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Zur Osteologie von Masillabune (Mammalia, Artiodactyla,
Haplobunodontidae) aus dem Mitteleozin der Fossilfund-
stitte Messel bei Darmstadt
(S-Hessen, Bundesrepublik Deutschland)

Von

HEINzZ TOBIEN*

Kurzfassung: Eine detaillierte Beschreibung des Skelettes des seltenen Paarhufers Masillabune
aus dem Mitteleozdn von Messel bei Darmstadt (Hessen) (Bl. 6018 Langen) wird gegeben, seine
systematisch-taxonomische Stellung erértert und auf Skelettproportionen und Palokologie hingewiesen.

Abstract: A detailed description of the skeleton of the rare artiodactyl Masillabune from the
Middle Eocene of Messel near Darmstadt (Hessen, FRG) is dealt with, the systematic-taxonomic
position, the skeletal proportions and some paleoecological data of the animal are discussed.

Résumé: On décrit un squelette de I’artiodactyle Masillabune, rare dans le gisement fossilifere de
Messel (prés de Darmstadt, Hesse, RFA). On discute la position systematique-taxonomique, les
proportions squelettiques et quelques dates paléoécologiques de I’animal.
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1. Vorbemerkung

1980 wurde in einer vorldufigen Mitteilung tiber den ersten Fund eines Paarhufers in der
Fossilfundstitte Messel (= ,,Grube Messel**) berichtet (ToBIEN 1980). Nachstehend sollen
nédhere Einzelheiten zu dem Fundstiick mitgeteilt werden.

Uber die Fundumstinde, die biostratinomischen Verhiltnisse [u. a. die Rolle der beiden
aus der Schwanzwirbelsiule dislozierten Schwanzwirbel, jetzt hinter den Tarsalgelenken der
Hinterextremititen gelegen (Taf. 1)] in Bezug zu den Bodenwasserstromen im Messeler See
sei auf TOBIEN (1980: 12-13) verwiesen.

Danksagung

Auch an dieser Stelle mochte ich Herrn cand. geol. THOMAS MARTIN, 6100 Darmstadt, Griiner Weg
37, fiir die Uberlassung des Fundes zur niheren Untersuchung herzlich danken. Ich danke ferner
ebenso Herrn Prof. Dr. H. W. MATTHES, Halle, fiir Ubersendung von Photographien und Vergleichs-
studien im Geiseltalmuseum, Herrn Dr. J. L. FRANZEN, Frankfurt a. M., fiir gleiches im Senckenberg-
Museum, ihm, Herrn Prof. Dr. K. D. Rosg, Baltimore, und Herrn Dr. J. SUDRE, Montpellier, fir
wichtige Hinweise und Diskussionen, letzterem auch fiir die Uberlassung von Abgiissen. Gleicher Dank
gilt den Herren Dr. H. SCHAEFER, Dr. J. HURZELER und Dr. B. ENGESSER, Basel, fiir die Erlaubnis
zur Einsichtnahme in die Sammlungen des Naturhistorischen Museums und Zusendung von Literatur.
Ich danke ferner herzlich den Herren Prof. Dr. W. STURMER, Erlangen, und Dipl.-Geol. S. A.
OPPERMANN, Mainz, fir Rontgenaufnahmen, Herrn M. SCHMICKING, Mainz, fiir Fotoaufnahmen,
Herrn R. KOHLER, Mainz, fiir Zeichnungen, Herrn K. SCHUCHMANN, Mainz, fir préiparatorische
Arbeiten, Frau H. LANG, Mainz, und Frau T. MuUSCHERT, Darmstadt, fir Schreibarbeiten am
Manuskript, Herrn A. KARSCHNY, Wiesbaden, fiir Mitarbeit bei der Drucklegung des Manuskriptes.

2. Der Erhaltungszustand

Nach Angaben der Finder, Dr. GONTHER MARTIN und Sohn THOMAS, Darmstadt, kam
das Skelett bei der Bergung im Gestein an der W-Seite der Grube Messel (Abb. 1) zutage.
Die geborgene und von den Findern priparierte Platte enthielt den groften Teil des
Skelettes, so die linke Schidelhilfte, beide Extremititen und das Achsenskelett nebst

Frankfurt a.M.

Messel x

Darmstadt @

S—t

o W 20um Mannheim

Abb. 1. Lageskizze der Fossilfundstitte Messel NE Darmstadt.




Tafel 1
Masillabune martini TOBIEN 1980, Holotypus, Ansicht der linken Seite.
cv.: zwei Caudalwirbel, k: Koprolith, distal davon Liicke in der Schwanzwirbelsidule; Messel, unt.
Lutetium, x 0,44. Wo nicht anders vermerkt, gehoren alle Teilabbildungen des Skelettes zum
Holotypus. Skelett wie alle folgenden Foto-Abbildungen mit NH,Cl geweif3t.
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8 HEINZ TOBIEN

Rippen. Von der Gegenplatte blieben nur der rechte, frei geborgene Ramus horizontalis des
Unterkiefers (Abb. 4, 8) sowie 3 kleine, nicht ndher bestimmbare Knochenfragmente
aufweisende Schieferbruchstiicke erhalten. Dagegen fehlen u. a. die rechte Schadelhilfte
und der rechte Brustkorb.

Das Taf. 1 abgebildete Skelett kehrt dem Beschauer die linke Korperseite zu. Nach der in
Messel vielfach angewandten Bergungstechnik von Wirbeltierfunden (LipPPMANN 1979: 24,
Abb. 5) ist dies jene Seite, die sich urspriinglich im Liegenden befand, d. h. nach unten
gewandt war.

Das Skelett ist — abgesehen von drei Schwanzwirbeln — nahezu véllig im Verband
uberliefert. Dislokationserscheinungen durch mehr oder weniger starken Zerfall der
skeletalen Elemente vor der endgiiltigen Einbettung (z. B. das zweite Messelobunodon-
Skelett: FRANzEN 1983: Taf. 1) sind nicht zu beobachten. Kleinere Verschiebungen,
insbesondere von distalen Elementen der Extremitéten, diirften eher durch die Kompaktion
des Bodensedimentes und die damit einhergehende Kompression des Skelettes im Verlaufe
der Diagenese zustande gekommen sein.

Die Knochen selbst sind, wie in Messel haufig, durch die oben genannten Faktoren stark
verdriickt, in sich in viele Stiicke zerbrochen und teilweise auch bruchlos deformiert, so dafl
in den Rontgenaufnahmen von etwa zu erwartenden Markhohlrdumen des postcranialen
Skelettes nichts oder nicht viel zu erkennen ist (Abb. 13, 15). Ausnahmen bilden die — mit
ihrer im Verhéltnis zur Grofe massiven Kompakta versehenen — Metapodien und z. T.
Phalangen, deren Markhohlrdume im Rontgenbild dann auch sichtbar sind. Dies diirfte zu
einem beachtlichen Teil auch mit dem aus manchen Knochenoberflichen sowie aus dem
Usurzustand des Gebisses (S. 13) ersichtlichen jungadulten Lebensalter des Tieres
zusammenhéangen, bei dem der Ossifikationsgrad und damit die Festigkeit der Kompakta
noch nicht so weit fortgeschritten war, wie es bei dem senilen Messelobunodon-schaeferi-
Skelett (FRANZEN 1981: Taf. 1, 2, 5, 6, 10) der Fall ist. Hinzuweisen ist noch auf Reste eines
schwarzen, organischen, diinnen Films, der sich auf zahlreichen Knochen befindet, im
urspriinglichen Zustand wohl weiter verbreitet war, und spiter z. T. abgetragen wurde.
Moglicherweise handelt es sich hier um umgewandeltes Periost.

3. Beschreibung des Skelettsystems

3.1. Schiidel
(Taf. 1, Abb. 2, 3)

Der Schéidel ist im Bereich der Orbita und des Nasenhohlraumes stark eingedriickt und
deformiert. Der Jochbogen ist im mittleren Teil erhalten, dariiber und dahinter liegen
rinnenférmig zusammengedriickt Reste der Orbita und der Temporalgrube. Das For.
infraorbitale liegt 4 mm iiber der Grenze P¥/P® s. und hat vertikal 2,5 mm @. 7 mm vor
seinem Hinterrand auf gleicher Hohe, iiber der Grenze P'/P? s., liegt ein weiteres kleines
(0,5 mm @), kreisrundes GefiBloch.

Hinter dem Jochbogen und schrig riickwirts iiber dem Ansatz des Proc. coronoideus des
Unterkiefers liegt eine groBere, rundliche Masse, welche die dorsale Partie des Proc.
ascendens des Unterkiefers tiberdeckt. Sie ist auBBen beschddigt, ihre Substanz (Knochen-
mulm, ? Siderit) nicht erkennbar. Die Deutung dieses Komplexes ist schwierig. Es konnte
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ein Fremdkorper (Koprolith, Sideritkonkretion) sein, der auf die rechte, d. h. ,,obere* Seite
des Schédels niedersank (Koprolith) oder sich an der Schidelbasis wihrend der Diagenese
bildete (Sideritkonkretion) und, der eine wie der andere, bei der Kompaktion auf die linke,
d. h. ,,untere* Seite des Ramus ascendens mit seiner hier sehr diinnen Knochenlamelle
durchgedriickt wurde. Die umgebenden Winde bestehen aus einer diinnen Knochenlage,
die ohne erkennbare Fugen in die benachbarte Ramus-Partie iibergeht. Dies spricht gegen
einen aufgelagerten Fremdkorper. Es konnte sich aber auch um die dyrchgedriickte linke
Gehorkapsel mit dem kompakten Petrosum handeln. Das Rontgenbild (Abb. 3) zeigt eine
kreisrunde Offnung mit 3 mm @: ? Meat, audit. ext., cranial anschlieBend einige Bogen-
Fragmente, die auf die Canales semicirculares hindeuten. Ein definitiver Entscheid mul3
offenbleiben.

Abb. 2. Masillabune martini, Schidel und Unterkiefer, prox. Teil der Halswirbelsiule, linke Seite;
Messel, unt. Lutetium; x 1.

1: Jochbogenansatz 12: Proc. coronoideus, Vorderrand

2: Orbita, eingedriickt 13: For. mentale, mesial

3: For. infraorbitale 14: For. mentale, distal

4: kl. GefaBloch 15: Ram. horizont. d., Ventralrand

5: ? Petrosum 16: Liicke; nach Aushebung des M s.; durch Kunst-
6: Occipitalschuppe stoffplatte verschlossen

7: Opisthocranion 17: Eindellung dorsal von D*

8: Proc. paroccipitalis 18: Intermaxillare, fragm.

9: Crista frontalis, fragm. 19: Atlas, fragm.

10: Cond. mandibularis, lat. 20: Epistropheus, fragm.

11: Proc. angularis 21: Fragmente prox. Halswirbel
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4 3 12

Abb. 3. Masillabune martini, Schidel, Unterkiefer, prox. Teil der Halswirbelsdule ; Rontgenaufnahme;
Messel, unt. Lutetium, x 1.

1: ? Fragmente der Can. semicirculares 5: I s.; stiftformig
2: ? Meatus audit. extern. 6: C sup. s.
3: Orbitalregion, verdriickt TPl

4: Liicke nach Aushebung des M’s. ; durch Kunststoff-
platte verschlossen

Dorsal dariiber liegt eine Knochenpartie mit intakter Oberfliche. Auf ihr befindet sich
eine nur angedeutete, lingsgerichtete Knochenleiste: Wohl ein Teil des Schideldaches mit
der Crista frontalis ext.

Caudad von dieser Struktur folgt die Occipitalregion, aus einem zerdriickten, nicht niher
deutbaren Knochenkomplex bestehend. Erkennbar ist nur ein oberflichlich liegender,
zapfenformiger Knochen, dessen Basis oro-dorsal, dessen Spitze caudo-ventral orientiert ist.
Hier konnte es sich um den Processus paroccipitalis hinter dem Meatus auditorius externus
in dislozierter Position handeln.

Gut erkennbar ist das gerade, etwas konkave Profil der Occipital-Schuppe sowie ihr
spitzwinkliger Ubergang am Opisthocranion in das mehr oder weniger geradlinige und bis in
Hohe des P* nur leicht absinkende Profil des Schiddeldaches. Von da ab, im Bereich der
Nasalia, sinkt es stirker ab und ist vorn, im Intermaxillarbereich, steil gestellt.

Das Schidelprofil von Masillabune unterscheidet sich damit von dem des Dichobuniden
Messelobunodon schaeferi, ebenfalls aus Messel, dessen ,,mesiad weit vorgestreckte
schlanke Schnauzenregion® FRANZEN (1981: 305, Taf. 2 Fig. 2) hervorhebt. Ein vergleich-
bar flaches Schédelprofil weist auch der Diacodexis-Schiadel aus dem Eozian Pakistans auf
(RusseLL et al. 1983: fig. 1, 2). Masillabune dhnlicher sind die Schiadel-Rekonstruktionen
von Rhagatherium valdense aus dem Ludium von Mormont (STEHLIN 1908: Abb. 113) und von
Anthracobunodon weigelti aus dem Mitteleozén des Geiseltales (HELLER 1934: Abb. 1):
Taf. 2.



Zur Osteologie von Massillabune aus dem Mitteleozéin der Fossilfundstitte Messel 11

3.2. Unterkiefer
(Taf. 1, Abb. 2-6, 8)

Vom Unterkiefer ist der linke Ramus horizontalis — bis auf die etwas defekte vorderste
Spitzenpartie — voll erhalten, vom Ramus ascendens — wie oben erwihnt — nur der basale
Abschnitt sichtbar. Die Proc. coronoideus und articularis sind durch den eingedriickten
,,Fremdkorper* zerstort worden. Ein caudoventral gelegener kleiner, rundlicher Knochen-
vorsprung diirfte jedoch das laterale Ende des Condylus mandibulae sein.

Der Proc. angularis ist vollstindig erhalten. Er ist abgerundet, ohne riickwirtigen Fortsatz
(im Gegensatz zu Messelobunodon: FRANzZEN 1983: 409, Taf. 2 Nr. 4, sowie dem
Dichobuniden Diacodexis aus dem Eozidn Pakistans: RusseLL et al. 1983: fig. 1 mit
deutlichem Proc. angularis) und steigt — im Vergleich zur Achse des Ram. horizont. — fast
vertikal auf. Der Vorderrand des Proc. coronoideus ist wulstig verdickt und schridg nach
oben und riickwirts gerichtet. Die dahinter gelegene Knochenlamelle des Ram. ascendens
ist leicht eingedriickt. Der Ramus horizontalis hat nahezu gleichbleibende Hohe, nur vorn
ist er etwas verjiingt. Er wirkt dadurch massiger (ToBIEN 1980: Taf. 2 Fig. le, 1f) als der
schlankere, vorn verjiingte Ramus von Messelobunodon (FRANZEN 1981: Taf. 2 Fig. 2, 3;
1983: Taf. 1, 2). Offensichtlich bestehen hier Zusammenhinge zwischen schlankerem
Schnauzenteil und entsprechendem Unterkiefer bei Messelobunodon einerseits, und massi-
vem Schnauzenteil und entsprechendem Unterkiefer bei Masillabune andererseits (s. a.
Abb. 2, Taf. 2 Fig. 1 u. 4).

Der sonst geradlinige Unterrand des Ram. horizont. zeigt zwei schwache Einziehungen.
Eine liegt im Bereich des Ram. ascendens, die vordere unterhalb des P; (Abb. 2). Ahnliches
findet sich bei Messelobunodon (FRANZEN 1983: Taf. 2).

Ein vorderes kleineres For. mentale liegt unterhalb des P,, ein hinteres — etwas groBeres
und verdriicktes — unterhalb des D, (Abb. 2). Ahnliches findet sich bei Messelobunodon
(FRANZEN 1981: 306).

Vom rechten Ram. horizont. ist gerade noch die Innenseite des Unterrandes — mit
gleichem Verlauf wie der linke Ramus — sichtbar (Abb. 2). Die restliche Partie des Ramus
wurde — wie oben erwidhnt — von den Findern isoliert geborgen und ist bei ToBIEN (1980:
Taf. 2 Fig. 1d-f) bereits abgebildet. Der massive, nach vorn nur wenig verjingte Umrif} ist
auch hier gut sichtbar, ebenso wie das unterhalb P, gelegene vordere For. mentale. Das
hintere ist vermutlich durch den Bruch unterhalb des D, zerstort worden (Abb. 4b—d).



12 HEINZ TOBIEN

Abb. 4. Masillabune martini, Fragment des Ramus horizontalis d. mit P, (caniniform) bis M5; Messel,
unt. Lutetium, x 2.

a: von occlusal, b: von lingual, c: von labial, d: von labial, mit freigelegtem Schmelzkappen-Fragment
des P, zwischen den Wurzeln des D,.
1: For, mentale, distal 2: P4~d.-Schmelzkappen-Fragment
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3.3. Oberkiefer-Gebif3
(Tab. 1)

Vom Oberkiefer-Gebil sind nur C, 4 Primolaren und 3 Molaren der linken Seite — in
Labialansicht — erhalten. Vor dem C muf noch ein oberer Incisiv liegen, wie aus dem
Rontgenbild ersichtlich ist. Er wurde aber wegen Gefihrdung der umliegenden Zihne nicht
freiprépariert (Abb. 3,6).

Nur der M? s. wurde — um Einblick in die Kaufldchenstruktur zu erhalten — durch Herrn
Priaparator SCHUCHMANN, Mainz (ToBIEN 1980: 17), ausgehoben. Von den iibrigen
Incisiven und der rechten Zahnreihe ist nichts tiberliefert, auch die Roéntgenaufnahme gibt
dazu keine Hinweise (Abb. 3).

Das Oberkiefer- wie auch das Unterkiefer-Gebif3 sind nur wenig angekaut, es handelt sich
um ein zwar erwachsenes — alle postcaninen Zihne sind in der Kauebene —, aber noch nicht
altes Individuum. Nachstehend folgt eine kurze Beschreibung der Gebi3elemente.

C sup. s. (Abb. 2, 5, 6) ist groB3, mit caniniformer Krone, die labiolingual offensichtlich
abgeflacht, mesial abgerundet, distal zugeschirft ist. In der distalen Kronenpartie liegt eine
flache, vertikale Rinne. Der Canin ist einwurzelig, seine Spitze abgebrochen.

Abb. 5. Masillabune martini, Zahnreihen des linken Oberkiefers (C sup. — M?, M? ausgehoben und in
Gips rekonstruiert) und des linken Unterkiefers [2 Incisiven, C inf. (incisiviform), P, (caniniform) - M,
mit Schriagaufnahme der labialen Kronenrander der Oberkieferzihne]; Messel, unt. Lutetium, x 2.

1: M? s., rekonstruiert 5: Cinf. s., incisiviform
2¢ D5, 6: P, s., caniniform
3:P's. 7: Dys.

4: C sup. s.
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P!'s. (Abb. 2, 5, 6): Ein Diastem von ca. 3 mm trennt den Zahn vom Canin. In diese Liicke
greift der untere caniniforme Zahn ein. Die einhiigelige, spitze Krone ist an der Labialwand
defekt. Vorn auBlen liegt ein sich nach hinten abschwichendes, bis zur Mitte reichendes
Cingulum, an das sich — wurzelwirts versetzt — ein kleiner Hinterauenwulst anschlie5t. Der
Zahn ist — wie auch das Rontgenbild zeigt (Abb. 3) — mit einer etwas schwicheren Vorder-
und einer kraftigeren Hinterwurzel, beide lang und deutlich getrennt, versehen.

Tab. 1. Langen (mm) der linken Oberkiefer-
zahne von Masillabune, Mitteleozin, Messel
(Einzelmale)

G138

P': 47

P% 5,6

P*: 5,8

D*: 6,3

M': 6,0

M*: 6,7 (groBte Breite: 8,8: vorn)
M3: ca. 6,8

Abb. 6. Masillabune martini, VordergebiB3, links; Messel, unt. Lutetium, x 2.

1: C sup. s. 7: Cinf. s., incisiviform

2: Diastema zwischen C sup. s. und P's. 8 Ps

3: Pls. 9: Diastema zwischen C inf. s. und P; s.
4: P%s; 10: P, s., caniniform

5:1;s. 11: P, s.

6: 1I5s. 12: For. mentale
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P%s. (Abb. 2, 5, 6): Die linguale, am Hinterabhang etwas defekte Kronenpartie hat eine
deutlich nach vorn verlagerte Spitze. Vorn auBlen ist ein bereits deutlicher Parastyl
vorhanden, die Kronenmitte ist ohne Cingulum, hinten auflen liegt ein schwacher
Basalwulst. Wie sein Vorgdnger ist der Zahn zweiwurzelig.

P* s. (Abb. 2, 5): Hinter der nach vorn vorgeschobenen Hauptspitze liegt eine kleinere,
niedrige Hinterspitze, vorn aullen ein Parastyl und hinten auflen ein kriftiges Cingulum,
dagegen keine Andeutung eines Mesostyls. Labial sind die Ansitze einer Vorder- und
Hinterwurzel sichtbar. Uber die Beschaffenheit der Lingualseite der Krone sind keine
Angaben machbar. Die beiden Haupthiigel zeigen an der Spitze leichte Usuren.

Vom Vorderhiigel lduft ein Grat auf den Parastyl zu. Er ist auch an den beiden
vorangehenden P sichtbar.

D*s. (Abb. 2, 5): Zwei anniihernd gleich starke AuBenhiigel, mit Spitzenusuren, belegen
den molariformen Habitus der Labialpartie des D*. Vor dem Paracon steht ein kriftiger,
weitgehend isolierter Parastyl, der Metacon ist von einem deutlichen Cingulum umgeben,
ein Mesostyl fehlt. Die linguale Partie ist hier, wie an P* und P?, durch Unterkieferzihne
verdeckt. Zur Deutung dieses Zahnes als D* siehe S. 20.

M! s. (Abb. 2, 5): Der Parastyl ist hier weggebrochen, ein schwacher Mesostyl und ein
HinterauBencingulum finden sich an der Labialwand. Die Au3enwand des Paracons besitzt
einen deutlichen, die des Metacons einen abgeschwichten Mittelwulst. Lingual vom Paracon
steht ein mit leichter Usur versehener Paraconulus, dessen Vorderarm auf den Parastyl
gerichtet ist.

Der labiale Sockel des Protocons ist gerade noch sichtbar. Das Trigonum-Becken ist tief,
in seinem Grunde ist noch etwas vom Vorderarm des Hinterinnenhiigels sichtbar. Ahnlich
dem Paraconulus tragt auch der Paracon eine leichte Spitzenusur, die den Dentinkern
erOffnet hat. Der Metacon ist weniger usiert.

M?s. (Abb. 2, 5, 7, s. auch ToBIEN 1980: Taf. 2 Fig. 1c): Wie erwihnt, ist dieser Zahn aus
der Zahnreihe ausgehoben worden, die Liicke wurde hinten durch eine Kunststoffplatte,
vorn durch eine Gipsnachbildung geschlossen.

Abb. 7. Masillabune martini, M* s.; Messel, unt. Lutetium, x 4.
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Der anthracotherioide 5-Hiigelplan des nur wenig usierten Zahnes ist deutlich erkennbar.
Von der leicht angeschliffenen Spitze des Paracons lduft vorn ein Grat zum — im Vergleich
mit D* — schwachen Parastyl, hinten ein solcher zum Boden der Krone. Er trifft dort einen
vom Metacon herabziehenden Vordergrat. Beide vereinigen sich und bilden einen kurzen
Grat zum kleinen, spitzigen Mesostyl. Auch der Metacon besitzt einen etwas angeschliffe-
nen Hintergrat, der zum Hintercingulum absteigt. Die Labialwinde beider AuBlenhiigel
zeigen Mittelwiilste.

Der Paraconulus ist aus der Verbindungslinie Paracon — Protocon nach vorn herausge-
riickt und entsendet einen gratartigen Vorderarm zum Parastyl. Da die Labialwand eben,
sogar leicht konkav ist, entsteht hier eine selenodonte Teilstruktur.

Der Protocon mit Spitzenusur ist kegelformig ohne Grate. Demgegeniiber hat der labiad
vorgeschobene Metaconulus einen Vorder- und Hintergrat, die zusammen mit der ebenen
Labialwand dem Hiigel ein selenodontes Geprége geben. Der Hintergrat ist besonders lang
und verbindet sich mit dem Cingulum an der Hinterauenecke. Letzteres lauft nach vorn
zum Parastyl weiter, ist auf der Vorderwand unterbrochen, setzt an der Vorderinnenecke
wieder ein, umzieht die Kronenbasis innen und verdiinnt an der eingezogenen Hinterinnen-
ecke. Der Molar ist deutlich breiter als lang (Abb. 7). Dies diirfte auch fiir die tibrigen
Molaren gelten.

Die Wurzeln sind weggebrochen, iiber ihre GroBe und Verteilung kann wegen der
Bedeckung mit Kunststoff- und Olschieferresten nichts VerliBliches mitgeteilt werden.

M?s. (Abb. 2, 5): In seinem sichtbaren Kronenteil mit Parastyl, Mesostyl, AuBencingulum,
Paracon, Metacon und Paraconulus stimmt er mit M? {iberein. Wie das Rontgenbild ersehen
14Bt, sind in Labialansicht zwei kleine AuBenwurzeln und eine zwischen ihnen stehende
Innenwurzel vorhanden (Abb. 3).

Die drei Molaren sind, offensichtlich durch Fossilisation bedingt, etwas kulissenartig
verstellt, mit von auBlen-vorn nach hinten-innen orientierter Lingsachse.

3.4. Unterkiefer-Gebifi
(Tab. 2)

Drei incisiviforme Zihne der linken Kieferhilfte mit dem Beschauer zugekehrten
Labialfldchen sind sichtbar: (Abb. 2, 5, 6) ein mesialer Zahn (Gesamthohe: 4,5 mm),
pfriemenférmig mit langer, schlanker Wurzel (3,0 X 1,2 mm) und knopfférmiger
Schmelzkappe (Spitzenpartie durch Sediment verdeckt), deren labiale Grenze schrig von
mesial nach distal wurzelwérts absinkt. Vom distal anschlieBenden Zahn ist nur die
spatulierte Krone (Ldnge mesio-distal: 2,3 mm, Hohe: 4,4 mm) und der Wurzelhals (mesio-
distal: 1,0 mm) sichtbar. Noch starker spatuliert und mit dhnlich schneidender, unangekau-
ter Kronenkante ist der dahinter folgende incisiviforme Zahn. Die Krone (sichtbare Linge:
2,7 mm, Hohe: 3,6 mm) ist distal von der Vorderkante des C sup. verdeckt. Der Wurzelhals
ist aus dem gleichen Grund nur teilweise sichtbar. Der Zahn ist, wie auch das Rontgenbild
zeigt (Abb. 3), einwurzelig. Labial und iiber dem Kronenrand ist eine winzige Partie der
Schmelzdecke eines oberen I sichtbar. Eine Andeutung dieses I sup. ist auch auf dem
Rontgenbild erkennbar (s. S. 13, Abb. 3,6).
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Tab. 2. Lingen und max. Breiten (mm) der Unterkiefer-
zahne von Masillabune, Mitteleozin, Messel

Lange Breite (hinten)
sin. dext. dext.

P;: 5,0 5,2 -

P,: - 5,2 ca. 2,4

P;: 5,7 5,7 2.6

Dy: - 7.2 43

M;: 5,8 57 45

M,: 6,6 6,6 5.2

M;: 9,1 9,2 48

C inf. s. (Abb. 2-6): Auf den letzten Incisiviformen folgt ein Diastema von ca. 3,5 mm
Lénge, in das der C sup. eingreift. Der untere Caniniforme sieht dem oberen weitgehend
dhnlich, ist aber mesiad etwas gekriimmter und im ganzen etwas massiver (Ldnge mesio-
distal an der Kronenbasis: ca. 5,0 mm, Hohe der Krone distal: 7,1 mm). Die Schmelzwur-
zelgrenze sinkt von vorn nach hinten in wurzelwirtiger Richtung ab. Die Kronen-
Vorderkante ist schneidend, die Hinterkante ist nicht sichtbar, die Labialwand deutlich
vorgewdlbt. Der Zahn hat eine einfache, kriftige Wurzel (Abb. 3). Sie ist mesio-distal
gedehnt, defekt und konnte zwei Aste — getrennt oder verschmolzen — gehabt haben.

Der Zahn greift in das oben erwihnte Diastema zwischen C sup. und P! ein, d. h. beim

Kieferschlu, den der Schadel zeigt, liegt der C sup. vor dem C inf. Normalerweise ist das
Umgekehrte der Fall (s. S. 20).

Abb. 8. Masillabune martini; Ramus horizont. fragm. d., von lingual, Réntgenaufnahme ; Messel, unt.
Lutetium, x 1,5.

1: P, d. caniniform 5: M, d.
2: Pd. 6: M, d.
3: P;d. 7: M5 d.
4

: Dy d. (ohne Andeutung des P,-Schmelzkappen-
restes)
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Das isoliert geborgene Fragment des rechten Ram. horizont. enthilt die labiale Partie des

unteren unangekauten Caniniformen (die linguale Wand ist groBtenteils weggebrochen), an
der noch die Kriimmung des Zahnes sowie die vordere und die hintere schneidende Kante
sichtbar sind (Abb. 4).
P, s. u. d. (Abb. 2-6, 8): Der linke P, ist durch P? und P* weitgehend verdeckt, in deren
Liicke die Hauptspitze des P, sichtbar ist. Die Krone des P, d. ist defekt, immerhin ist ein
Rest der Hauptspitze sowie eine kleines basales Talonid mit Hinterauencingulum
vorhanden. Der Zahn hat je eine kriftige Vorder- und Hinterwurzel (Abb. 8).

P;s. u. d. (Abb. 2-6, 8): Die Labialwand des P5 s. ist groB3tenteils durch das Hinterende des
P? und die Vorderpartie des P* verdeckt. In ihrer Liicke ist ein Teil der Hauptspitze des Ps s.
zu erkennen. P; d. bietet die Kaufldchenansicht mit einer zentralen, leicht angeschliffenen
Hauptspitze. Hinter ihr erhebt sich eine kleinere, ebenfalls etwas usierte Nebenspitze ; daran
schlieBt sich ein kurzer Grat, der zum Talonid hinablduft.

Dieses besteht aus zwei divergierenden Schmelzleisten, deren Enden knopfartig verdickt
sind. Die Leisten umschlieen ein Talonid-Becken, in dessen Grunde eine langsverlaufende
Schmelzleiste liegt. Diese wie die genannten Verdickungen tragen Usurspuren. Labiale und
linguale Kronenbasis ohne Cingula.

Die Hauptspitze entsendet ferner nach vorn einen Grat, der, linguad gebogen und durch
eine Einkerbung markiert, mit einer niedrigeren Vorderspitze verbunden ist. Ihre linguale
Wand ist eingedriickt und defekt. Im ganzen weist die Krone bereits eine Dreigliederung,
wie sie, weit deutlicher, am D, vorhanden ist, auf. Die Krone wird durch eine Vorder- und
eine etwas stiarkere Hinterwurzel getragen (Abb. 3, 8).

Dy s. u. d. (Abb. 2-5, 8): Auch hier ist, wie an den vorhergehenden P, die Labialansicht
der Krone durch Hinter- und Vorderpartie des P* bzw. D* verdeckt. D, d. zeigt die deutlich
dreigeteilte, komplizierte Krone. Der Vorderabschnitt ist defekt, mull aber — nach Ausweis
der Pulpa-Hohlen — aus zwei Hiigeln bestanden haben. Die Mittelpartie besteht aus einer
lingualen Spitze, an deren Hinterabhang eine kleinere Nebenspitze aufgesetzt ist (durchaus
vergleichbar dem Befund an der Hauptspitze des P;: s. oben). Beide Elemente sind
aufgeschliffen. Labial von diesem Komplex liegt ein groBerer, einfacher Hiigel, dessen
Vorderwand eine breite Kaufliche aufweist. Der hintere Abschnitt ist wie die vorderen
zweihiigelig, beide Hiigel mit Spitzenusuren. Der linguale Hiigel ist einfach gebaut, mit
rundlichem Grundrif3, vom labialen Hiigel gehen ein Vordergrat und ein Hintergrat, beide
linguad gerichtet und aufgeschliffen, aus. Dieses Hinterinnenelement enthilt dadurch
selenodonten Habitus. Die Riickwand der Krone, die sich deutlich nach vorn verjiingt, wird
durch ein bandférmiges Cingulum abgeschlossen, das sich noch etwas auf die labiale Seite
fortsetzt. Wie am P fehlt auch hier ein Innencingulum. Die Bewurzelung ist die gleiche wie
an den voranstehenden P. Zur Deutung dieses Zahnes als Dy s. S. 21 (Abb. 3, 8).

M; s. u. d. (Abb. 2-5, 8): Die Gipfelpartie der Labialwand des M, s. ist durch die
gegeneinander stehenden Hilften von D*s. und M's. verdeckt. Die 4 Hiigel des M, d. — mit
Spitzenusuren — sind paarweise angeordnet. Die Vorderhiigel sind konisch, am Protoconid
und Metaconid sitzen, der Mittelachse der Krone zugewandt und etwas nach hinten versetzt,
schwache Leisten auf, die aufeinander zulaufen und die zwischen den beiden Vorderhiigeln
gelegene Furche nach hinten abdimmen. Am Metaconid die Andeutung einer Doppel-
spitze.



Zur Osteologie von Massillabune aus dem Mitteleoziin der Fossilfundstitte Messel 19

Vom Hypoconid gehen nach vorn und hinten linguad gerichtete Grate aus, die diesem
Kronenelement einen selenodonten Habitus verleihen. Das Entoconid hat konische Gestalt
mit einer angedeuteten Vorderkante. Bandférmige Cingula an der Vorder- und Hinter-
wand; die Basen von Lingual- und Labialwand ohne Cingulum. Eine Vorder- und
Hinterwurzel (Abb. 3, 8).

M, s. u. d. (Abb. 2-5, 8): Wie ein vor Aushebung des M? angefertigter Schidel-Abguf3
erweist, ist die Gipfelregion des M, s. durch die gegeniiberliegenden Hinter- bzw.
Vorderenden von M' und M? verdeckt. Die Struktur der Krone in Kauflichenansicht ist im
Prinzip die gleiche wie am M;, nur sind einige Merkmale stirker akzentuiert. Dazu gehoren
die Hinterleisten an Protoconid und Metaconid, der selenodonte Habitus des Hypoconides,
ein auf der Vorderwand des Metaconides zur halben Hohe des Protoconides heriiberziehen-
der Grat, der dem Vorderarm eines Halbmondes entspricht, sowie eine Talonidknospe am
kriftigeren Hintercingulum und ein dhnlich verstarktes Vordercingulum. Nur die beiden
Innenhitigel tragen leichte Spitzenusuren. M, ist groBBer als M; und hat, wie dieser, zwei
Waurzeln (Abb. 3, 8).

M; s. u. d. (Abb. 2-5, 8): Durch die erhaltungsbedingte Schiefstellung von M? s. und vor
allem M?s. ist in labialer Ansicht vom Mjs. etwas mehr zu sehen, als bei seinen Vorgingern.
Dies betrifft vor allem das grofe Talonid mit scharfer labialer Kante.

In Kauflachenansicht sind alle Hiigel einschlieBlich Talonid unangekaut (die Spitze des
Protoconides ist allerdings durch einen fremden Schmelzsplitter verklebt). Der gegen M,
verstiarkte Vorderarm des Protoconides erhoht den selenodonten Eindruck des Vorderau-
Benelementes. Deutlich selenodont mit Vorderarm (im Verlauf dhnlich einer Crista obliqua)
und Hinterarm (der in das Talonid-Becken verlduft) sowie einer ebenen Lingualwand, auf
der eine Mittelrippe sitzt, ist das Hypoconid.

Das unangekaute Metaconid hat, wie an M; und M,, die Andeutung einer Doppelspitze
und ist konisch mit Vorder- und Hinterkante. Das Entoconid ist rundlicher, hat aber auf der
Labialwand eine Leiste, die der Mittelrippe auf der Lingualwand des Hypoconides
gegeniiberliegt.

Das Talonid ist grof, sein Becken ist auch von einer Lingualkante begrenzt, auflerdem
erhebt sich aus seinem Grunde eine kriftige Schmelzleiste, die sich mit dem Hinterarm des
Hypoconides verbindet. Ein schwaches, nur an den Talausgingen verstirktes Cingulum
zieht an der Labialseite zum Vordercingulum.

Eine unter dem Vorderhiigelpaar befindliche, selbstindige Vorderwurzel ist erkennbar.
Uber die Wurzeldisposition unter den Hinterhiigeln und Talonid geben wegen der
schlechten Erhaltung auch die Rontgenbilder keine Auskunft.

3.5. Die GebiBformel

Nach den vorstehenden Ausfihrungen ergibt sich folgende Zuammensetzung der
Zahnreihen aufgrund der vorhandenen Elemente:

Oberkiefer-Reihe: Von den Incisiven ist nur ein Incisiv der linken Seite im
Rontgenbild sichtbar (S. 13) Er liegt dem C s. dicht an, danach diirfte es sich um einen I’
handeln. Anschlieend folgt der caniniforme C sup., darauf folgen P!, P> und P3. Wie aus
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dem Vergleich mit dem D* des Unterkiefers resultiert, liegt hinter dem P* ein D*. Seine
beiden Aufenhiigel sind dhnlich weit wie am D4 und wie dort unverhaltnisméfig weiter
abgekaut als die Kronen der vorstehenden sowie der nachfolgenden Zihne. AuBerdem
reicht der Einblick in die Krone des D* so weit, um die nicht ganz parallele Vorder- und
Hinterwand zu erkennen, was auf einen trapezformigen (und nicht dreieckigen) Kronen-
grundrif}, und damit auf vermutlich zwei Innenhiigel schlieBen 14Bt: An D* eoziner
Paarhufer ein verbreiteter Zustand (STEHLIN 1906: Mouillacitherium: Taf. 12 Fig. 30,
Dichobune: Taf. 12 Fig. 40; STEHLIN 1908, 1910: Mixtotherium: Abb. 120, Dacrytherium:
Abb. 121, Taf. 16 Fig. 24, Taf. 17 Fig. 16, Cebochoerus (oder Choeromorus): Taf. 14 Fig. 7,
55; Catodontherium: Taf. 17 Fig. 22, 50, Dichodon: Taf. 18 Fig. 2, Leptotheridium: Taf. 19
Fig. 1, Rhagatherium: Taf. 19 Fig. 9, Haplobunodon: Taf. 20 Fig. 2, Mouillacitherium:
Taf. 12 Fig. 30; SuDRE 1978: Moulliacitherium: Taf. 3 Fig. 1, 11, Cebochoerus: Taf. 7
Fig. 3, Acotherulum: Taf. 9 Fig. 3, Tapirulus: Taf. 11 Fig. 4, Robiacina: Taf. 13 Fig. 6).

Das Rontgenbild (Abb. 3) gibt keinen Hinweis auf die Existenz des P* dorsal vom D*.
Dies diirfte seine Ursache in der noch nicht sehr weit fortgeschrittenen Ausbildung des P*
haben. Wahrscheinlich diirfte nicht mehr als die Anlage der Schmelzkappe vorhanden
gewesen sein, analog zu den Befunden am Dy (s. u.). Dafiir spricht auch die Eindellung in
der maxillaren Knochenwand, dorsal iiber der D*-Krone. Bei der Kompaktion des Schidels
diirfte der Bildungsraum des P* mit seinem iiberwiegend noch nicht verfestigten Gewebe-
inhalt komprimiert und dabei die Eindriickung der Maxillare-Wandpartie erfolgt sein.
Analoge Befunde liefert der linke Ramus horizontalis (s. S. 21). Die vor dem D* stehenden
Zihne sind nach Kronenstruktur und Wurzelbildung bereits gewechselte Pramolaren.

An den D* schlieBen caudal die drei Molaren M', M? und M* an.

Danach ergibt sich die nachstehende Abfolge der am Skelett vorhandenen linken
Zahnreihe:

P, C, P!, P2, P*, D*, M!, M2, M?

Im Unterkiefer sind linksseitig und damit am relativ vollstindigsten vorhanden:

Drei incisiviforme Zihne, die vor dem caniniformen Zahn stehen. Thre Deutung hdngt ab
von der Interpretation des letzteren. Dieser hat eine kriftige, mesiodistal gedehnte, aber am
linken wie am rechten C etwas defekte Wurzel. Sie legt die Annahme nahe, daf} hier eine
faktisch doppelte Wurzel oder eine aus der Verschmelzung einer Vorder- und Hinterwurzel
hervorgegangene groBere Wurzel vorliegt. In jedem Falle ist die Wurzel des unteren
Caniniformen groer und breiter als die des oberen Caninen, wie die Rontgenbilder zeigen
(Abb. 3, 8).

Zugunsten dieser Deutung spricht ferner die Occlusionsstellung des oberen C und
unteren Caniniformen bei Masillabune. Der erstere greift vor dem letzteren in den
Unterkiefer ein. Ein Merkmal, welches fiir den Antagonismus C sup./P; inf.-caniniform
typisch ist. Bei Occlusion C sup./C inf.-caniniform ist das Umgekehrte der Fall.

Danach wire der untere caniniforme Zahn als ein Pramolar, in diesem Falle als P,
anszusprechen. Bei eozénen wie auch unter jiingeren Paarhufern sind derartige Fille nicht
selten (ndheres dazu S. 40).

Fiir die drei oben genannten incisiviformen Zihne ergibt sich danach folgende Deutung:
Der dem caniniformen P, mesiad dicht folgenden Zahn wire dann der eigentliche Canin mit
incisiviformer Krone. Mesiad darauf folgen zwei eigentliche Incisiven, der distale mit
spatulierter Krone: wohl ein I;. Der mesiad davon stehende Incisiv mit pfriemenformiger
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Krone wire dann als I, anszusprechen. Bei Voraussetzung der Existenz der vollen
Incisivformel wire noch der I; zu erwarten. Er fehlt, wie auch die Incisivenserie plus C der
rechten Zahnreihe, die bei der Bergung verlorengegangen ist. Angesichts des fragmentéren
Erhaltungszustandes der Schnauzenpartie finden sich keine Beweise, die Existenz von nur
zwei Incisiven in jeder Unterkieferhilfte anzunehmen. Bis zu besserer Belehrung durch
vollstdndigere Funde wire die Incisivenformel mit 3 I inf. zu schreiben.

Auf den P, folgen die Primolaren P, und P;. Sie sind nach Kronenstruktur und
Waurzelverhalten eingewechselte Primolaren, entsprechend den oberen P'-P*. Auf den P;
folgt der D,. Seine komplizierte, dreigeteilte Krone weist ihn als Milchmolar aus, wenngleich
auch die P4 mancher eozéiner Paarhufer eine sehr differenzierte trilobate Struktur aufweisen
(STEHLIN 1908, 1910: Rhagatherium: Abb. 115d, e, Taf. 13 Fig. 24, Abb. 230, Mixtothe-
rium: Abb. 122, Taf. 20 Fig. 13, Dichodon: Abb. 192, Taf. 18 Fig. 6, Taf. 20 Fig. 44, 51;
SUDRE 1978: Anthracobunodon: Taf. 10 Fig. 4, Pseudamphimeryx: Taf. 18 Fig. 5). Auf die
Ahnlichkeiten zwischen D, und P, bei diesen eozinen Artiodactylen hat bereits STEHLIN
(1910: 1145-46) hingewiesen.

Den noch komplizierteren, im Prinzip sechshiigeligen Kronenaufbau des D, besitzen
zahlreiche eozidne Paarhufer-Gattungen (STEHLIN 1908, 1910: Choeropotamus: Abb. 100,
Rhagatherium: Abb. 115f, Taf. 13 Fig. 34, Catodontherium: Taf. 13 Fig. 21, Taf. 15 Fig. 3,
14, 33, Taf. 16 Fig. 32, 41, Cebochoerus: Taf. 14 Fig. 21, 30, 31, Choeromorus: Taf. 14
Fig. 23, Dacrytherium: Taf. 15 Fig. 2, Taf. 16 Fig. 17, Taf. 20 Fig. 21; Dichodon: Taf. 18
Fig. 9, Xiphodon: Taf. 18 Fig. 24, Haplomeryx: Taf. 19 Fig. 19, Mixtotherium: Taf. 20
Fig. 12). Der vor dem ersten Molaren stehende Zahn hat mit letzten Milchzéhnen der oben
aufgelisteten Gattungen in der Tat sehr viel Ahnlichkeit.

Der Nachweis eines D4 im Masillabune-Unterkiefer lie3 sich noch auf andere Art
erbringen. Nachdem das Rontgenbild auch hier (wie am D*) keinen sicheren Nachweis fiir
die Existenz eines darunter befindlichen P,-Keimes erbrachte, habe ich das isolierte
rechtsseitige Ramus-Fragment von der labialen Seite unterhalb des D, durch Priparation
etwas geoffnet (diese Stelle war — bemerkenswerterweise — schon vorher angebrochen).
Dabei erwiesen sich (Abb. 2-5, 8) die Vorder- und Hinterwurzel des D, als noch
weitgehend intakt und ohne Resorptionserscheinungen (durch den nachdringenden Pg-
Keim), bis auf die bei der Bergung verlorengegangenen Wurzelspitzen. Zwischen den
Waurzeln ist aber eine mit einem vertikalen Bruch versehene, papierdiinne, 4 X 3.2 mm
messende Schmelzscherbe zu erkennen (Abb. 4d). Sie ist labial gewdlbt, mit der charakteri-
stischen Oberflidchenstruktur des Schmelzes an Zahnkronen verseher, und stellt einen Rest
des P,-Keimes dar. Von ihm hatte sich gerade erst die Schmelzkappe (noch ohne Dentin-
Ablagerung) gebildet, als das Tier auf dem Boden des Messeler Sees begraben wurde. Da
von dem rechten Ramus mandibulae die ganze linguale Wand beschadigt wurde bzw. bei der
Bergung verlorenging, blieb im Kiefer nur der oben geschilderte Schmelzkappenrest des P,
d. erhalten.

Dieser Befund, der sich auch auf den gleichartigen Usurzustand erstreckt, sichert die
Ansprache des D* als solchen im Oberkiefer.

An den D, schlieBen die drei Molaren M;, M, und M; an. Der Zahnbestand im
Unterkiefer ergibt sich danach mit:

2 1, C (incisiviform), P; (caniniform), P,, P3, D4y, M|, M,, M.
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Die vollstindige Zahnformel fiir Masillabune martini wiirde nach den obigen Interpreta-
tionen lauten:

M- 21-1°-C-4P-3M

21,1, 1y C-4P-3M

Die im Vorbericht (ToBiEN 1980: 14) gegebene Formel ist dadurch erginzt und
verbessert. Zu der sich damit auch dndernden Diagnose der Gattung s. S. 45.

3.6. Wirbelsiule und Rippen’
(Tab. 3 und 4)

Wie einleitend (Kap. 2) ausgefiihrt, ist der Erhaltungszustand der Knochen, von
Ausnahmen abgesehen, schlecht, bis zu einem Grade, dal} leichtgebaute, nur mit diinner
Kompakta versehene Knochen oft bis zur Unkenntlichkeit in kleinste Fragmente und
Knochenkriimel durch die diagenetischen Prozesse zerdriickt sind.

So sind von der Halswirbelsdule (Abb. 2) nur einige, dislozierte Bruchstiicke identifizier-
bar. Vom Atlas ist die Knochenpartie mit dem dorsalen Teil der linken Fovea articularis
cranialis sichtbar. Ventralwiirts und dicht angepreBt an die Atlasreste folgt eine Knochen-
partie, die ventral mit einem Gelenkflichenrand endet. Sie kann dem Epistropheus
zugeschrieben werden. Weiter ventrad und von vorigem durch Knochenfragmente getrennt,
sind Teile zweier Wirbelkorper, z. T. mit der crista ventralis, also in ventraler Ansicht und
noch im Verband sichtbar. Am ventral gelegenen Wirbel ist der Rand der cranialen,
konvexen vorderen Gelenkfliche mit der charakteristischen kreisformigen Runzelung der
Knochenoberfliche sichtbar, dorsal davon liegt der scharfe Rand der opisthocoelen
Gelenkfliche am Hinterende des vorangehenden Wirbels. Hier diirften 2 Wirbel aus der
mittleren Region der Halswirbelsdule vorliegen.

! Bei der Beschreibung ist hier, wie im folgenden, z. T. die Nomenklatur von NICKEL et al. (1977)
verwendet worden.

Abb. 9. Masillabune martini, Skelett des Rumpfes; Messel, unt. Lutetium, verkleinert.

1: letzter Thoracalwirbel 10: Knorpelknochenkomplex des vorderen Sternalteils

2: 1. Lumbalwirbel 11: Knorpelreste aus der Verbindung der Rippenenden
3: 4. Lumbalwirbel 12: Proc. transv. d. 5. Lumbalwirbel

4: 7. Lumbalwirbel 13: dorso-caudales Ende der Scapula s.

5: 11. Rippenfragment s. 14: Spina scapula s. Hinterrand >
6: 6. Rippenfragment s. 15: Proc. corac. scap. s.

7: 2. Rippenfragment s., caudal der Scapula s. 16: Caput humeri s.

8: 2 vorderste Rippenfragmente s. 17: Scapula d. mit antero-dorsalem Rand

9: proximale Rippenfragmente d. 18: Caput humeri d.
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Die Brustwirbelsdule weist — mit einer Ausnahme — keinen einwandfrei identifizierbaren
Wirbel auf. Die gestauchten vordersten Brustwirbel diirften — zusammen mit den letzten
Halswirbeln — durch die zwischen den beiden Schulterblittern liegenden Knochentriimmer
représentiert sein. Die oberhalb des Dorsalrandes des rechten Schulterblattes zu suchenden
Wirbel sind bei der Bergung verlorengegangen (Abb. 9). Uber dem Dorsalteil des linken
Schulterblattes (Abb. 9) liegt ein verdriickter Knochenkomplex, der aus dislozierten
Brustwirbeln bestehen diirfte. Im hinteren Abschnitt, vor dem Beginn der Lendenwirbel-
saule, sind einige groBere Fragmente sichtbar, die ebenfalls von zerdriickten und deformier-
ten Brustwirbeln herriihren. EinigermaBen vollstdndig ist nur ein kleiner Wirbelkorper, der
vor dem ersten Lendenwirbel liegt und so dem letzten Thoracalwirbel zugeschrieben werden
kann (Abb. 9).

Tab. 3. Léingen (mm) der
Lendenwirbel (V.1.) von
Masillabune,  Mitteleozin,
Messel

- Viba 154
. Vol 13,5
. V.1 13,9
s Vel 13,3
L Vil 15,7
. V.l.: 15,1
. V.1:142

NN Wn AW =

Mehr und Deutlicheres ist vom Brustkorb erhalten (Taf. 1 Fig. 1, Abb. 9). Von caudal
nach vorn bis an den Hinterrand des linken Schulterblattes gezéhlt, sind 11 Rippen sichtbar.
Sie diirften alle der linken Korperseite angehéren. Das Corpus der Rippen nimmt von
hinten nach vorn an Breite zu. Auffallend deutlich ist die iibliche proximale Verjingung der
Rippen in Richtung auf die Wirbelregion. Die Enden zweier weiterer vorderer Rippen sind
ferner zwischen den Proximalenden der beiden Humeri sichtbar. Wahrscheinlich gehoren sie
auch zur linken Brustkorbwand, so da3 insgesamt wahrscheinlich 13 Rippenpaare und damit
13 Thoracalwirbel anzunehmen sind: Fiir Artiodactylen eine akzeptable Zahl.

Von den Rippen der rechten Seite ist das meiste wohl auf der Gegenplatte vorhanden
gewesen, die sich aber nicht bergen lieB. Jedoch diirften 5-6 diinne, verdriickte, proximale
Fragmente auf der Hinterinnenseite des rechten Schulterblattes und dahinter zu den
vordersten Rippen der rechten Seite zu zédhlen sein. Ebenso finden sich zwischen der 8. und
9., sowie 9. und 10. Rippe (von hinten gezihlt) und von ihnen etwas verdeckt, breite distale
Rippenreste, die ebenfalls zur rechten Korperseite gehoren diirften.

Als Teil des Sternums (Abb. 9) kann ein schmaler, lingsgestreckter, briichiger Knorpel-
Knochenkomplex zwischen den Humerus-Diaphysen angesprochen werden. Bei streifender
Beleuchtung sind ferner lidngs der Rippenenden im Bereich der ,,Magenfiillung*‘ undeutli-
che Erhebungen sichtbar, die auf die Rippen verbindende Knorpelleisten zuriickgefiihrt
werden konnen (Abb. 9).

Deutlicher erkennbar ist die Lumbal-Wirbelsdule. Sieben Wirbelkorper sind vorhanden.
Am 3., 5., 6. und 7. sind die Cristae ventrales noch sichtbar, bei den iibrigen durch



Zur Osteologie von Massillabune aus dem Mitteleozén der Fossilfundstitte Messel 25

Kompaktion zerstort. Danach miissen die Lumbalwirbel bei der Fossilisation eine Drehung
um ca. 90° erfahren haben, so da die Korper jetzt dem Beschauer die Ventralseite
zukehren. Die eigentlichen Corpora sind simtlich mehr oder weniger eingedriickt und
zerbrochen, die stabileren, scheibenartigen Gelenkenden sind kaum deformiert und treten
deutlicher hervor (Abb. 9).

Ansitze der Processus transversi — nach obigem von der rechten Seite — sind unterhalb
des 3., 4. und 5. Wirbels erkennbar (Abb. 9). Die im einzelnen undeutbare Knochenmasse
oberhalb der Lumbalwirbelkorper diirfte sich danach aus den oberen Bogen und den
Querfortsitzen der linken Seite, sofern sie nicht in der Gegenplatte enthalten waren,
zusammensetzen.

Abb. 10. Masillabune martini, Beckengiirtel und Umgebung; Messel, unt. Lutetium, x 1.

1: Teil des Sacrums 9: Femur d.

2: ?deformierte Dornfortsitze vorderer Sacralwirbel 10: Pubis d., Vorderende, hinten defekt
3: Ilium s., fragm. und deformiert 11: Acetabulum s. mit Caput femoris s.
4: 7. Lumbalwirbel 12: Trochanter major femoris s.

5: Ilium d. mit Facies pelvina 13: Femur s.

6: Acetabulum d. und Trochanter minor d. 14: ?Trochanter tertius s.

7: Ischium d., craniale Partie 15: Proc. transversus vert. lumbalis 5

8: For. obturatum d., Vorderrand 16: dislozierter proximaler Schwanzwirbel
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Vom Sacrum (Abb. 10) sind keine Einzelheiten erhalten. Der dreieckige Knochenkom-
plex zwischen den Ilia und von deren Réndern iiberdeckt, diirfte ein Teil davon sein. Bei
dem vor dem linken Ilium liegenden, zusammengedriickten Knochenkomplex kénnte es sich
um deformierte Dornfortsitze der vorderen Sacralwirbel handeln. Die fiir archaische
Paarhufer nicht seltene lange Schwanzwirbelsiule enthélt bei Masillabune 16 zéhlbare
Wirbel. Der caudalste ist dabei wegen seiner nach hinten zugespitzten Form der letzte.

Ahnlich wie bei den Lumbalwirbeln sind auch die Corpora der Schwanzwirbel plattge-
driickt, in sich zerbrochen und wohl auch bruchlos deformiert. (Was zu einer gewissen
unnatiirlichen Verlidngerung fiihrte. Dementsprechend sind auch die Malle in Tab. 4 zu
bewerten.) Die stabileren Gelenkenden sind dagegen weniger angegriffen und als solche gut
erkennbar (Taf. 1).

Die ersten beiden Schwanzwirbel sind kiirzer und gedrungener als der dritte und vierte
Wirbel. Von da ab setzt die Groflenabnahme kontinuierlich bis zum letzten Wirbel ein
(Tab. 4). Eine Ausnahme bilden der 8., 9. und 10. Wirbel. Die beiden letzteren sind aus dem
Verband gelost und bis hinter die linke FuBwurzel transportiert worden. Hier unterlagen sie
offenbar einer betriachtlichen Dehnung. Dasselbe gilt fiir den noch im Verband befindlichen
8. Wirbel, dessen caudales Ende aber nach Abtransport der beiden folgenden Wirbel frei
lag, und der Wirbel selbst erfuhr dann eine dhnliche postmortale Dehnung.

Auch ein vermutlich schon friihzeitig aus dem Verband geloster, jetzt ventral vom
Vorderende des 2. Schwanzwirbels gelegener, vorderer Schwanzwirbelkérper hat eine
dhnliche Dehnung erfahren (Abb. 10). Die dabei entstandene Liicke ist aber hier durch
Dislokation der Nachbarn weitgehend geschlossen worden.

Tab. 4. Langen (mm) der Schwanzwirbel (V.c.) von Masillabune, Mitteleozin, Messel

V.c.: ca. 12,3 (gestaucht)

V.c.: ca. 14,1 (hintere Gelenkfliche fehlt)

V.e.:174

Vae: 156

V.c.: ca. 14,2 (durch Koprolithen deformiert)

V.c.: ca. 13,0 (durch Koprolithen deformiert)

V.c.: 11,4

V.ei: 13,5

V.c.: 17,0 (oberer der beiden, aus dem Verband gelosten Schwanzwirbel hinter dem Calcaneus sin.)

V.c.: 17,5 (unterer der beiden, aus dem Verband gelosten Schwanzwirbel hinter dem Calcaneus
sin.)

11. 'Vie:; 9.0

12. Viei: 8,1

13, Vg1 16,8

14. Vici: 53

15. V.c.: 4,4

16. V.c.: 2,6

Linge des aus dem Verband gelésten proximalen Schwanzwirbels (s. oben): 19,1

5= (e pal 33 N o e 103 B

[

Werden die Wirbellingen in einem Diagramm aufgetragen (Abb. 11), fallen die drei
genannten Wirbel durch ihre Maf3e aus der Kurve heraus. Interpoliert man den Kurvenver-
lauf zwischen dem 7. und dem 11. Wirbel, so 148t sich die Lange der drei dazwischen
liegenden Wirbel mit ca. 10,8 mm (8.), 10,0 mm (9.) und 9,5 mm (10.) abschétzen. Hierbei
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Masillabune: Langen der Schwanzwirbel (V.c.)

[mm]
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Abb. 11. Masillabune martini, Diagramm der Schwanzwirbellingen (v.c. = Vertebrae caudales) mit
Interpolation der wahrscheinlich urspriinglichen Langen des 8., 9. und 10. Schwanzwirbels; Messel, unt.
Lutetium.

handelt es sich um den postmortalen Wert, der sich ergeben hitte, wenn der 9. und 10.
Wirbel nicht aus dem Verband gelost worden wéren. (Die Ausfithrungen bei ToOBIEN 1980:
13 beziehen sich auf die Rekonstruktion der Verhiltnisse in der diagenetisch noch
unversehrten, normalen Schwanzwirbelsdule.)

Die Streckung betrdgt fiir den 8. Wirbel: 25%, fiir den 9.: 70%, fiir den 10.: 84%. Der
geringe Wert fiir den 8. Wirbel wird unter der Tatsache verstindlich, daf er mit dem oralen
Ende noch im Verband befindlich ist, eine Streckung in dieser Richtung eingeschridnkt war.

Die Addition der interpolierten Werte fiir die 3 Wirbel ergibt 10,8 + 10,0 + 9,5 = 30,3
mm. Dieser Wert deckt etwa die Distanz zwischen dem Caudalende des 7. und dem
Oralende des 11. Schwanzwirbels.

Wie weit der 11. Wirbel, dessen orales Ende ja ebenfalls frei lag, betroffen wurde, ist
nicht mehr nachpriifbar. Am oralen Ende zieht ein Bruch in der Kunststoffplatte vorbei, der
offensichtlich die Gelenkpartie entfernt hat. Immerhin fiigt sich die derzeitige Wirbelldnge
in den normalen Kurvenverlauf ein (Abb. 11). Am 2., 3., 4., 6. und 7. Caudalwirbel sind
mehr oder weniger vollstindige, lingsverlaufende Cristae sichtbar, die offenbar die
Ventralseite markieren. An den oralen Enden des 2., 3. und 4. Wirbels sind kurze seitliche
Fortsitze sichtbar, die als Proc. articulares craniales, wie auch als rudimentére Querfortsitze
gedeutet werden konnen. Sie werden an den caudalwirtigen Wirbeln immer undeutlicher.

3.7. Schultergiirtel und Vorderextremititen
(Tab. 5)

Beide Scapulae (Taf. 1, Abb. 9) sind erhalten. Die linke, mit ihrem Vorderrande ca. 25
mm hinter dem Vorderrand der rechten Scapula gelegen, zeigt die laterale Seite. Sie ist
verdriickt, besonders die distale, caudal defekte Partie mit dem Acromion, das nur in
Trimmern tberliefert ist. Die restliche Spina scapulae ist caudad umgelegt und auf die fossa
infra spinam durch postmortale Kompaktion aufgepref3t, dhnlich — aber noch verstérkter —
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wie an der rechten Scapula von Messelobunodon (FRANZEN 1981: Taf. 5, Nr. 7). Der
Hinterrand der Spina ist durch eine dorso-ventral verlaufende Linie markiert. Ein Proc.
coracoides ist angedeutet. Der Kontakt mit dem linken proximalen Humerusgelenk
(Abb. 9) ist vorhanden.

Von der rechten, in Medialansicht vorliegenden Scapula sind das Gelenk und die hinteren
Zweidrittel durch proximale Rippenenden der rechten Seite und Knochentrimmer ver-
deckt. Die restliche Vorderpartie weist einen schrig von vorn — unten nach hinten — oben
verlaufenden, durch bruchlose Deformation verursachten knochernen Wulst auf. Der dorsal
davon befindliche Teil des Schulterblattes zeigt den auch sonst in Resten tberall zu
beobachtenden diinnen, schwarzen Film aus organischer Substanz (s. S. 8). Hier ist auch der
deutlich abgerundete antero-dorsale Rand des Schulterblattes tiberliefert.

Die beiden Humeri (Abb. 12, 13) sind durch einen Zwischenraum von 8-10 mm
getrennt. Er ist von Resten des Sternums gefiillt. Der linke, im Verband erhaltene, aber total
zerdriickte Humerus (ca. 15 Fragmente sind zédhlbar) 146t keine weiteren Einzelheiten auf
seiner lateralen Schauseite ersehen. Dies gilt vor allem fiir den total zertrimmerten
Humerus-Kopf. Die laterale Wand des distalen Humerusgelenkes ist, bis auf den duferen,
halbkreisformigen Rand der Trochlea, defekt. Ein For. supratrochleare scheint vorhanden
zu sein. Dariiber liegt eine deutliche Fossa radialis (Abb. 12, 13).

Der rechte Humerus — dhnlich zersplittert und noch etwas breiter gedriickt als der linke —
zeigt die mediale Seite. Das Caput humeri, da frei ventral vor hinteren Halswirbeln gelegen,
ist im Umrif3 erhalten, der Gelenkkopf selbst defekt. Der Epicondylus medialis ist gut
entwickelt. Ein Teil der Fossa radialis ist erkennbar, nicht dagegen das For. supratrochleare
(Abb. 12, 13).

Die starke Zerdriickung der Diaphysen beider Humeri, an der rechten stéirker als an der
linken, 148t keine sicheren Angaben iiber ihre Schlankheit oder Robustizitét zu.

Radii und Ulnae beider Seiten liegen dicht aneinander (auch im Rontgenbild, Abb. 12,
13). Ein Spatium interosseum ist nicht erkennbar. Dies und der Erhaltungszustand erlauben

Abb. 12. Masillabune martini, Vorderextremititen; Messel, unt. Lutetium, x 1.

1: Caput humeri d. 20: Magnum s.

2: Caput humeri s. 21: Trapezoid s.

3: lateraler Rand der Trochlea s. 22: Mc. Vs,

4: Fossa radialis s. 23: Mc. IV s.

5: Epicondylus medialis d. 24: Mc. IIT s.

6: Fossa radialis d. 25: Mc. IT s.

7: Ulna s. 26: Mc. II d.

8: Radius s. 27: Mc. III d.

9: Radius d. 28: Mc. IV d. >
10: Ulna d. 29: Phal. 1 Dig. V's.

11: Olecranon ulnae s. 30: Phal. 3 Dig. IV s.

12: Fossa olecrani s. 31: Phal. 3 Dig. III s.

13: Fragmente des Sternums 32: Phal. 1 Dig. I d.

14: Capitulum radii s. 33: Phal. 2 Dig. II d.

15: Olecranon ulnae d. mit Fossa olecrani 34: Phal. 3 Dig. I d.

d. 35: Phal. 3 Dig. III d.

16: Cuneiforme s. 36: Phal. 3 Dig. IV d.

17: Lunare s. 37: Phal. 2 Dig. III d.

18: Scaphoid s. 38: Phal. 1 Dig. IV d., prox. Ende

19: Unciforme s.
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keine Feststellung dartiber, ob Radius und Ulna distal verschmolzen waren oder nicht.
Beide Knochen sind jedoch etwa gleich stark, dabei scheint die Ulna proximal etwas
kréftiger, distal etwas schwicher zu sein. Beim Radius diirfte eher das Umgekehrte
zutreffen.

Rechtes und linkes Olecranon sind kurz (letzteres proximal defekt), das rechte nicht
langer als die Hohe der Fossa olecrani. Beide Fossae stehen noch im urspriinglichen
Verband mit der Humerus-Trochlea, so daf} das linke Zeugopodium die laterale, das rechte
die mediale Seite zeigt. Am rechten Radius ist das Capitulum etwas aus dem Verband mit
der Humerus-Trochlea gelost, am linken dicht an sie angelagert (Abb. 12, 13).

Der rechte Carpus ist nachtraglich beschiddigt worden, so da3 Einzelheiten nicht mehr
erkennbar sind. Der linke Carpus (Abb. 12, 13) ist vollstindiger, die einzelnen Elemente
wurden aber durch Korrosionsprozesse wihrend der Diagenese angegriffen, dabei z. T. mit
tiefen Lochern und Furchen versehen, z. T. weitgehend zerstort. Beide Carpusreihen zeigen
die dorsale Ansicht, wobei die obere etwas aus der Verbindung mit Radius/Ulna sowie mit
der distalen Reihe laterad herausgeschoben wurde. Die distale Reihe hat die Kontakte mit
den Metacarpalia beibehalten.

Tab. 5. Malle von Knochen und Vorderextremititen (mm) von Masillabune, Mitteleozin, Messel

Scapula, grofite Linge (dorso-ventral): s s.:ca. 44
Scapula, grofite Breite: d.y— s.:ca. 27
Humerus, groBte Linge: d.: ca. 69,5 s.: ca. 67
Humerus, kleinster Durchmesser der Diaphyse: d.z = s.:ca. 7
Radius, groBte Lange: d.: em. 59 s.: ca. 60
Ulna, groBte Linge: d.: ca. 70 s.: ca. 64
Mec. II, groBte Lange: d.:ca. 18 §is =
Diaphysenbreite: d.x 3. 2,5 $.: —

Me. III, groBte Linge: d. — s.: ca. 24,5
Diaphysenbreite: d.: 4,0 5.t 3,5

Mec. 1V, grofite Lange: d.: ca. 28 %2 ¢a. 26,0
Diaphysenbreite: d.:34 §i3.3,2

Mc. V, groBite Linge: d.t— s.:ca. 22,2
Diaphysenbreite: d.i— 5228
Phal. 1 Mc. V, Linge: s.: 7,4
Phal. 3 Mc. III, Linge: s.:ca. 7,8
Phal. 3 Mc. IV, Linge: g2 el T3
Phal. 1 Mc. II, Lange: d.: 6,5

Phal. 2 Mc. II, Linge: d.:ca. 3,5

Phal. 3 Mc. II, Lange: d.: 5,5

Phal. 2 Mc. III, Lange: d.:ca. 4,8

Phal. 3 Mc. III, Linge: d.z 2,7

Phal. 3 Mc. IV, Linge: d.s 7,6

Abb. 13. Masillabune martini, Vorderextremititen, Rontgenaufnahme; Messel, unt. Lutetium, x 1.

1: Caput humeri d. 7: Sternum, wenig ossifizierte Fragmente
2: Humerus d. 8: ? For. supratrochleare s.

3: Radius d. 9: Ulna s.

4: Ulna d. 10: Radius s.

5: Olecranon ulnae d. 11: Caput humeri s.

6: Humerus s. 12: Cuneiforme s.
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25 24 23 21

13: Mc. Vs. 20: Phal. 3 Dig. IV s.
14: Mc. III s. 21: Phal. 3 Dig. III s.
15: Mc. II's., prox. Fragment 22: Phal. 1 Dig. 1T d.
16: Problematikum 23: Phal. 2 Dig. 11 d.
17: Mc. 11 d. 24: Phal. 3 Dig. 11 d.
18: Mc. IV d. 25: Phal. 3 Dig. III d.

19: Phal. 1 Dig. V s. 26: Phal. 3 Dig. IV d.
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In der proximalen Reihe sind 3 Carpalia erkennbar. Von lateral nach medial diirfte es sich
um Cuneiforme, Lunare und Scaphoid handeln. Ob ein Pisiforme vorhanden ist oder fehit,
kann aufgrund des Erhaltungszustandes nicht entschieden werden. (Bei einer noch in situ
befindlichen proximalen Carpus-Reihe miifite das hier als Cuneiforme interpretierte
Element als Pisiforme angesprochen werden, wozu es aber weder nach Form und (zu
groBer) Dimension paf3t. Das Cuneiforme ist noch verhdltnisméBig gut erhalten, die beiden
anderen Carpalia sind stark korrodiert.

Die distale Reihe des linken Carpus, die mit dem Metacarpus normalen Kontakt hat,
weist drei Carpalia auf. Von lateral: Das in der Mitte defekte Unciforme, mit dem Mc. IV
und V, das proximal beschiadigte Magnum, mit dem Mc. III, und das nur mit der distalen
Gelenkpartie iiberlieferte Trapezoid, mit dem Mc. II artikulierend. Am Medialrande der
Dorsalfliche des Unciforme liegt eine schridg von proximo-medial nach disto-lateral
verlaufende auffallende Leiste.

Die Metacarpalia (Abb. 12, 13) beider Vorderextremititen sind unvollstindig. Das
meiste ist noch am linken Metacarpus vorhanden. Er hat — in dorsaler Ansicht — normalen
Kontakt mit der distalen Carpus-Reihe und enthélt von distal nach cranial: Mc. V und Mc.
IV, in Kontakt mit dem Unciforme, wobei Mc. IV offenbar eine geringe Berithrung mit dem
Magnum hat und im unteren Drittel quer gebrochen ist. Mc. III, in Kontakt mit dem
Magnum und mit einer deutlichen Rugositit unterhalb der proximalen Gelenkfliche
(offensichtlich dhnlich der ,,Metacarpalbeule* am Mc. III von Messelobunodon schaeferi,
FrRANZEN 1981: Taf. 10, Nr. 9), ist im oberen Drittel quer gebrochen und am Distalende
zerquetscht. Vom Mc. II ist nur ein proximales Stiick, das mit dem Rest des Trapezoides
Verbindung hat, vorhanden. Der distale Teil diirfte sich auf der nicht erhaltenen
Gegenplatte befunden haben. Von einem kompletten Mc. I ist nichts zu beobachten. Mc. 111
und IV sind deutlich kréftiger als Mc. V und der Rest von Mc. II.

Ein Problematicum ist an der cranialen Seite des Mc.-II-Proximalendes sichtbar
(Abb. 12, 13). Dort befindet sich — dicht an den Mc.-II-Kopf angelagert — ein 2,3 mm
langer, an der Basis 1,6 mm breiter, konischer, mit der in sich 2fach quergegliederten Spitze
craniad weisender Knochen. Ob es sich bei diesem Stummel um ein letztes Rudiment eines
Mc. I - fiir einen mitteleozédnen Artiodactylen ein iiberaus unerwarteter Zustand — handelt,
muB angesichts des dafiir unzureichenden Erhaltungszustandes zunichst dahingestellt
bleiben. An keinem der drei vollstindigeren Metacarpalia Mc. III-V sind die distalen
Gelenkenden iiberliefert.

Am rechten Metacarpus sind drei Mcc. vorhanden. Sie sind im Hinblick auf die distalen
Enden von Ulna und Radius etwas craniad versetzt; auch ihnen fehlen wegen entsprechen-
der Defekte die proximalen und distalen Gelenkflichen. Nur das distale Ende des am
weitesten craniad gelegenen Mc. weist einen queren, walzenférmigen Gelenkkopf auf. Er
zeigt keinen — auch bei einem eozénen Artiodactylen zu erwartenden — Kiel fiir die
Artikulation mit der Phalanx 1, d. h. dieser und damit die beiden benachbarten Mcc. liegen
in Dorsalansicht vor (Abb. 12, 13).

Nachdem Humerus, Radius und Ulna die mediale Ansicht zeigen und fiir das Autopo-
dium das gleiche (bzw. die volare Seite) zu erwarten wire, ist jedoch hier das Gegenteil der
Fall. D. h., das rechte Autopodium muf vor der definitiven Einbettung eine Drehung in der
Liangsachse um 180° erfahren haben. Daraus ergibt sich fiir die Identifizierung der rechten
Metacarpalia die Abfolge — von caudal nach cranial — Mec. II, Mc. III, Mc. IV.
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Knochensplitter des Mc. V sind ldngs der cranialen Seite des Mc. IV noch sichtbar, der
Knochen selbst diirfte bei der Priparation oder mit der Gegenplatte verlorengegangen sein.
Von einem Mc. I — caudal vom Mc. II zu erwarten — ist keine Spur zu erkennen. Diese
Deutung der Mcc. der rechten Hand wird gestiitzt durch die Prasenz der charakteristischen
Rugositdt am Proximalende des mittleren Metacarpale, d. h. des Mc. III, wie sie in gleicher
Weise auch am linken Mc. III vorhanden ist.

Mc. IV ist quer gebrochen, er und Mc. III haben, wie auch die linken Korrelate, ebene
Dorsalfldchen. Dies gilt auch fiir den Mc. II links, wahrend der Mc. V rechts — im Gegensatz
zu seinen Nachbarn - eine gewoélbte Dorsalflidche aufweist.

Erwartungsgemaf ist Mc. II deutlich schwicher als Mc. III und I'V.

Die Phalangen der Vorderextremitaten (Abb. 12. 72" -~ 1 groBtenteils bis zur Unkennt-
lichkeit durch Erhaltungs- und Uberlieferungszustinde zerstort. Dies gilt vor allem fiir die
ersten und zweiten Phalangen.

An der linken Hand ist Phal. 1 Dig. V schlecht erhalten sichtbar, die distalen Phalangen
fehlen. Phal. 3 Dig. IV ist mit der Spitzenpartie, Phal. 3 Dig. IIl in Umrissen erhalten. Etwas
besser sieht es an der rechten Hand aus: Am Dig. II sind erkennbar: Phal. 1 (fragmenta-
risch), Phal. 2 (mit distaler seitlicher Bandgrube), Phal. 3 (in Seitenansicht). An Dig. III und
IV liegen die Endphalangen vor, am Dig. III in Seitenansicht, dazu Phal. 2 mit Baridgrube;
am Dig. IV nur Phal. 3 in Dorsalansicht, dazu das proximale Ende von Phal. 1.

3.8. Becken und Hinterextremititen
(Tab. 6)

Die Beckenhilften (Abb. 10) sind auseinander gedriickt; die beiden Ilia divergieren
dorso-craniad. Das relativ besser erhaltene rechte Becken zeigt die mediale Seite. Uber das
Vorderende des Iliums hat sich ein Teil der hinteren Lendenwirbelsdule geschoben; sichtbar
ist der hintere Teil der Facies pelvina mit Andeutungen der Facies auricularis. Das
Acetabulum ist durch den rechten Femur-Kopf geschlossen, dorso-caudal davon liegt ein
vorderes Stiick vom Ischium, ventral schlieBt der Vorderrand des For. obturatum an sowie
das Vorderende des Pubis. Sein abgebrochenes freies Ende uieriagert die proximale Partie
des linken Femurs.

Von der linken Beckenhilfte ist die total zusammengequetschte Ilium-Schaufel dorsal
vom Acetabulum erkennbar. Hinter dieser liegen Reste des Ischiums und ventral davon
Knochénfragmente, die vermutlich dem Pubis oder auch dem Sacrum-Ende zugehéren
konnten.

Beide Femora (Abb. 10, 14, 15) sind vorhanden, aber in dhnlicher Weise wie die Humeri
unter Erhaltung des Verbandes zertrimmert, so da dadurch eine unnatiirliche Verlinge-
rung erfolgt sein diirfte. Die Diaphyse des rechten Femurs ist zur Hilfte vom linken Femur
bedeckt. Wie oben erwihnt, befindet sich das rechte Caput femoris noch in seinem
Acetabulum, der groBe Trochanter ist durch das Pubis verdeckt. Etwas distal vom Caput
femoris liegt in briichigem Zustand eine Rugositit, die dem Trochanter minor entsprechen
diirfte. Die mediale Partie des Distalendes des rechten Femurs ist defekt, erhalten ist der
laterale, im Profil sichtbarer Condylus.

Das linke Femur ist gegeniiber dem rechten um ca. 30 mm (gemessen an den proximalen
Gelenkkopfen) dorso-caudad versetzt. Auch hier ist der Verband Acetabulum — Caput
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femoris erhalten. Die hier sichtbare laterale Seite des Knochens zeigt den Trochanter major.
Die Existenz eines Trochanter tertius, wie bei Diacodexis (ROsSE 1982: 621, Abb. 2¢) und
Messelobunodon (FRANZEN 1983: 417), kann wegen der Fragmentation der Diaphyse nicht
sicher belegt werden. Eine leichte Anschwellung — viel mehr ist der Troch. tertius auch nicht
bei Messelobunodon (FRANZEN 1983: Taf. 6 Fig. 9) — an der Stelle, wo er zu suchen ist,
deutet ihn vielleicht auch bei Masillabune an. Das distale Femurende ist mit dem im
Verband liegenden Tibiakopf zu einer, Einzelheiten nicht mehr aufweisenden Bruchmasse
zusammengestaucht. Dartiber liegt — in dorsaler Ansicht, mit der Spitze distad weisend — die
etwas dorsad dislozierte linke Patella.

Ahnlich wie die Femora sind auch die Tibiae (Abb. 14, 15) dicht aneinander gelagert,
wobei die dorsaler gelegene linke Tibia die ventrad anschlieBende rechte im proximalen Teil
ein wenig iiberdeckt.

Die mit der medialen Seite freiliegende rechte Tibia zeigt proximal die Tuberositas tibiae
und die distal anschlieBende Crista tibiae. Die Rauhigkeiten auf der Tuberositas diirften
sekundérer Natur sein. Eingepre3t in die caudale Hohlung des Tibia-Kopfes liegt — in
seitlicher Ansicht —, proximal defekt, mit der Spitze distad weisend, die rechte Patella. Die
untere Hailfte der Tibia ist kleinstiickig zersplittert und dadurch breitgepre3t. Besser
erhalten ist das distale Gelenkende. Sichtbar ist der nahezu kreisrunde, ebene Malleolus
medialis und der daran anschlieBende laterale Gelenkabschnitt. Lateral stoft daran der
Malleolus fibulae, der durch einen teilweise erkennbaren Gelenkspalt von der Tibia
getrennt oder nur lose mit ihr verwachsen war. Von der Fibula selbst ist au3er einem kurzen,
an den Malleolus anschlieBenden Knochenstiick nichts mehr iiberliefert. Moglicherweise
gehoren einige an die Tibia-Diaphyse eng angeprefte diinne Knochensplitter dazu.

<« Abb. 14. Masillabune martini, Hinterextremitiaten; Messel, unt. Lutetium, x 1.
1: Femur d. 24: Naviculare d.
2: Condylus lateralis femoris d. 25: Ectocuneiforme d.
3: Tibia s. 26: Mt. III d.
4: Tibia d. 27: Mt. 1V d.
5: Fibula s. 28: Mt. V d., proximales Ende
6: Femur s. 29: Mt. V d., distales Gelenkende
7: Tuberositas und Crista tibiae d. 30: Mt. III s.
8: Patella d. 31: Mt. IV s.
9: Malleolus medialis tibiae d. 32: Distale Gelenkrolle des Mt. III s., an Epiphysen-
10: Malleolus fibulae d. fuge etwas disloziert
11: Condylus lateralis tibiae s. 33: Distale Gelenkrolle des Mt. IV s., an Epiphysen-
12: Patella s. fuge etwas disloziert
13: Tuberositas tibiae s. mit Caput tibiae s. und Teil 34: Mt. V s. mit distalem Gelenkende
der Gelenkfliache 35: Mt. V s., Proximalende
14: Malleolus medialis tibiae s. 36: Phal. 1-3, Dig. V d.
15: distale Gelenkfliche der Tibia s. 37: Phal. 1 Dig. IV d.
16: Malleolus fibulae s. 38: Phal. 1 Dig. IV s.
17: Calcaneus s. 39: Phal. 1 Dig. I1I s.
18: Proc. coracoides calcanei s. 40: Phal. 2 Dig. III s.
19: Astragalus s. mit Collum 41: Phal. 3 Dig. IV s.
20: Naviculare s. 42: Phal. 3 Dig. III + 1V d.
21: Ectocuneiforme s. 43: Phal. 1 Dig. III d.
22: Cuboid s. 44: Phal. 1 u. 2 Dig. Vs.

23: Astragalus d. 45: Phal. 2 Dig. III (IV) d.
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Die linke Tibia liegt mit medio-dorsaler und — distal etwas gedreht — in dorsaler Ansicht
vor. Ein Fragment des Condylus lateralis hdlt Kontakt mit einem erhaltengebliebenen Rest
des Condylus lateralis des Femurs. Von der Tuberositas tibiae ist ein disloziertes Fragment
mit einer jetzt querliegenden Bandrinne erhalten. Dahinter liegt ein Teil der Gelenkfldche
des Tibia-Kopfes frei. Distal der Tuberositas ist die beschadigte Crista tibiae erkennbar.
Zwischen Patella dext. und Tuberositas tibiae dext. liegt ein groerer Knochensplitter,
dessen Zuordnung zu einem der beiden Tibia-Kopfe mir nicht méglich ist. Der distale
Abschnitt ist weniger zertriimmert als der rechte, das Gelenkende zeigt — in dorsaler Ansicht
— den Malleolus medialis und die in dorsaler Richtung daran anschlieBende laterale
Gelenkpartie.

Die linke Fibula (Abb. 14, 15) ist zerdriickt und leicht verbogen fast in ganzer Linge
erhalten. Das Capitulum fibulae ist abgedriickt und liegt vermutlich unter dem Condylus
lateralis tibiae. Der Malleolus fibulae ist ebenfalls disloziert, von der Tibia-Diaphyse
abgetrennt und an die mediale Wand des benachbarten Tuber calcanei angepref3t worden.
Dieser Befund beweist weiterhin die fehlende oder hochstens nur lose distale Verbindung
von Tibia und Fibula.

Teile der eng zusammengeschobenen Tarsen beider Extremitdten sind identifizierbar
(Abb. 14, 15). Der linke Calcaneus — in lateraler Ansicht — ist in ganzer Lange tberliefert,
der Proc. coracoides ist allerdings beschéddigt. Cranial davor liegt der Astragalus, sein
Corpus mit der Trochlea ist ebenfalls beschidigt. Besser erhalten ist das carnivorenartig
lange Collum mit dem distalen Caput astragali und seiner Artikulationsfliche mit dem
Naviculare (= Os tarsi centrale). Da kein voller Kontakt mit dem Calcaneus besteht, ist die
plantare Gelenkfliche des Astragalus mit dem Sustentaculum calcanei gut sichtbar.

Das Naviculare liegt gegeniiber dem distal anschlieBenden Ectocuneiforme nicht im
Verband, dagegen hat letzteres vollen Kontakt mit dem Mt. III. Meso- und Entocuneiforme
sind wegen der dorsolateralen Position von Tarsus und Metatarsus sin. nicht sichtbar. Das
lateral an das Ectocuneiforme angeschlossene groBe Cuboid wurde etwas zwischen die
Distalenden von Astragalus und Calcaneus geschoben, so daf3 diese, wie oben erwiéhnt, hier
auseinanderklaffen. Cuboid und Naviculare sind nicht miteinander verwachsen.

Abb. 15. Masillabune martini, Hinterextremititen, Rontgenaufnahme; Messel, unt. Lutetium, x 1.

1: Femur s. 16: Mt. V d., Distalende
2: Femur d. 17: Mt. IV d.

3: Condylus lateralis femoris d. 18: Mt. III d.

4: Tuberositas tibiae d. 19: Mt. V s., Proximalende mit ?Epiphyse
5: Tibia d. 20: Mt. V s., Distalende
6: Fibula d., Fragment 21: Mt. IV s.

7: Tibia s. 22: Mt. I s.

8: Fibula s. 23: Phal. 1 Dig. IV d.

9: Condylus lateralis tibiae s. 24: Phal. 1-3 Dig. V d.

10: Malleolus fibulae d. 25: Phal. 3 Dig. IV s.

11: Calcaneus s. 26: Phal. 3 Dig. III (IV) d.
12: Proc. coracoides calcanei s. 27: Phal. 3 Dig. IV (III) d.
13: Astragalus s. 28: Phal. 2 Dig. III (IV) d.
14: Cuboid d. 29: Phal. 2 Dig. V's.

15: Mt. V d. 30: Phal. 1 Dig. V s., stark deformiert
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Der rechte Astragalus liegt in medialer Ansicht vor, er befindet sich noch im Verband mit
der Tibia. Gut sichtbar ist das Caput astragali mit seiner distalen Trochlea. Dicht
angeschlossen daran ist das Naviculare; distal folgt das Ectocuneiforme, das seinerseits — wie
an der linken Extremitit — Kontakt mit dem Mt. III d. hat. Vom lateral anschlieBenden
Cuboid sind nur noch einige Fragmente erhalten. Das medial folgende Meso- und
Entocuneiforme sind vom linken Metatarsus verdeckt und wohl auch nur auf der
Gegenplatte vorhanden gewesen. Im Rontgenbild ist von ihnen ebenfalls nichts sichtbar.

Vom rechten, in Dorsalansicht vorliegenden Metatarsus (Abb. 14, 15) sind Mt. III
groBtenteils und Mt. IV in voller Linge, Mt. V nur mit proximaler Partie vorhanden. Die
distale Hélfte des letzteren muf3 bei der Fossilisation etwas auf die plantare Fliche des Mt.
IV geschoben worden sein und ist somit nicht sichtbar. Nur vom distalen Gelenkende ist ein
Rest erhalten.

Tab. 6. MaBle von Knochen der Hinterextremitdten (mm) von Masillabu-
ne, Mitteleozin, Messel

Femur, groBte Linge: d.: 91 §.i¢a. 93
Femur, Diaphysenbreite: d.z — §.1¢a. 13
Patella, grofite Lange: d.: ca. 17 §.:19.2
Patella, grote Breite: diz s.:9
Tibia, grofite Lange: d.: ca. 79 s.: ca. 78
Tibia, Diaphysenbreite: d.5= §.vca. 9
Fibula, groBte Linge: d.y = s.: ca. 78
Fibula, Diaphysenbreite: d.:— s.:ca. 3
Calcaneus, groite Linge: d.:. — 8.0 315
Astragalus, grofite Linge: d.:ca. 17 SR—
Mt. III, groBte Linge: d.: - s.: 48,8
Mt. IV, groBte Linge: d.: 48,2 s.: 48,0
Mt. V, groBte Linge: d.: — §.143.2
Phal. 1 Mt. III, Lange: s.: 18
Phal. 2 Mt. 111, Linge: 5495
Phal. 3 Mt. III, Linge: sis 12
Phal. 1 Mt. IV, Lénge: 5.0 18,5
Phal. 3 Mt. IV, Linge: s.: 11,8
Phal. 1 Mt. V, Lange: 8:0¢a: 6
Phal. 2 Mt. V, Linge: s.:ca. 4
Phal. 2 Mt. III (IV), Linge: s.:ca. 8
Phal. 1 Mt. IV, Linge: d.: 18

Phal. 1 Mt. V, Linge: d.: —

Phal. 2 Mt. V, Linge: d.:3,5

Phal. 3 Mt. V, Linge: d.: 6,0

Mt. IV ist relativ gut iberliefert und kaum verdriickt. Nur das distale Gelenkende ist
gequetscht und der Gelenkkopf mit der dorsalen Rolle etwas abgeschert. Die obere
Gelenkfliche ist — soweit die dorsale Partie freiliegt — ganz eben. Vom Mt. III ist — wie
erwihnt — das distale Ende bis auf die laterale Kante nicht sichtbar, da vom linken Mt. III
zugedeckt. Auch Mt. III ist — zumindest in dem vorliegenden Abschnitt — gut erhalten und
dicht unterhalb der ebenen Vorderkante des proximalen Gelenkes mit einer Rugositit
(,,Metatarsalbeule*’) — dhnlich wie am Mc. III — versehen.
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Von den Elementen des linken Metatarsus (Abb. 14, 15) sind tiberliefert Mt. III, IV und
V, ebenfalls in dorsaler Ansicht und daher spiegelbildlich zum rechten Metatarsus liegend.
Die linken Metatarsalia sind stirker zerdriickt als jene des rechten Hinterfules. So ist das
Proximalende des Mt. III nebst dem Ectocuneiforme unnatiirlich mediad abgeknickt, die
distad liegende Partie zersplittert, so daB die hier befindliche, am Mt. III d. gut erkennbare
Rugositit nur schlecht auszumachen ist. Ahnlich wie am Mt. IV d. ist auch hier das distale
Gelenk abgedriickt und disloziert. Gleiches gilt auch fiir das Distalgelenk des Mt. IV s.
Moglicherweise spielt auch hier das relativ jugendliche Alter des Skelettes eine Rolle, an
dem manche Epiphysen noch nicht 100%ig koossifiziert waren.

Die proximale Gelenkfliche des Mt. IV ist infolge Dislokation des Cuboides etwas
entbl6Bt und ist in diesem Teil eben, mit gerader Vorderkante. Mt. V ist eng an Mt. IV
gepreBt, in sich postmortal verbogen und erwartungsgemif kiirzer und schlanker als die
mittleren Metapodien. Proximales und distales Gelenkende sind erhalten, letzteres asymme-
trisch und an der Epiphysenfuge etwas versetzt. Trotz der Deformationen und der
gedringten Lagerung der Mittelmetapodien beider Seiten diirfte der Mt. IV im Diaphysen-
Abschnitt etwas stirker als der Mt. III sein. Dies wiirde auf eine nicht vollentwickelte
Paraxonie hinweisen. Einen dhnlichen Befund liefert Diacodexis aus dem Unter-Eozédn von
Wyoming (ROSE 1982: Abb. 2 G), wobei in beiden Fillen die Tendenz zur Mesaxonie nicht
wie sonst durch einen verstiarkten Mt. 111, sondern durch einen kriftigeren Mt. IV angezeigt
wird.

Die Phalangen (Abb. 14, 15) bilden ein dichtes Haufwerk, sind aber besser erhalten, als
jene der Vorderextremititen. Deutbar sind am rechten Hinterfu3: Die drei Phalangen des
Mt. V, wobei an Phal. 1 der proximale Teil weggebrochen ist. Alle drei Phalangen sind eng
an die Phal. 1 des Mt. IV angelagert. Phal. 2 ist, wie iiblich, kiirzer als Phal. 1 und 3, letztere
hat, als Endphalange, den dreieckigen Umrif3, ob mehr krallen- oder mehr klauenartig, kann
nicht entschieden werden. Phal. 1 Mt. IV — und mit ihm im Gelenkkontakt — zeigt die
dorsale Seite und ist vollstindig, wobei das distale Gelenk medial durch eine deformierte,
unbestimmbare Knochenmasse verdeckt ist. Weitere Phalangen des rechten Hinterfulles
sind an dieser Stelle nicht erkennbar.

Links sind die Phalanges 1 Mt. III und IV mit der Lateralseite gut sichtbar und
vollstindig, ausgenommen jene des Mt. IV, deren distales Gelenkende beschédigt ist. Beide
haben noch Kontakt mit den Gelenken der zugehorigen Metatarsen. An Phal. 1 Mt. III folgt
im Kontakt und in Seitenansicht die kurze Phal. 2. Threm distalen Gelenk liegt eine kleine,
deformierte Knochenpartie an, die wohl den Rest einer Endphalange darstellen diirfte.
Caudad liegt ein groBerer, dreieckiger Rest, der zur Endphalange des Mt. IV s. gehoren
diirfte. Die zwei relativ gut erhaltenen Endphalangen an der rechten unteren Ecke des
Haufwerkes kénnten dann — schon der Groe nach — nur dem Mt. III und Mt. IV des rech-
ten HinterfuBBes zugeordnet werden. Ihr dreieckiger Querschnitt erinnert eher an eine primi-
tive Hufform, als an eine Kralle.

Zum rechten HinterfuB ist ferner eine grofle Phal. 1 von Mt. III oder IV mit fehlendem
Proximalende zu stellen. Sie liegt caudal neben der Phal. 2 Mt. III s. Noch etwas angelagert
und oberhalb der rechts liegenden Endphalange ist noch eine Phal. 2 des rechten Mt. III
oder IV erkennbar. Oberhalb von ihr liegen verdriickt die Phal. 1 und 2 des Mt. V s. Die
sonst noch sichtbaren Knochenteile sind so zerstiickelt oder bruchlos deformiert, dafl eine
einwandfreie Identifikation nicht moglich ist.
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4. Zur systematischen Stellung

Im Vorbericht (ToBIEN 1980: 14) ist bereits auf die verwandtschaftlichen Beziehungen
von Masillabune kurz eingegangen worden. Dabei scheidet eine Anzahl eozéner Artiodacty-
len-Familien fiir eine nihere Betrachtung aus.

Da, wie sich gezeigt hat (s. S. 21) und entgegen friiherer Annahme (ToBIEN 1980: 24),
bei Masillabune nicht weitgehend molarisierte P4 sup. und inf. vorliegen, sondern die
entsprechenden Milchvorgénger, kann die P4-Struktur bei Vergleichen nicht berticksichtigt
werden.

Die Dichobuniden (Dichobune CuviER 1822, Buxobune SUDRE 1978, Hyperdichobune
STEHLIN 1910, Mouillacitherium FiLHOL 1882, Messelobunodon FRANZEN 1980, Diacode-
xis CopE 1882: siche SUDRE 1978, FRANZEN 1981, THEWISSEN et al. 1983) haben — soweit
nachgewiesen — caniniforme C inf. Die oberen Molaren sind mit Protoconulus und
Metaconulus, die unteren M mit einem Hypoconulid ausgestattet.

Die Cebochoeriden [Cebochoerus GERVAIS 1856 (inclusive Choeromorus GERVAIS 1848/
52), Acotherulum GERvAls 1850: sieche SUDRE 1978: 76] haben — jedenfalls bei
Cebochoerus — incisiviforme C inf., meist caniniforme P, (STEHLIN 1908: 92, Abb. 99 C),
obere Molaren ohne Mesostyle und oft hohen Ramus horizontalis.

Die Choeropotamiden (Choeropotamus CUVIER 1822 und einige asiatische Genera)
besitzen, zumindest im europiischen Genus, einen P; mit caniniformem Habitus, einen
unteren incisiviformen Canin, obere Molaren mit Mesostylen, die den vorgenannten
Gruppen iiberwiegend fehlen, und einen niedrigen Ramus horizontalis mit sehr entwickel-
tem Proc. angularis (STEHLIN 1908: 692, SUDRE 1978: 86).

Die Dacrytherien (Dacrytherium FiLnoL 1876, Tapirulus GERVAIS 1850, Leptotheridium
STEHLIN 1910) haben eine antemolare Zahnreihe (P-C-I) ohne stirkere Differenzierung,
d. h., vor allem ohne entwickelten Canin; die Pramolaren sind dabei oft verldngert und
schneidend. Obere Molaren sind schon hochgradig bunoselenodont, im Oberkiefer mit W-
formig geknickten Auflenwénden.

Die Anoplotherien (Anoplotherium Cuvier 1804, Diplobune RUTIMEYER 1862, Ephel-
comenus HURZELER 1938, Robiacina SUDRE 1969) besitzen bereits quasi-selenodonte
Molaren im Oberkiefer mit W-formig geknickten AuBenwidnden. Auch hier finden sich
nicht-caniniforme Canine.

Die Caenotherien (mit den eozdnen Oxacron), die Xiphodonten (Xiphodon CUVIER
1822, Paraxiphodon SUDRE 1977, Dichodon OWEN 1848, Haplomeryx Z1TTEL 1886) und
die Amphimeryciden (Amphimeryx POMEL 1848, Pseudamphimeryx STEHLIN 1910)
scheiden schon wegen der weit forgeschrittenen Selenodontie ihrer Molaren fiir eine néihere
Betrachtung ebenfalls aus.

Folgt man — wie vorstehend — der Systematik von SUDRE (1978: 5), verbleibt noch die
Familie der Haplobunodontidae PiLGRIM 1941. Die Anthracotheriidae GiLL 1872 (mit
Anthracotherium CuUVIER 1822, Microbunodon DEPERET 1908, Bothriodon AYMARD
1846) sind asiatischen Ursprunges (Giraffokeryx) und Einwanderer nach Europa an der
Eozin/Oligozidn-Grenze (zur Zeit der ,,Grande Coupure* STEHLIN’s). Sie besitzen canini-
forme C inf., incisiviforme I3 und primolariforme P;: fiir eine ndhere Betrachtung scheiden
sie daher aus.
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Zu den Haplobunodontiden rechnet SUDRE (1978: 95) die Gattungen Haplobunodon
DEePERET 1908, Rhagatherium PicTET 1855/57, Amphirhagatherium DEPERET 1908,
Lophiobunodon DEPERET 1908 und Anthracobunodon HELLER 1934.

Die Gattung Haplobunodon DEPERET 1908 basiert auf einem verdriickten Schadelfrag-
ment mit P! - M? s., P>~ M? d. sowie einem wahrscheinlich dazu gehérenden Unterkiefer-
Fragment mit P, — M; d. aus dem Obereozin (Headonium) von Hordwell. Die beiden
Fundstiicke wurden von LYDEKKER (1885a: 69, Abb. 5, 6, 1885b: 244, Abb. 35, 36) unter
Anthracotherium gresslyi beschrieben. DEPERET (1908) errichtete dafiir das neue Genus
Haplobunodon, STEHLIN (1908: 754) klirte die Speziessystematik und kreierte den Namen
Haplobunodon lydekkeri (STEHLIN 1908). HOOKER & INSOLE (1980: 44) geben fiir die
Typus-Art ,,.Lower Headon* als Vorkommen an.

Am Typusstiick von H. lydekkeri ist ein weites Diastema (ca. 20 mm) zwischen dem
zweiwurzeligen P! und P? vorhanden; die oberen Molaren sind deutlich selenodonter, die
Mittelwiilste an den AuBenhiigeln deutlich, ein Paraconulus ist auf LYDEKKER’s Abbildun-
gen nicht zu erkennen. Der Pj; hat einen Innenhocker. Die Mesostyle sind schwach, am Mm!
fehlen sie ganz. Diese Merkmale sind bei Masillabune kontrir ausgebildet. Auch die bei
STEHLIN (1908: 755-775, Taf. 13, 14) beschriebenen Maxillarmolaren verschiedener
Haplobunodon-Arten aus dem — im Vergleich zu den Unteren Headon-Schichten idlteren —
Mitteleozdn von Egerkingen zeigen kréftige Mittelwiilste und fehlende oder schwache
Mesostyle. Auch ein D* von H. solodurensis (STEHLIN 1908: 760, Taf. 13 Fig. 47) besitzt
diese Merkmale.

Eine Einweisung von Masillabune in diese Gattung kommt aus obigen Griinden daher
nicht in Betracht.

Bei Lophiobunodon stehen zwar — im Gegensatz zu Haplobunodon lydekkeri — die
oberen Pramolaren in geschlossener Reihe (STEHLIN 1908: 788, RICHARD 1942: Abb. 1),
aber die oberen Molaren sind deutlicher quergedehnt und am Hinterinnenhtigel selenodon-
ter als bei Masillabune. Vor allem aber fehlt die aus Protocon und Paraconulus bestehende
jochartige Verbindung, auf die der Name Lophiobunodon Bezug nimmt (RICHARD 1942:
142, Abb. 1, SUDRE 1972: 138). Dieses Genus fillt damit ebenfalls aufler Betracht.

Rhagatherium hat einen sehr kriftigen nahezu caniniformen, zweiwurzeligen P! (SUDRE
1978: 93). Vom P? trennt ihn ein Diastema von 8,5 mm. Vor dem P! liegt ebenfalls ein
Diastema von 7 mm, auf welches der kleinere C sup. folgt. Dies zeigt die Rekonstruktion des
Schédels von Rh. valdense (STEHLIN 1908: 777, Abb. 113). Von édhnlichen Diastemen ist
auch der P, des Unterkiefers umgeben (STEHLIN 1908: Taf. 13 Fig. 24). Diese Befunde und
die stdrker selenodonten oberen und unteren Molaren sowie die Mittelrippen auf den
Aufenwinden von Paracon und Metacon sind bei Masillabune nicht anzutreffen. Ferner ist
der fiir Rhagatherium charakteristische kleine Hiigel im Hinterarm des hinteren AuBenhii-
gels von M; und M, nicht vorhanden. Ebenso fehlt bei Masillabune die Anlagerung dieses
Hinterarmes an die Hinterwand des hinteren Innenhiigels (STEHLIN 1908, 1910: 779, 782,
785, Taf. 13 Fig. 34, Taf. 19 Fig. 20). Dieser verbindet sich bei Masillabune direkt mit dem
Hintercingulum. STEHLIN (1908: 782) bemerkt fir den D4 von Rhagatherium valdense, der
neben Mj; funktioniert, er sei merkwiirdig wenig abgeniitzt. Obwohl die Unterkieferzihne
von Masillabune in der Usur etwas weiter fortgeschritten sind als das Rhagatherium-Gebil3,
auf welches STEHLIN (1908: Taf. 13 Fig. 34) Bezug nimmt, trifft seine Feststellung auch fiir
das Messeler Fundstiick zu.
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Nach Vorstehendem ist eine direkte Zuweisung des Messeler Artiodactylen-Skelettes zur
Gattung Rhagatherium nicht moglich.

Die Gattung Amphirhagatherium wurde von DEPERET (1908: 160) auf die einzige
Spezies frohnstettense aus dem Obereozdn von Frohnstetten begriindet. Aus der von
STEHLIN (1908: 791-795, Abb. 115, 116) gegebenen, ausfiihrlichen Schilderung der
Frohnstettener Materialien ergaben sich in den Grundziigen der oberen und unteren
Molaren eine Reihe von Ubereinstimmungen (Mesostyle an den M sup., Verbindung des
Hinterarmes des hinteren AuBenhiigels mit dem Hintercingulum, keine Spur eines
Zwischenhiigels auf dem Hinterarm; dies auch im Gegensatz zu Rhagatherium), jedoch ist
die Bunoselenodontie bei Amphirhagatherium weiter fortgeschritten, wobei sich an den
oberen Molaren noch zusitzliche Komplikationen finden (STEHLIN 1908: 792).

Ubereinstimmend mit Masillabune ist auch der dichte AnschluB von P, und P; im
Unterkiefer, im Gegensatz zu Rhagatherium valdense. STEHLIN (1908: 794) sieht darin
einen Hinweis auf einen kiirzeren und gedrungeneren Gesichtsschddel. Er kann auch fiir
Masillabune vorausgesetzt werden.

Auch eine Zuweisung des Messel-Fundes zu Amphirhagatherium scheint nach obigem
nicht gegeben, wenngleich hier manche Ubereinstimmungen und Zusammenhinge zwischen
der mitteleozdnen Form aus Messel und der spateozdnen Form aus Frohnstetten nachweis-
bar sind.

Die letzte, von SUDRE (1978: 90) in die Familie Haplobunodontidae gestellte Gattung ist
Anthracobunodon HELLER 1934, aus dem Mitteleozdn des Geiseltales erstmalig als A.
weigelti beschrieben. Nach HELLERs Angaben (1934: 248-252, Taf. 20-21) und eigenen
Beobachtungen 1975 am Skelett-Exemplar I im Geiseltalmuseum Halle stimmen die oberen
Molaren gut tiberein (Vorder- und Hintergrate jeweils an den beiden AuBenhiigeln,
Paraconulus und hinterer Innenhiigel mit selenodontem Habitus, Hinterinnenecke der
Kronen eingezogen, schwache Mesostyle), nur die Parastyle sind bei Masillabune kriftiger.
Der P? ist bei beiden Formen dreispitzig, am Messel-Exemplar ist die Vorderspitze
(Parastyl) aber kriftiger. P! und P? stimmen in Kronenbau, Vorder- und Hinterwurzel
iiberein. Jedoch fehlt das bei A. weigelti zwischen P' und P? vorhandene Diastema von 5 mm
Liange (HELLER 1934: 250, Abb. 1) bei Masillabune (Taf. 2 Fig. 1, 3).

Die unteren Molaren zeigen ebenfalls viele Ahnlichkeiten (Verbindung der Hinterarme
der Protoconide mit den Hinterwénden der Metaconide, Doppelspitzen an den Gipfeln der
Metaconide, die Hinterarme der Hypoconide in Verbindung mit dem Hintercingulum — wie

Tafel 2

Schidelumrisse einiger eozdner Artiodactylen, von lateral, verkleinert. >

Fig. 1. Masillabune martini TOBIEN 1980, Messel, unt. Lutetium.

Fig. 2. Rhagatherium valdense PICTET 1855-57, Mormont-Entreroches (Schweiz), ob. Ludium (nach
STEHLIN 1908: Abb. 113).

Fig. 3. Anthracobunodon weigelti HELLER 1934, mittl. Lutetium, Geiseltal bei Halle (DDR) (nach
HELLER 1934: Abb. 1).

Fig. 4. Messelobunodon schaeferi FRANZEN 1981, Messel, unt. Lutetium (nach FRANZEN 1981: Abb.
6-11).

Fig. 5. Dichobune leporina (CUVIER 1822), Phosphorite des Quercy (nach STEHLIN 1906: Abb. 71).

Bemerkung zu Taf. 2 Fig. 3: s. hierzu die ergidnzenden Beobachtungen von SUDRE 1978: 92.
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bei Amphirhagatherium —). Auch die P3;, soweit vollstindig erhalten, stimmen in ihrer
Dreigipfligkeit und zweifachen Wurzel iberein, nur hat der Masillabune-P; an der
Hinterwand eine durch zwei Schmelzleisten markierte, kompliziertere Struktur (s. S. 18)
(der Masillabune-P, ist fiir einen naheren Vergleich zu sehr defekt). HELLERs Exemplaren I
und II fehlte die Vorderbezahnung (1934: 249). SUDRE (1978: 92) konnte Material in Halle
studieren, das offensichtlich nach HELLER’s Untersuchungen gefunden wurde. An dem
Exemplar NME 4223, Halle stellte er fiir den Unterkiefer 3 I, 1 C, 4 P und 3 M fest. Der
Canin ist incisiviform, auf ihn folgt ein Diastema, dann der P; mit einer massiven Spitze und
einfacher Wurzel. Darauf folgt wieder ein kurzes Diastema (,,mais la machoire est
déteriorée‘), dann der zweiwurzelige P,, anschlieBend die Serie P; — M.

Die bedeutendsten Unterschiede von Masillabune gegeniiber Anthracobunodon liegen’
danach in der Existenz groBerer Diastemata vor und hinter dem P, im Ober- wie im
Unterkiefer. In diesen Punkten sind die Zahnreihen von Masillabune wesentlich geschlosse-
ner, und das Schidelprofil ist gedrungener (Taf. 2 Fig. 1, Abb. 2). Auch ist der untere P,
nicht in dem Mafle, wenn iiberhaupt, so extrem caniniform wie bei Masillabune. Ferner ist
der Winkel zwischen Vorder- und Aulenwand an den oberen Molaren bei Masillabune spitz
(Abb. 5,7),d. h. die AuBenwinde sind schiefgestellt, bei A. weigelti dagegen fast ein rechter
(HELLER 1934: Taf. 20 Fig. 3, 4). SUDRE (1978: 96) beschreibt fiir die Molaren von A.
weigelti aus dem Geiseltal ferner einen vom Protocon ausgehenden, auf das Quertal
gerichteten Schmelzgrat, der sich mit einem gleichartigen, nach vorn-auflen gerichteten,
vom Hinterinnenhiigel (Metaconulus) ausgehenden Grat verbindet. Davon ist am M? von
Masillabune nichts zu sehen. Ebenso fehlt bei der Messel-Form der bei Anthracobunodon
vom Paraconulus ausgehende Hintergrat, der sich mit dem lingualen Abhang des Paracons
verbindet (SUDRE 1978: 96). Die Besonderheiten von Masillabune gegeniiber A. weigelti
hebt auch SUDRE (1978: 91) hervor, so die stirkere Molarisation des P* , et la présence de
canines inférieures et supérieures véritablement caniniformes.*

Unterschiede bestehen von Masillabune (frithes Lutetium) weiterhin gegentiber dem um
etliche Mio. Jahre jingeren Anthracobunodon louisi von Grisolles (spites Bartonium). A.
louisi hat sehr kriftige Mesostyle an den oberen Molaren; diese sind schwach bei
Masillabune. Die oberen und unteren Molaren sind bei der franzosischen Spezies starker
selenodont, aber auch bei Masillabune tiberragen die Innenhiigel die AuBenhiigel an den
Molaren, wie bei A. louisi, Haplobunodon und Anthracotherium (SUDRE 1978: 97). Der im
Talonidbecken des M von Masillabune befindliche Lingsgrat (auch bei Amphirhagatherium
vorhanden: STEHLIN 1908: Abb. 116) fehlt bei A. louisi. Die D, sind einander dhnlich, nur
ist jener von A. louisi deutlich selenodonter, entsprechend den Molaren, was wohl im
Zusammenhang mit dem jiingeren biostratigraphischen Alter steht. Dagegen 146t der D,
von Masillabune keine Doppelwurzel unter jedem der drei Loben erkennen, wie SUDRE
(1978: 96) fir den Dy von A. louisi angibt. Vielmehr ist bei dem Messel-Fund nur je eine
einfache Vorder- und Hinterwurzel vorhanden.

Leider fehlen von A. louisi Elemente des Vordergebisses. Falls die Deutung eines isoliert
gefundenen unteren incisiviformen Vorderzahnes als C inf. richtig ist (SUDRE 1978: 93,
Taf. 10 Abb. 3), konnte, wie im Falle Anthracobunodon weigelti, ein pramolariformer P,
gefolgt sein, es konnte sich aber auch ein caniniformer P, angeschlossen haben, wie im Falle
Masillabune.
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Wie dem auch sei, innerhalb der Familie Haplobunodontidae diirfte Masillabune ein
selbstéindiges Genus reprisentieren. Danach ergibt sich folgende taxonomische Stellung und
Diagnose von Masillabune (in einigen Punkten von ToBIEN 1980: 13-14 abweichend;
Systematik nach SUDRE 1978: 9):

Ordnung Artiodactyla OWEN 1849
Unterordnung Ancodonta MATTHEW 1929

Uberfamilie Anthracotherioidea GiLL 1872
Familie Haplobunodontidae PILGRIM 1941

Masillabune ToBIEN 1980

Typus-Art: Masillabune martini TOBIEN 1980.
Derivatio nominis: Masilla: Alter Name fiir Messel im Lorscher Kodex, 800 nach Christus; fouvéyv,
gr.: Hiigel, in Anspielung auf den hiigelartigen Habitus der Elemente der Molarkronen.

Diagnose: Ein Angehoriger der Haplobunodontidae mit folgenden Merkmalen: Gebif3-
formel:

21212 1P-C-4P-3M

1,-1,-I,-C-4P-3M
Kurzes Diastema zwischen C sup. und P'. P'-M?*-Reihe geschlossen.

C inf. incisiviform, P; caniniform, kurzes Diastema zwischen C inf. und P;. Bei
KieferschluB C sup. vor P;. P,-Mj-Reihe geschlossen.

Gedrungene Vorderpartie des Gesichtsschidels. Angulus mandibulae abgerundet, ohne
Fortsatz. Molaren bunodont, mit Tendenzen zur Bunoselenodontie. Untere Molaren mit
Doppelspitze am Metaconid, obere Molaren mit schwachem Meso- und Parastyl. D* mit
starkem Parastyl. D, mit 3 Hiigelpaaren.

Masillabune martini TOBIEN 1980

Derivatio nominis: Nach Herrn cand. geol. THOMAS MARTIN, Darmstadt, der den Fund fiir eine
nihere Untersuchung zur Verfligung stellte.

Holotypus: Das in TOBIEN 1980 und in dieser Abhandlung abgebildete und beschriebene Skelett und
seiner Teile. Der Fund befindet sich im Besitz von Herrn THOMAS MARTIN, Griiner Weg 37, 6100
Darmstadt. Abgiisse des Skelettes der abgebildeten Objekte befinden sich im Institut f. Geowissen-
schaften, Abteilung Paldontologie der Joh.-Gutenberg-Universitit, 6500 Mainz.

Paratypus: Keiner.

Locus typicus: W-Seite des verlassenen Tagebaues ,,Grube Messel**, 6 km NE Darmstadt (BI. 6018
Langen).

Stratum typicum: Messel-Schichten, unteres Mitteleozén (Lutetium).

Diagnose: Siehe Gattungsdiagnose. MaB3e s. Tab. 1-7.

Differentialdiagnose: Siehe die Ausfiihrungen in Kap. 4.
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Tab. 7. UbersichtsmaBe von Masillabune, Mitteleozin, Messel (in mm)

Schidelspitze — Schwanzwirbelsdulen-Ende: 436
Schidelspitze — Occipitalkamm: 101

Linge C sup. - M*s.: 48

Linge P'-M’s.: 42

Linge P'-D*s.: 24

Linge M'-M?® s.: 18 (durch Kulissenstellung der Kronen verkleinerter Wert)
Linge M?s.: 6,7

Breite M?s.: 8,8

Lange Unterkiefer-Symphyse — Proc. angularis s.: ca. 80
Hohe Ramus horizontalis labial unter M, s.: 12

Linge Py s. — M;s.: 44

Liange P, d.-M; d.: 44,5

Lange P,-M; s.: 38,5

Lange P-M; d.: 39,2

Linge P-Dy s.: 18

Linge P-D, d.: 18

Linge M-M; s.: 21

Liange M-M; d.: 21,5

Nachdem P* und P, bei Masillabune nicht beobachtbar sind, liefert ein Vergleich der dort
vorhandenen, entsprechenden Milchmolaren mit denen anderer eozéner Artiodactylen,
soweit von dort beschrieben, zusitzliche Hinweise zu Unterschieden und Ahnlichkeiten.
Dabei ergibt sich fiir den D* folgendes:

Bei Masillabune hat der nur mit der labialen Partie sichtbare D* einen sehr kriftigen,
isoliert stehenden Parastyl; Paracon und Metacon sind bunodont, ein Mesostyl fehlt (s. S.
15). Kein durchlaufendes, labiales Cingulum.

Dichobune (SUDRE 1978: Photo-Taf. 1 Fig. 1) hat durchlaufendes dueres Cingulum und keinen
Parastyl.

Mouillacitherium (STEHLIN 1906: Taf. 12 Fig. 30, SUDRE 1978: Taf. 3 Fig. 1, 11) zeigt dhnliches wie
Dichobune.

Cebochoerus (STEHLIN 1908: Taf. 14 Fig. 7, 55, SUDRE 1978: Taf. 7 Fig. 3, Photo-Taf. 2 Fig. 4) hat
schwachen bis fehlenden Parastyl.

Acotherulum (SUDRE 1978: Taf. 9 Fig. 3): wie Cebochoerus.

Mixtotherium (STEHLIN 1908: 120) hat einen schwachen Parastyl, selenodonte AuBenhiigel mit
deutlicher Mittelrippe auf der Paracon-Wand und angedeuteter Mittelrippe auf der Metacon-Wand.

Bei Dacrytherium (STEHLIN 1908: Abb. 121, 1910: Taf. 16 Fig. 24, Taf. 17 Fig. 16) sind Parastyle
und Mittelrippen schwach bis fehlend, die AuBBenwand ist deutlich W-formig.

Tapirulus (SUDRE 1978: Taf. 11 Fig. 4) hat einen durchlaufenden, schwach W-férmig geknickten
Ectoloph und einen kriftigen Parastyl.

Leptotheridium (STEHLIN 1910: Taf. 19 Fig. 1) hat W-férmige Aulenwand, schwachen Mesostyl und
fehlenden Parastyl.

Bei Catodontherium (STEHLIN 1910: Taf. 17 Fig. 22, 50) ist der Ectoloph W-férmig geknickt. Die
AuBenwinde von Para- und Metacon mit Mittelrippen. Deutlicher Meso- und Parastyl.

Amphirhagatherium (= A. kowalewskyi) (STEHLIN 1908: Abb. 115 h, 1910: Taf. 19 Fig. 9) zeigt in
der Labialpartie dhnliche Verhilntisse wie Catodontherium.

Haplobunodon (STEHLIN 1908: 760, Taf. 13 Fig. 47) hat — wie der abgebildete M' — schwachen
Parastyl, durchlaufendes labiales Cingulum und Mittelrippen.

Auch aufgrund der vorstehend skizzierten Befunde an den Labialpartien der D* stimmt
keines der genannten Genera mit Masillabune tiberein.
Fiir den Dy ergeben sich folgende Befunde:
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Der D, von Masillabune hat eine dreigeteilte Krone, vorn und in der Mitte je ein
Spitzenpaar, ebenso im Hinterabschnitt, wobei dort der labiale Hiigel einen selenodonten
Habitus hat und der Hinterarm an das Hintercingulum angeschlossen ist (weitere Einzelhei-
ten S. 18). Soweit vorhanden, liefern die D4 anderer Eozan-Artiodactylen folgende Daten:

Cebochoerus (und Choeromorus) (STEHLIN 1908: Taf. 14 Fig. 21, 23, 30, 31; SUDRE 1978: Taf. 6
Fig. 2, Taf. 7 Fig. 5, 7, Taf. 8 Fig. 1, Photo-Taf. 3 Fig. 5, 7) zeigen keine wesentlichen Unterschiede
gegen Masillabune. Es fehlt die Hinterzacke am mittleren Innenhiigel. Choeropotamus (STEHLIN 1908:
100) zeigt neben dem selenodonten HinterauBenhiigel auch selenodonte Tendenzen am mittleren
AuBenhiigel sowie Nebenzacken an den Innenhiigeln.

Bei Mixtotherium (STEHLIN 1910: Taf. 20 Fig. 12) verbindet sich der Hinterarm des hinteren
AuBenhtigels mit dem Hinterabhang des hinteren Innenhiigels.

Dacrytherium (STEHLIN 1910: Taf. 15 Fig. 2, Taf. 16 Fig. 17, Taf. 20 Fig. 21) hat bereits drei
selenodonte Auflenhiigel.

Tapirulus (SUDRE 1978: Taf. 12 Fig. 2, Photo-Taf. 6 Fig. 9) hat vor allem im Hinterlobus typisch
tapiroiden Charakter; er ist auch am Mittelhiigelpaar angedeutet.

Bei Catodontherium (STEHLIN 1908: Taf. 13 Fig. 21; 1910: Taf. 15 Fig. 3, 14, 33) sind alle drei
AuBlenhiigel selenodont.

Fur Dichodon und Xiphodon (STEHLIN 1910: Taf. 18 Fig. 9, 42) gilt das gleiche.

Bei Rhagatherium (STEHLIN 1908: Taf. 13 Fig. 34) verbindet sich der Hinterarm des HinterauBen-
hiigels mit dem Hinterinnenhtigel. AuBerdem sitzt auf ersterem eine kleine Spitze: Beides gleich wie an
den Molaren dieser Gattung. HinterauBenhiigel selenodont, mittlerer Aulenhiigel teilweise selenodont.

Bei Amphirhagatherium (= A. kowalewskyi) (STEHLIN 1908: Abb. 115 f) sind die AuBenhiigel
selenodont und der Hinterarm des hinteren AuBenelementes verbindet sich — dhnlich wie bei
Masillabune — mit dem Hintercingulum.

Haplobunodon (STEHLIN 1910: Taf. 20 Fig. 2) hat wie die vorhergehenden Beispiele selenodonte
AuBenhiigel, auBerdem reicht der Hinterarm des hinteren AufBlenhiigels bis an die Basis des hinteren
Innenhiigels.

Anthracobunodon (SUDRE 1978: Taf. 10 Fig. 2, Photo-Taf. 4 Fig. 3) besitzt drei selenodonte
AuBenhiigel. Der Hinterarm des hinteren Auflenhiigels ist auf das Hintercingulum gerichtet.

Wie die oberen, erweisen auch die unteren D4 die Selbstindigkeit des Genus Masilla-
bune.

Wie an den Molaren, so zeigt auch dieser Uberblick iiber die hintersten unteren
Milchmolaren Uberginge von fast rein bunodonten zu bunoselenodonten Strukturen, wobei
die Selenodontie an den AuBenhiigeln offensichtlich am hinteren AuBenhiigel einsetzt und
auf den mittleren und schlieBlich vorderen AuBenhiigel iibergreift.

An den oberen Molaren setzt die Selenodontie zuerst am Hinterinnenelement ein und
dehnt sich dann in unterschiedlichem AusmafBl auf den Protocon und auf die beiden
AuBenhtigel aus.

Ein besonderes Charakteristikum von Masillabune sind der kleine, incisiviforme C inf.,
der daran anschlieBende caniniforme P; sowie die daraus resultierende ungewohnliche
Occlusion, wonach C sup. vor dem unteren Caniniformen eingreift (S. 20). Gleiches oder
dhnliches findet sich auch bei anderen Haplobunodontiden.

Fir Haplobunodon lydekkeri hilt es STEHLIN (1908: 753) fiir nicht ganz ausgeschlossen,
daB} der P, caninartig entwickelt war. HELLER (1934: 253) stimmt dem zu. Fiir Rhagathe-
rium valdense vermutet STEHLIN (1908: 780) ebenfalls einen caniniformen P4, auch ,,weil
der fragliche Zahn hinter und nicht vor dem oberen Canin in die Maxillarreihe einzugreifen
scheint.*

Die von Frohnstetten bekannten, von STEHLIN (1908: 791, Abb. 115) zuletzt behandelten
Materialien von Amphirhagatherium frohnstettense, der bisher einzigen Spezies des Genus, enthalten
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keine Daten iiber P,y C inf. und I inf. In der von SUDRE (1978: 94) emendierten Diagnose der Gattung
ist allerdings angegeben: ,,C inférieure monoradiculée et prémolariforme (?)*, was wohl auf bisher
inedite Funde begriindet ist. Zutreffendenfalls wiirde auch hier ein nicht ,,normaler* Canin vorliegen.

Die Belege zu den beiden Arten von Lophiobunodon (RICHARD 1942, SUDRE 1972: 137)
erstrecken sich nur auf Molaren und hintere Primolaren, ohne Vordergebiflelemente.

Von Anthracobunodon weigelti aus dem Geiseltal liegen neuere Beobachtungen von SUDRE (1978):
92) vor. Sie erginzen HELLERs Angaben (1934: 251). Danach ist der C inf. incisiviform, der P,
einwurzelig mit einer einspitzigen, plumpen, aber nicht caniniformen Krone (s. S. 44).

Nach obigem finden sich, von den unbekannten Verhiltnissen bei Lophiobunodon abgesehen, bei
den Angehorigen der Haplobunodontiden durchweg von der Norm abweichende Befunde mit
incisiviformen C inf. und mehr oder weniger caniniformen P;.

Unabhingig davon finden sich ferner Unterschiede in der Anordnung der Vorderzihne:
Masillabune hat ein nur.durch kurze Diastemen unterbrochenes Vordergebi3. Auch die
geschlossene Primolarreihe (P>-P*) bei Lophiobunodon weist auf dhnliches hin. Bei
Amphirhagatherium frohnstettense liegt ebenfalls eine diastemlose untere Pramolarreihe
vor. STEHLIN (1908: 794) folgerte daraus einen kiirzeren, gedrungeneren Gesichtsschédel.

Demgegeniiber finden sich bei Haplobunodon, Rhagatherium und Anthracobunodon
mehr oder weniger groBere Diastemen im Ober- wie im Unterkiefer (s. S. 41-42, Taf. 2).
Sie lassen damit auf einen gestreckteren Gesichtsschadel schlieBen (Taf. 2).

Incisiviforme Caninen und caniniforme P; im Unterkiefer sind nicht auf Masillabune und
Haplobunodontiden beschrénkt. Sie finden sich auch bei anderen eozianen Artiodactylen. So
bei Cebochoerus, dort allerdings nach den letzten Untersuchungen von SUDRE nur bei den
progressiven Arten (1978: 49). Fiir Choeropotamus gibt STEHLIN (1908: 692) ebenfalls
einen caniniformen P, an.

Bei den Dichobuniden, einschlieBlich Diacodexis (SUDRE 1978: 18, 25, 41, FRANZEN 1983: 412,
RUSSELL et al. 1983: Abb. 1), sind pramolariforme P, und kleine caniniforme oder incisiviforme C inf.
vorhanden.

Auch die Dacrytherien haben weder differenzierte C inf. noch P,, mit Ausnahme von Leptotheridium
STEHLIN 1910, mit seltsamen, 3lobigen C inf. (SUDRE 1978: 101, 113).

Die Anoplotherien, die Xiphodonten und die Amphimeryciden bieten in Hinsicht auf C. inf. und P,
ebensowenig Spezialisierungen, die mit denen bei Haplobunodontiden und Cebochoeren vergleichbar
wiren (siehe hierzu SUDRE 1978: 115 ff., 128 ff., 141 ff.).

Nicht-caniniforme C inf. und caniniforme P, finden sich aber auch bei dem obereozinen
Archaeomeryx aus der Mongolei (COLBERT 1941: Abb. la) und anderen jiingeren
Artiodactylen Eurasiens und Nordamerikas (siehe die Diskussion hierzu bei WEBB &
TAYLOR 1980: 137).

Fiir die schwierige Deutung der Evolution nicht-caniniformer C inf. und caniniformer P,
ist daraufhinzuweisen, da} derartige Formationen sowohl in Vordergebissen mit relativ
geschlossenen, wie auch in solchen mit offenen, d. h. mit Diastemen versehenen C- und P-
Folgen auftreten, wie aus obigen Ausfithrungen ersichtlich.

So finden sich auch innerhalb der Familie Haplobunodontidae Gattungen mit bzw. ohne
Diastemata zwischen C, P; und P,. Es liegt nahe, als nidchste Verwandte von Masillabune
jene Gattungen heranzuziehen, die eine dhnlich geschlossene Zahnreihe aufweisen. Damit
kommt Amphirhagatherium in Betracht. Auf die Ahnlichkeit zwischen beiden Formen und
die Altersunterschiede ist S. 42 hingewiesen worden. Fiir die Herstellung echter verwandt-
schaftlicher Beziehungen bedarf es jedoch weiterer Funde aus dem spéten Mitteleozéin und
dlteren Obereozédn. Auch Lophiobunodon mit seiner geschlossenen P-Reihe miite in
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diesem Zusammenhang genannt werden. Jedoch ist hier ebentalls noch ein betréchtlicher
Altersunterschied vorhanden, auBerdem fehlen die Belege fiir das eigentliche Vordergebif3.

Direkte Vorfahren von Masillabune im Untereozian Europas sind nicht bekannt. SUDRE et
al. (1983: 359, Abb. 20) sehen in Protodichobune LEMOINE 1878 einen moglichen
Vorfahren fiir Anthracobunodon weigelti aus dem Mitteleozdn des Geiseltales. In dem
Evolutionsschema der Artiodactylen des élteren Eozéns in Europa (SUDRE et al. 1983:
Abb. 20) werden ferner die Cebochoeriden und Haplobunodontiden von dieser Gattung
abgeleitet.

Die Verwandtschaft von Anthracobunodon mit Protodichobune ist von der Molar- und
P*-Struktur, wie von der VordergebiBstruktur durchaus gegeben. Dagegen ist bei Masilla-
bune der P, typisch caniniform entwickelt, bei Protodichobune ist er kurz, mit einer
einfachen Wurzel versehen (SUDRE et al. 1983: 314). Eine Herkunft des Messel-
Artiodactylen von Protodichobune — wenn iiberhaupt — ist daher nur tiber Zwischenformen
beweisbar, die bisher jedoch noch nicht vorliegen.

Nach den bisherigen Informationen iiber asiatische Eozdn-Artiodactylen (CooMBs &
CooMmBs 1977a: 301, 1977b: 589, SAHNI et al. 1981: 691, THEWISSEN et al. 1983: 174)
findet sich unter ihnen nichts, was zu Masillabune oder anderen Haplobunodontiden in
Beziehung gesetzt werden kann.

5. Skelettproportionen und Korperbau
(Tab. 8-10)

Die Deformationen, Fragmentierungen und Verdriickungen zahlreicher Knochen, vor
allem des Extremititen-Skelettes, wie sie im vorstehenden Text erwdhnt wurden und auf
den Abbildungen ersichtlich sind, lassen zahlenméaBige absolute und relative Auswertungen
von SkelettmafBlen nur in eingeschrinkter, oft nur angenédherter Weise zu. Trotzdem sollen
hierzu einige Werte mitgeteilt werden.

Zum GroBenvergleich von Masillabune mit anderen Haplobunodontiden und sonstigen,
mehr oder weniger gleichaltrigen Artiodactylen, darunter auch Messelobunodon, sein
nichster Verwandter in der Messeler Biocoenose, kann aufgrund von Molarenreihenldngen,
die — mangels Schidel- und Extremitatenmaterial — noch relativ umfassende Vergleiche
gestatten, nachstehendes mitgeteilt werden (Tab. 9 und 10, die keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit erheben):

Die Haplobunodontiden sind groBenmiaBig ziemlich geschlossen (19,5-26,5/21,5-26),
mit Ausnahme von Lophiobunodon, der kleinsten Gattung der Familie; sie hélt sich in den
Dimensionen der Dichobuniden. Masillabune selbst liegt mit der Geiseltalform am unteren
Ende der GroBenreihe.

Gegentiber den Dichobuniden, der im Gebif3 kleinsten der hier in Betracht gezogenen
Gruppen (9,5-21/12,2-24: nur Metriotherium fallt mit 37,2/43,2 heraus), sind die
Haplobunodontiden in ihrem derzeitigen Artenbestand deutlich grofer.

Die Cebochoeriden (mit 12,7-26,25/15,5-31,6) sind in der Mehrzahl ebenfalls grofer als
die Dichobuniden, dies gilt auch fiir die Dacrytheriiden (14,3-33,9/22-34). Durch ihre
Dimensionen ragen jedoch die Choeropotamiden (30-52/28-62) heraus.
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Tab. 8. Extremititen-Proportionen im Vergleich mit anderen Siugergattungen (deren Werte bei
FRANZEN 1981: 324; 1983: 424)

Gattungen Indices
(o=
=
X
3
Sls
Mls 8 g =
i (. 8 X S
] 3+ 3 X E X
5 Z & gl 8|3 j 3l 3
g 5 g s Elg EIS Eg|E E|lg B8
=1 < 5} 2 2o 2l s o2 Sl S|=2
an) =4 = = Tl T mlF Tl e
Masillabune 100 88 135 114 75 113 117 74 76
Anthracobunodon 100 83 112 121 79 121 92 90 68
Messelobunodon (ME 510) 100 81 117 128 74 123 92 85 64
Messelobunodon (ME 1001) 100 87,5 112-113133 76-77 114 84-85 89 66

Cainotherium 100 75 122 127 70 133 96 88 59
Dasyprocta 100 88 122 130 75 114 94 82 68
Tragulus 100 77 124 131 69 130 95 81 59
Capra 100 96 115 134 79 104 86 87 T2
Lepus 100 106 121 136 80 94 89 83 78
Oryctolagus 100 91 129 143 70 110 90 78 64
Canis 100 100 110 127 84 100 87 91 79
Capreolus 100 110 120 150 78 91 80 83 73
Sus 100 74 106 98 85 135 108 94 76

Es sind somit kleine bis hochstens mittelgrofe Taxa, die sich unter den eozinen
Artiodactylen finden. Die groBen Arten und die von ihnen besetzt gehaltenen Nischen sind
bekanntermaf3en durch Perissodactylen reprasentiert. Nur die groen, terminalen Anoplo-
therien diirften hier eine Ausnahme machen.

Die aus Messel tiberlieferten Skelette der beiden Artiodactylen-Gattungen Messelobuno-
don und Masillabune erlauben auch einen Vergleich der eigentlichen Skelettproportionen.
FRANZEN (1981: 324, 1983: 424) hat in instruktiven Tabellen Messelobunodon und den
Geiseltal-Anthracobunodon zu Cainotherium und anderen rezenten, in der Statur etwa
tibereinstimmenden Sdugern in Beziehung gesetzt. Auffallend sind beim Vergleich der
relativen Liangen von Masillabune mit Messelobunodon und Anthracobunodon die hohen
Werte fiir Radius und Femur sowie der niedrige Wert fiir die Tibia gegeniiber dem Humerus
= 100. Dies wiirde fiir Masillabune gegeniiber den genannten Gattungen einen lingeren
Radius-Ulna-Abschnitt, ein verlingertes Femur und eine verkiirzte Tibia bedeuten. Der
gegeniiber der Tibia vergleichsweise lange Radius kommt auch im entsprechenden
Relativwert zum Ausdruck. Andererseits ist das Femur gegeniiber dem Humerus aufleror-
dentlich lang, verglichen mit den Werten ‘bei Messelobunodon, Anthracobunodon und den
weiteren Werten der Tab. 8. Gleiches gilt auch fiir die Daten bei ROSE (1982: Tab. S. 622).
Nur das Femur von Hyemoschus (138) erreicht etwa gleiche Werte wie jenes von
Masillabune. Allerdings sind hier beide Femora iiberaus stark verdriickt, komprimiert und
damit besonders unnatiirlich verldngert. Dies driickt sich auch in dem Index Femur/Tibia
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(116) aus. Dem steht gegeniiber, daB in den Tabellen der relativen Langen von Femur und
Tibia bei FRANZEN und ROSE die letztere das erstere an Linge erheblich tbertrifft. Nur bei
Hyemoschus (ROSE 1982: Tab. S. 622) sind beide praktisch gleich lang.

Die relativen Werte fiir Radius, Femur und Tibia bei Anthracobunodon und Messelobu-
nodon deuten auf relativ kurze Vorder- und relativ lange Hinterextremititen (FRANZEN
1981: Abb. 6-11). Fir Masillabune scheint — bei aller Vorsicht im Hinblick auf den
Deformationszustand des Skelettes — dies nicht in diesem AusmafBl der Fall zu sein.
Folgender Sachverhalt liefert hierzu jedoch weitere Aufschliisse:

Die Rumpflinge — entlang der Wirbelsdule ohne Schiddel und Schwanz gemessen —
betrigt beim Messelobunodon-Skelett SM ME 510: 320 mm, bei Masillabune: 330 mm
(eigene Messungen).

Die Extremititenlangen bei beiden Gattungen nach Addition der Werte fiir Humerus
bzw. Femur bis Phal. 3 eines der mittleren Metapodien belaufen sich auf folgende Summen:

Masillabune Messelobunodon
Humerus 68 81
Radius 60 66
Mc. IV 27 Mec. 11T 34
Phal. 1 Mc. III/IV ca. 11 14,5
Phal. 2 Mc. III 48 6,5
Phal. 3 Mc. IV 7,6 i
177,4 mm 13,0 mm
Masillabune Messelobunodon
Femur 92 95
Tibia 78,5 102
Calcaneus 31,5 34
Mt. III 48.8 54,5
Phal. 1 Mt. III 18 20
Phal. 2 Mt. III 9,5 11,5
Phal. 3 Mt. 111 12 14,5
292,3 mm 331,5 mm

Danach sind die Extremitdten — bei etwa gleicher Rumpflinge — bei der Messel-Form,
zumindest bei der Spezies M. schaeferi, deutlich langer, wihrend der Unterschied gegen das
2. Skelett (Messelobunodon sp.: FRANZEN 1983: Tab. 5, 6) geringer ist. Das relative
Verhiltnis Vorder- zu Hinterextremitét betragt bei Masillabune 61%, bei Messelobunodon
schaeferi 64,2%. Eliminiert man — wegen des kritischen Femur-Lingen-Wertes bei
Masillabune — diesen, ermittelt also die Summen bei beiden Taxa ab Radius bzw. Tibia (=
109,4 und 132,0 gegen 200,3 und 236,5), so ergeben sich 54% fiir Masillabune und 55,8%
fir Messelobunodon.

Trotz der entgegengesetzten Femur- und Tibia-Werte an den beiden Skeletten ist die
Relation zwischen der kiirzeren Vorder- und der ldngeren Hinterextremitiat kaum verschie-
den. Ich méchte auf diesen Sachverhalt hier nur hinweisen. Wegen des deformierten,
ungenaue oder iibertriebene Werte vortduschenden Erhaltungszustandes bei Masillabune
soll von einer weiteren Diskussion bis zur Auffindung besserer Materialien in Messel
abgesehen werden.
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Moglicherweise liefern auch die relativen Werte von Mt. III (oder IV) zu Humerus = 100
gewisse Aufklirung: Bei Messelobunodon ist der Wert 67 (Rose 1982: Tab. 2, s. auch MaBe
S. 51), bei Masillabune deutlich groBer: 72. D. h., der MittelfuB dieser Gattung ist relativ
linger als bei Messelobunodon und bringt so fiir Masillabune eine Zunahme der Gesamt-
groBBe der Hinterextremitit.

Der Unterschied in den maximalen Extremititen-Lingen zwischen Masillabune und M.
schaeferi (Skelett SMF ME 501) bleibt jedoch auffallend. Er ist auch insofern bemerkens-
wert, als die Zahnreihenldngen, zumindest im Molarbereich, kontrire Werte aufweisen:
Masillabune: 19,5/21,5, M. schaeferi: 14,6/16,4 (Tab. 9, 10).

Beim zweiten Messelobunodon-Skelett (SMF ME 1001) sind die Maf3e der vorhandenen
Extremititen-Knochen den entsprechenden von Masillabune dhnlicher, aber auch hier
bleiben die Molarenlidngen (14,4/15,8 FRANZEN 1983: 413) unter denen von Masillabune.
Dieser Hinweis soll zundchst gentigen.

Bemerkenswert sind auch die Unterschiede in der Schwanzwirbelsdule. Bei der oben
erwihnten, annihernd gleichen Rumpflinge beider Skelette (S. 51) besitzt Messelobunodon
schaeferi 24 Schwanzwirbel mit 324 mm Linge (addierte Wirbelzahlen; 8. u. 9. Wirbel mit
je 18,5 geschitzt: FRANZEN 1981: 310), d. h., Schwanzlinge ist etwa gleich Rumpflinge.
Masillabune hat dagegen nur 17 (= 16+1) Schwanzwirbel bei durchschnittlich kleineren
Einzelwerten (Tab. 4) und bei einer direkt gemessenen Linge der Schwanzwirbelsdule mit
180 mm. Bei einer Rumpflidnge von 330 mm wéren dies 55%.

Lange Schwanzwirbelsdulen gelten bei Sdugern gemeinhin als urspriingliches Merkmal,
verkiirzte dagegen als abgeleitet, terminal und spezialisiert. In diesem Punkte, wie auch in
anderen (GebiB), kann Masillabune gegeniiber Messelobunodon als spezialisierter gelten.

6. Palokologische Hinweise

Masillabune ist, im Gegensatz zu den equiden Perissodactylen, ein seltenes Element in der
Messeler Taphocoenose. Dies gilt auch fiir den anderen Messeler Paarhufer. Wieweit sie
auch in der Biocoenose der Umwelt des Messeler Sees durch zahlenmiBig kleine
Populationen vertreten waren, muf3 dahingestellt bleiben; manches spriache dafiir.

FRANZEN (1981: 320) nimmt fiir die Nahrungsaufnahme aufgrund der langgestreckten
Schnauze eine Suiden-artige, in der ,,lockeren Laubschicht des oberen Waldbodens nach
Nahrung stobernde‘* Lebensweise an. Dieses Argument wird durch die Untersuchungen von
RICHTER (1981: 369) gestiitzt, wonach der Mageninhalt Pilze, verrottetes Laub und
Sandkorner aufweist.

Die bisherigen Untersuchungen von Herrn Dr. SCHAARSCHMIDT (in TOBIEN 1980: 20) an
4 Proben aus dem Mageninhalt von Masillabune ergaben Epidermen-Reste von Lauraceen,
die aber gegeniiber anderen, noch nicht nédher identifizierten pflanzlichen Geweben selten
sind. Sandk6rner wurden bisher nicht angetroffen.

Der letztere Befund deutet — sofern er sich als definitiv ergibt — gegen eine Nahrungssu-
che, die durch' Bodenwiihlen erfolgte. Dagegen spricht auch die verkiirzte und gedrungene
Schnauzenpartie bei Masillabune. Das Tier suchte seine, wohl ausschlieBlich pflanzliche
Nahrung in einem vermutlich iber dem Waldboden gelegenen Vegetationsstockwerk.

Wieweit die kréftigen Eckzahnpaare bei der Nahrungssuche und -aufnahme halfen und
ob sie weiterhin der Verteidigung dienten, kann hier nur angedeutet werden.
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Tab. 9. GroBenvergleiche eoziner Paarhufer mittels Lingen M'-M?

Taxa

Lingen M'-M® Bemerkungen

Haplobunodontidae
Masillabune martini TOBIEN 1980
Anthracobunodon weigelti HELLER 1934
Anthracobunodon louisi SUDRE 1978
Haplobunodon lydekkeri STEHLIN 1980
Haplobunodon muelleri (RUTIMEYER 1862)
Haplobunodon solodurensis STEHLIN 1908
Rhagatherium valdense PICTET 1855-57
# Lophiobunodon minervoisensis DEPERET 1908

Dichobunidae

Messelobunodon schaeferi FRANZEN 1980
Messelobunodon sp.

Messelobunodon ceciliensis FRANZEN &
KRUMBIEGEL 1980

Dichobune leporina CUVIER 1822

Dichobune cf. robertiana GERVAIS 1859
Hyperdichobune langi (RUTIMEYER 1891)
Mouillacitherium elegans FiLHOL 1882
Mouillacitherium cartieri RUTIMEYER 1891
Metriotherium mirabile FILHOL 1882
Diacodexis varleti SUDRE et al. 1983
Diacodexis pakistanensis THEWISSEN et al. 1983

Cebochoeridae

Cebochoerus (Gervachoerus) jaegeri SUDRE 1978
Cebochoerus (G.) dawsoni SUDRE 1978
Cebochoerus (G.) cf. suillus (GERVAIS 1852)
Cebochoerus (G.) campichii PICTET 1855-57
Cebochoerus (G.) fontensis SUDRE 1978
Cebochoerus (G.) minor GERVAIS 1859

C. (Cebochoerus) ruetimeyeri STEHLIN 1908
Cebochoerus (C.) lacustris GERVAIS 1856
Acotherulum (A.) quercyi STEHLIN 1908
Acotherulum (A.) cf. quercyi STEHLIN 1908
Acotherulum (Leptacotherulum) cadurcense
FiLnoL 1876-77

Choeropotamidae

Choeropotamus parisiensis CUVIER 1821
Choeropotamus affinis GERVAIS 1959
Choeropotamus depereti STEHLIN 1908
Choeropotamus sudrei CASANOVAS 1975
Choeropotamus lautricensis NOULET 1870

Dacrytheriidae

Tapirulus perrierensis SUDRE 1978
Tapirulus hyracinus GERVAIS 1850
Dacrytherium ovinum OWEN 1857
Dacrytherium priscum STEHLIN 1910
Dacrytherium saturninii STEHLIN 1910
Leptotheridium lugeoni STEHLIN 1910
Leptotheridium traguloides STEHLIN 1910

19,5

18,7
24,3;21,3
26,5

20

22

20

14,7

14,6
14,4
16,5

19521

16; 14,5
9,5

9.,7; 10,6
ca. 13.2
37,2
10,6
10,6

153
12,7
15,7
16,9
19.9
22,4
19,55
26,25
22,2
16,6
17,25

52
42-46
33-36
31
30

14,3
18,4
339
29.5
26,1

16,8

s. Tab. 1

SUDRE 1978: Tab. 8

SUDRE 1978: Tab. 8
STEHLIN 1908: 752

STEHLIN 1908: 767

STEHLIN 1908: Taf. 13 Fig. 3
STEHLIN 1908: 776
RICHARD 1942: 142

FRANZEN 1981: 307
FRANZEN 1983: 413
FRANZEN & KRUMBIEGEL
1980: 1557

STEHLIN 1906: Abb. 67
SUDRE 1978: 26

STEHLIN 1906: 611, 612
STEHLIN 1906: 623

SUDRE 1978: Tab. 2
STEHLIN 1906: Taf. 12 Fig. 22
STEHLIN 1906: Fig. 89
SUDRE et al. 1983: 295
THEWISSEN et al. 1983: 179

SUDRE 1978: Tab.
SUDRE 1978: Tab.
SUDRE 1978: Tab.
SUDRE 1978: Tab.
SUDRE 1978: Tab.
SUDRE 1978: Tab.
SUDRE 1978: Tab.
SUDRE 1978: Tab.
SUDRE 1978: Tab.
SUDRE 1978: Tab.
SUDRE 1978: Tab.

[V BV, IRV, )}

N9 n

SUDRE 1978: 87
SUDRE 1978: 87
SUDRE 1978: 87
SUDRE 1978: 88
SUDRE 1978: 88

SUDRE 1978: Tab. 9

SUDRE 1978: Tab. 9

SUDRE 1978: Tab. 11
STEHLIN 1910: Abb. 155
STEHLIN 1910: Abb. 167
SUDRE 1978: 113

STEHLIN 1910: Taf. 19, Fig. 3
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Tab. 10. GroBenvergleiche eozaner Paarhufer mittels Lingen M,—-M;

Taxa

Lingen M;-M; Bemerkungen

Haplobunodontidae

Masillabune martini TOBIEN 1980
Anthracobunodon weigelti HELLER 1934
Anthracobunodon louisi SUDRE 1978
Haplobunodon lydekkeri STEHLIN 1908
Haplobunodon muelleri STEHLIN 1908
Rhagatherium valdense PICTET 1855-57
Amphirhagatherium frohnstettense
(KOWALEWSKY 1873)

Dichobunidae

Messelobunodon schaeferi FRANZEN 1980
Messelobunodon sp.

Dichobune leporina CUVIER 1822

Dichobune cf. robertiana GERVAIS 1859
Buxobune daubreei SUDRE 1978

Metriotherium mirabile FILHOL 1882
Diacodexis varleti SUDRE et al. 1983
Diacodexis pakistanensis THEWISSEN et al. 1983
Protodichobune oweni LEMOINE 1878

Cebochoeridae

Cebochoerus (Gervachoerus) dawsoni
SUDRE 1978

Cebochoerus (G.) cf. suillus (GERVAIS 1852)
Cebochoerus (G.) campichii PICTET 1855-57
Cebochoerus (G.) fontensis SUDRE 1978
Cebochoerus (G.) minor GERVAIS 1859
Cebochoerus (Cebochoerus) helveticus
PicTET & HUMBERT 1869

Cebochoerus (C.) lacustris GERVAIS 1859
Acotherulum (A.) saturninum GERVAIS 1850
Moiachoerus simpsoni GOLPE 1972

Choeropotamidae

Choeropotamus parisiensis CUVIER 1821
Choeropotamus affinis GERVAIS 1859
Choeropotamus depereti STEHLIN 1908
Choeropotamus sudrei CASANOVAS 1975
Choeropotamus lautricensis NOULET 1870

Dacrytheriidae

Tapirulus hyracinus GERVAIS 1850
Dacrytherium ovinum OWEN 1857
Leptotheridium lugeoni STEHLIN 1910

21,5 s. Tab. 2

21,8 HELLER 1934: 252, 257, 258

26,2 SUDRE 1978: Tab. 8

30 STEHLIN 1908: 752

23 STEHLIN 1908: 769

23.5;22 STEHLIN 1908: 779, 781

24,8 STEHLIN 1908: Abb. 115d 5

16,4 FRANZEN 1981: 307

15,8 FRANZEN 1983: 413

24; 23; 21 STEHLIN 1906: Abb. 68
SUDRE 1978: 26

17,2 STEHLIN 1906: 616

19,4; 17,3 SUDRE 1978: Tab. 1

432 STEHLIN 1906: Abb. 91

12,3 SUDRE et al. 1983: 295

12,2 THEWISSEN et al. 1983: 188

17,4 SUDRE et al. 1983: 316

15,5 SUDRE 1978: Tab. 5

18,1 SUDRE 1978: Tab. 5

18,0 SUDRE 1978: Tab. 5

22,35 SUDRE 1978: Tab. 5

26,3 SUDRE 1978: Tab. 5

29,9 SUDRE 1978: Tab. 5

31,6 SUDRE 1978: Tab. 5

19,8 SUDRE 1978: Tab. 7

19.9 SUDRE 1978: Tab. 7

62 SUDRE 1978: 87

54 SUDRE 1978: 87

38-45 SUDRE 1978: 87

335 SUDRE 1978: 88

28-33 SUDRE 1978: 88

18,7 SUDRE 1978: Tab. 9

34 SUDRE 1978: Tab. 11

22 SUDRE 1978: 113
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Was den zweiten 6kologischen und funktionsmorphologischen Komplex — die Lokomo-
tion — betrifft, so ist auf die gegeniiber den Hinterextremitéten stark verkiirzten Vorderex-
tremitédten hinzuweisen. Darin sind sich beide Paarhufer von Messel dhnlich und haben ihr
Analogon beim lebenden Tragulus. Der Erhaltungszustand des Masillabune-Skelettes
erlaubt keine zuverlissige Aussage dariiber, ob die sicher schlanken Extremitéten (vergli-
chen etwa mit Sus) gleich schlank wie bei Messelobunodon oder abweichend davon waren.
Einen Hinweis auf die etwas weniger weit vorgeschrittene Anpassung an eine cursoriale
Extremitit ist die bei Masillabune noch vollstandig vorhandene, von der Tibia getrennte
Fibula (S. 36), die bei Messelobunodon weitgehend reduziert ist (FRANZEN 1981: 313).
Auch die Ungleichheit der Diaphysen von Mt. IIT und Mt. IV im Sinne einer Art Mesaxonie
bzw. noch unvollkommeneren Paraxonie (S. 39) diirfte in diese Richtung weisen.

FrRANZEN (1981: 321) sieht in Messelobunodon einen schnellen Laufer und gewandten
Buschschliipfer mit der Fihigkeit zu weiten Spriingen. Demgegeniiber diirfte Masillabune
wohl weniger wendig und langsamer gewesen sein. Auch die verschiedenartige Proportio-
nierung von Stylopodium und Zeugopodium in der Hinterextremitit gegeniiber Messelobu-
nodon (S. 51) spricht hierfiir. Vielleicht suchte Masillabune sein Heil weniger in rascher
Flucht, als in sicheren Verstecken. Konkurrenten um dieselbe 0kologische Nische in den
Waildern der Nachbarschaft des Messeler Sees diirften die beiden Tiere wohl kaum gewesen
sein.

7. Zusammenfassung

Der mitteleozéne Artiodactyle Masillabune ToBIEN 1980 aus Messel (NE Darmstadt)
gehort in die U.-Ordnung Ancodonta MATTHEwW 1929. Sie enthidlt die Familie der
Haplobunodontidae PiLGrRiM 1941, zu ihr gehort Masillabune. In den Dimensionen, dem
lebenden Tragulus BRISSON 1762 vergleichbar, hat Masillabune einen gedrungenen
Gesichtsschidel, einen Unterkiefer ohne Proc. angularis und ein vollstindiges, in nahezu
geschlossener Reihe stehendes Gebifl. Im Unterkiefer ist der P, caniniform, der Canin
incisiviform. Die Molaren sind bunodont, mit Tendenzen zur Bunoselenodontie.

Die Vorderextremitéten sind betrichtlich kiirzer als die Hinterextremititen, die vorderen
und hinteren Metapodien III und IV sind getrennt, ebenso Cuboid und Naviculare. Radius
und Ulna, Tibia und Fibula sind distal nicht verwachsen, die Fibula ist vollstindig. Zum
Fehlen oder Vorhandensein eines 1. Fingerstrahles an der Hand gibt es keinen Hinweis. Fiir
ein altertiimliches Huftier ist die Schwanzwirbelsdule auffallend kurz.

Masillabune hat derzeit keine direkten Vorfahren im Untereozin Europas und keinerlei
Verwandte in Ostasien, Indien und Nordamerika. Innerhalb der Haplobunodontidae kommt
die obereozidne Gattung Amphirhagatherium DEPERET 1908 in der Frage der Nachfahren
Masillabune noch am néchsten.

Masillabune ist in der Taphocoenose des Messeler SiiBwassersees ein seltenes Element.
Seine Héufigkeit in der dortigen Biocoenose kann auch als gering bewertet werden. Als
Pflanzenfresser war er vermutlich an Nahrung angepaBt, die nicht dem Waldboden durch
Wiihlen entnommen wurde. Die kriftigen Eckzihne konnten bei der Nahrungsaufnahme
und/oder bei der Verteidigung geholfen haben. Die Extremitatenstruktur deutet nicht auf
schnelles Laufen und gro3es Sprungvermégen hin.
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Summary

The Middle Eocene artiodactyl Masillabune ToBIEN 1980 from Messel (NE of Darm-
stadt, F.R.G.) belongs to the suborder Ancodonta MATTHEW 1929, with the family
Haplobunodontidae PILGRIM 1941 as a member. Proportionally and in size similar to the
living Tragulus BRISSON 1762, Masillabune has a shortened anterior part of the skull, a
mandible without proc. angularis, and a complete, rather closed dentition. The lower P, is
caniniform, the canine incisiviform. The molars are bunodont with tendency to bunoseleno-
donty.

The anterior extremities are definitely shorter than the posterior ones, the anterior and
posterior metapodials III and IV are separated as cuboid and naviculare are unfused. The
lateral metapodials II and V are shortened. Nothing can be said about presence or absence
of a first digit at the manus. Radius and ulna, tibia and fibula are unfused, the fibula is
complete. Unusual for an early ungulate the tail is rather short.

Presently there are no direct predecessors of Masillabune in the early Eocene, no relatives
in Eastern Asia, in the Pakistano-Indian subcontinent and in North America. Among the
haplobunodontids the Upper Eocene genus Amphirhagatherium DEPERET 1908 comes
nearest as a descendant.

In the taphocenosis of the Messel freshwater lake Masillabune is a rare element. Its
abundance in the biocenosis may likewise be judged as low. As a herbivore the animal
probably was adapted to food, not picked up or rooted from the bottom. The strong canines
were probably able to support the digestion and/or as helps in defense against enemies. The
structure of the appendicular skeleton does not point to abilities of fast running and
powerful jumping.

Résumé

L’artiodactyle Masillabune TOBIEN 1980 appartient dans le sous-ordre Ancodonta
MATTHEW 1929. Celui-ci contient i.a. la famille Haplobunodontidae PiLGrRIM 1941, avec le
genre Masillabune.

Dans les dimensions et proportions ’animal est comparable au vivant Tragulus BRISSON
1762. 11 a une partie antérieure du crane raccourcie, une mandibule sans proc. angularis et
une dentition compleéte en série presque continue. La P; est caniniforme, la canine
incisiviforme.

Les extremités antérieures sont distinctivement plus courtes que les postérieures, les
metapodiaux antérieurs et postérieurs III et IV sont séparés, ainsi que le cuboide et le
naviculaire. Radius et cubitus, tibia et fibula sont non-fusionnés a I’extremité distale. La
fibula est compleéte. Il n’y a pas des indications pour la présence ou I’absence d’un premier
doigt a la main. Pour un ongulé archaique la queue est assez court.

A présent il n’y a pas des prédecesseurs directs dans I'Eoceéne inférieur européen, ni des
parents en Asie orientale, dans le continent pakistano-indien et en Amérique du Nord. Dans
le cadre des haplobunodontidés le genre Amphirhaghatherium de ’Eocéne supérieur est le
plus proche dans les relations de parenté.

Dans la taphocénose du lac d’eau douce de Messel Masillabune est un élément rare.
Probablement sa fréquence dans la biocénose en ce lieu etait aussi trés restreinte. Comme
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herbivore I’animal était adapté a une nourriture, pas fouillée ou fougée dans les sols de forét.
Les fortes canines ont pu supporté la fabrication des aliments et/ou la défense contre des
ennemies. La structure du squelette appendiculaire n’indique pas des capacités a une
locomotion rapide et/ou une aptitude puissante pour sauter.
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Stratigraphie und Fazies des siidwestdeutschen Zechsteins

Von

JOSEF PauL*

Kurzfassung: Eine neue stratigraphische Gliederung des unteren Zechsteins von Wetterau,
Spessart, Odenwald und Pfilzer Wald wird vorgestellt. Die Zechstein-Sedimente der Wetterau bestehen
aus einer insgesamt 80 m madchtigen unteren karbonatischen, unteren pelitischen und oberen
karbonatischen Folge. Aufgrund ihrer Fossilfiithrung und ihrer Fazies sind diese Schichten in den Cal
einzustufen. Eine obere pelitische Folge besteht aus 10 m miéchtigen roten Tonsteinen und vertritt den
Rest des Zechsteins. Plattendolomit (Ca3) kam, wie auch im Spessart und Odenwald, nicht zur
Ablagerung. Im Spessart und Odenwald bildeten sich im Cal bis zu 40 m michtige Dolomite. Obwohl
es sich um Schwellenregionen handelt, kommen nur spérliche und artenarme Faunen vor. Im siidlichen
Pfilzer Wald sind als randlichste Ausldufer der Zechstein-Transgression bis zu 3 m méchtige graue,
fossilfiihrende, mergelige Dolomite zu finden. Die Perm/Trias-Grenze liegt in allen Gebieten innerhalb
einer Serie von vorwiegend roten Tonsteinen. Ihre genaue Lage ist nicht bekannt. Innerhalb des oberen
Abschnitts des Cal tritt sowohl in der Wetterau als auch in Spessart und Odenwald ein Paldokarst-
Horizont auf, der den Hohepunkt einer Regression anzeigt, die im gesamten Zechstein-Becken
nachweisbar ist. Dieser Karsthorizont kann als ein sehr genauer stratigraphischer Leithorizont
verwendet werden und trennt einen unteren Teil des Zechsteinkalkes (Cala) von einem oberen (Calb)
ab.

Abstract: The southwest German Zechstein sediments were deposited at the margins of a great
bight of the Zechstein Basin. Kupferschiefer (T1) in the typical black shale facies is present in the
northern part of the area only. At the Wetterau the Werra Carbonate (Cal) has an unusually great
thickness, up to 80 m, and consists of two carbonate sequences separated by a pelitic sequence. Rich
faunas consisting of brachiopods, bryozoans and pelecypods are restricted to the Wetterau. The
subsequent cycles of the Zechstein (z2 — z6) are represented by 10 m thick red claystones. In the
Spessart and Odenwald Mountains the Zechstein sea transgressed over an irregular (uneven) surface
with outcrops of gneisses and granites. During the Werra cycle up to 40 m of dolomites had been
deposited. But due to restricted environmental conditions there are no reefs on the palaeotopographic
highs. The only other faunas are rare pelecypods and gastropods. In the Palatinate the marine Zechstein
is represented by 3 m of fossiliferous dolomitic marls.

The Zechstein/Buntsandstein boundary in all areas is within a sequence of red claystones, but its
exact position is not known. The Zechstein Sea had its greatest extent during the Cal-cycle.

A palaeo-karst horizon is observed within the upper part of the Werra Carbonate Cycle in the
Wetterau as well as in the Spessart and Odenwald Mountains. This palaeco-karst is the result of a
regression which occurred all over the Central European Zechstein Basin. This horizon is effectively
time-equivalent throughout the basin and may be used as a marker.

* Dr. J. PauL, Institut fiir Geologie und Paldontologie der Georg-August-Universitit, Gold-
schmidtstr. 3, 3400 Gottingen.
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1. Geologischer Rahmen

Zwischen dem Rheinischen Schiefergebirge im Norden und Westen und der Béhmisch-
Vindelizischen Masse im Osten und Siiden erstreckte sich eine groBe, offene Bucht des
mitteleuropiischen Zechstein-Meeres in den stidwestdeutschen Raum hinein (Abb. 1).

Die Transgression des Zechsteins folgt weitgehend den seit dem Rotliegenden vorge-
zeichneten Strukturen, die von der Saar-Nahe-Senke und den varistischen Hochgebieten
der Spessart-Odenwald-Schwelle bestimmt waren. Die Ablagerungen des Zechsteins
greifen aber iber das Rotliegende hinaus auf die weitgehend abgetragenen Gebirgsriimpfe
iiber, so daf} der Spessart bis auf wenige Inseln vom Meer bedeckt war, wihrend der zentrale
Teil des Odenwalds wohl freiblieb. Die Kiistenlinie zum Stiden, zum Vindelizischen Land
hin, wird nur durch wenige Bohrungen markiert (EMMERT 1982, KADING 1978a, TRUSHEIM
1964). Durch die Erkenntnisse von neuen Bohrungen kann die Lage der Kiiste jederzeit
verschoben werden.

Die Schichtenfolge des siidwestdeutschen Zechsteins besteht hauptsiachlich aus Tonstei-
nen und Karbonaten. Hingegen fehlen Salze vollstindig und Sulfate weitgehend. Charakte-
ristisch sind besonders die maéchtigen Ton- und Schluffstein-Horizonte, die in den
zentraleren Beckenteilen nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Wihrend die Wetterau am Rande des salinaren Werra-Fulda-Beckens lag, wurde der
Raum zwischen diesen Gebieten und der Kiiste von einer flachen Lagune eingenommen.

Die natiirlichen Aufschliisse folgen dem alten Rand der varistischen Massive, so daf3 nur
die Rand- und Schwellenfazies des Zechsteins zuganglich ist, wihrend der tiefere Teil der
stidwestdeutschen Lagune nur aus Bohrungen bekannt ist. Zahlreiche Bohrungen wurden in
letzter Zeit in die Verldngerung der nach Nordwesten abtauchenden Spessart-Schwelle bei
der Exploration des Kupferschiefers niedergebracht.

Die stratigraphische Untergliederung des siidwestdeutschen Zechsteins ist infolge der
peripheren Lage und der abweichenden Faziesausbildung schwierig. Besonders die Korrela-
tion mit anderen Gebieten des Zechstein-Beckens schwankte im Laufe der Erforschungs-
geschichte betrichtlich.

Ein interessantes Problem, auf das hier nur am Rande eingegangen wird, sind die
terrestrischen Aquivalente des Zechsteins, die bislang héufig nicht erkannt, sondern je nach
Bearbeiter entweder dem Rotliegenden oder dem Buntsandstein zugeschlagen wurden
(CARLE 1982, GUDDEN 1981, KADING 1978a, LEIBER & MUNzING 1979). So glaubt
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Abb. 1. Geologische Skizze Siidwestdeutschlands. Dicke Linie: maximale Ausdehnung des Zechstein-
Meeres.
Geological sketch-map of southwest Germany. Thick line: maximum extent of marine Zechstein
transgression.
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KADING (1978a), die von ihm im Werra-Fulda-Becken aufgestellte Zechstein-Gliederung
(KADING 1978b) durch Konnektierung der Gamma-ray- und Sonic-Logs von Tiefbohrun-
gen bis nach Wirttemberg verfolgen zu konnen und die klastischen Aquivalente der
einzelnen Zechstein-Zyklen festzustellen. Sedimentologische und mikropaldontologische
Untersuchungen, die helfen konnten das Problem zu l6sen, fehlen leider vollstindig.

2. Litho-, Ereignis- und Biostratigraphie des Zechsteins

Charakteristisch fiir die Schichtenfolge des Zechsteins ist der hédufige Wechsel von
Tonsteinen, Karbonaten und Salzen. Da Fossilien selten und meist nur auf wenige Horizonte
beschrinkt sind, bot sich eine lithostratigraphische Untergliederung der Zechstein-Schich-
ten an. Sie wurden wohl in Anlehnung an die Trias in den unteren, mittleren und oberen
Zechstein unterteilt.

Erst Kenntnisse tber zyklische Verdnderungen der Salinitit des Zechstein-Meeres, die
von RICHTER-BERNBURG (1955) konsequent auf die Stratigraphie angewendet wurden,
ermoglichten neue Fortschritte. Die Klassifizierung nach Zyklen (z1 - z6) und ihre
Unterteilung in Ton-(T-), Karbonat-(Ca-), Sulfat-(A-) und Salz-(Na-)Serien werden heute
nach Verfeinerung und Ausbau (KADING 1978b) im gesamten Zechstein-Becken von
England (SmrTH 1980) bis nach Polen (WAGNER et al. 1981) mit groBem Erfolg verwendet.
Trotzdem bestehen auch heute noch bei der Zuordnung von Randfolgen, in denen keine
Salze abgelagert wurden und wo mannigfache Faziesinderungen und Michtigkeitsschwan-
kungen auftreten konnen, groe Schwierigkeiten. Schwankungen des Meeresspiegels, die im
gesamten Zechstein-Becken verfolgbar sind, gewinnen in letzter Zeit als stratigraphische
Marker-Horizonte (PAuL 1985a, PAuL & POHLIG 1984, PErYT 1985, SMiTH 1980) an
Bedeutung. Sie lassen sich im Gegensatz zu der Salinitits-Gliederung, auch in Randberei-
chen des Zechstein-Beckens erkennen, wo sie zur Uberflutung beziehungsweise Austrock-
nung groBer Areale fiihrten.

Der stratigraphische Wert von Leitfossilien im Zechstein wurde frither stark in Frage
gestellt. So kam zum Beispiel MEYER (1913) fiir die Wetterau zu der Auffassung, daB im
gesamten Zechstein keinerlei echte Leitformen auftriten. RIEDEL (in FuLpA 1935)
bezweifelte die Brauchbarkeit von Mollusken, die vor allem in den Schichten oberhalb des
Zechstein-Kalkes die Hauptmasse der Fauna stellen.

In den letzten Jahren wird der Wert der Fossilien als stratigraphische Leitformen vor
allem im Ausland wieder stiarker betont. Dies gilt sowohl fiir die Makrofauna (PATTISON et
al. 1974, KLAPCINSKI & KARwOWsKI 1981) als auch fiir Mikrofossilien, wie Foraminiferen,
Ostrakoden (WoszczinskA 1981) und Pollen und Sporen (DyBova-JacHowicz 1981,
VisscHER 1974). Eine allgemein akzeptierte mikropaldontologische Zonierung ist bislang
allerdings noch nicht aufgestellt worden, da insbesondere aus dem zentralen deutschen
Zechstein kaum systematische Untersuchungen vorliegen.

Im Laufe des Zechsteins trat eine fortlaufende Verarmung an Arten ein. Der Werra-
Zyklus enthilt die reichhaltigste Fauna. So sind Korallen, Bryozoen, Brachiopoden und
Crinoiden fast ausschlieBlich auf den Kupferschiefer und den Zechstein-Kalk beschrinkt.
Die neue Transgression und Rekolonisation des StafBfurt-Karbonates (Ca2) brachte ein
bedeutend geringeres Artenspektrum. Gastropoden und Lamellibranchiaten bildeten jetzt
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die Hauptmasse der Fauna. Im Plattendolomit, dem Leine-Karbonat (Ca3), blieben nur
noch wenige Arten iibrig.

Neben der vertikalen tritt auch eine laterale biofazielle Zonierung auf, die die
stratigraphische Korrelation sehr erschwert. So kommen Brachiopoden, wie auch in anderen
Formationen, nur in 6kologisch anspruchsvolleren Milieus vor, wiahrend Rand-Environ-
ments, wie die seichte, schlammige siidwestdeutsche Lagune oder iibersalzene Schwellenge-
biete, nur von Mollusken besiedelt werden konnten.

Zusammenfassend laBt sich sagen, dall sowohl in England wie in Polen als auch im gut
untersuchten Thiiringer Becken (KERKMANN 1969, JORDAN 1969) prinzipiell die gleiche
Abfolge und Verteilung der Fossilien vorhanden ist. Vor allem, wenn man kleinere
Korrekturen, wie die Umstufung der Stdharz-Riffe vom Ca2 in den Cal (PauL 1980),
beriicksichtigt, erhilt man eine fast idente Zonierung im gesamten Becken des Zechstein-
Meeres.

3. Regionale Ergebnisse
3.1. Wetterau

Die Unterlage des Zechsteins der Wetterau bilden klastische Rotliegend-Gesteine der
Saar-Nahe-Senke (Tab. 1). Das Rotliegende keilt nur wenige Kilometer siidlich der Kinzig
gegen den Kkristallinen Vorspessart aus. Die Kinzig bildete auch im Zechstein die
Faziesgrenze zwischen der Spessart-Schwelle und der Wetterau, die am Rande des salinaren
Fulda-Werra-Beckens liegt.

Die fazielle Fortsetzung der Zechstein-Schichten unter den Vogelsberg ist mangels
Bohrungen nicht bekannt. Aus der seismisch ermittelten rezenten Tieflage der Zechstein-
Basis unter dem Vogelsberg auf ein Zechstein-Becken zu schlieBen (KuLick in EHRENBERG
& HICKETHIER 1982), ist problematisch, da die Tieflage wohl eher eine Folge der Auflast
des spéteren Vogelsberg-Vulkans ist.

Die Erzfiihrung des Kupferschiefers sowie vor allem die reiche Fossilfiihrung der Karbonate und
Mergel fiihrten bereits im 18. und vor allem im 19. und frithen 20. Jahrhundert zu zahlreichen
Untersuchungen der Zechstein-Schichten. CANCRIN (1787), GEeiNiTz (1850), REUSS (1854) und
ROSSLER (1854) seien hier genannt. Zusammenfassende Darstellungen und Gliederungen des
Zechsteins geben BUCKING (1892), MEYER (1913a, 1913b, 1914) und VON REINACH (1899). In
jiingerer Zeit beschiftigten sich LIETZ (1967) und PRUFERT (1969) mit faziellen und stratigraphischen
Problemen des Zechsteins.

Im Bereich der Rotliegend-Sedimente gibt es — im Gegensatz zum Spessart — nur geringe
prizechsteinzeitliche Reliefunterschiede, so daf die liegenden Zechstein-Schichten in der
Wetterau keine groBlen Differenzierungen aufweisen.

Einzelne Dolomit-Banke und -Gero6lle in den obersten Metern des Rotliegenden unter
dem Zechstein wurden von LiETz (1967) als Zeugen mariner Prizechstein-Ingressionen
gedeutet. Vermutlich entstanden diese Sedimente aber erst wihrend der Zechstein-
Transgression infolge des Riickstaus bei der Hoherlegung der Vorflut, so daB sich im
Hinterland kleine laguniare Environments ausbilden konnten.

Das marine Zechstein-Konglomerat ist, wenn es von klastischem Rotliegend unterlagert
wird, schwierig zu erkennen und von diesem abzugrenzen. Im Regelfall besteht das
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Tab. 1. Gliederung des Zechsteins in Studwestdeutschland. Stratigraphische Einstufung: 1= nach
PRUFERT (1969), KOwALCZYK & PRUFERT (1974, 1978); 2 = vorldufige Einstufung und Parallelisie-
rung in dieser Arbeit; Fe, Mn = Eisen-Mangan-Vererzungen, stratigraphische Position schematisiert;
Ségelinie = Emersionshorizont
Subdivision of the Zechstein in southwest Germany. Stratigraphy and correlation: 1 = after PRUFERT
(1869), KowALCZYK & PRUFERT (1974, 1978); 2 = this paper; Fe, Mn = iron and manganese ores;
serrated line: horizon of emersion

i 2 Wetterau Spessart Odenwald Pfalz
su
T3—z4 | Al—z6 Tonstein Tonstein Tonstein ?
- Caliche -
Dolomit, Dolomit, Dolomit,
b | onkolithisch oolithisch oolithisch

bis 2 i 0,1
Ca3 Cal, —| 1s m Mergel bis 2m m

Dolomit,

onkolithisch
bis 10m Fe, Mn > Dolomit Mergel,
________ bis 28 m dolomitisch
Nal—T3 Vi, -
________ Dolomit s
: e bis 40m LY
erge

. bis 40m

Kalkstein
Ca bis 10m
T1 T1 Kupferschiefer ?

Basement Rotliegendes Kristallin Kristallin Rotliegendes

sogenannte Zechstein-Konglomerat aus aufgearbeiteten und resedimentierten Geroéllen des
Rotliegenden. Ein Ferntransport 1aBt sich kaum nachweisen.

Sedimente des Kupferschiefers (T1) wurden, den Zeugnissen des alten Bergbaus folgend,
flichendeckend in der gesamten Wetterau abgelagert. Sie sind in der geologischen Literatur
der Wetterau und des Spessarts als Kupferletten (WEIDMANN 1929, FULDA 1935)
bezeichnet worden und sollten jiinger als der Kupferschiefer in Thiiringen und nordlichem
Hessen sein.

Die Werra-Karbonat-Serie der Wetterau hat eine grole Méchtigkeit von bis zu 80 Metern
und besteht aus mehreren iibereinander folgenden Karbonat- und Mergel/Tonstein-Serien.
Diese groBe Michtigkeit und die ungewohnliche Abfolge waren der AnlaB fiir zahlreiche
Schwierigkeiten bei der stratigraphischen Einstufung, die sich von Autor zu Autor dnderte.

Die Werra-Serie hat einen knapp 10 m méchtigen karbonatischen Fuf3, der im Norden der
Wetterau als bitumindse Kalk/Mergel-Wechselfolge ausgebildet ist. Er wird in der Lokal-
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Stratigraphie (PRUFERT 1969) als untere karbonatische Folge bezeichnet. Nach oben nimmt
der Karbonat-Gehalt mehr oder minder kontinuierlich ab. Der Kalk geht in fossilreiche
Mergelbinke tiber, die mit Tonsteinen wechsellagern. Sowohl die Fauna als auch die
Bioturbation ist auf die Mergelbanke beschrinkt, die dazwischen liegenden laminierten
Tonsteine sind steril. Uber die Ursache dieses rhythmischen Wechsels ist noch nichts
bekannt. Diese Fazies ist auch in den Bohrungen von der nordwestlichen Abdachung der
Spessart-Schwelle zu beobachten, deren Sedimente denen der Wetterau sehr dhnlich sind.

Zum Hangenden hin nimmt die Zahl und Michtigkeit der Mergelbanke ab, so dal3
schlieBlich reiner Tonstein ibrigbleibt, der als untere pelitische Folge bezeichnet wird.
Wiihrend die Mergel/Tonstein-Folge im unteren Bereich ausschlielich grau ist, sind in den
karbonatdrmsten mittleren und oberen Bereichen zahlreiche rotbraune Lagen eingeschich-
tet. Die Méchtigkeit der Mergel und Tonsteine betrégt bis zu 60 m.

Uber den Tonsteinen folgt ein bis zu 12 m méchtiger Karbonat-Horizont, der nun aber
hédufig dolomitisch ausgebildet ist und hauptsichlich aus Ooiden oder Onkoiden besteht.
Daneben kommen noch Rauhwacken vor, deren kavernoses Aussehen auf ein salinares
Milieu zuriickschlieBen 14Bt; denn in Bohrungen sind diese bis zu einigen Zentimetern grof3e
Locher noch haufig mit Anhydrit gefiillt.

Sowohl der karbonatische Ful3 als auch die Mergel und die obere Karbonat-Folge
enthalten reichhaltige Fossil-Vergesellschaftungen. Besonders in den Mergeln sind die
Fossilien vorziiglich erhalten und leicht zu gewinnen, so da} eine groe Zahl von ihnen in
die Sammlungen und Museen geriet. Alle Gruppen der Zechstein-Faunen sind hier
vorhanden, das heiit, die Wetterau lag in einem Okologisch giinstigen Bereich des
Zechstein-Flachmeeres.

Die stratigraphische Einstufung dieser Schichten schwankte im Laufe der Erforschung
sehr stark. PRUFERT (1969) und KowaLczyk & PRUFERT (1974, 1978) setzten die untere
karbonatische Folge dem Zechsteinkalk (Cal) gleich. Die Mergel und Tonsteine (untere
pelitische Folge) sollten dem A1 bis T3 entsprechen und die obere karbonatische Folge dem
Plattendolomit (Ca3). Bereits TRUSHEIM (1964) hatte, an den Erdél-Bohrungen in der
Rhon und in Franken arbeitend, Bedenken gegen diese Zuordnung vorgebracht.

Die obere karbonatische Folge enthilt in vielen Aufschliissen noch eine reiche Fauna an
Brachiopoden, wie Pterospirifer alatus, Dielasma elongata, Bryozoen, wie Fenestella,
Thamniscus, Acanthocladia, Synocladia, und zahlreiche Muscheln, wie Bakevellia, Liebea,
Panopea, Schizodus, und Gastropoden, die schon von v. REINACH (1899) beschrieben
worden sind. Die meisten dieser Arten sind in allen anderen deutschen, englischen und
polnischen Zechstein-Vorkommen ausschlielich auf den Cal beschrinkt (KERKMANN
1969, JOrRDAN 1969, Krapcinskl & KARwOwskI 1981, PATTISON et al. 1974). Es ist sehr
unwahrscheinlich, daB gerade in diesem hintersten Winkel des Zechstein-Beckens die
stenohaline Fauna des Zechstein-Kalkes die Evaporitphasen der Werra- und Staf3furt-Serie
tiberdauert haben konnte. Periodische SiiBwasser-Zuflisse vom Festland hitten eher die
okologische Situation verschlechtert; denn gerade gegeniiber rasch wechselnden Salinitéten
sind die wenigsten Arten resistent. Auflerdem wird die obere karbonatische Folge in den
Bohrungen, die weiter Ostlich stehen, aber faziell dhnliche Gesteine wie in der Wetterau
enthalten, von Anhydriten des Al tiberlagert. Daher ist die gesamte Abfolge einschlieBlich
der oberen karbonatischen Folge in den Cal einzustufen.
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Uber diesen Algendolomiten und Rauhwacken folgen bis zu 10 m méchtige, nur schlecht
aufgeschlossene, graue und rote Tonsteine des hoheren Zechsteins. Karbonatische Bénke,
die den Plattendolomit (Ca3) randlich vertreten konnten, kommen in den zutage tretenden
Schichten der Wetterau nicht mehr vor. Der Plattendolomit muf3 daher als karbonatische
Fazies bereits oOstlich der Wetterau auskeilen.

Funde von Hystrichosphiren, die nach KOWALCZYK & PRUFERT (in EHRENBERG & HICKETHIER
1978) von SCHAARSCHMIDT (1963) und TYROFF (1966) in der oberen pelitischen Folge in einer nun
vollig verwachsenen Grube tiber dem Biidinger Tunnel nachgewiesen sein sollen, miissen auf einer
Verwechslung mit anderen Lokalititen in anderen stratigraphischen Bereichen beruhen, da weder
SCHAARSCHMIDT noch TYROFF von diesem AufschluB Hystrichosphiren angeben, die als marine
Faziesindikatoren eine gewisse Bedeutung haben.

Verschiedentlich sind die Zechstein-Karbonate der Wetterau verkarstet. Es ist nicht
immer sicher zu entscheiden, ob es sich um einen zechsteinzeitlichen Paldokarst oder um
tertidr-quartire Erscheinungen handelt. Nur wenn permo-triassische Sedimente die Karst-
schlotten einigermaf3en ungestort tiberlagern, ist der Sachverhalt klar. Ein sicher intrapermi-
scher Karsthorizont tritt innerhalb der oberen Karbonat-Folge auf, so z. B. im aufgelassenen
Steinbruch des Hochwaldes siidlich von Stockheim. In Bohrungen, die weiter beckenwirts
stehen, 146t sich diese Emersion als Aufarbeitungs-Horizont verfolgen. Dagegen ist noch
nicht sicher, ob die verschiedentlich verkarstete Oberfliche der unteren karbonatischen
Folge permischen Alters ist. In den Bohrungen gibt es keinen Hinweis auf eine entspre-
chende Regression.

3.2. Spessart

Neben der angrenzenden Wetterau sind die hauptsdchlich am Rand des angrenzenden
kristallinen Vorspessarts aufgeschlossenen Zechstein-Ablagerungen eines der klassischen
Zechstein-Areale.

Die rege Tatigkeit des Bergbaus auf die Vererzungen des Kupferschiefers, einzelne Eisen- und
Manganerze im Zechstein-Dolomit und groBe Steinbriiche forderten schon frith wissenschaftliche
Untersuchungen (WAGNER 1836, LUDWIG 1854, BUCKING 1892, MEYER 1913b, WEIDMANN 1929).
Die letzten stratigraphischen Bearbeitungen und Einstufungen stammen von PRUFERT (1969), dessen
Ergebnisse in mehreren weiteren Arbeiten (KOWALCZYK & PRUFERT 1974, 1978) nur leicht
modifiziert und auch von anderen Bearbeitern iibernommen wurden.

Der kristalline Kern des Vorspessarts hatte bereits im Unteren Perm eine Hochlage,
daher sind Rotliegend-Sedimente nur bis wenige Kilometer siidlich der Kinzig abgelagert
worden. Auch im Zechstein war der Spessart Schwellengebiet und ragte zumindestens in
einigen groBeren Inseln iiber das Niveau des Meeres hinaus.

Die unterschiedliche Verwitterungsresistenz der metamorphen Gesteine bedingte ein sehr
unterschiedliches Kleinrelief, das vor allem fiir die groBen Faziesunterschiede innerhalb des
Spessarts verantwortlich ist. So stellte bereits WEIDMANN (1929) fest, daB tber kleinen
Erhebungen, den sogenannten Flozbergen, der Kupferschiefer regelmaBig auskeilt, wih-
rend er in dazwischen liegenden Senken bis liber einen Meter michtig werden kann und eine
z. T. reiche Erzfiihrung aufweist. Bitumindse Mergelsteine, die iiber dem schwarzen
Kupferschiefer folgen, wurden von PRUFERT (1969) zum basalen Zechstein-Kalk (Cal)
gestellt. Da aber die Kupferschiefer/Zechsteinkalk-Grenze im gesamten Becken durch das
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abrupte und wahrscheinlich synchrone Einsetzen der Bioturbation gezogen wird, die den
Zusammenbruch der Chemokline anzeigt (PAuL 1982a,b), wird dieser lokal bis tiber einen
Meter michtige laminierte, dolomitische Mergel zum Kupferschiefer gestellt. Er entspricht
wohl dem 2. und 3. Zyklus des Kupferschiefers im Thiiringer Becken und am Harzrand
(GERLACH & KNITZSCHKE 1978, PAUL 1982a), die im allgemeinen geringere C,,- und
hohere Karbonat-Gehalte aufweisen als die basalen Schichten (WEDEPOHL 1964).

Der Zechstein-Kalk zeigt im Spessart aufgrund des Prizechstein-Reliefs eine groBe
fazielle Vielfalt, die von PRUFERT (1969) herausgearbeitet worden ist, wenn auch viele
seiner Beobachtungen und Deutungen nicht mehr nachvollziehbar sind, da viele der damals
noch vorhandenen Aufschliisse inzwischen verfiillt oder eingeebnet wurden.

Das Werra-Karbonat ist als Dolomit ausgebildet, der bis zu 40 m méchtig werden kann.
Da der Dolomit stark rekristallisiert ist, 148t sich das urspriingliche Gefiige nicht mehr sicher
erkennen. Verschiedentlich treten im mittleren und oberen Bereich der Serie Oolithe oder
Onkolithe auf. Dolomite mit zahlreichen bis zu 3-5 cm groBen Lochern, die auch als
Rauhwacken bezeichnet werden, sind Indikatoren fiir eine hohere Salinitit, da in
Bohrungen diese Locher hdufig noch mit Anhydrit gefillt sind.

Die zunehmenden Regressionstendenzen miindeten schlieSlich in einem umfassenden
Trockenfallen, das den gesamten Spessart erfa3te und auch in den Bohrungen, die weiter
von der Schwelle entfernt stehen, noch nachweisbar ist. Der vorher abgelagerte Dolomit
wurde intensiv verkarstet, wie es z. B. sehr schon in den Steinbriichen in der Umgebung von
Rottenberg zu beobachten ist.

Die Karstschlotten sind mit roten Tonsteinen gefiillt. Uber dem verkarsteten, braunen
Dolomit folgen einige Dezimeter machtige graue und rote Mergel und einige diinnbankige,
oolithische Dolomite, die eine erneute Transgression des Zechstein-Meeres anzeigen. Eine
bis zu 15 cm maichtige, sehr schon ausgebildete Caliche beendet die karbonatische
Sedimentation des Zechsteins. Diese Karbonatkruste zeigt die erneute Regression an, die
den Cal abschlieBt. Fazielle Detailuntersuchungen dieser Schichten sollen klarlegen, ob es
nur einen oder mehrere Transgressions/Regressions-Zyklen tiber dem Karst-Horizont gibt
(vgl. Kap. 4).

Dartiber folgen noch einige Meter roter Tonsteine mit einzelnen schluffigen Lagen. Die
genaue Lage der Zechstein/Buntsandstein-Grenze ist, wie in der Wetterau und im
Odenwald, nicht bekannt. Konventionell wird sie dort gezogen (WEIDMANN 1929), wo die
ersten geschlossenen Sandstein-Binke auftreten.

3.3. Odenwald

Ablagerungen des Zechsteins sind fast ausschlieBlich auf der ostlichen Flanke und siidlich
des Odenwalds zu finden, wo sie als schmales, gelegentlich unterbrochenes Band das
Kristallin begleiten. Auf der westlichen und noérdlichen Abdachung wurde mariner
Zechstein bisher nicht nachgewiesen (BACKHAUs 1961, 1965, 1967). Nach Siiden reicht der
Zechstein in Tagesaufschliissen bis nach Heidelberg (SALomMON 1903, BECKSMANN 1958),
unter Tage erstreckt er sich noch weiter nach Siiden. Die siidlichste Bohrung, in der mariner
Zechstein nachgewiesen wurde, steht bei Heilbronn (CARLE 1956).

Typischer Kupferschiefer oder ihm dhnliche Sedimente kamen im Raum des Odenwaldes
nicht zur Ablagerung. Daraus lafit sich moglicherweise schlieBen, dafl die Zechstein-
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Transgression diesen Raum erst spiter erreichte. Es ist aber auch moglich, daB sich im
stidlichsten Zipfel des Zechstein-Meeres keine Chemokline ausbildete, die fiir die typische
euxinische Fazies des Kupferschiefers verantwortlich ist (PAuL 1982a, b).

Dolomite, die als unterste Ablagerung des Zechsteins direkt auf dem Grundgebirge
beziehungsweise aufgearbeiteten Grundgebirgsbrekzien liegen, wurden schon von den
dlteren Autoren (SALomMoN 1903, MEYER 1913b, HAseMANN 1928) in den unteren
Zechstein und von BACKHAUS (1961) in die Werra-Serie (Cal) gestellt.

Die randfazielle Stellung dieser bis zu 28 m méachtigen dolomitischen Schichten (BEcks-
MANN 1958) wird durch das ausschlieliche Vorkommen von Mollusken betont. Brachiopo-
den und andere 6kologisch anspruchsvollere Gruppen erreichten den Odenwald nicht mehr.
BAackHAUs (1961) fand in dem anscheinend fossilreichsten Vorkommen von Forstel-
Hummetroth im Nordodenwald folgende Arten in Steinkern-Erhaltungen vor:

Bakevellia antiqua (MUNSTER 1836)
Bakevellia ceratophaga (v. SCHLOTHEIM 1816)
Janeia biarmica (DE VERNEUIL 1844)

Liebea squamosa (SOWERBY 1829)
Parallelodon striatus (V. SCHLOTHEIM 1816)
Phestia speluncaria (GEINITZ 1848)
Permophorus costatus (BROWN 1841)
Schizodus obscurus (SOWERBY 1821)
Laevidentalium speyeri (GEINITZ 1852)

Ein dhnliches Faunenspektrum, nur nicht so reichhaltig, wurde auch an anderen Punkten
gefunden.

Eingelagert in den Dolomit sind — wie auch im Spessart — Eisen-Mangan-Vererzungen,
die im 18. und 19. Jahrhundert Ziel eines zeitweise sehr intensiven Bergbaus waren. Diese
jetzt oxidischen Eisen-Mangan-Erze entstanden (SALoMoN 1903, UprLurt 1923) aus der
Verwitterung von Eisen- und Mangan-Spat, die sich metasomatisch durch Eisen- und
Mangan-Zufuhr gebildet hatten. Uber das Alter dieser Vererzungen (Zechstein bis Tertiir)
gibt es keine sicheren Hinweise. Ob ein Zusammenhang mit barythaltigen Losungen
besteht, die nach gingiger Meinung im Tertidr im Zusammenhang mit der Bildung des
Rheintal-Grabens stehen sollen, ist noch nicht geklért.

Die Oberflache des Dolomites ist, wie im Spessart, tief verkarstet. Einzelne Schlotten und
Spalten reichen tief in den Dolomit hinein (BECKSMANN 1958). Dartiber folgen rote Schluff-
und Tonsteine, die auch in den Schlotten zu finden sind und die bereits MEYER (1913b) zu
den Letten des oberen Zechsteins gestellt hatte. BAckHAUS (1980) fand in der Tongrube
von Vierstock im zentralen Odenwald in diesen Tonsteinen einige verkieselte Gesteins-
stiicke, die weitgehend aus Ooiden aufgebaut sind. Er stellte diese Oolithe nach Vergleich
mit dem Zechstein des Spessarts in den Plattendolomit (Ca3).

Da jedoch die entsprechenden Spessart-Vorkommen in die Werra-Serie gehoren und
auch im Odenwald der unterlagernde Dolomit teilweise oolithisch ausgebildet ist (HASE-
MANN 1928), entfillt jegliches Argument fiir ein Ca3-Alter. Die karbonatische Fazies des
Ca3 hat den Odenwald nicht mehr erreicht, sie klingt weit nordostlich des Odenwaldes aus
(TrRUSHEIM 1964, KADING 1978b). Die oolithischen Gesteine tiber der Verkarstungsfliche
sind wie im Spessart in den oberen Subzyklus des Cal zu stellen und zeigen damit das
Ausmal der erneuten Transgression an.
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Die roten Pelite iber den Karbonaten sind von ScHWEIss (1982) sedimentpetrographisch
bearbeitet und stratigraphisch gegliedert worden. Die Zechstein/Trias-Grenze wurde an die
Basis einer zweiten Sandschiittung gelegt.

3.4. Pfdalzer Wald

Nur ein kleiner Auslidufer der groBen Zechstein-Transgression erreichte das Gebiet
westlich des Rheines. Im Ostlichen Pfilzer Wald, in der Haardt zwischen Neustadt an der
Weinstrae im Norden und Klingenminster im Siiden, sind geringmichtige marine
Zechstein-Ablagerungen zwischen roten Sanden und Tonen des Rotliegenden und feinkor-
nigen Sanden und sandigen Tonsteinen des Unteren Buntsandsteins aufgeschlossen. Die
letzte Bearbeitung dieser seit dem 19. Jahrhundert (GUMBEL 1897) bekannten Zechstein-
Vorkommen stammt von HENTSCHEL (1963).

Die grofite in der Siidpfalz nachgewiesene Machtigkeit des marinen Zechsteins betragt
2,90 m. Er besteht hauptsichlich aus grauen und braunen, sandigen, glimmerreichen
Tonsteinen, in die geringméchtige dolomitische Mergelbanke und Dolomitlinsen eingeschal-
tet sind. Die karbonatischen Béinke keilen in westlicher und nordwestlicher Richtung
innerhalb weniger Kilometer aus. Die Gesamtmaéchtigkeit des marinen Zechsteins geht auf
weniger als einen Meter zuriick. Die Kiiste muf3 also in unmittelbarer Nihe gelegen haben.

Sowohl in den Tonsteinen als auch in den dolomitischen Mergeln sind reichlich Fossilien
vorhanden. Nach HENTSCHEL (1963) kommen folgende Arten vor:

Bakevellia antiqua (MUNSTER 1836)
Bakevellia ceratophaga (v. SCHLOTHEIM 1816)
Liebea squamosa (SOWERBY 1829)

Schizodus obscurus (SOWERBY 1821)

aff. Turbonella altenburgensis (GEINITZ 1848)

Die stratigraphische Einstufung dieser Schichten schwankt von Autor zu Autor. GUMBEL
(1897) stellte sie in den oberen, FurLpa (1935) wie alle ibrigen sidwestdeutschen
Vorkommen in den mittleren Zechstein. Nach HENTSCHEL (1963) spricht gegen eine
Einstufung in den unteren Zechstein das Fehlen der Brachiopoden und der von ihm
beschriebene ,,allmihliche petrographische Ubergang aus dem fossilfiithrenden Zechstein in
den Unteren Buntsandstein hinein®. Er stellte daher diese Schichten unter Vorbehalt in den
z4-Zyklus.

Die beiden Bakevellia-Arten kommen nur im Werra- und StaBfurt-Zyklus vor. Da das
marine Staffurt-Karbonat bereits im nordlichen Hessen ausklingt, bleibt als Alter nur das
Werra-Karbonat tibrig. Die Brachiopoden fehlen nicht aus stratigraphischen, sondern, wie
oben beschrieben, aus faziellen Griinden. Da Bakevellia auch in den obersten Fossilien
enthaltenden Schichten vorkommt, wird das gesamte als marin zu erkennende Schichtpaket
in die Werra-Serie gestellt.

ScuweErss (1982) kam bei der petrographischen Untersuchung der Zechstein-Randfazies
zum gleichen Ergebnis. Aulerdem versuchte er, die iiber den Karbonaten folgenden roten
Ton- und Sandsteine an Hand ihrer Ton- und Schwermineral-Assoziationen zu gliedern und
den verschiedenen Zechstein-Zyklen zuzuordnen. So stellte er ooidfiihrende Sandsteine in
Analogie zu den Verhiltnissen im Odenwald in den Ca3. Sie werden eher — ebenfalls in
Analogie zum Odenwald — in den Calb einzustufen sein.
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4. Diskussion der Ergebnisse

Die Hauptmasse der Sedimente im siidwestdeutschen Zechstein-Meer wurde in der
Werra-Serie abgelagert. Das Zechstein-Meer erreichte in dieser Zeit seine grofte Ausdeh-
nung. Die jlingeren Serien sind nur gering méchtig und vermutlich nur als tonige Randserien
ausgebildet.

Von groBer stratigraphischer Bedeutung ist ein Verkarstungshorizont, der im Spessart
schon seit langem bekannt ist. Durch die Einstufung der hangenden Sedimente in die Werra-
Serie ist es moglich, die Zeitdauer der Emersion auf einen Zeitraum innerhalb des Cal
einzuengen. Dieser Karsthorizont 148t sich im gesamten Zechstein-Becken von England
(SmrTH 1980) iiber den Harz (PAuL 1985b) bis nach Polen (PERYT 1985) verfolgen. Es ist
anzunehmen, daf} die Regression gleichzeitig stattfand. Sie wird auf eustatische Meeresspie-
gelschwankungen zuriickgefiihrt. Bis jetzt wurde die Emersion vorwiegend auf den
Schwellen- und Randbereichen nachgewiesen, sie 1d8t sich aber auch in das Hauptbecken
verfolgen (PAuL & POHLIG 1984). Diese Emersion bildet einen vorziiglichen Marker-
Horizont, der genaue Konnektierungen zulaft.

In Polen (PERYT 1985) lassen sich zwei Regressionen nachweisen wodurch sich der Cal in
drei Subzyklen aufspalten 1dBt. Genauere Untersuchungen am Harzrand zeigten, daf} die
zweite Regression nur eine geringe Amplitude hatte, so daf} sie sich nur am Hang von
Schwellen nachweisen 14Bt, sowohl Becken als auch Randlagen werden von ihr nicht
bertihrt.

In England (freundl. schriftl. Mitt. von Dr. D. B. SmiTH, Newcastle) ist bislang eine
Regression in Durham nachgewiesen worden, in Yorkshire scheint sie zu fehlen.

Der Cal kann daher vorldufig in 2 Subzyklen aufgespalten werden, die durch einen
Karsthorizont getrennt sind. Je weiter man von der Wetterau nach Siiden fortschreitet, desto
geringmaichtiger wird dieser zweite Subzyklus. Dies steht im Gegensatz zu der Entwicklung
in Nordhessen und Niedersachsen, wo auf den Schwellen- und Randgebieten der zweite
Subzyklus (Calb) groBere Maichtigkeiten aufweist (PAuL 1985b). Es lassen sich daraus
Riickschliisse auf synsedimentére, regional differenzierte Absenkungsbetrige des Zech-
stein-Beckens gewinnen (PAuL, i. V.).

Die reichsten Faunen des Zechsteins sind im Gebiet der Wetterau zu finden. Zur
Spessart-Schwelle und noch weiter zur Kiiste hin verarmen die Faunen. Dieser Trend
verlauft gegensitzlich zur Faziesausbildung an den Schwellen und Réndern des norddeut-
schen Hauptbeckens (RICHTER-BERNBURG 1955, PAuL 1985a). Dort ist die tiefere Fazies
fossilarm, und die Klippenfazies, die den flachsten Bereich umfafit (HERRMANN 1956, PAUL
1982a), weist die grofite Diversitit auf. So fehlen Crinoiden auf der Spessart-Schwelle
vollstandig und Brachiopoden lassen sich nur ganz vereinzelt finden. Auch die fehlenden
Riffe tiber den Untiefen des Spessarts weisen darauf hin, dafl die Lebensbedingungen in der
sidwestdeutschen Lagune bedeutend ungiinstiger waren als im norddeutsch-mitteldeut-
schen Hauptbecken. Es ist zu vermuten, daB in diesem hintersten Winkel des Zechstein-
Beckens der Austausch mit dem Frischwasser des Hauptbeckens herabgesetzt war, so daf3
sich unter den ariden Verhiltnissen eine hohere Salinitit einstellte, die keine stenohalinen
Formen aufkommen lie. Andere Faktoren, wie z. B. mangelnde Sauerstoff-Versorgung,
die fir das Fehlen der Fauna im Hauptbecken verantwortlich ist, spielen nur eine
untergeordnete Rolle.
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Bemerkenswert ist der abrupte Fazieswechsel zwischen Wetterau und Spessart. Auf
wenige Kilometer Entfernung kommen kalkig-tonige, fossilreiche Sedimente der Wetterau-
Fazies fast unvermittelt neben fossilleeren Dolomiten der Spessart-Schwelle vor. Es sind
weder eine trennende Schwelle noch grofere Reliefunterschiede zu beobachten. Wahr-
scheinlich wurde gerade eine fiir viele Faunengruppen kritische Salinitits- oder Temperatur-
Grenze iiberschritten, so daf} eine bereits geringe Erhohung dieser Parameter ausreichte,
diese Gruppen zu eliminieren.

Die marine karbonatische Fazies der folgenden Zechstein-Zyklen erreichte nicht mehr
den betrachteten Ablagerungsraum. Das StaBfurt-Karbonat (Ca2) keilt bereits im mittleren
Hessen aus, wihrend der Plattendolomit (Ca3) in Richtung Stiden etwa bis zum Main reicht
(TRusHEIM 1964), die Rinder und Schwellen des sidwestdeutschen Zechstein-Beckens
aber ausspart.

Eine stratigraphische und fazielle Untergliederung der oberen Zechstein-Schichten
(A1l - z6) ist bislang in keinem der Aufschliisse durchgefiihrt worden, einzig KADING
(1978a) versuchte eine Konnektierung der Schichten mit Hilfe von Bohrlochmessungen. Bis
auf wenige Ausnahmen, wie z. B. in der Wetterau, gibt es keine Anzeichen von mariner
Fazies. Das betrachtete Gebiet gehdrte zum terrestrischen Sedimentationsraum. Da
definitionsgemaB als Zechstein die marine oder marin beeinflulte Fazies des mitteleuropa-
ischen Oberperms verstanden wird, diirften — strenggenommen — diese Sedimente nicht als
Zechstein bezeichnet werden.
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Palynologie und Stratigraphie im Vogelsberg mit besonderer Beriick-
sichtigung der Tiefbohrung Salzhausen

Von

MARTIN HOTTENROTT*

Kurzfassung: Die Tiefbohrung Salzhausen 1975/76 hat das Tertidr in einer Machtigkeit von ca.
570 m durchortert und darunter Perm erreicht. Im Profil treten 6 Braunkohlenfloze auf. Ihre
Pollenspektren lassen sich in das pollenstratigraphische Normalprofil des Vogelsberges gut einordnen.
Floz 1 — 3 gehoren danach ins untere, Fl6z 4 und 5 ins obere Cyrenenmergelbild, Floz 6 ins
Hydrobienbild. Aus iiberlagernden Schichten ist die Karpolithenkohle des Bergwerkes Salzhausen
bekannt. Sie zeigt Salzhausener Bild und gehért in den Abschlufl der basaltischen Deckenbildung.

Abstract: The borehole Salzhausen 1975/76 has penetrated the Tertiary over a thickness of about
570 m and then below reached the Permian. Six lignite seams are recognized in the profile. Their spore
spectra can be well correlated to the palynological standard profile of the Vogelsberg. Correspondingly
the seams 1 — 3 belong to the zone of the lower Cyrena Marls, seam 4 and 5 to the upper Cyrena-Marl-
zone and seam 6 to the Hydrobia-zone.

The well-known carpolithe coal of the Salzhausen mine has a younger age. It characterizes the top of
the basaltic lava flows.
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1. Die Tiefbohrung Salzhausen

Von April 1975 bis Juni 1976 ist im Auftrag des Hessischen Staatsbades Bad Salzhausen
(Wetteraukreis) eine Tiefbohrung zur ErschlieBung von Thermalsole abgeteuft worden. Die
Ansatzstelle der Bohrung liegt innerhalb der Ortschaft (Bl. 5519 Hungen, R 34 98 98, H 55
86 35) auf ca. 140 m iiber NN. Die Bohrung hat eine Endteufe von 1000 m erreicht. Sie ist
seinerzeit von Dr. K. WIEGAND vom Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung geologisch
aufgenommen worden.

* Dipl.-Geol. M. HOTTENROTT, Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitidt GieBen,
Senckenbergstr. 3, 6300 Gielen.
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Abb. 1. Palynologische Einordnung des Tertidrs von Salzhausen (Bergwerk und Tiefbohrung Salzhau-
sen 1975/76).

Schwarz: Braunkohlenfloze Linke Zahlenreihe: Teufe der Bohrung in m

Raster: Vulkanische Bildungen Rechte Zahlenreihe: Braunkohlenfloze 1-7

Leerfelder:  Sande und Tone

Unter dem Quartédr hat man hier das Tertidr-Gebirge in einer Miéchtigkeit von 571 m
durchteuft (Abb. 1). Bei 580 m u. G. setzt das unterlagernde Rotliegende ein und hélt dann
bis zur Endteufe durch. In der tertidren Schichtfolge sind 6 Braunkohlenfléze eingelagert,
sie haben durchweg geringe Michtigkeit. Aus dem basalen Abschnitt der Bohrung ist
stellenweise noch weiteres kohliges Material, vermischt mit Sand und Ton, zutage
gekommen. Es stammt vermutlich aus diinnen kohligen Einschaltungen im tieferen Profil.
Die tertidre Abfolge besteht im iibrigen vorwiegend aus sandigen und tonigen Ablagerun-
gen. Auffilligerweise erscheinen vulkanische Gesteine im Profil erst sehr spit, nach
Feststellung von WIEGAND bei einer Teufe von 42 m u.G. In den Proben darunter habe ich
bei meiner Durchsicht bisher keine Anzeichen fiir Vulkanismus gefunden (Abb. 1).

Die erwihnten 6 Flozchen der Bohrung sind von mir palynologisch untersucht worden.
Zur Erganzung habe ich Proben aus dem aufldssigen Braunkohlenbergwerk Salzhausen am
Georgsteich hinzugezogen. Von diesem Vorkommen liegen bereits mehrere geologische und
paldobotanische Untersuchungen vor, unter anderem von SCHOTTLER (1921, 1925) und
KIRCHHEIMER (1955, dort weitere Literaturangaben).

Die kohligen Horizonte der Bohrung haben brauchbare Sporenspektren geliefert. Diese
fiigen sich gut in das palynologische Normalprofil des Vogelsberges ein. Letzteres basiert auf
einem Probenmaterial verschiedener Fundorte, die den Raum Frankfurt a. M., das ostliche
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Mainzer Becken und den Vogelsberg iiberdecken. Dem aus den Spektren entwickelten
Diagramm liegt die ,,Verhéltniszahlmethode** zugrunde (siehe hierzu PFLUG 1957, 1966a u.
b, 1975, STEGEMANN 1964).

In Abb. 3 sind die Lagepunkte der dem Normalprofil zugrunde gelegten Vorkommen
eingezeichnet. Die Proben stammen tiberwiegend aus Kernbohrungen. Weiteres Material ist
derzeit in Bearbeitung. Die detaillierten Untersuchungs-Ergebnisse der Lokalitdten, von
denen insbesondere die aus dem Frankfurter Raum interessant sind, werden in einer
spateren Arbeit vorgelegt.

Die Probenaufbereitung erfolgte mit HF, HNO;, HCl und KOH. Zwischen .den
Verfahrensgiangen wurde das Material jeweils zentrifugiert und gewaschen. Der Rickstand
wurde mit Hilfe von Ultraschall in einem Nylonnetz von 11 um Maschenweite aufgefangen.

2. Mitteltertiéire Spektren

Wie sich zeigte, weisen die Floze 1-5 mehr oder weniger das ,,Marxheimer Pollenbild*
auf (MURRIGER & PFLUG 1952), auch ,,Bild der Cyrenenmergel“ genannt. Die Proben aus
400 m u.G. und 525 m u.G. entsprechen in ihren Spektren vollig denen, wie ich sie im
Cyrenenmergel von Frankfurt/Main und Eltville im Rheingau gefunden habe. Die Form
Monogemmites pseudosetarius (WEYLAND & PFLUG 1957) Kr. 1970 tritt im oberoligozédnen
Cyrenenmergel von Frankfurt/M. und Eltville teilweise massenhaft auf, in der Tiefbohrung
Salzhausen weniger héufig, aber immer noch regelmaflig. HocHuLl (1978) hat in der
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zentralen und westlichen Paratethys diesen Vertreter ausschlieBlich im Oberoligozin
beobachtet.

Nach KrutzscH (1970) soll diese Form in limnischen Ablagerungen besonders haufig
und massenhaft vorkommen. HocHuLl (1978) hat sie auch in marinen Sedimenten
gefunden. In unserem Raum tritt die Form besonders hédufig im Cyrenenmergel, dariiber
auch in den Prososthenienschichten auf, hier aber selten. Sie zeigt dort moglicherweise eine
brackische Beeinflussung an.

In den Salzhausener Flozen 14 ist stellenweise auch die Griinalge Pediastrum massenhaft
vorhanden. Nach DoOEBL et al. (1972) und WEILER (1983) ist diese Alge ein Indikator fiir
limnisches Milieu. Bei 525 m u.G. kommen neben Pediastrum auch Zysten von Dinoflagel-
laten vor, was auf einen zeitweiligen brackisch bis marinen Einfluf3 hinweist.

Das charakteristische Pollenbild des Cyrenenmergels hélt im Vogelsberg tiber weite
Strecken ohne merkliche Anderung aus. Aber auch im iiberlagernden Profilabschnitt ist
eine weitrdumige Korrelation auf der Grundlage der Verhiltniszahlmethode moglich.

Das Floz bei 239 m u.G. gehort offenbar auch noch zum Cyrenenmergel i. w. S. Es enthilt
aber nicht mehr alle Charakter-Elemente des ,,Marxheimer Bildes*. Das Spektrum 148t sich
gut mit anderen Vorkommen der Nachbarschaft vergleichen, wie sie dort iiberall stratigra-

85-30

Abb. 3. Karte der Fundpunkte.
Kreuzmarkierung: Vorkommen Salzhausen
Schraffur: 40 Bohrungen im Bereich der Stadt Frankfurt a. M.
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phisch den hoheren Abschnitt des Cyrenenmergels bezeichnen. Eine ergiebige Fundstelle
liegt bei Lich (Kr. Gieen).

Das schwache Flozchen 6 in 168 m u.G. unterscheidet sich im Spektrum deutlich von den
liegenden Bildungen. Es gehort in den sog. ,,unteren coryphaeus-Gipfel*“ des Normalprofils.
Das Verhiltnis von T. coryphaeus zu T. rurensis hat sich hier deutlich zugunsten von 7.
coryphaeus verschoben. Ahnliches gilt fiir das Ulmen/Erlen-Verhiltnis (U. undulosus/A.
verus). Das Pollenbild ist mit den ,,Aquitan*-Spektren des Mainzer Beckens vergleichbar.
Der untere coryphaeus-Gipfel umfat dort den Abschnitt zwischen oberen Cerithienschich-
ten und oberen Hydrobienschichten einschlieBlich. Das Flozchen 6 148t sich ehestens mit
den unteren Hydrobienschichten gleichsetzen. Einige Planktonformen im Floz-Spektrum
weisen auf brackischen Einfluf3 hin.

Die ersten vulkanischen Gesteine der Bohrung treten etwa 126 m oberhalb dieses
,,aquitanen‘* Horizontes auf. Das ist mit den Verhiltnissen im librigen Vogelsberg in etwa
vergleichbar. Dort setzt der Vulkanismus meist mit dem ,,Basistuff* ein. Er hat verschie-
denenorts ein ,,aquitanes* Pollenbild erbracht. Dieses 1aBt sich in Vorkommen quer durch
den Vogelsberg, von Gieflen im W bis zum Landriicken im E verfolgen (siehe hierzu auch
SCHOTTLER 1937, STEGEMANN 1964, PFLUG 1975).

Wie aus dem Befund folgt, muf3 das in der Brg. Salzhausen nachgewiesene ,,Aquitan‘
ungewohnlich méchtig sein. Aber auch der Cyrenenmergel hat hier im Vergleich zur
Umgebung mindestens die dreifache Maichtigkeit (ca. 300 m). Offensichtlich steht die
Bohrung in der méchtigen Fiillung eines lokalen Troges mit schneller Sedimentation. Weiter
nordwestlich bei Lich hat der Cyrenenmergel noch eine Machtigkeit von 100 m (SCHOTTLER
1980).

ScHENK (1974) glaubt, daB ein nordliches Teilstiick des Rheingrabens durch das Gebiet
von Salzhausen hindurchzieht.

Unsere Sporenspektren lassen sich mit einigen aus der Nachbarschaft vorliegenden
radiometrischen Altersdaten zusammenbringen. Danach ergibt sich folgendes: Die Dek-
kenergiisse des Vogelsberges gehoren in den Zeitraum zwischen 15 bis 18 Mio. Jahre
(radiometrische Daten nach HARRE et al. 1975, EHRENBERG et al. 1977, 1981). Die
Spektren der Cerithien-Corbicula- und Hydrobien-Schichten sowie deren Aquivalente
haben sich bisher immer nur im Liegenden der Basalte gefunden. Der untere coryphaeus-
Gipfel muB folglich élter als 18 Mio. Jahre sein. Die Oligozédn/Miozdn-Grenze wird von
MARTINI (1978) in die hochsten Cerithien-Schichten gelegt. Fiir die Aquivalente der
Corbicula- und Hydrobien-Schichten verbleibt somit ein Zeitraum von 5-6 Mio. Jahren,
wenn die Oligozdn/Miozédn-Grenze bei 24 Mio. J. liegt (STEININGER et al. 1976).

Dem palynologischen Befund zufolge gehéren die Corbicula- und Hydrobien-Spektren
ehestens ins obere Egerian und reichen vielleicht noch bis ins Ottnangian. Im Sinne der
Tethysgliederung entspricht das dem gesamten Aquitan einschlieBlich unterem Burdigal.
HocHuL (1978) hat bei seinen Untersuchungen in der zentralen und westlichen Paratethys
den unteren coryphaeus-Gipfel anscheinend im hoheren Egerian bis Ottnangian gefaf3t.

3. Jungtertiiire Spektren

Um das Schichtenprofil nach oben hin zu ergianzen, habe ich Proben aus dem ehemaligen
Braunkohle-Bergwerk ,,Am Georgsteich*“ palynologisch untersucht. Das Pollensprektrum
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entspricht dem Salzhausener Bild. Es ist dies das jlingste Miozén, das bisher im Vogelsberg
angetroffen wurde. Hier ist der sog. ,,zweite coryphaeus-Gipfel* entwickelt, wie er u. a.
durch hohe Anteile von Pterocarya, Carpinus, Juglans sowie durch vierporige Erlen
charakterisiert ist. Im Unterschied zum unteren Gipfel fehlen sechsporige Erlen fast vollig.
Auch die bekannten Reliktformen des dlteren Tertidrs, wie sie im ,,Aquitan‘‘ noch auftreten,
sind verschwunden. Deutlich hdufiger werden jetzt Vertreter, die im Pliozén eine Rolle
spielen. Das Salzhausener Pollenbild habe ich mittlerweile auch an anderen Orten des
Vogelsberges und des Westerwaldes nachweisen konnen.

Vom Salzhausener Bild 148t sich das etwas andersartige ,,Homberger Bild* abtrennen.
Dessen Typus-Lokalitit ist Fett’s Stollen bei Homberg/Ohm. Das Bild ist auch im Dysodil
von Beuern bei GieBlen vertreten. Es ist offenbar nur geringfiigig alter als das Salzhausener
Bild, vielleicht tiberlappen sich beide Bilder auch etwas.

Auf die umfangreiche altere Literatur tiber die ,,Karpolithenkohle von Salzhausen soll
hier nicht nidher eingegangen werden. Sie ist bei KIRCHHEIMER (1955) aufgefiihrt; dort
findet man auch ein umfangreiches Literaturverzeichnis. KIRCHHEIMER (1955) stellt die
Ablagerungen ins untere Obermiozén (,,Torton*). MAI1 (1967) hat spater die ,,Karpolithen-
kohle* mit miozdnen Vorkommen der DDR verglichen. Er stellt sie in den Komplex der
neogenen Florenzonen NG X und XII. Es sind dies die beiden jiingsten Zonen mit
subtropischem Charakter, die im Tertidr vorkommen. NG XII entspricht dem ersten
Lausitzer Flozhorizont. Die Stellung der Cypris-Schiefer (,,Torton‘‘) im Becken von Cheb
(Eger) wird von MAaI1 (1967) ebenfalls in den stratigraphischen Bereich der NG-Zone X-XII
gestellt. Pacrrova & PFLUG (1973) haben in den ,,Cypris-Schichten* des Cheb Beckens
den ,,zweiten coryphaeus-Gipfel nachgewiesen und das Vorkommen als Aquivalent des
Salzhausener Bildes bezeichnet.

PrLUG (1975) hat auch im Braunkohlenvorkommen von Viehhausen (Oberpfalz)
Spektren ,,tortonen‘‘ Alters gefunden. Das Vorkommen wird von GREGOR (1982) in den
Bereich der NG X-XII gestellt. Die Zugehorigkeit zur NG X hélt GREGOR (1982) fiir
Viehhausen am glaubhaftesten. Die NG XII stellt der Autor ins Badenian (Mittelmiozén).
Den radiometrischen Altersdatierungen zufolge umfafit das Badenian den Zeitabschnitt von
16,5-12,5 Mio. Jahren (STEININGER et al. 1976).

Die letztgenannten Autoren erwihnen eine Wirbeltierfauna von Neudorf an der March
(Sandberg). Besonders interessant ist hier das Auftreten von Heteroprox sp., der hiermit in
der zentralen Paratethys erstmals gefunden ist. Der Faunenhorizont gehort offenbar in den
Profilabschnitt, der die planktonischen Foraminiferenzonen N 11/N 12 enthilt (= Mittleres
Badenian).

Die Fundstelle Beuern, deren Spektrum dem Salzhausener Pollenbild nahesteht, hat
Reste von Heteroprox cf. larteti geliefert (TOBIEN 1963). Auch das pafit gut zum
Gesamtbefund.

Auch die aus dem Vogelsberg bekannt gewordenen radiometrischen Datierungen weisen
das Homberger und Salzhausener Bild ehestens ins Obere Badenian. Denn die Vogelsberg-
Decken datieren in den Zeitabschnitt 15-18 Mio. Jahre, und die genannten Vorkommen,
Salzhausen, Fett, Beuern, liegen alle im hochsten Abschnitt dieser vulkanischen Serie.
Folglich kommt fiir sie am ehesten der Zeitabschnitt um 15 Mio. Jahre oder etwas jiinger in
Betracht. Der jlingste radiometrisch datierte Basalt hat ein Alter von rund 11 Mio. Jahre
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erbracht, es handelt sich hierbei aber um eine Intrusion (HARRE et al. 1975). Im Hangenden
der Salzhausener Karpolithenkohle treten noch Deckenbasalte auf. An diesen zeigen sich
stellenweise die typischen Rotfirbungen und andere Zersatzspuren. Schon SCHOTTLER
(1921) hat lateritische Bildungen mit Bauxit aus dem Hangenden des Salzhausener
Braunkohlenlagers beschrieben. Da nach Mai1 (1967) in diese Zeit die letzten subtropischen
Phasen des Tertidrs fallen, diirfte die Rotverwitterung mit diesen Wirmeperioden zusam-
menhdngen.

Von folgenden Stellen sind mir dankenswerterweise Proben tiberlassen worden: Aktiengesellschaft
Oberhessische Versorgungsbetriebe (Friedberg), Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung (Wiesba-
den), Staatliches Quellenamt (Bad Ems) und Hessisches Staatsbad Bad Salzhausen.

Diese Arbeit entstand unter Anleitung von Herrn Prof. Dr. Dr.-Ing. H. D. PFLUG (GieBen) und ist
Teil des DFG-Projektes Pf 21/32-1.
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Zur Genese vermoorter Hohlformen in Nord-Waldeck

Von

MANFRED HORN und ARNO SEMMEL*

Kurzfassung: Es werden flache, torfgefiillte Hohlformen beschrieben, deren Vorkommen an die
Grenze von durchlassigeren zu undurchléssigeren Buntsandstein-Gesteinen gebunden ist. Die Geldnde-
befunde und die Ergebnisse von Laboruntersuchungen legen die Vermutung nahe, daB es sich bei
diesen Formen in der Regel um spatkaltzeitliche Bereiche kraftiger Frosthebung und damit verbunde-
ner starkerer Abtragung handelt. Als Folge dieses Materialdefizits bildeten sich nach dem Verschwin-
den des Permafrostes die flachen Hohlformen.

Abstract: Shallow morphological depressions in an area of sandstones of the Mittlerer Buntsand-
stein (Lower Triassic) in the northern part of Waldeck (NW-Hessen) are described. They are filled with
turfy moulder or peat. In most cases they are situated near the boundary between a coarser grained
sandstone which forms an aquifer and a finer grained sandstone sequence with thin layers of clay. The
investigation of these depressions shows that they probably have been areas of intensive frost heaving
during late Pleistocene, causing locally increased erosion. The disappearing permafrost left the
depressions. The age of the peat formation could be determined by *C-analysis and pollen statistics as
preboreal.
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1. Einleitung

Im Verbreitungsgebiet des Mittleren Buntsandsteins N Arolsen treten flache, abfluBlose
Hohlformen auf, die teilweise mit Torf gefiillt sind. Sie liegen hiufig im Grenzbereich
Hardegsen-Solling-Folge, seltener in Gesteinen der Solling- und Detfurth-Folge. Thre
Verbreitung ist auf das als ,,Stock® bezeichnete Waldgebiet und dem im S anschlieBenden
Bereich S Schmillinghausen und Herbsen beschrinkt (Abb. 1). In den benachbarten

* Dr. M. HORN, Hessisches Landesamt fir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden. Prof.
Dr. A. SEMMEL, Inst. f. Physische Geographie der J.-W.-Goethe-Universitit, Senckenberganlage 36,
6000 Frankfurt a. M.
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Abb. 1. Topographische Karte des ,,Stocks* und des siidlich angrenzenden Gebietes mit der Lage der
Hohlformen A-L.
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Buntsandsteingebieten (Bl. 4519 Marsberg, 4619 Mengeringhausen, 4620 Arolsen, 4720
Waldeck, 4721 Naumburg) konnten vergleichbare Hohlformen nicht nachgewiesen werden.
Auf Bl. 4821 Fritzlar ist der von BRENDOW & KuLick (1982) untersuchte Dorfteich einer
Wiistung bei Geismar moglicherweise urspriinglich eine mit den hier beschriebenen
Hohlformen vergleichbare Form (KuLick, mindl. Mitt.). Das heutige Verbreitungsgebiet
umfaf3t eine im Tal der Wande in einen nordlichen und einen siidlichen Bereich zerteilte,
etwa 250-280 m tuber NN gelegene Fliche, die vermutlich den Rest eines pripleistozin
angelegten Flichensystems darstellt und jetzt von jlingeren Erosionstilern angeschnitten
wird. Auf der Geologischen Karte 1:25 000, Bl. 4520 Warburg wird dieses Niveau als ein im
Pleistozdn tberprigter Rest einer jungpliozinen Verebnungsfliche angesehen, da in
gleicher Hohenlage in der nordlichen und 6stlichen Nachbarschaft des ,,Stocks** Terrassen-
reste bzw. Sande erhalten sind, die wahrscheinlich élter als Pleistozin sind, also wahrschein-
lich ins Pliozén gehoren.

Bei vielen der Hohlformen ist die flache Umrandung an ihrer niedrigsten Stelle in den vergangenen
100 Jahren durchstochen worden, um die tiefer liegenden Zentren zu entwissern. Erst im zuriickliegen-
den Jahrzehnt hat die Forstverwaltung versucht, diese Feuchtgebiete durch Verfiillung der Entwisse-
rungsgraben oder durch Regulierung des Abflusses zu erhalten. In allen groBeren ,,Senken® mit
Torfvorkommen von > 1 m Michtigkeit ist Torf abgebaut worden, hauptsichlich zur Bodenverbesse-
rung in Gértnereien.

Einzelne Hohlformen sind als Subrosionssenken gedeutet worden (HOrRN 1982: 145).
Unter einer ,,Senke‘ ist eine Breccie aus verstiirztem Buntsandstein durch Bohrungen
nachgewiesen worden. Schiirfe und Sondierungen in einigen anderen Hohlformen haben
dort jedoch keinerlei Hinweise auf subrosionsbedingte Absenkungen erbracht. Anders als
die eindeutig auf Subrosion zuriickgehenden Hohlformen im Gebiet SW Wethen und E
Welda (Horn 1982: 144) sind die im Bereich des ,,Stocks™ iiberwiegend periglaziale
Bildungen.

Die Untersuchungen wurden durch das Entgegenkommen und die freundliche Hilfe der Fiirstlich
Waldeckschen Forstverwaltung Arolsen, der Domanial-Verwaltung und des Domanial-Forstamtes
Rhoden sehr gefordert. Die pollenanalytischen Untersuchungen wurden von Frau Dr. G. HERTER,
Frankfurt a. M., und Herrn Prof. Dr. E. GRUGER, Géttingen, ausgefiihrt, die “C-Datierungen von Dr.
M. GEYH, Hannover, die Schwermineralanalysen von Frau U. ZOLLER, Wiesbaden, und Herrn Dr.
G. FrIED, Frankfurt a. M. Allen danken wir fiir ihre freundliche Unterstiitzung.

2. Geologischer Aufbau und Morphologie

Der ,,Stock* bildet einen Teil des Schmillinghausener Horstes, einer von Gesteinen des
Mittleren Buntsandsteins aufgebauten Scholle am W-Rand der Volkmarsen-Wolfhagen-
Naumburg-Fritzlarer Grabenzone. In diesem Bereich des Schmillinghausener Horstes sind
Detfurth-, Hardegsen- und Solling-Folge verbreitet, an seinem W-Rand und auf den
westlich benachbarten Randschollen auch Volpriehausen-Folge. Die Horstscholle ist durch
Verwerfungen in zahlreiche kleinere Teilschollen zergliedert, die teilweise schwach gegen-
einander verkippt sind. Aus den Aufschliissen und der geologischen Kartierung ergeben sich
fiir das Schichteinfallen Werte von < 10° in einzelnen Teilschollen, im groften Teil des
,»otocks* kann jedoch mit horizontaler Lagerung gerechnet werden.
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Abb. 2. Schematisches Profil des Mittleren Buntsandsteins in Nord-Waldeck (aus HORN 1982).

Der Mittlere Buntsandstein wird von Sand-, Schluff- und Tonsteinen aufgebaut (Abb. 2),
die teils als relativ gleichmiBige Abfolgen méachtigerer Sandsteinbénke (z. B. Detfurther
Sandstein, Solling-Folge), teils als diinnbankige Sandstein/Tonstein-Wechsellagerungen
auftreten (Volpriehausener Wechselfolge). Zusammenhingende Ton/Schluffsteinabfolgen
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von mehreren Metern Maichtigkeit sind hier nur im oberen Teil der Detfurth-Folge
vorhanden.

Die Hardegsen-Folge setzt sich aus mittel- bis grobkornigen, oft bindemittelarmen und
miirben Sandsteinen zusammen, in die einzelne cm- (bis maximal dm-)dicke Ton/
Schluffsteinlagen eingeschaltet sind. Ein an der Grenze zur Solling-Folge auftretender
dickbankiger Sandstein ist stellenweise bereits vor Ablagerung der Solling-Folge abgetragen
worden. Die Solling-Sandsteine sind dickbankig, im tieferen Teil miirbe und absandend, im
hoheren teilweise fest. Sie bilden iiber den weniger widerstandsfihigen Sandsteinen der
Hardegsen-Folge einen deutlichen Geldndeanstieg.

L68 und LoBlehm sind im ,,Stock** und in dem im S anschlieBenden Buntsandsteingebiet
nur an den Hiangen des Wandetals sowie seiner gro3eren Nebentiler mit Machtigkeiten von
1-2 m erhalten. Auf den Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins ist in der diinnen
Schuttdecke ein geringer Anteil von LoBlehm nachweisbar (Deckschutt).

Morphologisch bildet der ,,Stock* einen flachen, in sich wenig gegliederten, entsprechend
dem geologischen Bau im NNW-SSE-Richtung verlaufenden Hohenzug. Er wird von zwei
alten, wahrscheinlich bereits prépleistozidn angelegten Talsenken im W und E begrenzt.
Seine morphologische Gliederung wird von der ,,morphologischen Harte*, d. h. der
unterschiedlichen diagenetischen Verfestigung der anstehenden Gesteine bestimmt. Die
Erhebungen werden fast ausschlieBlich von den festen Sandsteinen der Solling-Folge
gebildet. Die junge Erosion durch die Wande und ihre Nebenbéche hat von W, S und SE
steilwandige Erosionstiler geschaffen, die das alte Flichensystem zunehmend stirker
zerschneiden.

3. Beschreibung der Hohlformen

Von den > 10 bekannten Hohlformen (A-L in Abb. 1) sind die wichtigsten in Tab. 1
zusammengestellt. Weitere kleinere, aber vergleichbare Bildungen sind z. B. auf den Ackern
ca. 600 m W Herbsen, NW P. 257, zu beobachten. Wie aus Tab. 1 hervorgeht, liegen die
Durchmesser der einzelnen, z. T. anndhernd kreisrunden, z. T. ovalen Vorkommen zwi-
schen 30 und ca. 230 m. Sie sind mit Anmoorbildungen, z. T. mit Torf von > 1 m
Michtigkeit gefiillt. Ein iber die organischen Bildungen hinaufreichender freier Wasser-
spiegel ist wihrend der feuchten Jahreszeit beobachtet worden, auBer in der ,,Senke** ca.
1 km E Schmillinghausen (C, in Tab. 1: ,,Sdgemiillers Teich‘), die in Jahren mit durch-
schnittlichen Niederschligen durchgehend wassergefiillt ist.

Der weitaus groffite Teil der untersuchten Eintiefungen liegt in Gesteinen der oberen
Hardegsen-Folge (smH), nahe der Grenze zum Wilhelmshausener Sandstein, dem tiefsten
Teil der Solling-Folge (Abb. 2). Dieser Sandstein bildet einen Gelidndeanstieg, an dessen
FuB bzw. in dessen Nihe die vermoorten Eintiefungen liegen. Nur zwei der untersuchten
Hohlformen liegen im Detfurther Ton (smD, t), beide ebenfalls am Fuf} eines Geldndean-
stiegs, der in einem Fall (C) durch einige Sandsteinbénke innerhalb des Detfurther Tons, im
anderen (K) durch die Basissandsteine der Hardegsen-Folge verursacht wird.

Fast alle Vorkommen sind durch kiinstlich angelegte Entwisserungsgriben zeitweise
vollig trockengelegt worden, so dal der urspriingliche Zustand bei den Untersuchungen
nicht mehr angetroffen wurde. Bedingt durch die Absenkung des Wasserspiegels sind an
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Tab. 1. Abflullose Hohlformen im Gebiet von Schmillinghausen

| y | |
| Hohe Grofiter @ | "Wirts- | . Alter (vgl. Tab. 2)|
[ ‘ .« | Fillung
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‘ \ 1 \
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R 3500 95. H 56 98 30 | 275 ‘ ca. 120 | smH Torf ; 5865 | priboreal \
ca. 2km SSW Herbsen ‘ : ‘ . ‘ i |
7 ca. 140 smH | Torf 6715 b |
R 3503 52, H 56 97 70 25 ca ‘ sm i orf | ‘ priborea
. ca. 1km E Schmillinghausen | " ‘ | |
257 ca. 50 smD, A
R 3502 90, H 56 99 02 | 3 ca i smD,t ‘ nmoor | ‘
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R 3502 28, H 56 99 76 ‘ 266 ‘ ca. 30 | smS | Anmoor ‘
ca. 330m ENE Hellenberg ‘ } AREEee ! | nicht ilter

272 38 smH
R 3502 57, H 56 00 01 \ |

ca. 1,2km NW Herbsen ‘ ‘ ‘ |

lals subboreal

[
6825 | priboreal

R 35 02 93, H 57 00 20 | 277 ca. 230 | smH | Torf |

. ;1'32082rr‘77*§’\’({{[;;‘$e2§3‘150n ‘ 272 ca. 90 I smH ‘ Anmoor r‘ ‘

' ;1.3?0821105,5}1::{ 1;72(?10628 W Ammenlien ; 282 ‘ ca. 80 ‘ smH | Anmoor 1 i
;1.3;;08;:3 (ESS 15’7 2910224' W Ammenhausen | 286 T ca. 50 | smH ‘J Antoor ‘ |

: ;1.3:482“11;\)]({{1’5.72;8,5& WSW Ammenhausen ‘ 375 ‘ . ‘ anDe | — ‘ —_— ‘ o |
ca. 200m NE P. 290,2, WNW Ammenhausen‘ 343 , = | _— ‘ P ‘ ‘

R 350002, H 57 01 40 | } I |

einzelnen Stellen teilweise ausgeprégte ,,Uferkanten* von 0,10-0,30 m Hohe entstanden.
Durch den Abbau von Torf und Sand sind diese Kanten noch verstirkt worden. Besonders
in den Vorkommen E und I sind die Spuren des Abbaus von gebleichtem Sand in den
Randbereichen deutlich erkennbar. Der wei3e Sand wurde in den benachbarten Dorfern als
Stubensand verwandt. Die deutlich ausgeprigte ,,Uferkante* am S- und E-Rand von C hat
wahrscheinlich eine andere Ursache (alter Ackerrain?).

Das Moor SW Schmillinghausen (A) liegt in einer schmalen Scholle von Hardegsen-
Folge, die im E von Detfurther Ton, im W von Volpriehausener Wechselfolge begrenzt wird.
Im N der Hohlform schlie3t sich eine Erhebung von harteren Sandsteinen der Hardegsen-
Folge an, im S erfolgt ein langsamer, durch kleine Kanten gegliederter Anstieg bis zur Basis
der Solling-Folge, die ca. 250 m stidlich des Moores in 310 m iiber NN ansteht, also ca. 35 m
hoher liegt. Die niedrigste Stelle der Umrandung liegt im W; sie wird von Gesteinen der
Volpriehausener Wechselfolge gebildet, die in einem kiinstlich angelegten Entwisserungs-
graben westlich der Forststrae angeschnitten sind. Die Hohlform liegt hier jedoch ganz in
den Sandsteinen der Hardegsen-Folge, die auf der E-Seite der Forststrale aufgeschlossen
sind (Entwisserungsgraben). Auf der E-Seite liegen 0,30 m torfiger Sand randlich auf
Detfurther Ton (Abb. 3).

|
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Abb. 3. Profil durch den S-Rand der Hohlform SW Schmillinghausen (A), stark tberhoht, mit
vereinfachter Darstellung der geologischen Situation (rechts unten). * Entfernung nicht maBstiblich.
Ton in Sondierung 2070: Detfurther Ton.

Der Torf ist im zentralen Teil der fast kreisrunden Hohlform (ca. 120 X ca. 100 m) bis
1,40 m méchtig, mit einem hellen, ca. 0,50-0,60 m dicken, oberen und einem etwa gleich
maéchtigen dunklen unteren Teil. An der Basis enthilt der tiberwiegend von Sphagnum-
Resten aufgebaute Torf relativ viel Ton und Schluff. Seine Michtigkeit nimmt zum Rand hin
schnell ab. Da an der gesamten Umrandung des Vorkommens der grofite Teil des Torfs
abgebaut worden ist, sind die urspriinglichen Verhiltnisse in diesem Bereich gestort.
Stellenweise sind jedoch noch Torfreste von 0,60 m iiber dem heutigen Oberflichenniveau
des Moores erhalten. Danach 1dBt sich auf eine ehemalige Méchtigkeit von mindestens 2 m
schlieBen, von der ein grofler Teil abgebaut worden ist, nachdem der Wasserspiegel
kiinstlich stark abgesenkt worden war.

Die Unterlage des Torfes wird von grauem, lehmig-schluffigem Sand, stellenweise auch
von griingrauem, sandig-schluffigem Ton gebildet. Der Sand enthilt in seinem Schwermine-
ralspektrum Hornblenden, die auf die Beteiligung von LéBmaterial an diesem Horizont
zuriickzufiihren sind. Unter den Schwermineralen des darunter liegenden Basisschutts
(SEMMEL 1964) und in den Sandsteinen der Hardegsen-Folge treten Hornblenden nicht auf,
abgesehen von einzelnen Exemplaren im obersten Teil des Schutts. Der lehmig-schluffige
Sandhorizont ist ein Rest der jungtundrenzeitlichen Schuttdecke (Deckschutt, SEMMEL
1964), der hier unter dem Torf erhalten ist. Dessen Alter ist nach Pollen- und 14C-Ana]yse
priboreal bzw. boreal (Tab. 1).

Der Torf des Moores SSW Herbsen (B, Abb. 4) ist priboreal, sein “C-Alter ist allerdings
etwas hoher als bei A. Der Rand dieser gro3en, gedrungen bumerangférmigen Hohlform ist
nur an wenigen Stellen sichtbar durch Torfabbau verdndert worden. Sie liegt ebenfalls in
Sandsteinen der Hardegsen-Folge, in diesem Fall deren oberster Meter. Die Basis des
Wilhelmshausener Sandsteins liegt ca. 1 m tiber der heutigen Oberfliche des Moores. Der
Sandstein bildet im NE und SE zwei kuppenformige Erhebungen, durch die eine Verengung
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bestandene Rand deutlich erkennbar. Die Baume im Verbreitungsbereich des Torfs sterben infolge des
Wasserspiegelanstiegs in jiingster Zeit. Der Geldndeanstieg beiderseits der Hohlform im Hintergrund

Abb. 4. Blick von W auf die Hohlform SSW Herbsen (B). Im Vordergrund ist der mit Biumen
wird von Sandsteinen der Solling-Folge gebildet.

NW

SE
Ackerrain

14
| G,
heutiges Moor ‘-{

85-44

Abb. 5. Profil durch den SE-Rand der Hohlform SSW Herbsen (B), stark {iberhoht, mit vereinfachter
Darstellung der geologischen Situation (rechts unten). Die Torfméchtigkeit ist wie in A durch Abbau
verandert worden.



Zur Genese vermoorter Hohlformen in Nord-Waldeck 91

des Moores in seinem E-Teil bedingt ist. Die flachste Stelle der Umrandung befindet sich im
SW. Sie liegt weniger als 1 m hoher als der Moorwasserspiegel und ist ebenfalls von einem
Entwisserungsgraben durchzogen. Hier stehen Sandsteine mit cm-dicken Tonlagen der
Hardegsen-Folge an, die Schuttbedeckung ist nur dm-dick. Auch hier sind die urspriingli-
chen Verhiltnisse durch den Bau einer Forststrae veridndert. Unmittelbar NW vom Moor
steht eine Brunnenbohrung, die den Zustand des Moores jedoch nicht beeinfluf3t.

Der Torf ist max. 1,20 m maéchtig; er hat wie in A einen dunklen, tieferen und einen
hellen, hoheren Teil und wird von Deckschutt unterlagert (Abb. 5). An seinem SE-Rand
sind Ackerraine erhalten, die wahrscheinlich auf mittelalterlichen Ackerbau zuriickgehen.
In einer Karte von 1572 ist der ,,Stock* und das siidlich anschlieBende Gebiet bereits als
zusammenhdngendes Waldgebiet dargestellt.

Die annihernd kreisrunde Hohlform ca. 1 km E Schmillinghausen (C) wird von der
Bevolkerung als ,,Sdgemiillers Teich* bezeichnet. Sie liegt im hier horizontal gelagerten
Detfurther Ton, dessen Aufbau aus 2 Kernbohrungen an ihrem Rand bekannt ist, auf einem
flach in SE-Richtung abfallenden Riicken. Die flachste Stelle der Umrandung im S ist von
einem Entwisserungsgraben durchzogen, der den hidufig wassergefiillten ,,Teich® in
niederschlagsarmen Jahren nahezu trockenlegt. Torf tritt nur im S-Teil an einer Stelle auf
und ist max. 0,40 m méachtig. Im tbrigen Teil der Hohlform liegt stark humoser Lehm mit
vielen Blatt- und Holzresten. Das Liegende wird von sandig-schluffigem Lehm (Deckschutt)
gebildet (Abb. 6). In den meisten Sondierungen folgt darunter grauer oder weiler, z. T.
rostfleckiger, schluffiger, stark verdichteter Sand. Ortlich liegt grauer, sandig-schluffiger
Ton unmittelbar unter dem anmoorigen Material (Abb. 6). Der anstehende Detfurther Ton
oder die Unterlage der Sande konnte wegen der starken Verdichtung des Materials nicht in
allen Sondierungen erreicht werden.

Durch eine Schragbohrung ist unter dem Zentrum der Hohlform ein ca. 5,50 m breiter
Bereich mit verstelltem und zerbrochenem Detfurther Ton nachgewiesen worden, aufgrund
dessen sie als Subrosionssenke iiber ausgelaugtem Zechsteinsulfat gedeutet worden ist
(Horn 1982). Die vorliegenden Untersuchungen haben keine weiteren Anhaltspunkte fiir
oder gegen diese Deutung ergeben, die seinerzeit auch fiir die Genese der Hohlformen A, B
und K herangezogen wurde (HorN 1982: 127, 145).

2060 2061

Sand, grou,
weil3, rost -
fleckig

- Y
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Abb. 6. Profil durch die Hohlform 6stlich Schmillinghausen (C). In dieser Form sind anscheinend nur

noch Reste des Deckschutts vorhanden. Es ist nicht eindeutig zu kldren, ob es sich dabei um holozin

verlagertes Material (Kolluvium: K) handelt oder ob andere anthropogene MaBnahmen (Torfabbau?)
eine Rolle spielen.



92 MANFRED HORN und ARNO SEMMEL

Die Hohlform E liegt ca. 300 m ENE vom Hellenberg NE Schmillinghausen in
Sandsteinen der obersten Hardegsen-Folge. Unmittelbar N und S der etwa kreisrunden,
flachen Eintiefung (mittlerer @: 37 m) stehen Sandsteine der Wilhelmshausener Schichten
an. Durch einen Entwasserungsgraben an ihrem W-Rand ist sie zeitweise vermutlich vollig
trockengelegt worden. Z. Zt. wachsen in ihrem zentralen Teil hohe Sphagnum-Polster,
wihrend in den Randbereichen mehrjiahrige Buchen und Fichten (Anflug aus dem
umgebenden Hochwald) zusammen mit dichtem Dryopteris-Bestand vorherrschen. Torf ist
nicht vorhanden. Die Riander sind stellenweise wie bei den anderen Vorkommen durch Abbau
von Stubensand versteilt worden.

Der Untergrund der Hohlform und ihrer Rinder wurde mit Hilfe eines Schurfgrabens
untersucht, der auch jeweils 10 m der gegeniiberliegenden Randbereiche aufgeschlossen hat.
Die Aufschliisse im Graben haben bestitigt, daff der Untergrund von Sandsteinen mit diinnen
Tonbindern der obersten Hardegsen-Folge gebildet wird. Die Schichten fallen mit Werten
von < 5° in Ostliche Richtung ein. Verstellungen oder Verwerfungen waren im gesamten,
60 m langen Schnitt nicht zu beobachten, die Schichtenfolge ist ungestort (Abb. 7). Die
Sand- und Tonsteine sind im Bereich der Hohlform bis ca. 1 m Tiefe gebleicht. Auf dem
SW-Rand, bereits auBerhalb der Eintiefung, wurde ein Eiskeil angeschnitten (Abb. 8), der
mit Material aus Hardegsen-Gesteinen gefiillt ist und ca. 1 m in die anstehenden Sandsteine
reicht. Seine Uberlagerung war an dieser Stelle durch anthropogene Eingriffe gestort.

Die Fiillung der Hohlform hat im zentralen Bereich folgenden Aufbau:

Profil 1741:

- 0,40 m Schluff, braun, stark humos, schwach tonig (Nafgley)

- 0,80 m Schluff, grau, sandig, schwach tonig, nach unten toniger und rostfleckig werdend;
groBBe Quarzgerdlle, z. T. gespalten

— 1,00 m Sand, grau, mittelkornig (in situ verwitterte Hardegsen-Sandsteine)

Liegendes:  Sand- und Tonstein, braunrot, fest, schwach gebleicht (Hardegsen-Folge)

Profil 1742:

— 0,20 m  Schluff, braun, stark humos, schwach tonig (NaBgley)

- 0,55 m Schluff, grau, sandig, schwach tonig, nach unten toniger und rostfleckig werdend; an
der Oberkante Eiskeile

- 1,06 m  Sand, grau (in situ verwitterte Hardegsen-Folge)

Liegendes:  Sand- und Tonstein; braunrot, fest, schwach gebleicht (Hardegsen-Folge)

Tab. 2. "C-Alter von Proben aus den Hohlformen A, B, F und K

Hohl- | Entnahme- | "“C-Labor- | konventionelle
Proben-Nr. | Mater al
‘ iefe |m| Nummer “C-Alter
‘ ‘ . . | 1115
H 1775/76 Torf 0,9—1 ‘ 11583 5865 + 980
| |
l _ 650
H 1227178 Torf 0,8—0,9 11584* 6715 + 585
H 1772 J F ‘ Torf 06-08 | 12100 | 685+ 185 ‘
| |
H: 1773 K | Torf | 0,5—0,6 12101 6095+ 165 |

* sehr kleine Probenmenge
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Abb. 7. Schematisierter Schnitt durch die Hohlform ENE Hellenberg (E). Der Deckschutt im Boden
dieser Hohlform zeigt keine eindeutig dolische Komponente. Solche Befunde sind fiir exponierte
periglaziale Formen, auf denen die dolische Sedimentation gering war, typisch.

Von der Basis des Nafigleys gehen cm-dicke Spalten in die unterlagernde Schicht. Nach
pollenanalytischen Untersuchungen (G. HERTER, briefl. Mitt. 1982) von Proben aus dem
unteren Teil des NaBgleys ist dieser in die Zone VIII (FIRBAS) bzw. IX/X (OVERBECK)
einzustufen. Der Schwermineralgehalt der den Naf3gley unterlagernden Sande unterscheidet
sich nicht von dem der darunter liegenden Hardegsen-Sandsteine. Auf den Réindern und in
der Umgebung der Hohlform sind dagegen deutliche Unterschiede zwischen anstehenden
Hardegsen-Gesteinen und iiberlagernden Sanden erkennbar (Profile 1740 und 1748).

Abb. 8. Eiskeil am SW-Rand der Hohlform ENE Hellenberg (Abb. 7). Linge des Spatenstielstiickes:
30 em. Phot. O. STIEGLER.
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Profil 1740 (NE-Ende des Schurfgrabens, ca. 10 m vom Rand der Hohlform):

- 0,15m
- 0,35m

Liegendes:

Schluff, braun, sandig, schwach tonig, stark durchwurzelt; Schwerminerale: Horn-
blenden

Sand, grau, eisenschiissig, mittel- bis grobkornig, einzelne Sandsteinbrocken; Schwer-
minerale: Hornblenden

Sand, rétlichbraun, locker (Hardegsen-Folge, zersetzt); Schwerminerale: ohne Horn-
blenden

Profil 1748 (7 m E Hohlform):

- 0,08 m
- 0,18 m
- 0,53 m

Liegendes:

organische Auflage (Buchenlaubmoder)

Sand, braun, humos, lehmig

Sand, braun, lehmig, z. T. stark steinig (Hardegsen-Sandsteine mit deutlicher Fe-Mn-
Rinde); Schwerminerale: Hornblenden

Sand, gelbbraun, mittelkornig; Schwerminerale: ohne Hornblenden

Der fast tiberall in der Umgebung der Hohlform vorhandene Horizont mit deutlichem
Anteil von LoBlehmbeimengung 148t sich mindestens im Schwermineralbestand in ihrem
inneren Teil nicht nachweisen.

Das Vorkommen K liegt im Detfurther Ton, an drei Seiten umgeben von einem flachen
Anstieg, der vom Basissandstein der Hardegsen-Folge gebildet wird. Die flachste Stelle der
Umrandung liegt im NW, im Detfurther Ton. Die heute vorhandene Torfmachtigkeit liegt
zwischen 0,40 und 0,65 m. Am N- und NE-Rand ist Torf und wahrscheinlich auch
gebleichter Sand gewonnen worden. Das Alter des Torfes ist nach der '“*C-Datierung
ebenfalls priaboreal (Tab. 2).

Tab. 3. Schwermineralanalysen von Bodenproben aus den Hohlformen A und B

[Korn-%]
Fundort & _g
Priparat- g B ) g = =

Nummer = g Teufe in m . 583 4 g < E % . % B
H R S €< A0 EEDE &L BN
1132 A 4 0,60—0,70 46 8 2 + 33 57
1133 A 4 0,70—0,85 16 1 3 27 + 53 6 10
1129 A 1 0,05—0,15 65 2 1 1 55 41
1130 A 1 0,20—0,40 36 6 + ik 1 1 39 52
1131 A 1 0,40—0,60 32 9 + 1 54 35
1127 A 5 0,10—0,20 31 2 4+ + 1 1 + 2 3 57 34
1128 A 5 0,20—0,40 41 1 + 1 13 + 1 3 47 31
1116 B 18 0,60—0,80 46 |10 + + + 62 28
1117 B 16 0,10—-0,20 43 7 + 60 33
1118 B 16 0,20—0,40 27 |+ 2 28 + 28 19 23
1119 B 15 0,50—0,60 41 5 1 + 3 + 7 51 -33
1122 B 14 0,20—0,40 53 6 4 + + 10 1 1 33 41
1123 B 14 0,40—0,60 61 12 + 2 30 56
1124 B 14 0,80—1,00 45 |11 + o+ 69 20
115 | B NW| o20-040 | 38 |12 6 + 10 + 1 + 8 35 28
1126 |B NW| os0-070 | 40 |16 1 + 40 43
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Alle tbrigen Hohlformen der Tab. 1 und auch die zahlreichen kleineren, dort nicht
aufgefithrten Eintiefungen im Gebiet N vom Hellenberg und auf den Ackern N P. 257, W
Herbsen, liegen im oberen Teil der Hardegsen-Folge oder im unteren Teil des Wilhelms-
hausener Sandsteins. Torf ist nur in F in Michtigkeiten bis max. 1 m nachgewiesen, alle
anderen enthalten Anmoorbildungen wechselnder Stiarke. Ausgepragte, die Schuttméchtig-
keiten der Umgebung tibersteigende Schuttanhdufungen wurden an keiner Stelle auf den
Umrandungen beobachtet. Bis auf D sind alle in Tab. 1 genannten Vorkommen durch
Griben entwissert worden. Einige der in diesem Gebiet vorhandenen, dellenartig verbrei-
terten Talanfdnge, wie z. B. 200 m SSE von K, SW P. 266 (vgl. Geol. Kt. 1:25 000, BI. 4520
Warburg), sind ebenfalls als ehemals abflullose Hohlformen zu deuten, die durch jiingere
Erosion angezapft worden sind.

Zusammenfassend konnen fiir alle Hohlformen auler C die nachfolgenden Kriterien
angegeben werden:

Sie liegen in Sandsteinen, in denen wasserundurchldssige, wenn auch z. T. nur gering-
maichtige Tonlagen vorkommen.

Sie liegen am Fuf} oder in nichster Nihe eines Sandstein-Horizontes mit guter Wasser-
durchléssigkeit.

Auf den Umrandungen sind keine gegeniiber der Umgebung erhéhten Schuttansammlun-
gen zu beobachten. Der Schutt besteht im wesentlichen aus dem Deckschutt sensu SEMMEL
(1964).

Dieser Deckschutt oder Reste davon sind auch in den meisten Hohlformen eindeutig
nachzuweisen.

Die organischen Bildungen zumindest der datierten Vorkommen sind — ausgenommen
Hohlform E — gleich alt.

4. Genetische Deutung der Formen

Aufgrund der vorstehenden Ausfithrungen kann folgende Deutung der Formenentste-
hung ausgeschlossen werden: Eine Erkldarung als Subrosionssenke ist bei den eingehend
untersuchten Formen — mit Ausnahme der Form C — nicht moglich, da im Untergrund unter
geringméchtigem zerriittetem Gesteinsmaterial das auch auflerhalb der Formen anstehende
Gestein im normalen Verband anzutreffen ist.

Die Form A wird offensichtlich sogar von einem kleinen Horst von Detfurth-Tonstein
durchzogen, der von Hardegsen-Sandstein umgeben ist (Abb. 3). Solche Erscheinungen
sind aber als Folge ,,normaler* Tektonik zu deuten. Die tektonische Beanspruchung des
gesamten Gebietes wurde bereits im Kap. 2 erwihnt.

Gegen die Deutung als Subrosionssenken spricht weiterhin die auBerordentlich gering-
michtige Schuttfiillung, die noch dazu im wesentlichen aus dem jungtundrenzeitlichen
Deckschutt besteht. Auch der oft vorhandene Torf erreicht nur maximale Méachtigkeit von
1-2 m. In den meisten Fillen hat dieser Torf praboreales Alter, das pollenanalytisch
nachgewiesen wurde. Die etwas jiingeren '“C-Daten iiberraschen nicht, denn entsprechende
Kontaminationen sind in diesen wassergefiillten Formen zu erwarten. Bei den pollenanaly-
tisch als subboreal zu datierenden Formen mufB beriicksichtigt werden, daf hier nur
geringméchtiger Torf oder geringmichtiges Anmoor vorliegt, das wahrscheinlich von
jingerem Pollenflug beeinfluf3t ist.
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So sprechen die Befunde insgesamt dafiir, da die Hohlformen an der Wende Pleistozén/
Holozén entstanden. Die geringe Solifluktionsschutt-Ansammlung unter den humosen
Bildungen ldBt den SchluB zu, dal3 die Hohlformen wihrend der besonders formungsaktiven
Phasen der letzten Kalkzeit noch nicht existierten. Die einfachste Deutung liegt u. E. in der
Annahme einer besonders starken Frosthebung des Untergrundes wihrend einer Perma-
frost-Periode. Da die Formen immer in ,,Quellhorizont**-Position liegen, also an der Grenze
von wenig zu stark durchldssigem Gestein, ist kraftige Wasseranreicherung anzunehmen, die
bei Einsetzen des moglicherweise nur lokalen Permafrostes durch intensive Bodeneisbil-
dung zu partiell besonders grofler Frosthebung gefiihrt haben wird. Diese ,,Bodeneishiigel*
hatten durch hohere Abtragung einen stirkeren Materialverlust als die tieferliegende
Umgebung. Als Folge des Materialdefizits entstanden nach dem Verschwinden des
Permafrostes die flachen Hohlformen.

Solche Hohlformen sind nicht als ,,Pingo-Ruinen® zu bezeichnen, wie sie etwa von
WIEGAND (1965) auch aus Buntsandsteingebieten beschrieben werden. Den Waldecker
Formen fehlt die dafiir charakteristische tiefe, kesselartige Form mit steilen Héngen.
AuBerdem sind die meisten fossilen Pingos mit einem deutlichen Schuttwall umgeben. Das
gilt auch fiir die von MUCKENHAUSEN (1960) untersuchten Formen an Héngen des Hohen
Venns.

Aufschiittungswille besitzen auch die von PisSART & JUVIGNE (1983) als ,,periglaziale
Hiigel“ bezeichneten Formen auf der Hochfldche des Hohen Venns. Pi1SSART & JUVIGNE
nehmen an, daf} durch lokale Anreicherung von Bodeneis Hiigel entstanden sind, von denen
Schutt abwanderte, der nach dem Verschwinden des Dauerfrostbodens als Wall um eine
Hohlform erhalten blieb. Die ,,periglazialen Hiigel"* des Hohen Venns besitzen jungtun-
drenzeitliches Alter. Sie werden mit ,,mineralischen Palsen* verglichen, die D1oONNE (1978)
aus subarktischen Gebieten von Quebec beschreibt. Im Unterschied zu echten Pingos haben
solche Formen keinen Kern aus reinem Eis. Die Formen des hohen Venns sind aber
wesentlich tiefer als die von uns untersuchten. Bei einem Vergleich ist vor allem auch das
unterschiedliche Ausgangsgestein zu beriicksichtigen.
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Die Basaltbasis im Vogelsberg
Schollenbau und Hinweise zur Entwicklung der vulkanischen Abfolge

Von

KARL-HEINZ EHRENBERG und HELMUT HICKETHIER *

Kurzfassung: Alle vorliegenden Bohrungen und Kartierungen im MaBstab .1:25 000 wurden in
Hinblick auf die Basaltbasis ausgewertet. Danach gliedert sie sich in ein Muster unterschiedlich hoch
liegender ,,Niveauschollen*. Unter diesen zeichnet sich eine in dieser Form bislang unbekannte,
SW-NE (erzgebirgisch) verlaufende, zentrale Tiefscholle ab (Hungen-Schotten-Tiefscholle). Sie
erstreckt sich vom Raum Hungen zwischen Nidda und Wetter bis unter den nordlichen Teil des
Oberwaldes. Im Bereich der Tiefscholle fand verstirkte Absenkung bereits wihrend des pribasalti-
schen Tertidrs statt.

Der von der Tiefscholle ausgehende staffelformige Anstieg der Basaltbasis nach N und SE greift
ohne erkennbare Beeinflussung tiber die aus dem Jungpaldozoikum herriihrenden Strukturen von
Frankenberg-Schliichterner Senke, Hessischem Trog und Hunsriick-Oberharz-Schwelle hinweg, nur
Kellerwald-Schwelle und Biidinger Schwelle wirken sich noch intrabasaltisch aus. Die Trennlinien der
staffelformig ansteigenden ,,Niveauschollen* sind vorwiegend SW-NE (erzgebirgisch) ausgerichtet.
Die rheinische Richtung tritt deutlich zuriick und die bisher vielfach angenommene Fortsetzung des
Oberrheingrabens ist in der Basaltbasis nicht vorhanden. Der Horloffgraben ist in der Basaltbasis nur
im S-Teil als schwache Grabenstruktur ausgepragt. Der lange Zeit vermutete Oberwald-Horst existiert
nicht. Calderaartige Einbriiche sind im Strukturbild der Basaltbasis nicht zu erkennen. GroBflichige
Magmenkammern unter dem Vogelsberg werden ausgeschlossen. Vulkanische Tétigkeit fand schon im
Aquitan statt, erreichte ihren Héhepunkt in Burdigal und Helvet und dauerte bis ins Torton, eventuell
bis ins Sarmat an. Wihrend dieses ganzen Zeitraums sind tholeiitische und alkalibasaltische Laven
sowie alkalibasaltische Tuffe, sowohl von primitiven als auch untergeordnet von differenzierten
alkalibasaltischen Schmelzen (bis hin zu Trachyten, die in verschiedenen Niveaus auftreten) in
unregelmiBigem Wechsel tibereinandergehduft worden. In diese Serien drangen oOrtlich Subvulkanite
ein.

[The Basalt Base of the Vogelsberg Volcanic Area. Block Structure and Implications for the
Development of the Volcanic Sequence]

Abstract: The basalt base of the Vogelsberg volcanic area was mapped, using all available data
from boreholes and geological maps. It reveals a pattern of block-like areas (,,Niveauschollen*) with
different elevation of the basalt base. In the center there is an SW-NE striking area of greatest
subsidence. It reaches from the area around Hungen, between the rivers Nidda and Wetter to the
northern part of the Oberwald. In this area marked subsidence began already during the Tertiary prior
to the basalt eruptions.

* Dr. K.-H. EHRENBERG, Dr. H. HICKETHIER, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.
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The basalt base rises in an steplike fashion from the central block of greatest depression both towards
the north and southeast, encroaching on most of the upper Palacozoic (Permo-Carboniferous)
structures of the ,,Frankenberg-Schliichtern-Depression®, the ,,Hessian Trough*, and the ,,Hunsriick-
Oberharz-Rise*“ without being visibly influenced by them. Only the , Kellerwald-Rise* and the
,,Bidingen-Rise‘* show intrabasaltic tectonic effects.

The lines separating the various areas of different elevation strike SW-NE. The ,,rhenish* (NNW to
NNE) orientation does not dominate and a continuation of the Rhinegraben — frequently postulated —
does not show in the basalt base. The ,,Horloffgraben* can be identified in the basalt base only in the
southern part as a slight graben structure. The long assumed ,,Oberwald-Horst* does not exist. No
caldera-like collapses have been recognized in the basalt base. Further more, the existence of large
magma chambers beneath the Vogelsberg is rejected.

Volcanic activity has already taken place during the Aquitanian, it culminated during the Burdigalian
and Helvetian and lasted until the Tortonian, probably Samartian. During this whole span tholeiitic and
alkalic basaltic lavas and alkalic basaltic pyroclastic rocks, derived from primitive, and to some extent
from differentiated alkalic basaltic melts (differentiation going to trachytes, which are intercalated into
the volcanic sequence at several different stratigraphic levels) have been piled up in an irregular fashion.
Locally, subvolcanic rocks were emplaced into the volcanic rock sequences.
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1. Bisherige Vorstellungen iiber den Bau des Vogelsberges

Da die vulkanischen Bildungen des Vogelsberges auf einer Fliche von etwa 2260 km?
(Taf. 1*) weitgehend den Untergrund verhiillen, waren die Auffassungen tiber Bau- und
Untergrund des Vogelsberges weitgehend hypothetisch und untereinander oft kontrér.

Aus der umfangreichen Tatigkeit SCHOTTLERs im Vogelsberg resultieren mehrere
geologische Karten und zahlreiche Veroffentlichungen (1908 bis 1937). In seinen beiden
zusammenfassenden Werken stellt SCHOTTLER (1931, posthum 1937) sich im Vogelsberg
folgende Hauptelemente vor: den dreieckig umgrenzten Oberwald-Horst am Osthang des
Oberwaldes, im E anschlieBend die Ostsenke, im W den Westgraben oder Oberwald-
Graben; vom Oberwald-Horst nach W eine Gliederung durch N-S-Verwerfungen, deren

* Taf. 1 am Ende des Bandes.
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westliche an der Seentallinie zwei unterschiedliche Lavaergufbereiche trennen soll.
Phonolith- und Trachyt-Ergiisse werden nur zu Beginn der Lavenférderung angenommen.
Hochliegende Trachyte im Oberwald' waren mit Griinde fiir die Annahme des Oberwald-
Horstes.

Auch HumMmEL (1929), KrLuprieL (1930) und ScHENK (1968) nahmen in unterschied-
licher Ausdehnung und Ausrichtung unter dem Oberwald einen hochliegenden Trias-Horst
an. Die hochliegende Trias-Scholle von Bermuthshain (TAscHE 1859) wird jeweils mit
einbezogen, obwohl schon KOBRICH (1926) vermutete, dafl diese durch den im Untergrund
erbohrten Trachyt angehoben sein konnte. SCHENK (1968) sieht sogar in der westlichen
Randverwerfung des Oberwald-Horstes die Fortsetzung des Ostrandes des Oberrheingra-
bens. Er wie BRINKMANN (1968) nehmen calderaartige Einsenkungen unterschiedlichen
Umfangs an.

Wihrend HuMMEL (1929) eine vor- bis zwischenbasaltische Einsenkung (Vogels-
bergschiissel) annimmt, vermuten HOLTING & STENGEL-RUTKOWSKI (1964) eine Beulen-
struktur im zentralen Vogelsberg.

WIEGAND (1977) stellt anhand eines schematischen Schnittes durch den westlichen
Vogelsberg dar, daB3 die Unterkante der Basaltfolge stufenférmig vom Rande zum Zentrum
des Vogelsberges an tangential streichenden Storungen eingesenkt sei.

EHRENBERG (1981) weist darauf hin, daB kein allseitiges Einsinken in Richtung Hoher
Vogelsberg festzustellen ist, sondern daB ein breiter, erzgebirgisch verlaufender Tiefschol-
lenbereich vorhanden ist. Zudem widerlegt das Ergebnis der Forschungsbohrungen im
Hohen Vogelsberg (EHRENBERG et al. 1981) alle fritheren Vorstellungen iiber einen
Oberwald-Horst oder eine Beulenstruktur und die Hypothese, daf3 trachytische Bildungen
ausschlieBlich am Beginn des Vogelsberg-Vulkanismus auftreten.

2. Die Basaltbasis

Arbeitsgebiet

Neben der geschlossenen Basaltmasse des Vogelsberges wurden die ErguBgesteine des
Landriickens, des siidlich anschlieBenden Schliichterner Beckens und des Alsberger
Plateaus (S Steinau) in die Auswertungen mit einbezogen, da sie nach Alter, Gesteinszu-
sammensetzung und Gesteinsaufbau eindeutig dem Vogelsberg-Vulkanismus angehdren.
Nicht beriicksichtigt wurden die ebenfalls dem Vogelsberg-Vulkanismus angehorenden
Gesteine des sog. Maintrapps, der sich vom Siidwestrand des Vogelsberges in groffen und
kleinen Einzelvorkommen bis Hanau und Frankfurt a. Main erstreckt.

Die Gesteine des Maintrapps entsprechen mit ihrem burdigalen Alter (GOLWER 1968:
181, KUMMERLE 1979: 148) und ihrer tholeiitischen Zusammensetzung Laven, die in den
Randgebieten des Vogelsberges vorwiegend im unteren Teil der Vulkanitfolge vorkommen.
K-Ar-Gesteinsalter vom Maintrapp (HoOrN et al. 1972) zeigen eine erstaunlich hohe
Streuung zwischen etwa 17 und 13 Ma.

! Geographische Begriffe im Sinne von KLAUSING (1974).
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Definition der Basaltbasis

Unter Basaltbasis wird die Unterkante der basaltischen Ergiisse, d. h. das erste Einsetzen
von subaerisch gebildeten Laven verstanden. Intrusive Lagen, soweit nachweisbar, blieben
unberiicksichtigt. Die so definierte Basaltbasis ist im Arbeitsgebiet nicht als tiberall gleich alt
anzusehen, worauf im Abschn. 3 noch ndher eingegangen wird. Trotzdem bietet nur diese
Flache die Moglichkeit, die Strukturen an der Basis der vulkanischen Massen des
Vogelsberges aufzuzeigen. Auerdem 148t sich in Teilgebieten immerhin die Auflagerungs-
flache der Basalte als in sich gleichaltrige Landoberfliche rekonstruieren und sie ermdglicht
eindeutige Aussagen tiber nachtrigliche Verstellungen.

Die basalen Laven markieren bei weitem nicht immer das erste Auftreten vulkanischer
Forderprodukte. Ortlich treten unmittelbar im Liegenden der Laven michtige Tuffe auf.
Deren Unterkante ist in Tab. 1 in () ergdnzt. Zudem sind in den liegenden tertidren
Sedimenten bis zu 90 m unter der Basaltbasis (Brg. 5621/71)* wechselnd reichlich tuffitische
Einschaltungen enthalten.

Arbeitsunterlagen

Im Gegensatz zu fritheren Autoren, die sich mit den Lagerungsverhiltnissen im Bereich
des Vogelsberges befaliten (u. a. HUMMEL 1929; SCHOTTLER 1931, 1937; KLUPFEL 1930),
standen den Autoren aus der umfangreichen Bohrtitigkeit der letzten 30 Jahre wesentliche
neue Informationen zur Verfiigung, die, vielfach von Kollegen erarbeitet, im Archiv des
HLB registriert sind. Ein verhéltnisméaBig hoher Anteil der Bohrungen ist als Kernbohrun-
gen abgeteuft worden, die grotenteils von EHRENBERG noch eingehend untersucht werden
konnten. Die ganz iiberwiegende Mehrzahl der basaltischen Lagen erwies sich in guter
Ubereinstimmung mit SCHOTTLER (u. a. 1937) als subaerisch entstandene Laven.

Stark abweichende Auffassungen iiber den Fordermechanismus duferte vor allem
KLuPFEL, der (1933 bis 1953) ausschlieBlich intrusive Entstehung aller vorquartiren
Basalte, auch der Vogelsbergbasalte, postulierte, eine Auffassung, die heute als widerlegt
gelten kann. Auch ein Teil der von ScHENK (1964) als Subfusionen (flachgriindige
Intrusionen) gedeuteten Basaltlagen ist inzwischen als oberfldchlich ausgeflossen erkannt
(EHRENBERG et al. 1982).

Bei Bohrungen, die in Tuffhorizonten eingestellt worden sind, so wie bei z. T. nicht ganz
eindeutigen Ergebnissen aus Spiilbohrungen, wurden Daten benachbarter Bohrungen bei
der Profilauswertung beriicksichtigt. Auch die vielen Bohrungen, in denen die Basaltbasis
nicht erreicht worden ist, gaben sehr wertvolle Hinweise fiir die Zusammenstellung, allein
aus der Tatsache, daf3 die Basaltbasis unterhalb der Bohrlochsohle liegen muB.

Die Randgebiete des Vogelsberges liegen fast vollstindig im MaBstab 1:25 000 geolo-
gisch kartiert vor, darunter sind viele Neukartierungen. Fehldeutungen der Basaltbasis
durch nicht zweifelsfreie Kartenunterlagen, durch unsichere Bohrergebnisse als auch durch
nicht erkannte Intrusionen bewirken unserer Meinung nach hdchstens lokal Abweichungen,
die die gewihlte Intervallabstufung iibersteigen.

2 Kennzeichnung der im Text aufgefiihrten Bohrungen entsprechend der Auflistung in Tab. 1: erste
Zahl = Nr. der TK 25, zweite Zahl = Archiv-Nr. HLB.
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2.1. Die Strukturen der Basaltbasis

In Taf. 1 ist die Tiefenlage der Basaltbasis im Vogelsberg in 50-m-Tiefenintervallen
flaichenhaft dargestellt. Nur die Bereiche unterhalb NN (der tiefste bisher bekannte Wert
liegt bei NN —98 m) und zwischen NN +450 und +550 m wurden nicht weiter
untergliedert. Eine feinere Abstufung war nach den vorliegenden Unterlagen nicht sinnvoll,
die gewahlte Art der Darstellung bedingt zwangslaufig eine gewisse Schematisierung. Die
konstruierten Umgrenzungslinien der ,,Niveauschollen* sind nicht unbedingt mit Stérungs-
linien identisch bzw. markieren nicht zwangsldufig die Verwerfungen mit den grofiten
Versetzungsbetrdagen. Es ist davon auszugehen, daf} die ,,Niveauschollen meist mehrere
tektonische Schollen umfassen, deren Ausrichtung und evtl. ausgeprigte Zerriittungszonen
nicht parallel zu den Umgrenzungslinien verlaufen miissen. Die tektonische Zerstiickelung
ist also wesentlich starker, als in der Darstellung zum Ausdruck kommen kann.

Trotz der vorstehenden Einschrinkungen der Aussagekraft lassen sich eindeutige
Strukturen der Basaltbasis erkennen. Sie sind von EHRENBERG (1981: 121) erstmals
aufgezeigt worden.

Ein erzgebirgisch angelegter Tiefschollenbereich, hier als Hungen-Schotten-Tiefscholle
bezeichnet, verlauft vom Horloffgraben nach NE in Richtung Oberwald. Die beiderseits
nachstgelegenen ,,Niveauschollen‘“ kennzeichnen ebenfalls einen erzgebirgisch (SW-NE bis
WSW-ENE) betonten Staffelbau, bei einem Herausheben nach SE bzw. NNW.

Mit einem abrupten Wechsel treten im Ostteil des Vogelsberges eggisch (SSE-NNW)
betonte ,,Niveauschollen‘‘ auf, bei sehr schnellem Herausheben der Basaltbasis nach E hin.
Auch E und N Biidingen sowie am Nordwestrand treten eggisch bis hercynisch (SE-NW)
verlaufende ,,Niveauschollen‘‘ auf. Rheinisch ausgerichtete ,,Niveauschollen sind nur im
Stidwestteil erkennbar.

Bei allgemeiner Tendenz des Anstiegs der Basaltbasis von der langgestreckten Hungen-
Schotten-Tiefscholle zu den AuBenrdndern des Vogelsberges ist die Staffelung mehr oder
weniger ungleichméBig. In Gebieten wie am Nord- und insbesondere am Stdrand des
Vogelsberges, wo neue Kartierergebnisse und ein recht dichtes Bohrnetz zur Verfiigung
standen, zeigt sich eine wesentlich vielfaltigere Zerstiickelung, wie sie auch fiir das Innere
des Basaltgebietes zu vermuten ist.

Die Betonung der eggischen Richtung im Ostvogelsberg findet sich wieder in der
Aufreihung von Forderstellen (SCHOTTLER 1931). Im Gegensatz dazu spiegelt sich die
Aufreihung junger Forderschlote in etwa rheinischer Richtung im Hohen Vogelsberg im
Strukturbild der Basaltbasis nicht wider. Entgegen vielfach geduBerter Meinung (u. a.
ScHENK 1974) spielt die rheinische Tektonik fiir den strukturellen Bau der Basaltbasis des
Vogelsberges keine herausragende Rolle. Als relativ jung wiederaufgelebte Richtung ortlich
hervortretend, modifiziert sie lediglich den von anderen Elementen geprégten Schollenbau.
Die Beziehungen dieser Hauptelemente zu den Strukturen im tieferen Untergrund sind in
Abschn. 4 beschrieben.

Der in Taf. 1 dargestellte Strukturbau der Basaltbasis 148t keine Hinweise auf calderaar-
tige Einsenkungen erkennen. Das begrenzte Auftreten differenzierter Schmelzen bis hin zu
Trachyten weist freilich auf das Vorhandensein ortlicher Magmenkammern hin, so daf} —
wenn iiberhaupt — nur mit kleinrdumigen calderaartigen Einbriichen zu rechnen ist.
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In zwei markierten Flichen in der Osthélfte des Vogelsberges fehlen entsprechend tiefe
Bohrungen, die Aussagen iiber die Basaltbasis ermoglichen wiirden; die auf NN bezogenen,
bislang erreichten Bohrlochtiefen sind eingetragen. Doch nehmen wir an, da$3 der sich in der
Umgebung der umgrenzten Flidchen abzeichnende Bau sich auch in diesen Bereich hinein
fortsetzt.

2.2. Nihere Betrachtung einzelner Schollen

Von den zahlreichen dargestellten Schollen beanspruchen vier besonderes Interesse. Sie
sollen im folgenden detailliert beschrieben werden.

2.2.1. Hungen-Schotten-Tiefscholle

Die Hungen-Schotten-Tiefscholle umfat den Bereich, in welchem die Basaltbasis —
soweit erbohrt — unter NN liegt, in Einzelfallen um NN. Entlang dem Siidostrand der
Tiefscholle deutet sich vom Raum Nidda iiber Kohden nach Rainrod ein wahrscheinlich
staffelformiges Absinken der Basaltbasis nach NE an, bei leichten Abweichungen im
einzelnen (Nidda NN +2 m bis NN —30 m; Kohden NN —17 m; Rainrod mit der bisher
tiefsten festgestellten Basaltbasis NN —98 m). Es wird vermutet, daf die Tiefscholle sich
unter den Oberwald fortsetzt, evtl. unter Verbreiterung nach S, abweichend von der
eingezeichneten konstruierten Linie. Diese Moglichkeit deutet sich an durch das Ergebnis
der Forschungsbohrung im Hohen Vogelsberg (2/2A Hasselborn; 5421/11). Trotz der groB-
ten bisher im Vogelsberggebiet festgestellten Méchtigkeit der Vulkanitserie von 490,35 m
war bei der Endteufe von 69,15 m tiber NN die Vulkanitbasis noch nicht erreicht. Nach
Vulkanitgesteinsauswiirflingen in der Tufflage an der Basis der Bohrung ist zumindest an
ihrer Forderstelle mit weiteren Laven im Liegenden zu rechnen (EHRENBERG 1981: 120).
Im nordlichen und mittleren Bereich der Tiefscholle ist die Basaltbasis bislang nur an
wenigen Stellen erbohrt, mit Werten zwischen NN —8 m und NN —32 m.

Erhohte Tertiarmachtigkeiten, insbesondere des Cyrenenmergels, lassen vermuten, daf3
im Bereich der Hungen-Schotten-Tiefscholle eine verstirkte Absenkung bereits wihrend
der Ablagerung des pribasaltischen Tertidrs stattfand, evtl. auch zu dieser Zeit bevorzugt an
der Siidostflanke. So wurden in Bad Salzhausen bei Nidda in der Thermalsolebohrung von
1975/76 (5519/727) bis ca. 42 m unter Gel. intensiv zersetzte Vulkanite, bis ca. 580 m unter
Gel.®> (440 m unter NN) tertiéire Sedimente und bis zur Endteufe von 1 000 m u. Gel.
Rotliegendes angetroffen. In der benachbarten 2. Lepsius-Thermalsolebohrung (5519/
2350) wurde die Oberkante des Rotliegenden bei 612 m unter Gel. (470 m unter NN)
angetroffen, wobei in der Lepsius-Bohrung innerhalb der tertidren Sedimente ein intrusiver
Trachyt auf einer Strecke von 446 m durchortert wurde. Nach HoTtTENROTT (1985)
umfassen die 538 m maichtigen tertidren Sedimente der Thermalsolebohrung von 1975/76
Ablagerungen von oberoligozdnem Cyrenenmergel und Untermiozén. Auffillig ist neben

* Nach dem Gamma-Ray-Log der Bohrung kann die Oberkante des Rotliegenden bei ca. 580 m unter
Gel. angenommen werden. Die Grenze ldge somit etwa 40 m hoher als im vorliegenden Schichtenver-
zeichnis anhand des Bohrgutes angenommen wurde. In den folgenden Auswertungen wird der aus dem
Gamma-Ray-Log entnommene Wert zugrunde gelegt.
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der hohen Gesamtmichtigkeit fiir das pribasaltische Tertidr die auBergewohnlich hohe
Michtigkeit von ca. 360 m fir den Cyrenenmergel, der in den Nachbargebieten eine
wesentlich geringere Michtigkeit aufweist (Lich: 100 m).

In zwei weiteren Bohrungen innerhalb der Tiefscholle, bei Rainrod und bei Kohden, sind
mit 149 bzw. 111 m nicht durchteuften pribasaltischen Tertidrs ebenfalls Hinweise auf
Michtigkeiten gegeben, wie sie auBerhalb bisher nicht angetroffen worden sind [SCHENK
und WIEGAND (unverdff. Schichtenverzeichnisse) deuten die unteren Sande in der Brg.
Rainrod z. T. als zersetzten Buntsandstein]. Es wird deshalb vermutet, dafl die aulerge-
wohnlich hohen pribasaltischen Tertiarméchtigkeiten von Bad Salzhausen nicht nur eng
begrenzt (SCHOTTLER 1925) auftreten. Daraus ist weiterhin zu folgern, daf3 etwa das Gebiet
der auf die Basaltbasis bezogenen Hungen-Schotten-Tiefscholle sich schon wihrend der
oligozdnen und untermiozédnen Sedimentation als Senkungsgebiet abzeichnete.

Abgesehen von den mit méchtigen tertidaren Sedimenten gefiillten Senken am Nordrand
des Vogelsberges (HOLTING & STENGEL-RUTKOWSKI 1964, HOLTING 1975) sind au3erhalb
der Hungen-Schotten-Tiefscholle unter der geschlossenen Basaltmasse des Vogelsberges bei
stark wechselnden Michtigkeiten bisher nur ausnahmsweise Werte von 70 m bis max. 95 m
festgestellt worden (Untersotzbach und Obersotzbach, Merkenfritz, Rinderbiigen). Auf3er-
halb der geschlossenen Basaltiiberdeckung sind im Randbereich des Schliichterner Beckens
gegen die Spessart-Schwelle in einer Grabenzone bei Schliichtern-Hohenzell 130-140 m
méchtige pribasaltische tertidre Sedimente erhalten (BARTH & HICKETHIER 1977).

2.2.2. Horst von Rabertshausen

Innerhalb der Hungen-Schotten-Tiefscholle liegt zwischen Bad Salzhausen und Raberts-
hausen die Basaltbasis um rd. 200 m hoher und iiberlagert, unter geringer Zwischenschal-
tung von Trachyt, permische Gesteine. Wesentlich groBer als der Hohenunterschied in der
Basaltbasis ist die Differenz von rd. 640 m in der Hohenlage der Rotliegend-Oberkante
zwischen Rabertshausen und den zwei Tiefbohrungen in Bad Salzhausen. Weder ist ein
inselartiges Herausragen vorstellbar, noch finden sich in den tertidren Sedimenten Hinweise
auf entsprechenden Abtragungsschutt. So ist anzunehmen, daB sich die heutigen Hohenun-
terschiede aus phasenweisem relativem Absinken der Umgebung summierten, wihrend des
prabasaltischen Tertiédrs etwa 400 m, intra- bis postbasaltisch etwa 200 m. Die eingetragene
rheinische Ausrichtung der Horstscholle wie der randlichen Staffelschollen ist wegen
mangelnder Aufschliisse und geringer Bohrdichte sehr unsicher. Es ist moglich, daf dieser
Horst innerhalb der Tiefscholle einen isolierten Rest der Biidinger Schwelle im Schnittbe-
reich mit rheinischen Elementen darstellt; im Bild der Basaltbasis bricht die Biidinger
Schwelle heute siidlich der Nidda steil staffelformig ab. Es kann aber auch nicht ganz
ausgeschlossen werden, daf3 diese Horstscholle wie die Trias-Scholle von Bermuthshain
(Abschn. 2.4.4) durch eine Trachytintrusion angehoben worden ist.

2.2.3. Horloffgraben

Auf geologischen Karten tritt der Horloffgraben mit seiner Fiillung aus oberpliozinen
und quartdren Sedimenten markant als Graben hervor. Im Gegensatz dazu hebt sich das
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Gebiet des Horloffgrabens in der Basaltbasis nur im duBersten S schwach als Grabenstruk-
tur ab und fiigt sich — bis auf die rheinische Umgrenzung — dem nach W ansteigenden
Schollenbild weitgehend ein. Auf den angrenzenden Schollen im N und NE liegt die
Basaltbasis z. T. erheblich tiefer. Im W liegt sie — entsprechend der Tendenz des
staffelformigen Anstiegs nach auf3en — hoher, wobei Unterschiede in ihrer Hohenlage zum
unmittelbar westlich angrenzenden Streifen, auBerhalb der erhaltenen oberpliozinen
Grabenfiillung, gering oder gar nicht erkennbar sind. Das bedeutet, daf3 die Westbegren-
zung der oberpliozdnen Grabenfiillung sich zumindest stellenweise nicht auch durch einen
Versatz der Basaltbasis bemerkbar macht, da diese erst weiter westlich staffelférmig
ansteigt. Die westliche Niveauschollenbegrenzung des Horloffgrabengebietes liegt demnach
zumindest streckenweise bis zu 0,7 km weiter westlich als der in Taf. 1 zur Westbegrenzung
verwendete Rand der Oberpliozénfiillung. Auf den siidlich und siidostlich angrenzenden
Schollen liegt die Basaltbasis um etwa 2040 m hoéher.

Aus unserer Zusammenstellung ergibt sich, dal das Horloffgebiet als Graben eine nur
flachgriindige Struktur darstellt. Die Schichtenfolge des pribasaltischen Tertidrs im Graben-
gebiet weicht nach Bohrergebnissen (SCHENK 1957) nicht von der Ausbildung in der
Umgebung ab; weder nach Fazies noch nach Michtigkeit sind Absenkungen oder
Heraushebungen erkennbar. Es ist anzunehmen, daf} die Basaltiiberdeckung in Zeit und
Michtigkeit ungestort iiber das Gebiet des Horloffgrabens und der umgebenden Schollen
hinweggriff. Intra-, zumindest postbasaltisch (voroberpliozin) muf eine relative Heraushe-
bung erfolgt sein, wodurch die Vulkanitiiberdeckung im Horloffgebiet gegeniiber den
Nachbarschollen stdrker, z. T. vollig abgetragen wurde; in der NE-Ecke iiberlagert
Oberpliozidn unmittelbar prébasaltische Sedimente des Aquitans. Ab Oberpliozén erfolgte
eine Bewegungsumkehr, eine Grabenbildung, wobei die Basaltbasis etwa auf das Ausgangs-
niveau zuriickgesunken ist und sich dem staffelférmigen Absinken von W nach E anglich. In
dem sich bildenden flachgriindigen Graben lagerten sich méchtige oberpliozine und
quartire Sedimente ab (BOENIGK et al. 1977).

2.2.4. Trias-Scholle von Bermuthshain

Seit TAscHE (1859: 69, 70) das inmitten der vulkanischen Gesteine siidostlich Bermuths-
hain isoliert gelegene Vorkommen von Buntsandstein beschrieb, ist viel tiber die Genese
dieser fremdartig anmutenden Scholle geritselt worden. Bei den Bohrungen nach Salz in
Oberhessen in den Jahren 1905-1907 wurden in der Brg. Bermuthshain I (5521/1) auch
Oberer und Mittlerer Muschelkalk unter Quartidr nachgewiesen ( ZIMMERMANN 1910,
KoOBRICH 1926); die Bohrung wurde in 95 m Tiefe im Mittleren Muschelkalk eingestellt.
Eine weitere, auf dem etwa bei 450 m iiber NN ausstreichenden Buntsandstein angesetzte
Bohrung (Bermuthshain II; 5521/2) erschloB bis 470,40 m unter Gelande Buntsandstein
(sm, su) und fraglichen, kontaktmetamorph verdnderten, obersten Zechstein, darunter bis
700 m nicht durchérterten Trachyt.

Nach dem Tiefenlinienplan der Basis Zechstein (Kupferschiefer, Kurick in KuLick et al.,
1984) liegt diese im Gebiet von Bermuthshain bei etwa 800 m unter NN;; fiir die Oberkante
des Mittleren Muschelkalks 148t sich daraus eine urspriingliche Hoéhenlage von etwa 120 m
iiber NN ermitteln. Da in der Brg. Bermuthshain I die Grenze mo/mm bei 395 m tiber NN
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durchteuft wurde, ergibt sich fiir diesen Bohrbereich eine Anhebung um ca. 275 m. Fiir die
680 m stidostlich im Buntsandstein angesetzte Brg. Bermuthshain II errechnet sich, unter
der Annahme, daB3 etwa die untersten 25 m Sediment dem obersten Zechstein angehoren,
sogar eine Anhebung des im Hangenden des Trachyts angetroffenen Deckgebirges um ca.
700 m.

Wesentlich stirkere (bis 2 km) Aufwolbung und Emporhebung von Deckschichten sind
z. B. durch die im Oberrotliegenden erfolgte Intrusion des Donnersberg-Rhyoliths hervor-
gerufen worden (HANECKE et al. 1983).

Die starke und stark wechselnde Heraushebung der Trias-Scholle, verbunden mit einer
Kippung um 15-41° (nach Schichteinfallen in den Bohrkernen), und die intensive
Kontaktmetamorphose bis 22 m ins Hangende des Trachyts lassen sich unserer Meinung
nach nur durch domartige Intrusion des Trachyts erkldren (Abb. 1), dessen Méchtigkeit

NW SE
Brg.1 Brg. 11

t——200 m
——400 m
— —600 m

|

 —800 m

0 500 m
J

Muschelkalk

Buntsandstein

B Trachy:

Basaltische Gesteine

== Tertidre Sedimente Zechstein

Rotliegendes

Abb. 1. Méglicher Aufbau der Triasscholle von Bermuthshain nach der Intrusion des Trachyts.
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unter der Brg. Bermuthshain II mit etwa 700 m und unter der Brg Bermuthshain I mit etwa
275 m anzusetzen wire. Ein Indiz fiir die errechneten Michtigkeiten ist auch in der von
KoBRICH (1926) beobachteten Kornvergroberung des Trachyts mit zunehmender Bohrtiefe
zu sehen. Es ist anhand der in den Bohrungen festgestellten Neigungswinkel davon
auszugehen, daB der herausgehobene Komplex in sich stark zerbrochen ist und die einzelnen
Schollen unterschiedlich gekippt und herausgehoben sind. Dabei kam es zu einer tektonisch
bedingten Reduzierung der Buntsandsteinmichtigkeit um etwa 180 m. Bestitigt wird die
starke Anhebung der Bermuthshainer Scholle durch die Lage der Basaltbasis in den
umgebenden Bohrungen. Bohrungen im NW und SE, die 1,5-3 km entfernt sind, haben
100-130 m unter heutiger Gelindeoberkante bei Bermuthshain die Basaltbasis noch nicht
erreicht; eine ca. 5 km siidostlich gelegene Bohrung durchstief3 die Basaltbasis 210 m unter

Geliandeoberkante Bermuthshain. Nach Taf. 1 ist zu vermuten, daf3 in der unmittelbaren
Umrahmung der Bermuthshainer Scholle die Basaltbasis eher tiefer liegt.

Fiir das Alter der Platznahme des Trachytkorpers (vgl. S. 108) konnen zwei Indizien
angefiihrt werden. In den zwei etwa 6 km NNW bis NW gelegenen Forschungsbohrungen
(5421/10 u. 11) treten unterschiedliche trachytische Laven und Tuffe inmitten der
vorwiegend basaltischen Vulkanitserie auf (EHRENBERG et al. 1981). Es ist naheliegend,
davon auszugehen, daf} diese trachytischen Bildungen in einem zeitlichen Zusammenhang
mit der Bermuthshainer Intrusion stehen. Es ist sogar vorstellbar, daf} iiber Spalten in der
wihrend der Intrusion zerbrechenden Trias-Scholle von Bermuthshain trachytische Schmel-
zen die damalige Erdoberfliche erreichten und die oben erwihnten trachytischen Laven und
Tuffe dort z. T. ihren Ursprung haben. Ein weiterer Hinweis, dafl die Intrusion und die
dadurch bewirkte Anhebung des Deckgebirges intrabasaltisch und nicht prébasaltisch er-
folgte, ist darin zu sehen, daf die Basaltbasis in den umgebenden Bohrungen um 100-210 m
tiefer liegt als die heutige Erosionsoberflidche der Trias-Scholle. Es ist kaum vorstellbar, daf
die in sich sehr stark zerbrochene und gelockerte Trias-Scholle mindestens so hoch eine
hypothetisch nicht vulkanitiiberdeckte Landoberfliche iiberragte, bis sie von Laven und
Tuffen umschlossen wurde. Da, wie vorne begriindet, die max. Anhebung im Bereich der
Brg. Bermuthshain II mit 700 m anzusetzen ist, der abgetragene Triasanteil (sm-Anteil, so,
mu, mm, mo-Erosionsrest) nur etwa 485 m betrug, miissen vor Beginn der Heraushebung
der als mehr oder weniger eben anzunehmenden Triasoberfliche ca. 215 m tertidre
vulkanische Gesteine und hochstens geringmichtige Sedimente aufgelagert haben. Die
Annahme geringmichtiger Sedimente griindet sich auf die Tatsache, daB in der etwa 3 km
SSE gelegenen Brg. Salz (5522/19) die Vulkanite unmittelbar Muschelkalk auflagern und in
der etwa 10 km NNE gelegenen Brg. Herbstein (5422/17) nur 8-9 m pribasaltische tertidre
Sedimente nachgewiesen wurden.

In der von der Intrusion nicht betroffenen Umrandung der Bermuthshainer Scholle wire
nach diesen Uberlegungen die Basaltbasis bei 230-240 m iiber NN anzunehmen. Diese
hypothetische Basaltbasis stimmt gut mit der aus Bohrungen ermittelten Niveauscholle im
SSE iiberein.

3. Hinweise zur Entwicklung der vulkanischen Abfolge

Die bislang altesten Anzeichen fiir Vulkanismus sind aus einer Bohrung siidwestlich
Nidda bekannt (5619/342). Innerhalb der tertidren Sedimente 26 m unterhalb der tiefsten
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Brg. Vogelsberg 1

Flosser-Schneise
5421/10
652,05 mi. NN

Brg. Vogelsberg 2/2A
Hasselborn
5421/11

Brg. Hartmannshain Rezzzzz 559,5 mi. NN

5521/32
527 mi. NN

400 mi. NN
Brg. OVAG 201 Langd
5519/2326
211 mia. NN
200 m i, NN

Quartire Deckschichten
Trachytische Laven
Trachytische Tuffe
Alkalibasaltische Laven
Alkalibasaltische Tuffe

Abb. 2. Vulkanitserien mit trachytischen Gesteinen.
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basaltischen Lava und 8 m oberhalb einer von v.D. BRELIE sporenstratigraphisch in das
Aquitan datierten Braunkohlelage (EHRENBERG 1981: 121) treten Kieslagen mit Trachyt-
ger6llen bis 1 cm @ auf. In den tiberlagernden Sedimentschichten sind 4 weitere Kieslagen
mit Trachytgeréllen bis 7 cm @ und z. T. mit Basaltgerollen eingeschaltet. Innerhalb dieser
Serie treten auch mehrere Tuffitlagen, u. a. mit fraglichen trachytischen Bimskomponenten,
auf.

In einer Bohrung bei Biidingen-Rinderbiigen (5621/71) treten in den tertidren Sedimen-
ten Tuffitlagen mit trachytischen Bims- und Kristallfragmenten bis 90 m unterhalb der
basaltischen Decken auf, oberhalb und unterhalb einer ebenfalls sporenstratigraphisch
(nach G.v.p. BRELIE) in das Aquitan datierten Braunkohlelage, die etwa 60 m unter den
Basaltdecken liegt. Fiir die meist sehr kleinen trachytischen Komponenten der Tuffe ist die
Einwehung aus anderen Fordergebieten als dem Vogelsbergraum (z. B. Westerwald, Rhon)
nicht auszuschlieBen.

Die Trachytgerolle belegen jedoch eindeutig trachytischen Vulkanismus im Vogelsberg
schon innerhalb des Aquitans. Folglich waren dltere — moglicherweise oberchattische —
Trachytkorper vorhanden (vgl. EHRENBERG 1981: 121).

AuBler den durch die Gerdlle nachgewiesenen, frithen trachytischen Kérpern kommen
trachytische Laven und Tuffe ortlich in groBer Machtigkeit inmitten der vorherrschend
basaltischen Vulkanitserie vor (Abb. 2). So treten in zwei 3,3 km voneinander entfernten,
im Hohen Vogelsberg abgeteuften Forschungsbohrungen (EHRENBERG et al. 1981: Brg.
5421/10 und 11) nahezu gleichaltrige, unterschiedliche trachytische Laven sowie in einer
der Bohrungen reichlich trachytische Tuffe auf. Sie werden noch von mindestens 145 m
michtigen basaltischen Tuffen und Laven unterlagert. Eine weitere Bohrung im Hohen
Vogelsberg bei Hartmannshain (5521/32) hat ebenfalls trachytische Laven innerhalb einer
vorherrschend basaltischen Tuffolge erschlossen. Aber auch in einer im westlichen Unteren
Vogelsberg gelegenen Bohrung bei Hungen-Langd (5519/2326) sind neuerdings méachtige
trachytische Tuffe innerhalb einer vorherrschend basaltischen Tuffolge nachgewiesen
worden.

Hiermit ist die ScHOTTLERsche Auffassung (u. a. 1931, 1937), daB trachytische Bildun-
gen ausschlielich am Beginn des Vogelsbergvulkanismus auftreten, widerlegt; seine darauf
fuBenden tektonischen Vorstellungen tiber den Oberwald sind u. a. iberholt.

Absolute Gesamtgesteinsalter (K-Ar-Datierung) von Trachytvorkommen liegen vor u. a.
von Bl. 5519 Hungen — bei Borsdorf: 18,2 £ 0,6 Ma und am Héiuser-Hof: 18,0 = 0,6 Ma;
von Bl. 5521 Gedern — ca. 1,5 km NE Sichenhausen: 17,2 + 0,4 Ma; von Bl. 5421
Ulrichstein — von der Flosser-Schneise ca. 5 km WNW Grebenhain: 18,3 = 1,0 Ma
(Lieporr 1973). Bei den beiden letzten Vorkommen handelt es sich nach unserer Kenntnis
ausschlieBlich um Blocke im Solifluktionsschutt. Die im Trachytblockvorkommen Flosser-
Schneise abgeteufte Forschungsbohrung 1 erreichte unter Quartdrschutt und 14 m
Trachyttuff dem Blockmaterial entsprechende stark porphyrische Trachytlava, deren K-Ar-
Altersbestimmung 17,3 = 0,3 Ma ergab (EHRENBERG, HARRE & KREUZER 1981:
159-162). Innerhalb der analytischen Unsicherheiten sind die K-Ar-Daten fiir das
Vorkommen Flosser-Schneise als gleich zu erachten. Die in der Forschungsbohrung 2/2A
(5321/11) erbohrte aphyrische Trachytlava ist mit 17,5 £ 0,2 Ma als nahezu gleich alt
anzusehen (EHRENBERG, HARRE & KREUzZER 1981: 159-162). Die Vorkommen von
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Borsdorf und Hauser-Hof scheinen etwas dlter zu sein, das Trachytvorkommen von
Borsdorf lagert unmittelbar miozénen Sedimenten auf.

Die in der Forschungsbohrung 2/2A tiefste datierte Probe (ein porphyrischer Ankaramit)
bei ca. 387 m unter Gel. (97 m unter der aphyrischen Trachytlava) ergab mit 18.15 + 0,3
Ma ein hoheres Alter, als die im Hangenden auftretende Trachytlava. Dieser Wert ist das
bisher hochste nachgewiesene Basaltalter im Vogelsberg, scheint nach unseren Uberlegun-
gen auf S. 110 aber tiberhoht. Nach dem Bohrprofil sind darunter auf jeden Fall weitere
basaltische Gesteine zu vermuten. Da in der Tufflage an der Basis der Brg. 2/2A
olivinbasaltische Gesteinsauswiirflinge (Brocken bis 20 cm @) auftreten, sind an ihrer
Forderstelle — wahrscheinlich in der niheren Umgebung des erbohrten Profils — zumindest
noch iltere Olivinbasaltlavastrome vorhanden gewesen.

Die bislang tiefste bekannte Basaltbasis ist mit NN —98 m in einer Bohrung bei Rainrod
(5520/33) festgestellt worden (ERNsT et al. 1970, KREUZER et al. 1974, ErRNsT 1977).
Gegenitiber den 6,5 km stdwestlich, bei Nidda, gelegenen Bohrungen (z. B. 5520/31/58/66)
liegt bei Rainrod die Basaltbasis um 60-81 m tiefer. Wie sich aus der Zusammenstellung der
Bohrungen auf Taf. 3 in EHRENBERG et al. 1981 ableiten 14t, sind von den in der Brg.
Rainrod unter das Niveau der Basaltbasis bei Nidda reichende Laven zumindest die
untersten drei Lagen von ca. 50 m Maichtigkeit auch élter (,,dltere Serie®). In dieser
Lavenserie fillt eine latitische Lage (ERNsT 1970, KREUZER et al. 1974) auf, die weder in
den hoheren Lavaserien noch in den weiteren Bohrungen des Niddatales bisher festgestellt
werden konnte. Demgegeniiber 1483t sich der Aufbau der iber der ,élteren Serie*
auftretenden tholeiitischen bis olivinbasaltischen und alkali-olivinbasaltischen Laven groB-
raumig parallelisieren. Diese tholeiitischen und olivinbasaltischen Laven bilden in der
Umgebung von Nidda die Basis der Vulkanitfolge; ortlich begrenzt, aber in mehreren
Bohrungen zu beobachten, tritt hier ein mehrfacher Wechsel von eindeutigen Lavastromen
mit Sedimenten und Tuffiten auf, Hinweise auf Vulkanismus mit Lavenférderung bei noch
andauernder Sedimentation.

In einer Bohrung im Raum Nidda (5619/339) ist knapp unter den tiefsten, sich mit den
Sedimenten verzahnenden Laven eine Braunkohlenlage angetroffen worden, die von v.D.
BRELIE sporenstratigraphisch an die Wende Aquitan/Burdigal gestellt wird (EHRENBERG
1981: Taf. 3). Damit stimmen mehrere andere Datierungen von den Blattgebieten 5319
Londorf, 5623 Schliichtern und 5721 Gelnhausen iiberein, wo nach Fischresten, Sdugetier-
resten und Sporen Sedimente unter den basaltischen Gesteinen in das Aquitan, in das obere
Aquitan sowie in das Burdigal gestellt werden und éltere zwischenbasaltische Sedimente
ebenfalls in das Burdigal eingestuft werden.

Den jiingsten bekannten, noch zwischenbasaltischen Ablagerungen, wie z. B. Kraterfiil-
lungen, werden Alter um die Wende Helvet/Torton zugeordnet (Brg. OVAG 101 in
EHRENBERG et al. 1981: Taf. 3, Datierung G. v.D. BRELIE; ehemalige Braunkohlengrube
bei Bad Salzhausen, Torton, evtl. bis Sarmat, STEGEMANN 1964 ; ehemalige Grube Beuern,
oberes Helvet bis Torton, evtl. Sarmat, ToBIEN 1963). Damit stinde bei Anwendung der
Tabellen von BERGGREN (1972) fiir die Forderung der Hauptmengen der Vulkanite ein
betrdchtlicher Zeitraum von ca. 11 Mio. Jahren zur Verfiigung.

Demgegentiber ergibt sich aus Bestimmungen der absoluten Gesteinsalter fiir einen Teil
der Abfolge in den Forschungsbohrungen im Hohen Vogelsberg (ca. 270 m, 18,15-17,2
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Ma) wie fiir den groften Teil der Brg. Rainrod (ca. 240 m, 17,5-15,5 Ma, ein fraglicher
Zwischenwert bei 13 Ma) lediglich ein Zeitraum von < 1 bzw. 2 (4?) Mio. Jahren
(KREUZER et al. 1974); nach LipporT (1980) umfat das Bohrprofil von Rainrod 4 Mio.
Jahre (17-13 Ma) bei ausschlieBlich abnehmendem Alter nach oben. Auch fiir eine Abfolge
basaltischer Gesteine auf Bl. 5319 Londorf von max. 260 m wurde lediglich eine Zeitspanne
von ca. 1 Mio. Jahre ermittelt (ca. 16,5-15,5 Ma; HARRE et al. 1975).

Das bislang jiingste Basaltgesteinsalter wurde an einem intrusiven basanitischen Alkali-
Olivinbasalt mit ca. 9,6 Ma (HARRE et al. 1975) bzw. ca. 11,85 Ma (ULRICH 1967) auf BI.
5319 Londorf ermittelt (Grenzbereich Helvet/Torton nach BERGGREN-Skala 1972).
Vulkanische Gesteine aus der Zeitspanne zwischen 13 Ma und diesem intrusiven Basalt bei
etwa 10 Ma sind bisher durch K-Ar-Alter nicht belegt (Erosion?, Ruhephase?).

Bei vulkanischer Titigkeit zwischen etwa 19 und 13 Ma und nochmals bei ca. 10 Ma
(Intrusion) hat die Forderung der Hauptmasse der bislang datierten Vulkanite nach den K-
Ar-Modellaltern zwischen etwa 17,5 und 15 Ma stattgefunden, was nach BERGGREN (1972)
dem Burdigal und unteren Helvet entspricht.

Eine zeitliche Einordnung der den paldozoischen und triassischen Untergrund des
vulkanischen Deckgebirges stellenweise intensiv durchschwirmenden camptonitischen
Subvulkanite (EHRENBERG 1978 a: 124-126 und 136-137 sowie Taf. 2) ist vorerst nicht
moglich, da keine K-Ar-Daten vorliegen.

Die vorne angefiihrten olivinbasaltischen Gesteinsauswiirflinge in der Tufflage an der
Basis der Forschungsbohrung 2/2A gleichen petrographisch auffallend porphyrischen
Olivinbasalten, wie sie auch als basale Serie im Raum Nidda auftreten, die mit der untersten
tholeiitischen Serie (ERNsT et al. 1970) der Brg. Rainrod zeitlich zu parallelisieren ist.
Stammen die Gesteinsauswiirflinge an der Basis der Forschungsbohrung wirklich aus einer
Serie, die der untersten tholeiitischen bis olivinbasaltischen des Raumes Nidda zeitgleich ist,
ergibt sich zwangslaufig, dal das gesamte Profil der Forschungsbohrung 2/2A jiinger sein
muB. Nach diesen Uberlegungen enthilt die ,,éltere Serie** (Lage 1-3 nach ERNsT et al.
1970) der Brg. Rainrod nicht nur die tiefstgelegenen, sondern auch die dltesten basaltischen
Laven des Vogelsberges; lediglich die erwdhnten Tuffite und die vorwiegend trachytgeroll-
fiihrenden Kieslagen in den prébasaltischen Sedimenten kénnten noch dltere Fordertitig-
keit belegen. Dem steht die tiefste datierte Probe aus der Forschungsbohrung 2/2A mit
18,15 Ma scheinbar entgegen, da die ,,dltere Serie* der Brg. Rainrod erst vor 17,5 Ma
gefordert worden ist. Das etwas hohere Modellalter wurde an einem extrem einsprenglings-
reichen (ca. 35 Vol.-% Klinopyroxen, ca. 15 Vol.-% Olivin) Ankaramit bestimmt, so da
sogar das K-Ar-Alter der von Einsprenglingen weitgehend freien magnetischen Teilfraktion
vermutlich doch zu hoch ist (EHRENBERG, HARRE & KREUZER 1981: 162).

Nach vorstehenden Ausfiihrungen hat der Vulkanismus im Vogelsberggebiet mit lokalen,
vorwiegend trachytischen Forderungen im Aquitan (? Oberchatt) in einem limnisch-
fluviatilen Sedimentationsraum begonnen. Wihrend in weiten Bereichen ausschlieBlich
Sedimentation fortdauerte, héduften sich zumindest im Raum Rainrod die Laven der
,,alteren Serie‘* auf, bzw. sind sie im mittleren Teil der Hungen-Schotten-Tiefscholle
erhalten geblieben. Zu dieser Zeit existierten wohl nur lokal basaltische Forderzentren, wie
z. B. auch im Salztal bei Kerbersdorf (GK 5622 Steinau a.d. Str.). Die alkalibasaltischen
Vulkanbauten aus Tuffen, Laven und Intrusiva im Salztal sind noch vor der nachfolgenden
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Laventiberflutung wieder weitgehend eingerumpft worden. Diese ausgedehnten, varwie-
gend tholeiitisch-olivinbasaltischen Ergiisse breiteten sich iiber eine fast ebene Landoberfii-
che aus. Sie konnten im Niddatal, wo sie sich ortlich mit burdigalen Sedimenten verzahnen,
durch Bohrungen und Kartierung tiber etwa 17 km verfolgt werden; im NW und N sind sie
auf den BIl. 5319 Londorf und 5320 Burg-Gemiinden nachgewiesen (SCHRICKE 1975 und
ScHRICKE in Vorbereitung). Am Siidostvogelsberg haben sie urspriinglich allein zwischen
Steinaubachtal, Bad Soden-Salmiinster, Alsberger Plateau und dstlichem Landriicken etwa
200 km? iiberdeckt; nach NW konnten sie bisher unter méchtigen jiingeren Vulkaniten nicht
verfolgt werden.

Wihrend in der Folgezeit im Hohen Vogelsberg eine michtige Folge alkalibasaltischer
Tuffe und Laven mit eingelagerten trachytischen Tuffen und Laven entstand, héduften sich
auflerhalb, z. B. im Nidda-Tal, alkalibasaltische Laven und Tuffe (meist untergeordnet) im
Wechsel mit weiteren tholeiitisch-olivinbasaltischen Laven auf. Auferhalb des Hohen
Vogelsberges wurden intrabasaltisch auftretende trachytische Gesteine (ausschlieBlich
Tuffe) bislang nur lokal in einer Bohrung bei Hungen-Langd (Abb. 2) in einer dort
alkalibasaltischen Tuff-(untergeordneten Lava-)Serie festgestellt.

Waihrend der frithen vulkanischen Fordertitigkeit deutet sich durch die Erhaltung der
,»alteren Serie** bei Rainrod einerseits und durch die Wechsellagerung der darauf folgenden
tholeiitisch-olivinbasaltischen Laven mit Sedimenten im Raum Nidda andererseits ein Fort-
dauern der im prébasaltischen Tertiir festgestellten Absenkungsbewegungen (vgl. S. 102),
zumindest in Teilbereichen der Hungen-Schotten-Tiefscholle, an. Aus dem siidostlichen
Bereich weill man hingegen, daf die hier an der Basis liegenden tholeiitisch-olivinbasalti-
schen Laven — nach vorangegangenen starken tektonischen Bewegungen — eine wieder fast
ebene Landoberfliche vorfanden.

Wihrend der nachfolgenden Fordertitigkeit aus sicherlich einer Vielzahl von Spalten und
Kratern lebt die Tektonik phasenweise wieder auf und fiihrt zu einer schollenartigen
Zergliederung der basaltischen Decken, wodurch sich im Laufe der Zeit das in Taf. 1
dargestellte Bild des Absinkens der Basaltbasis zur Hungen-Schotten-Tiefscholle ergibt.

4. Die Strukturen des tieferen Untergrundes im Gebiet des Vogelsberges

Die Schwellen und Becken des tieferen Untergrundes sind in Taf. 2 in ihren heutigen
Konturen wiedergegeben, wie Kurick (in Kurick et al., 1984) sie fiir die Basis
Kupferschiefer erarbeitet hat. Dazu ist die Fliche des Vogelsberges mit der Hungen-
Schotten-Tiefscholle eingetragen. Schwellen und Becken entstanden wihrend Oberkarbon
und Rotliegendem aus groBrdumigen Verbiegungen im Gefolge der variscischen Faltungen.
Wihrend der dem Rotliegenden folgenden geologischen Zeitrdume lebten die Strukturen
phasenweise immer wieder auf. Im Bereich von Senkenkreuzungen kam es zu den tiefsten
Depressionen, einige Kulminationen an Schwellenkreuzungen wurden erst von den Bildun-
gen der Gelnhausen-Folge des Unteren Buntsandsteins iiberdeckt (KuLick et al., 1984).

Spéatestens nach dem Trockenfallen der Mitteldeutschen Landbriicke zwischen Arden-
nisch-Rheinischer Masse und Bohmischer Masse im Oberen Jura kam es in der augedehnten
Depression im Kreuzungsbereich von Hessischem Trog und Frankenberg-Schliichterner
Senke zu starken relativen Absenkungen. Hier, unter dem heutigen Sidostvogelsberg
weitestgehend verborgen, blieben wihrend der Festlandszeit Schichten der mittleren Trias
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von der Abtragung verschont. Zwischen Biidingen-Rinderbiigen und Schliichternim S, nach
NW iiber Bermuthshain hinausreichend, sind R6t (ca. 100 m méchtig), weniger ausgedehnt
der gesamte Muschelkalk (ca. 227 m machtig) und in kleinen Teilgebieten noch Reste von
Keuper erhalten (KOBRICH 1926: 212-215, REUL et al. 1972, DIEDERICH & HICKETHIER
1975: 206-207, HicKETHIER & Horrz 1977, EHRENBERG & HICKETHIER 1982).

Auf Biidinger Schwelle, Spessart-Schwelle und Kellerwald-Schwelle sind diese Schichten
— auBer in Grabenstrukturen — abgetragen. Schichten des Mittleren und des Unteren
Buntsandsteins streichen zutage aus.

Im Bereich der Achse der Hunsriick-Oberharz-Schwelle ist bei Nieder-Gemiinden und
Atzenhain in mehreren Bohrungen unter Basalt und tertiiren Sedimenten ebenfalls
Mittlerer Buntsandstein angetroffen worden (GRAMANN 1960: 90, HOLTING 1975: 239). In
Fortsetzung der Frankenberg-Schliichterner Senke ist nordwestlich der Hunsriick-Ober-
harz-Schwelle im Amoneburger Becken (W Stadt Allendorf) wieder Rot verbreitet erhalten
geblieben.

Im prébasaltischen Tertidr machen sich Biidinger Schwelle und Spessart-Schwelle durch
Fehlen oder geringe Michtigkeit von Sedimenten bemerkbar. So keilen die tertidren
Sedimente unter den Basalten des Alsberger Plateaus gegen die Schwelle zu nach S aus. Am
stidostlichen Vogelsberg fehlen auch auf der Kellerwald-Schwelle die pribasaltischen
tertidren Sedimente oder sie sind sehr geringméchtig. Nur im Schlichterner Becken, im
Zuge der Frankenberg-Schliichterner Senke, treten sie in z. T. groBer Michtigkeit auf (ca.
130 m in einer Grabenzone).

Am Nordvogelsberg trat die Kellerwald-Schwelle wihrend der tertidren Sedimentation
wenig, zeitweilig wohl iiberhaupt nicht in Erscheinung (HOrTING 1975: 236, RITZKOWSKI
1965: 82). Vier Bohrungen auf den Bl. 5319 Londorf und 5320 Burg-Gemiinden, etwa im
Verlauf der Schwellenachse der Hunsriick-Oberharz-Schwelle angesetzt, haben mit
14-18 m relativ geringmichtiges Tertidr erbracht (SCHRICKE 1975 und SCHRICKE in
Vorbereitung).

Bei der Biidinger Schwelle nehmen wir auf Grund fehlender oder geringmichtiger
tertidrer Sedimente und geringmachtigen Zechsteins (EHRENBERG & HICKETHIER 1978:
153-155, Kowarczyk & PRUFERT 1978: 50) an, daf} die Schwellenachse weiter NE liegt,
als bei KuLick (in KuLick et al. 1984) angegeben ist. Unsere Auffassung ist in der Karte
zusitzlich markiert. In der Darstellung der Basaltbasis (Taf. 1) 148t sich die Bidinger
Schwelle nur bis an die Nidda verfolgen. Der nordwestlich gelegene Horst von Rabertshau-
sen mag — wie in Abschn. 2.2.2 beschrieben — im Schnittbereich von Elementen der
Biidinger Schwelle mit rheinischen Elementen entstanden sein.

Spessart-Schwelle und Teile der Kellerwald-Schwelle haben offenbar so hoch gelegen,
daB basaltische Ergilisse aus dem Vogelsberggebiet sie nicht mehr iberdeckten.

Bei einem Vergleich der Darstellung der Basaltbasis mit den Strukturen des tieferen
Untergrundes (Taf. 1 u. 2) zeigt sich im NE eine deutliche Auswirkung der Kellerwald-
Schwelle, eines intra- und postbasaltisch offenbar besonders wirksamen Elements. In
eggisch ausgerichteten ,,Niveauschollen* steigt die Basaltbasis nach NE kriftig an. Auch die
Biidinger Schwelle zeichnet sich, bei geringerer Erstreckung, mit hercynischen bis eggischen
Linien in der Basaltbasis ab.
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Der von der Hungen-Schotten-Tiefscholle ausgehende staffelformige Anstieg der
,,Niveauschollen“ nach SE greift iber den stidlichen Abhang der Hunsriick-Oberharz-
Schwelle, die breite Depression im Schnittbereich von Hessischem Trog und Frankenberg-
Schliichterner Senke bis zum Nordhang der Spessartschwelle hinweg, ohne erkennbare
Beziehungen zu diesen Formen des tieferen Untergrundes. Ebenso zeichnet sich im
staffelformigen Anstieg nach N weder die Achse der Hunsriick-Oberharz-Schwelle noch die
quer dazu verlaufende Frankenberg-Schliichterner Senke ab. Jedoch die Ausrichtung der
,,Niveauschollen, SW-NE siidlich, und WSW-ENE nordlich der Hungen-Schotten-
Tiefscholle weist auf Elemente der Hunsriick-Oberharz-Schwelle hin.

5. SchluBfolgerungen

Die Auswertung von Bohr- und Kartierungsergebnissen im gesamten Vogelsbergbereich
in Bezug auf die Basaltbasis und deren Darstellung in Hohenintervallen (,,Niveauschollen®)
1dBt einen ausgeprigten und deutlich gegliederten Schollenbau erkennen. Es dominieren
erzgebirgische und eggische bis hercynische Linien; rheinische Elemente werden nur am
Westrand sichtbar. Die Aufreihung von Forderzentren, z. B. im Hohen Vogelsberg in
rheinischer Richtung, belegt deren Auftreten, ohne daf} sie dort fiir den strukturellen Bau
eine herausragende Rolle spielt. Von den seit Ende des Paldozoikums phasenweise immer
wieder wirksamen Schwellen und Becken sind im Bild der Basaltbasis die Kellerwald-
Schwelle, die Biidinger Schwelle und randlich die Spessart-Schwelle formgebend. Uber die
anderen, z. T. noch im prabasaltischen Tertidr wirksamen alten Strukturen (Hunsriick-
Oberharz-Schwelle, Hessischer Trog, Frankenberg-Schliichterner Senke) greifen die allge-
mein treppenformig nach auflen ansteigenden ,,Niveauschollen* ohne erkennbare Beein-
flussung hinweg.

Eine Fortsetzung des Oberrheingrabens in das Gebiet des Vogelsberges ist im Struktur-
bild der Basaltbasis nicht vorhanden. Selbst im Bereich des oft als ,,Paradebeispiel*
herangezogenen Horloffgrabens sind — nach intra- bis postbasaltischer horstartiger Hoch-
lage — lediglich wihrend des Oberpliozans und des Quartdrs Absenkungen festzustellen.
Diese jungen, eindeutig nachvulkanischen Absenkungen fithren jedoch nicht zu einer
grabenartigen Tieflage der Basaltbasis. Die Basaltunterkante im Gebiet des Horloffgrabens
ist in ihrer heutigen Hohenlage vielmehr Teil des treppenartigen Anstiegs nach auflen.

Inwieweit die erh6hte Mobilitédt an rheinisch betonten Linien als Fortbau des Oberrhein-
grabens nach N aufzufassen ist, ist fraglich.

Vielmehr findet sich die tiefste Lage der Basaltbasis (unter NN) in einem nahezu
erzgebirgisch verlaufenden breiten Bereich etwa zwischen Nidda und Wetter (Hungen-
Schotten-Tiefscholle). Von hier steigt die Basaltbasis in unterschiedlich starken Spriingen
treppenartig nach auen auf Hohen von max. mehr als 500 m iiber NN an. Eine Deutung fiir
die Lage der Tiefscholle scheint nach dem derzeitigen Informationsstand verfriiht.

Im Strukturbau der Basaltbasis (Taf. 1) sind keine Hinweise auf calderaartige Einsenkun-
gen zu erkennen. Das ist nach dem Auftreten von Mantelxenolith fithrenden Schmelzen in
allen Bereichen des Vogelsberges auch nicht zu erwarten. Die Magmen miissen wegen ihres
Reichtums an groBen ultramafititischen Einschliissen unmittelbar zur Erdoberfliche aufge-
stiegen sein. Eine groBflachige Unterlagerung des Vogelsberges durch eine Magmenkammer
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bzw. mehrere grole Magmenkammern ist deshalb auszuschlieBen. Das begrenzte Auftreten
differenzierter Schmelzen bis hin zu Trachyten weist freilich auf das Vorhandensein Ortlicher
Magmenkammern hin, so daf} — wenn iiberhaupt — nur mit kleinrdumigen calderaartigen
Einbriichen zu rechnen ist.

Vulkanische Tétigkeit im Vogelsberggebiet fand sicher schon im Aquitan statt, wie u. a.
schon SCHOTTLER (1937) und STEGEMANN (1964) ausgefiihrt haben. Die Hauptmenge der
(nicht erodierten) Laven und Tuffe wurde im Burdigal und im unteren Helvet geférdert. Ein
Andauern des Vulkanismus bis ins Torton ist sporenstratigraphisch, wirbeltierpaldontolo-
gisch und nach K-Ar-Gesteinsaltern belegt. Wihrend dieses ganzen Zeitraums sind
tholeiitische und alkalibasaltische Laven sowie alkalibasaltische Tuffe in unregelmaBigem
Wechsel iibereinandergehiduft worden. Bei den vorherrschenden alkalibasaltischen Forder-
produkten herrschen Abkommlinge mehr oder weniger primitiver Magmen (mit meist
reichlich Mantelxenolithen) gegeniiber solchen differenzierter Magmen (bis hin zu Trachy-
ten) bei weitem vor. In diese Serien drangen Ortlich Subvulkanite ein.

Allein aus der Menge des geforderten vulkanischen Materials resultiert die morphologi-
sche Hohe des Vogelsberges. Sie ist in keiner Weise auf irgendwelche Aufwolbungen des
Untergrundes zuriickzufithren, im Gegenteil liegt vielmehr die Basaltbasis unter dem
Oberwald mit am tiefsten. Die heute noch vorhandene hochste Gesamtmaichtigkeit des
vulkanischen Deckgebirges konnte dort nach dem in Taf. 1 gegebenen Strukturbild der
Basaltbasis etwa 700-800 m betragen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf3 erhebliche Mengen
intra- und postbasaltisch bereits wieder abgetragen sein diirften, so da} das wihrend der
Fordertitigkeit sicherlich starker gegliederte Relief allméhlich in die heutigen, meist sanften
Formen umgestaltet wurde.

Weder die aus dem spéten Paldozoikum herriihrenden Strukturen noch die Strukturen der
Basaltbasis lassen Griinde fiir das Auftreten dieses gewaltigen Vulkangebietes im Studteil
der Hessischen Senke erkennen. Der Vogelsberg reiht sich aber einem ca. 700 km langen,
nordlichen kidnozoischen Vulkanbogen Mitteleuropas ein (Lipporr 1980), der sich etwa in
W-E-Richtung zwischen Eifel und Schlesien erstreckt. Nach geodynamischen Vorstellungen
wird dieser kdnozoische Vulkanbogen sowohl mit einer Lithosphidrenaufwolbung als auch
mit einem von den Alpen ausgehenden horizontalen Druckspannungsfeld in Zusammen-
hang gebracht (NEUGEBAUER 1981, ILLIES 1974), eventuell mit mehreren domartigen
Aufwolbungen der Asthenosphire (SCHMINKE 1982) im nérdlichen Vorland der Kolli-

sionszone zwischen eurasischer und afrikanischer Platte. Nach seismischen Messungen im
Rheinischen Massiv und in benachbarten Gebieten (MOONEY & PRODEHL 1978) ist unter

dem Vogelsberg und unter dem Westerwald die meist nur 1 km méchtige Ubergangszone
zwischen Kruste und Mantel bei 28 km Tiefe (Mohorovi¢i¢-Diskontinuitit) durch eine 6-8
km michtige Ubergangszone sowie in gewissem AusmaB durch eine intrakrustale Diskonti-
nuitdt bei ca. 20 km Tiefe ersetzt. MOONEY & PRODEHL nehmen als Ursache eine intensive
Durchschwidrmung mit aufgestiegenen Magmatiten an.

Das alt angelegte N-S-Element als beherrschende kdnozoische Dilatationsstruktur
(RICHTER-BERNBURG 1974), das sich auch in der in Abschn. 2.1. schon erwihnten
Aufreihung junger Forderschlote innerhalb des Vqgelsberges (SCHOTTLER 1937) bemerk-
bar macht, hat vermutlich den Aufstieg der Schmelzen begiinstigt.
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6. Tabellarische Zusammenstellung und Auswertung der in Taf. 1 beriicksichtigten Bohrungen

Erlauterungen zu Tab. 1

Geologische Bearbeitung durch:

1 Bohrmeisterangaben 11 Hotrz 20 NAUMANN 29 THIENHAUS
2 BOKE 12 KAUFMANN 21 NORING 30 VILLWOCK
3 DENGLER 13 KLUPFEL 22 PRUFERT 31 WAGNER
4 DIEDERICH 14 KocH 23 REUL 32 WIEGAND
5 EHRENBERG 15 KOBRICH 24 SCHENK 33 ZIMMERMANN
6 ERNST 16 KowALCZYK 25 SCHMITT 34 BEURER

7 GOLWER 17 KUMMERLE 26 SCHOTTLER 35 SCHARPFF
8 HENTSCHEL, H. 18 LAEMMLEN 27 STENGEL-RUTKOWSKI 36 FRIEDRICH
9 HICKETHIER 19 MEIsL 28 STREIM 37 LEepsius

10 HOLTING

Zeichenerklirung

> m unter Gelidnde = Schichten nicht durchteuft
< m bezogen auf NN = Schichten nicht durchteuft

Zu Spalte ,,Basis der Vulkanite*
128  Basis der Laven
(128) Basis nach den die tiefsten Laven noch unterlagernden Tuffen



Archiv- Bohrbezeichnung
Nr. Gemarkung
HLB

Bl. 5219 AmGneburg
30 KB 1, Mardorf

33 WB, Dreihausen
39 WB, Hoingen
48 WB, Deckenbach

Bl. 5220 Kirtorf
16 WB, Homberg/0Ohm
21 B, Heimertshausen
136 B 4all, Maulbach
138 B 611, Maulbach
146 B 141, Maulbach

Bl. 5221 Alsfeld
4 WB, Renzendorf
8 WB, Hopfgarten
9 WB, Alsfeld
15 WB, Alsfeld
16 WB, Alsfeld
22 BrB, Vockenrod
25 BrB I1, Ohmes
28 WB, Hopfgarten
32 WB, Billertshausen
44 B, Romrod
48 BrB, Angenrod-Leusel
78 BrB 2, Hopfgarten

* bezogen auf NN in m
** soweit Tertidr durchbohrt

Tab. 1.

34
34
34
34

35
35
35
35
35

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

93
90
94
95

00
1"
01
01
03

21
21

17
17
16
12
20
13
14
14
19

Ausgewdhlte Bohrungen mit Vulkanitanteilen im Vogelsberg (gegliedert nach TK 25)

70
08
22
81

56
56
56
56

56
56
56
56
56

56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56

H

23
19
20
19

22
20
22
21
19

18
18
24
20
22
27
26

23
20
24

63
96
41
60

50
73
80
43
36

80
56
22
82
14
27
03

38
05
85
69

Hohe
U.NN
m

300
320
345
359

317
320
336
309
290

318
310
285
292
345
325
355
332
326
325
321
362

End-
teufe
m

36,65
15,5
30

91

31
96,6
10
1
15

16
13,5
45,5
60
65,3
90
40
a1

127

224,5
93

Basis der Vulkani
NN

unter Gel.
m

15,4

14,5
>30
>91

15,9
30,1
9,3
8.9
>15

13,5

10
40,3
>60
12,2
22,5
39
27,6
76,3
9172
78,5?

284,6

305,5
<315
<268

301,1
289,9
326,7
300,1
<275

304,5
302
275
251,7
<285
312,8
332,5
293
298,4
248,7
230
283,5

Basis des sedimentdren

Tertidrs
m unter Gel. NN*
> 36,65 < 263,35
>15,5 < 304,5
>31 <286
>96,6 <223,4
>10 <326
>11 <298
=40 <278
>16 <294
>13,5 <271,5
>45,5 <246,5
>65,3 <259,7
73 284
>40 <292
>41 <285
>127 <198
1172 204
>93 <269

Liegendes
des
Tertidrs

sm

sm

End-
formation**

sm

Geologische
Bearbeitung

10

27
10

27
26
36
36
36

24

1, 2
24
24
27
27

10, 26
10
10

911
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Bl. 5318 Allendorf Lumda)

23
36
38
40

42
43
89
95
177
178
180
185
189
195
200
201
203

B1.5319
1
5

10
11
13
15
24
72
73
76
77
84

WB, Allendorf

VB, GroBen-Buseck
WB, Allendorf

B 1, Beuern

BrB, Beuern

WB, GroBen-Buseck

K 5, Alten-Buseck
KBw394/8, Alten-Buseck
KD 9, Alten-Buseck

KD 11, Alten-Buseck
KBw13a, Alten-Buseck
KE 19, Alten-Buseck
KE 18b, Alten-Buseck
KD 25, GroBen-Buseck
KE 28a, GroBen-Buseck
KE 29, GroBen-Buseck
KE 30, GroBen-Buseck

Londorf

BrB, Linderstruth

BrB, Geilshausen

BrB, Odenhausen
BrB,Allendorf

BrB, Ruddingshausen

WB, Nordeck

GWSt, Atzenhain

HB, Weitershain

HB, Reiskirchen

B 3, Deponie, Reiskirchen
B 2, Deponie, Reiskirchen
B E1, Lumda

Bl. 5320 Burg-Gemiinden

5
6
¥

WB, Ehringshausen
B Ludwigssegen 1, Miicke
WB, Merlau

34
34
34
34

34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
3
34
34

34
34
34
34
3
34
34
34
34
34
34
34

35
35
35

87
84
86
86

87
84
81
83
84
84
84
85
85
85
86
86
86

89
92
92
88
99
89
98
97
92
88
88
59

09
01
02

64
92
65
74

30
88
34
24
65
30
93
3
88
36
23
96

78
63
62

56
56
56
56

56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56

56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56

56
56
56

08
08

1"
09
10
10
10
10
10
10
10
10
09
09
09

07
12
13
13
17
17
10
15
07
08
08

17
08
09

68
74
28
73

24
42
15
39
47
49
49
36
40
04
59
54
45

245
210
220
277

240
225
278,2
278,9
274,22
269,81
274,88
284,44
283,19
249,31
260,23
260,44
257,54

233
260
263
252
367
295
281
349
249
260
270
310

305
268,33
269

80,5
33,5
50
78

74,6

25
29
43,6

85
67,5
186
102
100
28
55
22

80
226,7
60,4

>80,5
28,5
28,2

45
(60)

>74,6
>15
>22
>20
11,4
6,7
12,6
14,2
13,3
>15
11,8
12,4
>12

>25
>29
>43,6
>10
>85

159
>102
>100
>28
>55
>22

79,82
216,4
60,4

<164,5
181,5
191,8
232
(217)
<165,4
<210
<256,2
<258,9
262,82
263,11
262,28
270,24
269,89
<234,31
248,43
248,04
245,54

<208
<231
<219,4
<242
<282
287
122
<242
<149
<232
<215
<288

225,2
51,93
<208,6

33,5
>50
>78

>15
>15
>20
>21
>18

>15
>15

>67,5
175

>80
>226,7

<176,5
<170
<199

<259,22
<254,81
<254,88
<263,44
<265,19

<245,23
<245,44

<227,5
106

<225
<41,63

sm

27

26

32
32
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

1
24
24
24
14, 24, 25
10
32
32
32
32
32
36

10
8; 13,128
24

319gs[o80A i siseqieseq A1
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Fortsetzung Tab. 1

Archiv- Bohrbezeichnung R H Hohe End- Basis der Vulkanite Basis des sedimentdren Liegendes End- Geologische
Nr. Gemarkung i.NN teufe unter Gel. NN* Tertidrs des formation** Bearbeitung
HLB m m m m unter Gel. NN* Tertidrs

9 WB, Nieder-Gemiinden 3503 64 56 17 14 245 60 - - 22 223 sm sm 24

10 WB, Elpenrod 350542 56 15 96 257 35 29,2 227,8 >35 <222 24

14 BrB. Ruppertenrod 3506 43 56 08 93 322 40 >40 <282 1

68 B 164 (OVAG), Merlau 3502 74 56 10 60 264 109 88,1 175,9 >109 <155 By 38

69 BrB, Atzenhain 3500 26 56 12 08 329 145 144 185 >145 <184 1

70 BrB 2, Burg-Gemiinden 350191 56 15 04 245 77:8 55 190 72,6 172,4 sm sm 32

81 B 186 (OVAG), Merlau 3502 43 56 09 56 264,47 200 162 102,47 >200 <64,47 32

83 VB 1, Burg-Gemiinden 3501 31 56 1520 275 81 61 214 72 203 sm sm 32

84 B 165 (OVAG), GroB-Eichen 3504 81 56 08 34 275,83 102,3 >102,3 2173,53 32

85 B 167 (OVAG), GroB-Eichen 3504 90 56 08 34 275,97 150 >150 <125,97 12, 32

86 B 185 (OVAG), Elpenrod 3507 33 56 13 15 306,55 132 109? 197,55 >132 <174,55 32

87 B 174 (OVAG), Merlau 3502 51 56 09 15 266,27 100 >100 <166,27 32

88 B 168 (OVAG), GroB-Felda 35 10 51 56 12 87 295 150 >150 <145 32

89 B 170 (OVAG), GroB-Felda 3510 44 56 12 88 294 100 >100 <194 32

96 B 171a (OVAG), Ober-Ohmen 3507 60 56 08 88 305 150 >150 <155 32

97 B 171b (OVAG), Ober-Ohmen 3507 60 56 08 88 305 115 >115 <190 32

98 B 172 (OVAG), Ober-Ohmen 3507 23 56 08 74 304 100 >100 <204 32

Bl. 5321 Storndorf

5 BrB8, Ober-Breidenbach 35 16 72 56 15 28 373 62 >62 <311 24
7 WB 3, Ober-Breidenbach 3516 77 56 15 02 370 67,5 >67,5 <302,5 3
8 BrB, GroB-Felda 35 12 48 56 12 62 333 50,5 >50,5 <282,5 10
9 BrB, Nieder-Breidenbach 3514 50 56 18 04 325 176,82 124,4 200,6 >176,82 <148,18 26
10 BrB, Stumpertenrod 351329 56 07 95 460 161 >161 <299 10
13 GWSt 3, Ober-Breidenbach 3516 68 56 15 30 370 60 >60 <310 10
14 GWSt 4, Ober-Breidenbach 3516 56 56 14 14 382 65,3 >65,3 <316,7 10
15 BrB, Vadenrod 3520 46 56 12 93 445 126,8 >126,8 <318,2 10
16 VB 1, Koddingen 35 15 96 56 09 40 490 150 >150 <340 32
19 GWSt 5, Windhausen 3516 67 56 12 86 432 121 >121 <311 10
21 BrB, Dirlammen 3520 97 56 07 81 506 67,85 >67,85 <438,15 23
38 BrB, Vadenrod 35 19 57 56 15 18 345 40 >40 <305 1

39 B 1981/82, Meiches 35 18 08 56 09 42 482 152 >152 <330 32

811
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Bl. 5322 Lauterbach (Hessen)

1
12
1
16
17
37
38
39
40
41
42
43
47

BrB, Brauerschwend
BrB, Lauterbach
BrB, Heblos

BrB, Rimlos

BrB, Reuters

BrB, Frischborn
BrB, Lauterbach
HB, Lauterbach
BrB 1, Lauterbach
BrB 2, Lauterbach
VB, Lauterbach
BrB, Maar

BrB, Sickendorf

Bl. 5418 GieBen

1
26
33
52
82
84
86
88
90
98
100
101
102
103
116
117
119
120
123
716
783

BrB, Lich

BrB, Lich

WB, Annerod

BrB, Lich

VB 1, Watzenborn-Steinberg
VB 2, Watzenborn-Steinberg
VB, Lich

WB, Lich

VB 4, Watzenborn-Steinberg
WB, Lich

BrB, Hausen

KB, Steinbach

WB, Steinbach

WB, Steinbach

WB, Annerod

BrB, GroBen-Buseck II

VB I, Annerod

VB 1, Garbenteich

HB, Garbenteich

BrB, Lich

WB 2, Annerod

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

34
34
34
34
34
34
3
34
34
34
34
34
3
34
3
34
34
34
34
34
3

23
28
24
26

25
27
26
27
24
26
26
24

87
87
81
87

79
86
86
79
87
81
84
84
83
83

83
83
82
87
82

90
64
20
23
37
09
78
60
30
69
87
52
05

56 17 52

56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56
56

85
55
56
55
55
55
55
55
55
55
56
56
56
56
56
56
56
55
55
55
56

"
12
12
16
07
1"

97
97
03
97
99
99
97
97
99
97
02
02
02
02
04
06
05
99
99
87
05

96
42
43
15
65
68
30
03
09
27
48
24

83
60
42
75
25
56
40
02
47
86
08
20
29
1
58
56
16
37
52
72
44

370
295
349
312
386
385
310
322
325
335
320
326
387

166,5
175
245
167
215
199
190

205
180
245
232
233
267
238
265
250
231
225
170
222

47
20,3
30
30
65
80
200
65,3
61
40,5
55,2
57,9
44,8

100
65
20
91,6
42
28
80
58
54,6
59,5
80,1
45,3
52,1
80,2
50
69
56
60
61
75,6

267

39,3
9,6
215
21,5
64
>80

>65,3

>61
21,5

>55,2
47,5
40

>100
63,4
5,5
69
32,7
18,3
>80?
1.7
>54,6
32,7
kN
35
51,2
15,4
>50
67,3
45
30
58,5
72
16

330,7
285,4
327,5
290,5
322
<305
298
<256,7
<264
313,5
<264,8
278,5
347

<66,5
11,6
239,5
98
182,3
180,7
<110?
158,3
<150,4
147,3
212,9
197
181,8
251,6
<188
197,7
205
201
166,5
98
206

>47
>20,3
>30
>30
>65

>57,9
>44,8

>65
>20
>91,6
>42
>28

>58

>59,5
>80,1
>45,3
>52,1

>69
>56
>60
>61
>75,6
>267

<323
<274,7
<319
<282
<321

295

<268,1
<342,2

<110
<225
<75,4
<173
<171

<122

<120,5
<164,9
<186,7
<180,9
249

<196
<194
<171
<164
<94,4
<-45

so

Paldozoikum?

sm

so

24
24
24

T 27
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Fortsetzung Tab. 1

Archiv-

Nr.
HLB

927
935
1053

Bohrbezeichnung
Gemarkung

WB, Oppenrod
WB, GroBen-Buseck
B 203 (OVAG), Lich

Bl. 5419 Laubach

25
32
51
54
55

56
57
58
59
80
130
131
132
133
134
137
138

BrB, Wetterfeld

B 30 (OVAG), Lich

HB, Ettingshausen

B 143 (OVAG), Minster
B 141 (OVAG), Laubach

B 140 (OVAG), Grinberg

B 139 (OVAG), Ettingshausen
Br 2 Fa. Schlorb, Lauter

B 147 (OVAG), Laubach

VB II, Minster

B 183 (OVAG), Ober-Bessingen
B 184 (OVAG), Ober-Bessingen
B 191 (OVAG), Langsdorf

B 190 (OVAG), Hungen

B 192 (OVAG), Ruppertsburg
VB 1981, Lauter

B 202 (OVAG), Lich

Bl. 5420 Schotten

WB, Schotten

WB, Altenhain

WB, Betzenrod

WB, GroB-Eichen

WB, Weickartshain

WB, Schotten

WB, Lardenbach

B 13 (OVAG), Altenhain
WB, Schotten

34 85
34 84
34 87

34 9%
34 88
34 92
34 94
34 99

34 97
34 94
34 97
34 96
34 94
34 92
34 93
34 89
34 93
34 97
34 99
34 88

35 09
35 07
35 09
35 05
35 02
35 07
35 03
35 05
35 10

56
56
55

56
56
56
56
56

56
56
56
56
56
56
55
55
55
55
56
55

55
56
55
56
56
55
56
55
55

04
06
97

03
01
02
01
02

04
02
03
00
01
00
99
97
96
98
03
98

97
02
98
06
05
97
05
98
97

87
36
1

04
62
10
48
20
02
1
44
00

Hohe
i.NN

232,24
248
178

212
215
217,5
185,18
221,02

205,95
198,74
202
211,4
185
177,92
174,5
172,55
158
158,71
224
167,5

317
385
397
290
273
260
283
281,43
334

End-
teufe

80
50
88

200
177 .1
120
120,2
250,9

101,2
100
100
162,5
100
101
150
100
100
208
201
140

63
130,7
70
40
45
66,1
80

97,7

Basis der Vulkanite

unter Gel. NN*
m
45 187,24
>50 <198
82,17 95,9
196,2 15,8
112,75 102,25
115 102,5
96,4 88,78
229,4 -8,38
(>250,9)  (<-29,88)
>101,2 <104,75
>100 <98,74
>100 <102
>162,5 <48,9
>100 <85
91? 86,927
>150 <24,5
>100 <72,55
>100 <58
190,65 -31,94
>201 <23
81 86,5
>63 <254
>130,7 <254,3
>70 <327
>40 <250
>45 <228
>66,1 <193,9
>80 <203
>49 <232,43
>97,7 <236,3

Basis des sedimentaren

Tertidrs

m unter Gel. NN*

>80 <152,24

>88? <90
>200 <12
>177,1 <37.9
>120 <97,5
>120,2 <64,98
>101 <76,92
>208 <-49,29
>140 <27,5

Liegendes
des
Tertidrs

End-
formation**

Geologische
Bearbeitung

32
32
54 32

8, 24

32
32
32

32
32

1, 32
32
32
32
32
32
32

5, 32
32

5. 17, 32

24
24
24
24
2
24
27
24

0Z1
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27
28
29
33
34
35
36
39
40
43

WB, Sellnrod

WB, Ober-Seibertenrod
WB 2, Betzenrod

BrB, Laubach

VB, Einhartshausen

VB 1, Bobenhausen Il
VB 2, Bobenhausen 11

B 150 (OVAG), GroB-Eichen
VB 1 Stadt Laubach, Freienseen
B 22 (OVAG), Gonterskirchen

Bl. 5421 Ulrichstein

10
1"
14
15
16
17
18
19
20
21
24
25
26

B1 Flosser Schneise, Sichenhausen
B2/2A Hasselborn, Ilbeshausen
VB Lauterbach, Engelrod

BrB, Eichenrod
BrB, Feldkriicken
Br8, Hopfmannsfeld
BrB 2, Ilbeshausen
BrB, Lanzenhain
BrB I, Rebgeshain
VB I, Ulrichstein
BrB, Lanzenhain
BrB, Busenborn
BrB, Engelrod

Bl. 5422 Herbstein

1

6
10
1"
17
18
19
20
21
23
26

B, Stockhausen
BrB, Zahmen

BrB, Rudlos

BrB, Rixfeld

WB, Herbstein
BrB, Herbstein
BrB, Altenschlirf
BrB, Schlechtenwegen
BrB, Steinfurt
BrB, Herbstein
WB, Poppenrod

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

07
"
09
00
05
10
1
06
05
05

33
30
29
26
24
25
27
29
28
25
33

58
46
52
62
62
18

32
80
70

81
58
84
56
02
83
93
55
66
54
73
56

79
68
95
64
50
93
17
81
83
91
18

56
56
55
56
55
56
56
56
56
55

55
55
56
56
56
56
85
56
56
56
56
55
56

56
55
56
56
56
56
55
56
55
56
55

04
05
97
02
95
04
04
06
01
98

97
98
03
05
01
05
98
00
03
03
01
96
03

03
97
06
04
03
03
99
00
98
03
96

26
75
60
22
95
48
00
99
42
40

1"
89
81
1"
74
50
05
74
44
55
12
52
86

1"
06
34
98
58
76
94
25
57
88
21

335
400
360
242
268
397
405
313,52
317
282

652,05
559,5
573
485
518
440
504
512
618
615
558
501
570

283
390
400
400,8
405,35
403
412
386
415
403
407

60
57,3
150
92
60
160
130
151
150

200,9
490,35
132
65
80
70,5
70
70
90
200
30
67,5
140

621,36
60
101
80
1000,05
61
49
70
60
59,8
60

>60
=573
>150
>92
>60
>160
>130
>151
>150
>180

>200,9
>490,35
>132
>65
>80
>70,5
>70
>70
>90
>200
>30
>67,5
>140

>60

>80
286
>61
>49
>70
~60
59,8
>60

<275
<342,7
<210
<150
<208
<237
<275
<162,52
<167
<102

<451,15
<69,15
<441
<420
<438
<369,5
<434
<442
<528
<415
<528
<433,5
<430

<330

<320,8
119,35
<342
<363
<316
<355
<343,2
<347

23

296

377

109,35

sm

sm

z/ro

sm

ro

5, 11, 19
S ;19

23
23
1,23
23
23
23
23
23
32

S10qs[o80A wi siseqieseg 21
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Fortsetzung Tab. 1

Archiv-
Nr.
HLB

Bohrbezeichnung
Gemarkung

Bl. 5519 Hungen

18
26
28
31
98
140
145
149
150
153

664

670
678
705
727
728
730
732
739
773
800
801
2325
2326
2327
2328
2329
2330
2348

2350

T4a,Stbr.Nickel,Ober-Widdersheim
B XIX (OVAG), Inheiden

VB, Rodheim

BrB, Hungen

B 19 (OVAG), Langd

B XVIII (OVAG), Inheiden

B 24 (OVAG), Echzell

B 59 (OVAG), Bad Salzhausen

B 53 (OVAG), Nidda

Neue Mineralw.-B,
Bad Salzhausen

B 137a (OVAG), Echzell

B 137b (OVAG), Echzell

WB, Bad Salzhausen

BrB 3 Fa.Jackl, Hungen
Thermalsole-B, Bad Salzhausen
BrB, Hungen

B 21 (OVAG), Harb

Sole-B, Bad Salzhausen

189 (OVAG), Steinheim

187 (OVAG), Hungen

193 (OVAG), Langd

176 (OVAG), Langd

200 (OVAG), Villingen

201 (OVAG), Langd
RomerstraBe Nr.207, Echzell
Tagebau 58", Trais-Horloff
Feldheim 61%*, Inheiden
Gleisdreieck, Inheiden

Tasche'sches Bohrloch,
Bad Salzhausen

2.Lepsius'sche Thermalsole-B,
Bad Salzhausen

® O P W W W W o @

@

34
3
3
34
34
kN
3
3
34
3

34

34
34
34
34
34
3
34
34
3
34
34
3
34
3
34
3
3
3

34

95 80
93 78
96 62
92 84
97 20
93 93
97 03
99 98
98 73
99 12

95 82

95 86
99 00
92 86
98 98
93 92
97 72
99 24
93 85
90 58
95 44
95 :35
96 72
98 95
89 66
92 64
90 98
93 68
98 94

98 86

55
55
55
55

55
55
55
55
55

55

55
55
55
55
55
65
55
55
65
55
55
55
55
55
55
55
55
55

55

88 24
91 74
90 20
93 40
92 36
91 74
86 78
87 22
85 08
86 52

85 30

85 28
86 42
93 37
86 35
93 92
89 89
86 64
90 43
93 35
93 28
9179
94 57
94 23
85 94
90 58
90 80
91 24
86 53

86 56

Hohe
G.NN

180
133,61
147
143
158
132,15
164,11
160,87
134
145

163

165
139,47
142
140
138
198,7
142,5
127,84
157,81
155,47
139,37
175
211
154,97
137,10
151,2
129,5
141,5

142,06

End-
teufe

154
69,8
152
Al
45
276
35
150
40
56

150

107
204
119,7
1000
120
120,65
205
100
L))
100
44,5
130
161
134,2
138,6
129,9
92
136,2

646,61

Basis der Vulkanite
NN *

unter Gel.
m

>154
>69,8
14,1
>
>45
149
>35
>150
>40

88
(>150)

=107

>119,7
42

>120

>120,65

>100
>90
>100
>44,5
>130
>161
65,1
43,0
56,4
53,62

<26
<63,81
32,9
<72
<113
-16,85
<129,11
<10,87
<94

75
(<13)

<58

<22,3
98

<18

<78,05

<27,84
<67,81
<55,47
<94,87
<45
<50
89,87
94,10
94,8
75,9

Basis des sedimentdren

Tertidrs
m unter Gel. NN *
>152 <-5
>276 <-143,85
>56 <89
>204 <-64,53
621 -481
>205 <-62,5
>134,2 <20,77
>138,6 <-1,5
>129,9 <21,3
>92 <37.5
>136,2 <5,3
612 -469,94

Trachyt zwischen

128,8

u. 575 u.Gel.

Liegendes
des
Tertidrs

ro

End-
formation**

Geologische
Bearbeitung

8, 24
24
24

14, 24
24
24
24

27
32

32
32
32
ro 32
32
24
32
32
32
24, 32
32
5. 32

24
24
24
24

37
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2351

2362

1.lepsius'sche Thermalsole-B,

Bad Salzhausen

B Tagweide, Borsdorf

Bl. 5520 Nidda

14
19
20
21
22
24
25
30
31

33
56
58
61
62/85
64
65
66
75
76
87
89
90
91
97
100
106
170
176
177
178
179
187
190

WB, Nidda

WB, LiBberg

VB 1, Eichelsdorf
VB 2, Eichelsdorf
VB 3a, Rainrod

VB 5 Ulfa, Rabertshausen II
VB 6 Ulfa, Rabertshausen II

B 131 (OVAG), Rainrod
B 33 (OVAG), Kohden

B 31 (OVAG), Rainrod
VB, Ober-Schmitten

B 35 (OVAG), Kohden
B 83 (OVAG), Kohden
47 (OVAG), Kohden
54 (OVAG), Fauerbach
60 (OVAG),Michelnau
49 (OVAG), Nidda
74 (OVAG), Kohden
73 (OVAG), Kohden
71 (OVAG), Kohden
82 (OVAG), Kohden
67 (OVAG), Kohden
89 (OVAG), Kohden
92 (OVAG), Rainrod

@

~

~

142 (OVAG), Rainrod
159 (OVAG), Schotten
158 (OVAG), Rainrod
160 (OVAG), Rainrod
161 (OVAG), Schotten
157 (OVAG), Rainrod
18 (OVAG), Ulfa

BrB, Michelnau

@ WO W ® WD ®®O®E®E®E®®®©

104 (OVAG), Eichelsdorf

34

34

35
35
35
35
35
35
35
35
35

35
35
35
35

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

98

98

01
08
06
06
07
00
00
05
01

06
03
01
01
01
05
03
00
01
01
01
01
01
01
05
03
04
08
06
05
06
05
01
02

86

19

08
59
30
13
07
70
82
96
60

55

55

55
55
55
55
55
55
55
55
55

55
55
55
55
55
56
55
55
55
55
55
55
55
85
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

86

87

87
84
90
90
g3
90
90
93
88

37

34

00
84
38
55
82
63
63
52
50

20
23
17
07
39
64
64
70
28
07
89
27
1"
21
92
80
10
49
80
14
73
20
10
67

141,69

169

130
237
193
188
212
155
155
192,3
133,94

195
154
132,29
131,7
134
256,88
187,46
128,28
133,13
132,35
134
133
132,06
132,06
174,07
154,73
174,28
254,8
213,2
219,57
219,43
213,05
172,75
161,25

413,3

100

100
80,05
35
55
40
45
45
91

302

442
100
221,5
100
100
235
101,55
128
103
102
115
104
100
101,5
150
80
101
150
101
88,6
120
80,2
%
120

88,8?

>100
>80,05
>35
>55
>40
>45
>45
>91

150,5
(191,6)

293
>100
150
>100
>100
211,45
>101,55
90,6
>103
>102
>115
>104
>100
>101,5
>150
>80
>101
>150
>101
>88,6
>120
>80,2
>90
>120

80,2?

<30
<156,95
<158
<133
<172
<110
<110
<101,3

-16,56
(-57,66)

-98
<54
-17,11
<31,7
<34
45,43
<85,91
37,68
<30,13
<30,35
<19
<29
<32,06
<30,56
<24,07
<74,73
<73,28
<104,8
<112,2
<130,97
<99,43
<132,85
<82,75
<41,25

146 -4,31
Trachyt zwischen
146 u. 413,3 u.Gel.

>100? <69?
>302 <-168,06
=442 <-247
>221,5 <-88,61
>235 <21,88
>128 <0,28

37

30
30
30
30
30

24
32

32

32
32

32

» 82
s 32
5 38
» 32

32
32

; 32

g10gs[o80A wr siseqieseq A
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Fortsetzung Tab. 1

Archiv- Bohrbezeichnung R H Hohe End- Basis der Vulkanite Basis des sedimentdren Liegendes End- Geologische
Nr. Gemarkung U.NN teufe unter Gel. NN* Tertidrs des formation** Bearbeitung
HLB m m m m unter Gel. NN* Tertidrs

191 B 196 (OVAG), Michelnau 35 05 54 55 88 37 254 165,5 >165,5 <88,5 32

192 B 198 (OVAG), Glashitten 3509 96 5587 87 286 192,1 >192,1 <93.9 5, 32

193 B 199 (OVAG), Schotten 3508 16 5593 90 260 171,2 >171,2 <88,8 5, 32

194 BrB 2, Eichelsachsen 3510 30 559124 310 100 >100 <210 32

195 B 194 (OVAG), Nidda-Harb 3500 04 558909 168 160 >160 <8 32

196 B 195 (OVAG), Unter-Schmitten 3503 13 55 88 88 180,94 150 >150 <30,94 32

197 HB 1981/82, Schotten 35 08 12 5595 17 245 184 >184 <61 32

199 B 204 (OVAG), Ulfa 350104 559129 158 138,3 >133,3 <24,7 5§, 32

214 B 69 (OVAG), Kohden 350160 558837 133,5 100,15  >100,15 <33,35 5, 32

215 B 70 (OVAG), Kohden 350180 55878 132,03 100 >100 <32,03 532

216 B 72 (OVAG), Kohden 35 01 57 558833 133,18 100,4 >100,4 <32,78 5, 24, 32
217 B 75 (OVAG), Kohden 350175 5588 14 132,06 100,6  >100,6 <31,46 8, 74, 32
219 B 94 (OVAG), Streithain 35 10 98 55 89 26 311,69 43,5 >43,5 <268,19 5,32

241 B 205 (OVAG), Ober-Schmitten 35 02 40 5589 35 155 130,4 >130,4 <24,6 5, 32

242 B 206 (OVAG), Nidda 35 00 50 558631 130,8 100,2 >100,2 <30,6 5.. 132

Bl. 5521 Gedern

1 LB I, Bermuthshain 352284 559311 450 95 mo mm 15, 33
2 LB II, Bermuthshain 352328 559264 444 700 sm z/Intrusiv- 15, 33
Trachyt

8 WB 1, Eschenrod 351190 5594 40 385 80 >80 <305 24

1" WB, Ober-Seemen 35 16 28 55 87 53 435 115 >115 <320 3

12 B 62 (OVAG), Merkenfritz 35 12 52 55 86 02 274,72 305,3 217 57,72 240 34,72 sm? sm? 5, ‘24, 32
14 BrB Burkhards 1, Burkhards 35 14 96 55 91 54 430 129,2 >129,9 <300, 1 32

15 VB, Eschenrod 35 1209 5592 66 395 170 >170 <225 32

16 GWSt 409, Illnhausen 35 1927 5584 9 352 100 >100 <252 23

17 GWSt 412, Mauswinkel 3521 16 5586 37 380 77 >77 <303 23

18 GWSt 414, Illnhausen 351902 558570 317,7 90 >90 <227,7 23

19 WB MIV, Mauswinkel 3520 92 55 86 26 373,45 120 >120 <253,45 23

20 GWSt 417, Ober-Seemen 3519 35 5587 17 389,08 81 >81 <308,08 23

21 WB MII, Mauswinkel 35 20 44 55 85 52 351 130 >130 <221 23

22 GWSt 411, Mauswinkel 3520 33 5585 35 352,49 107 >107 <245,49 23

24 GWSt 419, Illnhausen 35 19 58 55 88 16 400,05 82 >82 <318,05 23

26 WB KII, Kirchbracht 35 19 56 55 86 22 374,3 127 >127 <247,3 23

27 WB MIII, Mauswinkel 3520 80 558586 368,36 102 >102 <266,36 23

144
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
41
44
45
46
47
48
49
51

GWSt 413, Mauswinkel
GWSt 416, Kirchbracht
GWSt 415, Kirchbracht
WB KI, Kirchbracht
BrB, Hartmannshain

® ® W W W @ W

135
152
156
149
146
136
148

(OVAG), Merkenfritz
(OVAG), Merkenfritz
(OVAG), Gedern
(OVAG), Gedern
(OVAG), Gedern
(OVAG), Merkenfritz
(OVAG), Merkenfritz

VB Grebenhain, Grebenhain
177 (OVAG), Gedern

178 (OVAG), Gedern

179 (OVAG), Ober-Seemen
180 (OVAG), Gedern

181 (OVAG), Gedern

182 (OVAG), Gedern

BrB Herchenhain, Herchenhain

® O ® W ® ®

Bl. 5522 Freiensteinau

5

7
10
17
18
19
20
22
23
24
25
26
28
29
30
31
32

WB, Hintersteinau
WB, Metzlos-Gehaag
WB, Radmihl

WB Salz IX, Salz
GWSt 334, Lichenroth
VB Salz I, Salz

GWSt 314, Salz

VB Salz V, Salz

WB Salz VI, Salz

WB Salz VII, Salz

VB Salz VIII, Radmihl

GWSt 303,
GWSt 312,
GWSt 313,
GWSt 315,
GWSt 316,
GWSt 318,

Salz
Lichenroth
Salz

Salz

Salz
Radmih]

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

33
29
25
26
24
26
26
26
26
26
25
26
24
25
26
25
26

09
55
44
59

09
24
09
"
"
74
74
38
51
86
47
37
56
56
34

55
30
29
67
83
22
38
79
78
87
98
65
40
45
04
79
70

55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

86
85
85
86
91
85
85
87
86
86
86
86
93
85
85
86
87
89
88
94

82
98
77
67
76
67
90
01
38
28
10
06
64
60
95
54
76
05
01
23

01
77
83
65
62
52
42
22
84
06
82
1"
97
57
41
80
14

393,76
366,35
353,07
380
527
272
274,74
303,5
285
284
279,5
279,5
512
322,4
369,7
374,93
318,97
364
362,56
675

410
482
404
395
415
387
381,89
395,98
396,97
396,91
380
397,98
397
392,05
440
422,52
385,25

105
112
120
m
150
280
106
98,5
201
208
150
112
160
144
176
174,5
139,8
192,3
180,4
43,1

75
50
78
80

152
95
151
122
145
94,3
128
100
120
120
120
121

>105
>112
>120
>11
>150
209,5
>106
>98,5
>201
195
>150
>112
>160
>144
>176
>174,5
>139,8
>192,3
126,8
>43,1

33,85

>50
>78
>80
>180
150
>95
>151
>122
>145

>94,3
>128
>100
>120
>120
>120
>121

<288,76
<258,35
<233,07
<269
<377
62,5
<168,74
<205
<84
89
<129,5
<167,5
<352
<178,4
<193,7
<200,43
<179,17
<171,7
235,76
<631,9

376,15
<392
<326
<315
<235

237
<286,89
<244,98
<274,97
<251,91
<285,7
<269,98
<297
<272,05
<320
<302,52
<264,25

>280

>208

>180,4

<76

<182,16

Rot

mu?

23
23
23
23
5, 23
32
32
32
32
32
32
32
5, 10
32
32
32
32
32
32
23

21, 25
1, 27
7, 18

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23
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Fortsetzung Tab. 1

Archiv- Bohrbezeichnung R H Hohe End- Basis der Vulkanit: Basis des sedimentdren Liegendes End- Geologische
Nr. Gemarkung .NN teufe unter Gel. NN* Tertidrs des formation** Bearbeitung
HLB m m m m unter Gel. NN* Tertidrs

33 GWSt 319, Ober-Moos 35 26 86 55 90 48 444,82 120 >120 <324,82 23

34 GWSt 320, Ober-Moos 35 2583 5590 54 476,08 113 >113 <363,08 28

35 GWSt 321, Salz 35 2552 558735 378.58 150 >150 < 228,58 23

36 GWSt 322, Ober-Moos 35 26 58 5590 06 413,11 80 >80 <i333; 11 23

37 GWSt 323, Freiensteinau 3527 24 55 89 07 4291 123 >123 <306,1 23

38 GWSt 324, Radmiihl 35 25 48 55 86 31 375 141 >141 <234 23

39 GWSt Salz II, Salz 35 26 65 55 88 93 387 115 >115 <272 23

40 GWSt Salz 25, Salz 3526 10 55 87 62 381,86 61 >61 <320,86 23

41 GWSt 327, Radmiihl 35 26 36 5586 26 384,56 81 >81 <303,56 23

44 GWSt Salz IV, Salz 3526 26 5589 63 418 100 >100 <318 23

46 BrB, Bannerod 352776 559592 438 48 >48 <390 1, 23

47 BrB, Holzmihl 352959 5586 37 424 47 >47 <378 23

48 BrB, Metzlos 352880 559383 450 40 >40 <410 23

49 BrB II, Reichlos 35 29 98- 55 971 82 503 75 >75 <428 23

51 BrB, Weidenau 35 3257 5590 92 436 30 >30 <406 23

82 BrB, Jossa 3532 62 5594 29 455 75 1 444 25 430 sm sm 23

54 BrB, Hintersteinau 353295 558593 340 50 >50 <290 23

55 BrB, Neustall 3530 25 558521 362 89 86,5 2755 >89 <273 9; 35

56 GWSt 330, Fleschenbach 3527 48 55 85 21 405 180 >180? <225 1

57 GWSt 331, Fleschenbach 3527 26 558522 398 150 >150 <248 1

58 GWSt 332, Lichenroth 3524 56 5588 94 422 150 >150 <272 1

59 GWSt 333, Lichenroth 35 24 44 55 88 18 410 150 >150 <260 1

60 GWSt 336, Radmiihl 3524 73 55 85 40 400 106 >106 <294 23

61 GWSt 1.1, Ober-Moos | 352074 559101 472 130 >130 <342 1

63 GWSt 2.1, Ober-Moos 352589 5592 17 449,68 130 >130 <319,68 1

67 GWSt 3.3, Ober-Moos 3525 63 55 91 39 468,68 130 >130 <338,68 1

68 GWSt 3.4, Ober-Moos 352560 559140 468 130 >130 <338 1

Bl. 5619 Staden

4 WB, Leidhecken 34 9288 557872 135 50 30,7 104,3 >50 <85 24
6 WB, Obermockstadt 34 9790 557876 175 58,5 45,5 129,5 su (ro?) su (ro?) 24
7 WB, Ranstadt 34 99 23 55 80 36 145 60 30 115 33,6 11,5 su (ro?) su (ro?) 24
9 WB, Bingenheim 349274 558260 125 65 >65 <60 24

14 WB, Ober-Florstadt 34 9102 5576 30 135 40 18,1 116,9 >40 <95 24

9zl
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21
22
24
25
31
61
62
63
64
67
68
69
Al
72
122
168
169
170
7
172
173
174
174
176
178
183
184
185

238
243
256
274
281
296

302
304
339

32 (OVAG), Nidda

26 (OVAG), Echzell

34 (OVAG), Nidda

38 (OVAG), Nidda

64 (OVAG), Nidda

48 (OVAG), Nidda

57 (OVAG), Ranstadt

56 (OVAG), Dauernheim

55 (OVAG), GeiB-Nidda

WB 1, Nieder-Florstadt

WB 2, Nieder-Florstadt

WB 3, Nieder-Florstadt

B 81 (OVAG), Nidda

B 84 (OVAG), Nidda

GWSt I, Assenheim

B 119 (OVAG), Nidda

B 111 (OVAG), Wallernhausen
B 99 (OVAG), Wallernhausen
B 105 (OVAG), Nidda

B 106 (OVAG), Nidda

B 107 (OVAG), Nidda

B 12a, Rodenbach

BS 3, Rodenbach

BS 4, Leidhecken

B 121 (OVAG), Wallernhausen
B 115 (OVAG), Nidda

B 113 (OVAG), Wallernhausen
B 116 (OVAG), Nidda

B 59, Echzell

B 152, Echzell
B
B
B
B
B

® W ®m W ®m®®E®® ®©

157, Echzell
170, Echzell
123 (OVAG), Ranstadt
6, Rodenbach
93 (OVAG), Ranstadt

B 6, Nieder-Mockstadt
B 8, Nieder-Mockstadt
B 95 (OVAG), Wallernhausen

34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34
34

34
34
34

98
93
99
99
99
98
99
98
96
90
90
90
99
99
89
99
99
99
29
99
98
96
96
94
99
99
99
99
95
95
95
95
99
96
99

95
95
99

63

76
73
44

55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
66
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

55
55
55

84
83
84
84
84
84
82
82
83
74
76
74
84
84
74
83
83
83
83
83
83
75
75
78
82
83
82
83
84
79
79
78
80
74
81

75
75
83

65
59
23
48
38
60
80
24
35
98
03
74
34
68
52
75
52
56
91
98
87

21
79
g5
74
94
73
29
82
40
98
32
88
74

81
"
50

129,81
133,46
128,32
128
128
127,79
146,02
125,96
174,94
150
126
162
128
128,45
121,23
139,02
149,11
148,64
128
127,97
130
210,4
205,52
189
145,7
135,9
145,7
139,3
165,5
156,4
144,4
140,2
138,02
210
154,96

199,9
169,8
152,53

202
42
121
131
90
102,5
50
35,5
61,5
55
39
110
107,6
100,6
12,5
90
101
110
83,5
60,7
66,8

41,2
20
258,5

20
21,3
142,8

159,8
>42
114,6
126

>102,5
>50
>35,5
>61,5
51,1
30
26
106,4
>100,6
>12,5
>90
>101
106,65
>83,5
>60,7
>66,8
>40
20,8
=35,
>92
=51
>64
>66,2
>20
10,7
7,6
9,3
30,1
10.4
43,9

15,1
10,5
129,1

-29,99
<91,46
13,72
2
<38
<25,29
<96,02
<90,46
<113,44
98,9
96
136
21,6
<27,85
< 108,73
<49,02
<48,11
41,99
<445
<67,27
<63,2
<170,4
184,72
<154
<53,7
<84,9
<81,7
<73,1
<145,5
145,7
136,8
130,9
107,92
199,6
111,06

184,8
159,3
23,43

>202

>121
>131

>55

>39
>110
>107,6

>110

>23

19,6
>142,8

<-72,19

<7,32

<95
<87
<52
<20,4

<38,64

<182,52

<143,4
<134,4
<130,2
102 su (ro?)
<190
89,16

su (ro?)

z ro
mit Vulkanitgdngen
<179,9
150,2 r r
<9,73

24
24

O R R Gk e e A

3

3, 10, 17
4,5, 24,32
&5, 32
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34
5,9

34
5,9,16,22

34
34
5, 32
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Fortsetzung Tab. 1

Archiv-

Nr.
HLB

340
341
342
343
344
%1
747

Bohrbezeichnung
Gemarkung

96 (OVAG), Wallernhausen
97 (OVAG), Wallernhausen
98 (OVAG), Nidda

110 (OVAG), Wallernhausen
124 (OVAG), Ranstadt

16, Rodenbach

90 (OVAG), Wallernhausen

m D ®m W W ® ®

Bl. 5620 Ortenberg

17
24
26
32
34

47
70
Al
74
147
148

BrB, Gelnhaar

BrB Kinderheim, Gelnhaar
B 51 (OVAG), Wallernhausen
B 88 (OVAG), Wallernhausen
BrB, Usenborn

B 91 (OVAG), Hirzenhain

B 126 (OVAG), Eckartsborn
B 127 (OVAG), Bobenhausen
B 85 (OVAG), Hirzenhain

B 130 (OVAG), Bobenhausen
B 169 (OVAG), LiRberg

Bl. 5621 Wenings

1

4

8
13
14
17
18
19
24
26
27
28

B 1920/21 Grubenfeld Bursa I,
Untersotzbach

BrB Molkerei, Wenings

WB Molkerei, Unterreichenbach

WB, Bosgesdl

WB, BoB-Gesdh

WB, Bindsachsen
BrB, Streitberg
BrB, Spielberg
WB, Untersotzbach
WB, Bindsachsen
WB, Bindsachsen
WB, Michelau

34
34
34
34
34
34
34

35
35
35
35
35

35
35
35
35
35
35

35

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

99 91
99 72
98 96
98 97
99 96
97 34
98 88

10 61
09 58
02 54
00 49
08 68

08 68
03 39
04 16
09 36
02 82
08 10

22 58

14 08
23 11
19 52
19 05
12 50
18 45
19 09
23 45
12 06
12 42
11 96

55
55
55
55
55
55
55

55
55
55
55
55

55
55
55
55
55
55

55

55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

83
83
84
82
80
73
82

81
80
84
83
81

83
82
83
83
81
83

77

83
81
82
82
79
75
74
78
79
79
76

42
13
09
95
30
73
68

55

06
25
51
42
64
82
57
30
30
80
55

Héhe
i.NN

166
165,34
127,97
136,18
134,99
145,8
126

310
327
200,6
157,9
285

220,3
197,23
208,52
232,4
204,25
202,43

260

335
317
327
325
325
375,4
373
310
335
310
308

End-
teufe
m

127
127,8
190
100,6
32
14
165,85

27

25
208
192,35

72,2

159,8
102,5
200
744
90,08
120

65

50
114,2
12,5
23,9
56,1
59,9
68

150
50,5
20,2

Basis der Vulkanite
unter Gel.

m

>127
117,2
137.9
>100,6
30
13,5
79,95

>27
13,1
80,7

11,4

61,4
(65,4)

132,4
63,2
177,45
149,6
>90,08
>120

57,1
(>657)
>50
63,5
7,8
>23,9
>56,1
>59,9
>68
>43
89.1
>50,5
20,2

NN *

<39
48,14
-9,93
<35,58
104,99
132,3
46,05

<283
313,9
119,9
46,5

223,6
(219,6)

87,9
134,03
31,07

82,8
<114,17
<82,43

202,9
(<195?)

<285
253,5
319,2
<301,1
<268,9
<315,5

<305

<267
245,9
<259,5
<287,8

Basis des sedimentdren

Tertidrs
m unter Gel. NN *
>127,8 <37,54
>190 <-62,03
>32 <102,99
>14 <131,8
144,2 -18,2
>192,35 <-34,45
69,4 215,6
>159,8 <60,5
84,45 112,78
182,5 26,02
168,25 64,15
93,35 223,65
*12;5 <314,5

Liegendes

des

Tertidrs

sm
su

su
su
sm

sm

sm

End-

sm
su

su
su
su

sm

sm

Geologische
formation** Bearbeitung

20

21
21
21
24
21
21
21
24
24
23

32
32
32
24, 32
32

5, 24
9, 32

9, 24

9, 24
5,9, 32
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30
32
34
39
40
41
42
43
46
51
54
57
59a
60
61
62
63
64
65
66
67
69
70
71
72
73
74
75
76
100
103
132
133
137
226
227
228
229

231

WB, Wenings
AKB 2, Rinderbigen
WB Nr.2, Wenings

GWSt
GWSt
GWSt
GWSt
GWSt
GWSt
GWSt
GWSt
GWSt

233, Udenhain

235, Burgbracht
224, Streitberg
234, Birstein

228, Birstein

222, Neuenschmidten
225, Streitberg
227, Hitzkirchen
229, Untersotzbach

HB, Mittel-Seemen

BrB,
GWSt
GWSt
GWSt
GWSt
GWSt
I T
GWSt
Br8,
GWSt
B 162
KB 1,
KB
KB
KB
kB
KB

2,
3,
4,
5,
6,
KB 9,

Wenings

408, Kirchbracht
403, Kirchbracht
405, Illnhausen
404, Illnhausen
402, Illnhausen
I11nhausen

406, Illnhausen
Wolferborn

236, Unterreichenbach

(OVAG), Rinderbiigen
BOsgesal
Bosgesad
Bosgesal
Bosgesdl
BosgesaB
Bosgesdd
Bosgesdl

VB, Kefenrod

GWSt
GWSt
GWSt
GWSt
GWSt
GWSt

BrB,

226, Hettersroth
401, BosgesdR

9, Birstein

10, Kefenrod

15, Streitberg
18, Spielberg

Obersotzbach

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
34
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

35

55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
s5
55
55
85
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

55

83
73
84
75
81
76

78
77
76
79
76
84
84
84
83

83
84
84
76
80
75
83
82
82
82
82
83
83
78
78
82
80
79
75
73

79

64
80

44
03
51
82
55
15
58
06
98
39
09
20
88
"
03
49
45
23
86
34
14
20
91
58
37

16
21
93
20
47
72
89
34
85

79

348
325
375
274,88
320,02
304,96
285,13
248,79
237,96
339,53
307
271,66
355
335
335
352
349,9
327
325
330,54
330,36
275
278,51
210,66
354,08
370,66
358,48
360,74
345,23
334,62
331,06
276
295,07
322,7
377,14
285,14
359,07
373,35

314

68
51,25
60,2
90
90
162
79
80
100
50
97
90
150
130
120
120
80
89
120
133
150
33
120
338,30
50
60,6
60
50
30
30
30,4
94
150,5
500
385
340
236
240

49

>68

>51,25

>60,2
34

46
=79
34

>50
>97
70
>150
>130
>120
106
>80
>89
>120
>133
128
20
98

>50
>60,6
>60
>50
28,9
>30
>30,4
>94
59,6
60
68
105
78
57
(74?)
>49

<280
<273,75
<314,8
240,88
<230,02
258,96
<206,13
214,79
221,96
<289,53
<210
201,66
<205
<205
<215
246
<269,9
<238
<205
<197,54
202,36
255
180,51

<304,08
<310,06
<298,48
<310,74
316,33
<304,62
<300,56
<182
235,47
262,7
309,14
180, 14
281,07

316,35
(299,35?)

<265

>90
49
>80

24

>90

>120

>150

>120
92,6

>30

66
119
84
108
103
131

<184,88

255,96

<168,79
213,96

<181,66

<232

<180,37

<242

<158,51
118,06

<315,23

229,07
203,7

293,14
177,14
256,07
242,35

so

so

so

so
mo

mo

so
sm

sm

sm

sm

sm

sm
sm
sm
sm

23
23

23
23
23

5,
"
1
"
"
1"
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Fortsetzung Tab. 1

Archiv-

Nr.
HLB

234
376

BI.

Bohrbezeichnung
Gemarkung

BrB, Wolferborn
BrB, Birstein

5622 Steinau a.d.Strale

2
25
49

50
109

110

m
112
13

114

115
116

117
118
147
148
169
170
171

172
232

355
359
379
380
384

BrB, Kerbersdorf
KB 1, Sarrod
KB 5, Sarrod

GWSt 317, Rebsdorf
BrB, Ulmbach
KB 6/1, Sarrod

KB 7/1, Sarrod
KB 1, Sarrod

@

KB 2, Sarrod

KB 3, Sarrod
KB 4, Sarrod
KB 5, Sarrod

KB 6, Sarrod

KB 7, Sarrod
KB 8, Sarrod

KB 9, Sarrod

KB 10, Sarrod

GWSt 335, Radmiihl

GWSt 337, Radmiihl

GWSt B 8, Obersotzbach
GWSt B 12, Untersotzbach
GWSt B 13, Udenhain

GWSt B 14, Udenhain
KB 11, Kath.-Willenroth

Schliichtern 11, Niederzell
VB, Eckardroth

Schonhof 1, Kath.-Willenroth
Schonhof 2, Kath.-Willenroth
Schénhof 14, Kath.-Willenroth

35
35

35
35
35

35
35
35

35
35

35

35
35
35

35

35
35

35
35
35
35
35
35
35

35
35

35
35
35
35
35

21

27
27
27

26
29
26

27
27

27

27
27
27

27

27
27

27
27
24
26
24
24
23

24
26

34
26
26
26
26

13
05

96
31
12

15
52
94

05
54

46

38
32
23

43
1"

48
26
01
24
07
92

43
66

90
10
54
24
42

55
55

55
55
55

55
55
55

85
55

55

55
55
55

55

55
55

55
§5
55
55
55
55
55

55
55

55
55
55
55
55

76
79

77
79
79

84
81
79

79
79

79

79
79
79

79

79
79

79
79
84
84
80
77
74

74
79

77
76
79
78
78

65
75

64
83
66

"
19
52

80
54

49

43
41
37

32

34
23

50
38
50
39
38
65
92

15

20
71
04
89
78

Hoéhe
U.NN

255
360

325
293,7
286,3

338
415
331,7

275
292,89

276,08

264,29
264,46
287,21

298,76

261,7
325,22

342,3
263,39
411
339
366
312
323

325
341,47

212
298
339
336
335

End-
teufe

25
140,5

49,5
26
32

150
11,5
81,8

51
55

60,7

40
40
55

65

60
70,7

81

45
120
135
540
507
257

176
51,7

173
92
72,4
32,35
90

Basis der Vulkanite

unter Gel.
m

221
>140,5

31,4

15
(29,2)

>150
105,2

62,2
(74,4)

(12,38)

37
(44,7)

15,8
(20,5)

15,6
(29)

27,8
(44)

64,2
(79,5)

>81

>120
>135
105
89
21
(25)
35
>51,7

17

22,5

64,6
>32,35
>90

Basis des sedimentdren

NN* Tertidrs
m unter Gel. NN*
233 >25 <230
<219,5
293,6 44,8 280,2
<267,7
271,3 >32 <254,3
(257,1)
<188
309,8 >111,5 <303,5
269,5 >81,8 <249,9
(257,3)
(262,7) 44,9 230, 1
255,89 >55 <237,89
(248,19)
260,28 >60,7 <215,38
(255,58)
>40 <224,29
>40 <224,46
271,61 >55 <232,21
(258,21)
270,96 >65 <233,76
(254,76)
34,7 227
261,02 >90,7 <234,52
(245,72)
<261,3
36,4 226,99
<291
<204
261 177 189
223 171 141
302 43 280
(298)
290 41 284
<289,77
195
275,5 >92 <206
274,4 >72,4 <266,6
<303,65
<245

Liegendes
des
Tertidrs

mu

mo

mo

mo

ku
mo
mu

so

End-
formation**

mu

mo

mo

mo

sm
sm
sm

sm

sm

Geologische
Bearbeitung

21
11
1

23
23
"

"
1"

"
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Stoffaustrag aus einem Einzugsgebiet mit unterschiedlichem litholo-
gischem Aufbau seiner Teilgebiete (Odenwilder Elz)

Von

ADALBERT SCHRAFT*

Kurzfassung: Das Gesamtgebiet der Odenwilder Elz weist einen langjéhrigen mittleren Stoffaus-
trag von etwa 8 408 t/a auf. Im Untersuchungszeitraum (Mirz 1979 — Februar 1980) wird dieser Wert
um 7,2% iiberschritten. Der langjéhrige Grundwasseraustrag liegt bei 5 860 t/a. Die Teilgebiete weisen
in Abhéngigkeit von der Lithologie und anthropogenen Einfliissen unterschiedliche Frachtspenden auf.

[Discharge of matter in a drainage area with different lithological structure of its subareas
(Odenwaelder Elz)]

Abstract: The total drainage area of the Odenwaelder Elz shows an average long-term discharge of
matter of about 8 408 t/a. In the period of investigation (March 1979 — February 1980) the above
mentioned value is being exceeded by 7.2%. The long-term groundwater discharge of matter amounts
to 5860 t/a. In dependence of the lithology and human influences, the subareas show different
discharges of matter.
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1. Einfiihrung

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) — es umfaBt eine Fliche von 157 km? — liegt am
stidostlichen Rand des Buntsandstein-Odenwaldes und setzt sich auf die Muschelkalkhohen
des angrenzenden Baulandes fort. Es féllt mit dem Niederschlagsgebiet der Odenwilder Elz
zusammen und liegt auf folgenden Bliattern der TK 25: 6420 Mudau-Schlossau,
6421 Buchen (Odenwald), 6520 Waldbrunn, 6521 Limbach, 6620 Mosbach und
6621 Billigheim.

Landschaftlich gehort das Arbeitsgebiet zu den Mittelgebirgen. Der orographisch hochste
Punkt liegt im Quellgebiet der Elz (522 m iiber NN), die geringste H6henlage besitzt die

* Dr. A. SCHRAFT, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.
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Lage des Arbeitsgebietes
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Abb. 1. Lage des Arbeitsgebietes.

Elzmiindung bei Neckarelz (140 m iiber NN). Bei einer FluBlange von 38,1 km ergibt sich
fiir die Elz ein mittleres Gefille von 1%. Sie gehort zum Einzugsgebiet des Neckars.

2. Geologie

Das Einzugsgebiet der Odenwilder Elz wird aus Gesteinen des Mittleren und Oberen
Buntsandsteins sowie des Muschelkalkes aufgebaut. Tab. 1 umfafit die stratigraphische
Abfolge und gibt Angaben zur Lithologie.

FlachenmiBig nehmen die Schichten des Plattensandsteins und die sie iiberlagernden
Rottone den grofiten Raum ein. Sie bilden die Hochflédchen im Oberlauf von Elz und Trienz
(Abb. 2).
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Tab. 1. Stratigraphie und Lithologie

Michtig-

Gruppe | Formation feeit o Gesteinsbeschreibung
mo2 dichte, graue, diinnbankige Kalke mit reichlich Mergel-
nodosus- 35—40 | zwischenlagen und Einschaltungen von Lumachelle-
Schichten banken (u.a. cycloides-Bank)
enggepackte, unebenflichige bis knollige oder knauerige
mo Bankkalke, z. T. mit Binken aus dichten bis feinkristal-
mol 3035 linen, reinen Kalken (mit Trochitenstielgliedern), aber
Trochiten- (—40) auch mit bituminésen, knollig zerfallenen Knauerkalken.
schichten Besonders fossilreich sind plattig-schiefrige, mergelige
Kalkbinke (Myophoria, Gervilleia und Coenothyris). Im
unteren Teil in bergfrischem Zustand blaue Kalke
dunkle, bitumingse Kalksteine sowie graue, blittrig zer-
Arhodiie fallende  Schiefertone und .Zel]enkaﬁ(e,. -mergel und
mm ruy & 30—40 | -dolomite sowie mehr oder minder grobkristalline, durch
grupp die Verwitterung gelbliche Dolomite bzw. dolomitische
Kalke
mu3 10—15 bitumindse, plattige Mergel mit geringen Gehalten an
Wellenmergel Muskovit
diinnplattige, wulstige und gefurchte Kalke, im unteren
Teil z.T. mit hsherem Mergelgehalt, iiber den Schaum-
_— kalkbinken dichte, feinkristalline und fossilreiche, dunkel-
45—50 | blaugraue Binke, durch Verwitterung rotbraun gefirbt,
Wellenkalk : S
mit pseudoolithischen Strukturen;
stratigraphisch wichtig: Spiriferina-Bank und die Schaum-
mu kalkbanke
Mergel und knollig zerfallende Dolomite, z.T. wechsel-
lagernd mit mehr oder weniger dolomitischen Schiefer-
mul 20 tonlagen, z.T. mit feinem Sandgehalt und Glimmer-
Wellendolomit schiippchen, sowie grobkristalline (zuckerkornige), hell-
graue, feste bis sandig zerfallende Dolomite;
stratigraphisch wichtig: ecki- und buchi-Schichten
02 rote, mehr oder weniger sandige, glimmerfiihrende
Rét 20—25 | Schiefertone, zwischengeschaltet sind diinne, feinkornige,
glimmerreiche Sandsteinbinke (u.a. Myophoria-Bank)
X vorwiegend weifer, seltener violetter, roter oder schwirz-
Chirotherien- <10 licher, fein- bis mittelkdrniger, meist sehr fester Quarz-
% sandstein sandstein, dickbankig, stark gekliiftet
basale Lagen meist dickbankig mit trennenden Zwischen-
sol lagen aus miirben Sandsteinen oder sandigen Schiefer-
Pl tonlagen, in héheren Horizonten diinnbankige bis diinn-
atten- 30—45 e . Jice i o, Lip S ias Sandite]
sy o Eamge, rein sandige bis tonige, feinkérnige Sandsteine,
elle Glimmerplittchen parallel den Schichtfugen und
nicht selten auf ihnen angereichert
« Karneol- 5 miirbe bis leicht verkieselte, feinkérnige, dunkelrote bis
Dolomit-Horiz.| * -violette, dichte, 16cherige Sandsteine
st dhnlich sm2, aber zunehmende Kornvergroberung sowie
Onuritisibior stirkere Einkieselung, rote Farbe etwas matter und heller
Hauothuni. als bexm sm2, lebhaftes Ghtze}'n gier Ob¢rﬂﬁche im
san[:istein 50—60 | Sonnenlicht, verursacht durch die vielen Kristallflichen
sm im des quarzitischen Bindemittels, geringe Geréllfiihrung
sm2 Pgﬁgj rotliche, miirbe bis verkieselte, mittel- bis grobkdrnige,

Oberer Haupt-

buntsandstein

tongallenreiche Sandsteine, wechsellagernd mit diinn-
bankigen, feink6rnigen Sandsteinen
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Abb. 2. Geologie im Einzugsbereich der Odenwilder Elz.
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Trotz ihrer groBen Verbreitung haben quartire Sedimente (im wesentlichen Lo8- und
Verwitterungslehm) wegen ihrer geringen Michtigkeit auf den Stoffaustrag der untersuch-
ten Gebiete in der Regel keinen Einfluf3.

3. Wasserhaushalt

In der untersuchten Zeitspanne (Hydrologische Jahre 1958 — 1979) (ScHRAFT 1984)
betrug der mittlere jahrliche Freilandniederschlag 933 mm, der Gesamtabflu am Pegel
Neckarelz ca. 382 mm, wobei etwa 149 mm (nach WUNDT) auf den A ,-Abflu} entfielen.
Der Mittelwert der iiber mehrere Verfahren berechneten reellen Gebietsverdunstung lag bei
etwa 510 mm, die daraus errechnete mittlere Grundwasserneubildungsrate betrug fiir den
Untersuchungszeitraum etwa 154 mm.

In der Zeit von Mérz 1979 bis Februar 1980 fielen an 183 Tagen insgesamt 991 mm
Niederschlag; dieser Wert liegt 6,2% tiber dem 22jihrigen Mittel, die Gebietsverdunstung
(502 mm) erreichte fast den langjihrigen Mittelwert, so dal der Gesamt- (443 mm), als
auch der unterirdische Abfluf (174 mm) um 13,8% bzw. 16,8% hohere Werte annahmen.
Die Grundwasserneubildungsrate im Untersuchungszeitraum betrug 222 mm.

Fir die einzelnen Teilniederschlagsgebiete ergaben sich unter Zugrundelegung einer
Gebietsverdunstung von 502 mm fiir das Bilanzjahr die in Tab. 2 wiedergegebenen
Bilanzfaktoren.

Tab. 2. Wasserbilanzfaktoren der Teilgebiete [mm]
(ET'reell nach HAUDE = 502 mm)

M- N A A0 A R-B) L
2 8554 2985 2037 948 550 1498

0
9 890,4 323,7 209,6 1141 648 1789
2 1021,6 557,3 357,2 200,1 -37,6 162,5
1 1031,3 498,1 323,1 1750 31,3 206,3
4 1068,7 487,1 330,9 156,2 79,7 2359
7 11043 534,7 3545 1802 67,1 2473
10 1021,3 554,7 321,3 2334 -353 198,1
Trienz 1039,5 452,7 258,0 1947 84,9 2796

Lage der Mefistellen in Abb. 3.

4. Geohydrochemie

Durch multivariate statistische Verfahren wurden prinzipielle geohydrochemische
Unterschiede zwischen Buntsandstein- und Muschelkalkwidssern im Untersuchungsgebiet
erkannt (SCHRAFT 1983).

Wihrend auf Buntsandstein in bewaldeten Gebieten sowie auf den Muschelkalkhohen ein
normal erdalkalisches, iiberwiegend hydrogen-carbonatisches Wasser, allerdings unter-
schiedlich starker Mineralisation, vorherrschte, ist fiir landwirtschaftlich genutzte Wiesen-
flichen auf Buntsandstein ein mehr erdalkalisches, iiberwiegend sulfatisches Wasser mit z. T.
erhohtem Alkaligehalt kennzeichnend. Durch den geogen hoheren Losungsinhalt der
Muschelkalkwisser sind hier die ebenfalls vorhandenen anthropogenen Einfliisse nicht so
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deutlich zu erkennen. Aus dieser Analyse des Losungsinhalts und der Hiufigkeitsver-
teilungen der einzelnen Ionen konnen Ca**, Mg**, Sr**, HCO3 und bedingt SO} als
primdr grundwasserbiirtig angesehen werden. Bei den anderen Inhaltsstoffen wie Na®, K*,
Cl” und NQO; ist die anthropogene Zusatzlast oft nicht gering.

5. Stoffaustrag

Die Konzentrationen der im Grundwasser gelosten Inhaltsstoffe lassen sich durch ein
dynamisches Gleichgewicht zwischen Abtransport mit dem abflieBenden Grundwasser tiber
die Vorfluter und die Nachlieferung aus den im Niederschlag gelosten Stoffen, den aus
Boden und Gestein herausgelosten Ionen sowie einer anthropogen in den Stoffkreislauf
gebrachten Fracht beschreiben. Im folgenden ist unter der Gesamtlosungsfracht grundsitz-
lich der Abdampfriickstand (berechnet als Leitfahigkeit, vgl. FAuTH 1969: 1423) zu
verstehen.

5.1. Berechnung der langjdhrigen mittleren Fracht

Der langjdhrige mittlere Stoffaustrag wird iiber zwei unterschiedliche Ansitze zu
ermitteln versucht. Fir das Gesamtgebiet wird die gesamte Losungsfracht bei unterschied-
lichen Abflissen aus der AbfluBdauerlinie 1957 — 1979 und der 1979/80 erstellten
Frachtkurve ermittelt (EINSELE & HOHBERGER 1978: 287). Setzt man voraus, daf} die
Konzentrationen der Inhaltsstoffe in den letzten 20 Jahren in etwa gleich geblieben sind
(ScHrRAFT 1981: 150), so ergibt sich aus der erwihnten Fracht-AbfluB-Beziehung ein
jahrlicher Gesamtlosungsaustrag von 8 408 t/a (= 53 554 kg/a - km? = 536 kg/a - ha
= 1,7 g/s - km?).

Die bestimmte Frachtspende von 1,7 g/s - km? entspricht einem Gesamtlosungsaustrag
von 267 g/s.

Um den Anteil des Grundwasseraustrages am Gesamtaustrag quantifizieren zu konnen,
wird der nach WunDT ermittelte Grundwasserabfluf3 mit der durchschnittlichen Konzentra-
tion am Pegel Neckarelz bei Niedrigwasserbedingungen multipliziert. Dies ergibt einen
grundwasserbiirtigen Stoffaustrag von 5 860 t/a. Aus dem Vergleich mit dem iiber die
Fracht-AbfluB-Beziehung ermittelten Gesamtaustrag laft sich feststellen, daB3 etwa 70%
der Gesamtfracht iiber das Grundwasser ausgetragen wird.

5.2. Abschitzung des Stoffaustrages aus lithologisch unterschiedlichen
Teilgebieten

Zur angendhert quantitativen Bestimmung des Grundwasseraustrages anthropogen
relativ unbeeinfluter Teilgebiete (Abb. 3, Tab. 3) wurde der nach WuNDT ermittelte
Grundwasserabflu mit den Durchschnittskonzentrationen bei Niedrigwasserbedingungen
multipliziert.

Als fir diese Betrachtungen geeignet erwiesen sich zwei Teilgebiete (20 und 9) mit
Muschelkalk und fiinf mit Buntsandstein in ihren Einzugsgebieten. Zum Vergleich, auch
zum Gesamtaustrag, wurden fiir die Elz und die Trienz ebenfalls die grundwasserbiirtigen
Stoffaustridge bestimmt.
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Tab. 3. Grundwasserfrachtspenden anthropogen weitgehend unbeeinflufiter Teilgebiete (Elz und
Trienz als Vergleich)

Niederschlags- geloste

Mefstelle gebiet Ay-Abflufl| Feststoffe |Fracht Frachtspende
[km?] [1/s-km?] [mg/1] lg/s] |[g/s km?] | [t/a-km?] | [kg/a-ha] | [t/a]
20 3;3 3,0 311 3,1 0,9 29,4 294 97
9 7,9 3,6 318 9,0 1,1 36,1 361 285
2 9,1 6,3 97 5,6 0,6 19,3 193 175
1 13,6 3,5 124 9,3 0,7 21,5 215 293
4 4,7 5,0 20 0,5 0,1 32 32 15
7 7,4 5.7 78 33 0,4 14,0 140 104
10 4,1 7,4 100 3,0 0,7 23,3 233 96
gesamt Trienz 345 6,2 124 26,5 0,8 24,2 242 836
gesamt Elz 145 35 233 186 1,3 40,4 404 5860

Demnach betragen in den Muschelkalkgebieten die Grundwasserfrachtspenden ca. 1 g/
s - km?. Eine im Mittel halb so groBe Frachtspende kennzeichnet die Buntsandsteingebiete.
Die Schwankungsbreite der Grundwasserfrachtspenden in den Buntsandsteingebieten
umfaBt ca. 0,6 I/s - km® In dieser Spanne spiegeln sich unterschiedliche anthropogene
Einfliisse wider. Wihrend im Einzugsgebiet 4 (Frachtspende des Grundwassers 0,1 g/
s - km?) ausschlieBlich Waldbestand anzutreffen ist, wirken sich in den anderen Einzugs-
gebieten unterschiedlich starke anthropogene Einfliisse aus, teilweise aber auch werden
anthropogene Einflisse in Gebieten mit starkem AbfluBzuwachs (Teilgebiet 7) wieder
verwischt. Die betrachteten Biche weisen im Vergleich zu Elz (1,3 g/s - km?) und Trienz
(0,8 g/s - km?) an ihrer Miindung eine deutlich geringere Frachtspende auf.

Fiir die Elz wurde abschlieBend noch anhand der AbfluBdauerlinie (Pegel Neckarelz) des
Untersuchungszeitraums und der Frachtkurve der Gesamtaustrag fir die Zeit von Mirz
1979 — Februar 1980 mit ca. 9 010 t/a (= 57 390 kg/a - km* = 1,8 g/s - km?) bestimmt.
Infolge eines um 6,2% gegeniiber dem 22jdhrigen Mittel erhohten Gesamtabflusses in
diesem Zeitraum liegt dieser Wert, bedingt durch den tiberdurchschnittlich hohen Grund-
wasserabflu und den im Grundwasser hoheren Losungsinhalt, um 7,2% iiber dem
langjdhrigen Mittel.
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Gedanken zur Geohydraulik von Mineralwissern in Hessen

Von

BERNWARD HOLTING™

Der natiirliche Abflul oberirdischer Gewisser hingt allein von der Schwerkraft und den
morphologischen Gefillsverhiltnissen ab. Richtung und Intensitdt des Abflusses, gegeben
durch Formung der Erdoberfliche, wirken sich uneingeschréinkt aus. Naturgeméf unterliegt
auch der unterirdische Abflul der Schwerkraft, welche die Grundwasserbewegung verur-
sacht, jedoch wird das AbfluBBverhalten in der Regel entscheidend durch geogene Faktoren
gepragt.

Die unterirdische Wasserbewegung erfolgt wie auch die oberirdische in Richtung eines
hydraulischen Potentialgefilles. Ausdruck eines (geo-)hydraulischen Potentials an einem
bestimmten Ort ist die (Grund-)Wasserspiegellage. Bezogen auf ein einheitliches Niveau (in
der Regel auf Normal-Null), konnen mehrere Potentiale miteinander verglichen werden.
Um die Potentiale der Mineralwisser Hessens, also spezieller unterirdischer Wasser mit
Loésungsinhalten gasformiger oder fester Stoffe = 1000 mg/kg, untersuchen zu konnen,
wurden in der beiliegenden Karte (Taf. 1) deren Spiegellagen in m iiber/unter NN am Ort
der jeweiligen Messung eingetragen. Bei den Mineralwasservorkommen wurden auflerdem
solche mit erhohten (2 500 mg Cl/kg) und solche mit geringeren (< 500 mg Cl/kg)
Chloridgehalten unterschieden, weil Chloride beim GrundwasserflieBen physikalisch-
chemisch (weitgehend) inert sind, somit optimale ,,Leitionen* (HOLTING 1979: 91)
darstellen und zusétzliche Aussagen iiber Salzwasserbewegungen ermoglichen. SchlieBlich
enthélt die Karte einige zur geologischen Orientierung wesentliche Angaben sowie ein
grobmaschiges Hohenlinien-Netz.

II.

In einem geschlossenen hydraulischen System mit stationdren Stromungsverhiltnissen
kann auch bei bestehendem Potentialgefille kein Grundwasser flieBen. Erst wenn in einem
solchen System Offnungen entstehen, kommt es zur Grundwasserbewegung, und zwar in
Richtung des geringsten AbfluBwiderstandes, jedoch nicht unbedingt auch in Richtung des
maximalen Potentialgefilles. Ubertragen auf Naturverhiltnisse heiBt das, daB sich das
Grund-(Mineral-)Wasser zwar aufgrund der Schwerkraft bewegt, aber nicht unbedingt auch

* Prof. Dr. B. HOLTING, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.
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in Richtung des grofften Grundwasser(oberflachen-)gefilles, sondern dorthin, wo die
jeweils besten Durchldssigkeiten (bzw. geringsten FlieBwiderstinde) gegeben sind; das ist
meistens entlang von tektonischen Systemen. Fiir eine unterirdische Bewegung von
(Mineral-)Wissern sind damit Potentialgefille und (geogene) Durchlassigkeiten gleicher-
malBen erforderlich.

So liegen in Hessen viele der Salzwasservorkommen (= Mineralwisser mit hohen
Chloridgehalten) in Tilern, die meist Storungszonen nachfahren. Ihre (Druck-)Potentialh6-
hen werden durch das Niveau der Talsohle bestimmt. Bei fehlenden Taleinschnitten wiirden
diese Wisser moglicherweise oder sogar sehr wahrscheinlich hoher ansteigen. Deshalb ist es
nur sehr bedingt zuldssig, Potentialgleichen zu konstruieren, auch in den Fliachen zwischen
den Tilern.

Generell ist im Ostlichen Hessen ein Gefille der Mineral-(Salz-)Wasserspiegel aus dem
Raum Fulda — Neuhof nach N (Fulda-Tal) und W (Kinzig-Tal) festzustellen. Diese
unterirdischen ,,Salzwasserstrome‘* sind anscheinend recht engrdumig. Schon bei Untersu-
chungen iiber Vorkommen und Verbreitung von tiefen Grundwissern des Na,-SO4-Typs im
(0stlichen) Hessen (HOLTING 1981) ergaben sich dafiir Hinweise. Inzwischen liegen weitere
Beobachtungen vor, die solche Folgerungen bestdtigen. So haben z. B. im sudlichen
Vogelsberg selbst tiefe Bohrungen (Taf. 1) keine Grundwasser von Mineralwassercharakter
angetroffen, ebensowenig SE des Kinzig-Tales, also im Bereich der Spessart-Schwelle. Der
sich durch das Kinzig-Tal bewegende ,,Salzwasserstrom‘ mufl demnach auf verhaltnisméfig
engen Bahnen verlaufen.

Die Salzwisser (Solen und auch chloridische Sulfatwésser) im Ostlichen bis nordlichen
Hessen scheinen einen gemeinsamen Mineralwasserkorper zu bilden, der identisch mit der
Verbreitung der (mehr oder weniger salinaren) Zechstein-Serien ist. Nur so 148t es sich
ndmlich erkldren, dal in zahlreichen Bohrungen NE- und E-Hessens die Wasserspiegel
unter Geldndeoberfliche blieben, solange die Bohrungen in Schichten des Buntsandsteins
umgingen. Mit Erreichen der Zechstein-Serien stiegen jedoch die Wasserspiegel (meist
Salzwisser) mehr oder weniger sprungartig an, in Tallagen in der Regel iiber Geldndeober-
flache, in hoher gelegenen Gebieten bis wenige Meter unter Geldndeoberfliche. Das (Salz-)
Wasser in den Zechstein-Serien muf3 also hoher gespannt und von héherem hydraulischem
Potential sein als das in den dariiberliegenden Schichtfolgen. Salzwasserleitend sind dabei
wohl in erster Linie die etwas kluftreicheren, vielleicht z. T. auch verkarsteten carbonati-
schen Gesteine.

III.

So klar die geschilderten unterirdischen, hauptsidchlich von Durchléssigkeiten gepriagten
Abflisse in E- und auch N-Hessen erscheinen, so ergeben sich mit Anndherung an das
Schiefergebirge und im Schiefergebirge selbst haufig widerspriichliche Verhiltnisse. In der
Frankenberger Bucht z. B. wechseln die Potentialniveaus auf relativ engem Raum zwischen
212 und 279 m iiber NN. Im Rheinischen Schiefergebirge zwischen Lahn und Dill sind
Salzwasservorkommen (STENGEL-RUTKOWsKI 1967) mit dhnlich hohen Spiegelniveaus
festzustellen, Niveaus, die —obwohl es sich hier z. T. um ausgesprochene salz-, namlich
chloridreiche Wisser handelt— hoher als die vergleichbarer Vorkommen in E- oder S-
Hessen liegen, die als Liefergebiete fiir den Salzwasserzulauf in Frage kimen. Den meisten
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dieser Vorkommen im und am Rande des Schiefergebirges ist gemeinsam, daf} die
chloridischen Wisser erst durch Bohrungen erschlossen wurden, wobei also durch Offnung
der Schichten mittels eines Bohrloches die fehlende Durchlissigkeit der iiber dem
Mineralwasserleiter liegenden Uberdeckung iiberwunden wurde. Immerhin zeigt der
zuweilen eingetretene Uberlauf solcher Bohrlécher ein verhiltnismiBig hoch liegendes
Potentialniveau der chloridischen Mineralwisser an. Die Frage stellt sich also, wie solche
hohen Potentiale zustande kommen. Erhohte Gehalte an freier Kohlensédure fehlen, ebenso
auffillig erhohte Wassertemperaturen. Denkbar zur Erklarung dieser Verhiltnisse wiren
z. B. ortliche, mehr oder weniger begrenzte Grundwasserkreisldufe, hydraulisch gesteuert
von hochliegenden Einzugsgebieten, in deren tieferen Bereichen Salzwasser zugefiihrt, nach
dem Wasserstrahlpumpen-Prinzip in die Kreisldufe einbezogen und somit auch in héhere
Niveaus bewegt werden. Die Schiittungen der hier betrachteten Bohrungen sind entspre-
chend den geringen Durchléssigkeiten im Schiefergebirge allgemein gering, so daf3 auch die
moglichen Salzwasserzufliisse in solche Wasserkreisldufe quantitativ nur mafig sein miissen.

IV.

Mineralwasservorkommen mit mehr oder weniger reichen Gehalten an geloster freier
Kohlensdure verdanken ihren Auftrieb (also ihr Potential oder einen Teil davon) der
Kohlensiduregasentbindung infolge der Druckabnahme beim Aufstieg der Mineralwisser.
Diese Zusammenhinge, heute auch als Gaslift bezeichnet, sind lange bekannt und wurden
eingehend untersucht (KAMPE 1922). Das Prinzip ist dabei, daB sich durch die Gasentbin-
dung die Dichte des (nunmehr gashaltigen) Wassers mindert. Dichteunterschiede von
(unterirdischen) Wissern, dadurch hervorgerufene Potentialunterschiede und Wasserbewe-
gungen entstehen jedoch nicht nur durch Gasentbindung. Durch unterschiedliche Salzkon-
zentrationen stellen sich z. B. in Solen spezifische Dichten bis etwa 1,02 g/ml ein. Hohere
Salzkonzentrationen fithren daher zum Absinken und Anreichern solcher Wisser in
groBerer Tiefe. Weniger beachtet wurden bisher Dichteunterschiede als Folge verschiedener
Wassertemperaturen. So hat z. B. ,,normales* (T,, 8 — 10 °C) Grundwasser eine Dichte um
1,000 (g - em™), solches von 50 °C: 0,987, von 100 °C: 0,957. Hoher temperierte
unterirdische Wisser steigen daher schneller auf als méBig temperierte, auch hier bevorzugt
auf durch Kluftzonen vorgezeichneten Bahnen, wie sie z. B. am S-Rand des Rheinischen
Schiefergebirges gegeben sind.

V.

Im Gebiet des Oberrheingrabens sinkt die Grenzflache Sii3-/Salzwasser in Richtung auf
die Grabenachse(-mitte) ab, Beobachtungen, die schon verschiedentlich gemacht wurden
(z. B. Scumitt & THEWS 1974: 59) und die sich auch in den Spiegellagen der Taf. 1
andeuten. Offensichtlich liegt der Salzwasserfiillung in den méchtigen pleisto- und pliozédnen
Lockergesteinsgrundwasserleitern das in Wasserwerken gewonnene Sif3- (mineralarme)
Grundwasser kalottenartig auf. Diese Verhiltnisse erinnern an die St3wasservorkommen
iber Salzwissern in Inseln und wurden — zunidchst von GHYBEN (1889) und HERZBERG
(1901) beschrieben — von Topp (1964: 278 ff.) als GHYBEN-HERZBERG-Beziehung
- bezeichnet.
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Ist hy die Hohe zwischen Meeresspiegel und Unterkante der SiiBwasserkalotte, h; die
Hohe zwischen Meeresspiegel und Oberkante der SiiBwasserkalotte, o, die spez. Dichte des
Salzwassers und oy die des SiiBwassers, so ergibt sich:

h= —2 .
Qs — Q¢

Zum Beispiel betrigt bei einer Dichte des Salzwassers (g,) von 1,025 g - cm™> und des
SiiBwassers (o;) von 1,000 die Michtigkeit der unter das Meeresniveau eintauchenden
SiiBwasserkalotte das 40fache der Hohe zwischen Meeresniveau und Oberkante StiBwasser-
kalotte (= SiiBwasser-Oberflache), bei einer den Solen entsprechenden Dichte von etwa
1,02 sogar das 50fache, GroBenordnungen, die unter Bezug auf das Vorflutniveau des
Rheins (,,Meeresspiegel*“) auch im Gebiet des Oberrheingrabens zutreffen kénnten. Aus
der obigen Beziehung ergibt sich ferner, daB mit steigender Dichte (= zunehmende
Versalzung) die Michtigkeit der StiBwasserkalotte (h; + h,) ab-, bei abnehmender Dichte
zunimmt. Insofern wire eine Kartierung der Grenzfliche Salz-/SiiBwasser im Oberrheingra-
ben schon von einigem Interesse.

Auf geohydrologische Verhiltnisse in Hessen iibertragen, schlieBt daran folgende
Uberlegung an. Die geschilderte GHYBEN-HERZBERG-Beziehung setzt eine den geologi-
schen Verhiltnissen in Kiistengebieten entsprechende hydrogeologische Situation voraus,
d. h. grundwasserleitend miissen mehr oder weniger dicht gelagerte Lockergesteine sein.
Auf Kluftgesteine, deren wirksames Hohlraumvolumen etwa 10 bis 20 mal geringer als das
von Lockergesteinen ist und die in Hessen am meisten (rd. 76% der Landesfliche)
verbreitet sind, diirften derartige Uberlegungen weniger zutreffen. Dagegen ist die
Anwendung dieser Beziehung auf das Gebiet des Oberrheingrabens zur Beschreibung der
Sii3-/Salzwasserverhéltnisse wegen der Vergleichbarkeit der geologischen Situation durch-
aus zuléssig und fiithrt, wie oben ausgefiihrt, zu glaubhaften Werten. Dadurch wird auch das
relativ hohe Niveau der Salzwasseroberfliche im W-Randgebiet des Oberrheingrabens
(z. B. bei Trebur) erkldrbar, weil hier die Lockergesteinsiiberdeckung und damit Michtig-
keit des Grundwasserkorpers im Lockergestein liber den liegenden Festgesteinen im
Gegensatz zur Grabenmitte geringméchtig und somit das ,,Herabdriicken* des Salzwassers
infolge fehlender StBwasserlast reduziert ist oder ausbleibt. Das wiirde aber bedeuten, daB
es sich bei den Salzwasservorkommen im Randgebiet unter Umstidnden nicht um aufgestie-
gene Salzwisser handelt. Welche Auswirkungen sich bei einer solchen Annahme auf die
geohydraulischen Verhiltnisse in anderen, mit dem Oberrheingraben in hydraulischer
Verbindung stehenden Gebieten ergeben, miifite noch eingehender iiberdacht werden, als es
die hier vorgelegte Zusammenstellung von Mineralwasserspiegeln ermoglicht. Das Netz von
Mineralwasserspiegeldaten miite dazu engmaschiger sein, und die Spiegelniveaus der
Mineralwasservorkommen miifiten zur Interpretation noch genauer eingemessen werden.

VL

Bei der geohydraulischen Beurteilung von Mineralwasserbewegungen ist offensichtlich
mit mehreren Faktoren zu rechnen. Es erscheint daher nicht zuldssig, allein einem mehr
oder weniger scheinbaren hydraulischen, aus den Mineralwasserspiegeln konstruiertem
Gefille folgend, Bewegungsrichtungen zu postulieren, zumal die Durchléssigkeitsverhalt-
nisse wesentlich, meist entscheidend die Bewegungsrichtungen beeinflussen.



GB86| UBPEQSBIM ‘ELI ‘UBSSSBH "Qr '|089

Spiegellagen von af
Mineralwasservorkommen ’\% o
in Hessen

RN Ve |

Spiegellage von Mineralwassern in m . NN

e 125  mit CI™-Gehalten >500mg/kg
a290 mit ClI™-Gehalten <500mg/kg

() Bohrungen =500 m Tiefe oder in

~238 10 7echstein-Folgen ohne Mineralwasser mit
Angabe der Endteufe und Endformation
inmu.NN

00— Hohenlinie

- Vogelsberg-Basalt

Rheinisches Schiefergebirge/

Werra-Grauwacken-Gebirge
(prazechsteinisch)

- Spessart/Odenwald-Kristallin

80 90

UBSSBH Ul UBLUWIONIOAIBSSEMBIBUI UOA uaBejjabaids ONILIQH °g

L 18jeL



Gedanken zur Geohydraulik von Mineralwiéssern in Hessen

149

VII. Spiegellagen der Mineralwasservorkommen in Hessen mit Cl-Gehalten = 500 mg/kg (m iiber NN)

Spiegellage Spiegellage
Vorkommen m iiber NN Vorkommen m iiber NN
Karlshafen (Solquelle) 110 Wiesbaden-Schierstein 84
Oedelsheim 108 Wiesbaden 120
Speele 123 Bad Soden/Ts. 140
Hofgeismar 170 Krontal/Ts. 180
Kassel-Thringshausen 128 Bad Homburg v. d. H. 158
Bad Sooden-Allendorf 152 Schwalheim bei Bad Nauheim 134
Kassel-Wilhelmshohe 140 Bad Nauheim 144
Emstal-Sand 198 Fauerbach 215
Grifte ca. 150 Oberhdorgern 149
Bad Wildungen (Helenenquelle) 27N GieBen 160
Biiraberg b. Fritzlar ca. 180 GieBen-Wieseck 181
Zwesten 195 Grundschwalheim 134
Rotenburg-Braach 220 Echzell 135
Breitenbach (Krs. Hersfeld-Rotenburg) 215 Staden 122
Meckbach (Krs. Hersfeld-Rotenburg) 220 Bad Salzhausen 130
Bad Hersfeld 200 Bad Selters/Nidder 129
Herleshausen 200 Biidingen 130
Philippstal 222 Gelnhausen 130
Sieglos 254 RoBbach/Spessart 187
Buchenau 1 273 Bad Orb 180
Rothenkirchen 230 Bad Soden/Salmiinster 157
Schlitz-Pfordt 230 GroBkarben 117
Bad Salzschlirf 240 Bad Vilbel (Friedrich-Karl-Sprudel) 106
GroBenlider 246 Offenbach 100
Frankenberg/Eder 279 Frankfurt a. M./Hauptbahnhof 94
Wetter 212 Frankfurt a. M./Nied 94
Dautphe 260 Weilbach 114
Lohra 211 RiisselsheimWW Hof Schonau 26
Eibach 279 Astheim (Gut Hohenaue) 83
Biskirchen 139 Héhnlein — 40
Lohnberg 136 Heppenheim/Odenwaldquelle 105
Niederselters 173 Hochheim 123
Geisenheim 81 Florsheim 90
Kiedrich 190 Neuhof b. Fulda ca. 290
Eltville 180 Briickenau 310
Nieder-Walluf 86 Heidelberg (Soltherme) 125
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VIII. Spiegellagen der Mineralwasservorkommen in Hessen mit Cl-Gehalten < 500 mg/kg (m iiber
NN)

Spiegellage Spiegellage
Vorkommen m tiber NN Vorkommen m tiber NN
Neudorf/Waldeck 224 Kirtorf-Lehrbach 242
Arolsen 229 Schiffelbach 250
Braunsen 213 Schwalbach bei Wetzlar 270
Volkmarsen (Stadtbrunnen) 117 Probbach/Nenderoth-Dillhausen 290
Ehrsten 175 Hadamar 120
Westuffeln 220 Lindenholzhausen 163
Edertal-Bergheim 225 Riickershausen 183
Geismar (Donarquelle) 192 Bad Schwalbach 300
Bad Wildungen (Georg-Viktor) 300 Schlangenbad 290
Malsfeld/Beiseforth 175 ABmannshausen 80
Rengshausen 274 Frankfurt a. M./Berkersheim 106
Spangenberg-Moershausen 235 Bad Vilbel-Massenheim 113
Nausis 305 Bad Kénig 190
Herbstein 407 Marjof3 243
Wallersdorf 273

IX. Hessische Bohrungen = 500 m Tiefe oder in Zechstein-Serien ohne Mineralwasser

Vorkommen Sohle Endformation
Eifa (166,4 m tief) + 156 m NN cu
Bos-Gesidl (500 m tief) = 177 m NN smH
Ranstadt (S Nidda) (258,5 m tief) - 103,5 m NN r+z
Hirzenhain b. Biidingen (744 m tief) —512 m NN su
Altenstadt (372,0 m tief) — 238 m NN ru
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Vorwort
zu den bodenkundlichen Beitrigen

Schon bei der Griindung der Koniglich PreuBischen Geologischen Landesanstalt 1873
war im Aufgabenkatalog auch die Erforschung des Bodens als Pflanzenstandort enthalten,
und bei der Neugriindung der Geologischen Landesimter der Bundesrepublik Deutschland
1945/46 wurde traditionell die Bodenkunde wieder ein Bestandteil amtlicher Aufgaben.
Der erste Direktor des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung, Prof. Dr. F. MICHELS,
hat in der sicheren Erkenntnis von der Bedeutung der Bodenkunde fiir das Land Hessen
diesem Teil der Amtsaufgaben einen entsprechenden Platz eingerdumt. Es war kein Zufall,
daB3 die erste Besprechung iiber die Neugriindung der Deutschen Bodenkundlichen
Gesellschaft im Hessischen Landesamt fir Bodenforschung stattfand. Somit ist es nahelie-
gend, daB die Entwicklung der bodenkundlichen Wissenschaft und ihre praktische Anwen-
dung maBgeblich vom Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung mitgetragen wurde. Vor
allem sind hier zu nennen: die Gestaltung der Bodenkundlichen Landesaufnahme im
MaBstab 1:25 000, die Spezialkartierung der ausgedehnten Weinberge Hessens, die sich
schlieBlich zu einer umfassenden Standortkartierung entwickelte, an der Bodenkundler,
Meteorologen und Weinbauwissenschaftler gemeinsam arbeiten, ferner die Beratung der
Waldbodenkartierung, bodenkundliche Gutachten verschiedener Art und anderes mehr.
Daneben wurde stidndig zur Erweiterung der bodenkundlichen Grundlagenforschung
beigetragen, z. B. an dem Ausbau der Bodensystematik, an der bodenkundlichen Kartieran-
leitung, an der Erforschung der Genese der Paldioboden, an der Methodik der Bodenkartie-
rung, um nur einige Kernpunkte zu nennen.

In einem umfangreicheren Teil von Band 113 des Geologischen Jahrbuches Hessen sollen
die oben angesprochenen bodenkundlichen Leistungen dokumentiert und der neueste
Erkenntnisstand in einer groeren Zahl von Arbeiten dargelegt werden. Das geschieht aber
auch im BewuBtsein, dal neue Aufgaben auf die Bodenkunde zukommen, die in dem
Begriff ,,Bodenschutz* vereinigt sind und in der Offentlichkeit mit Anteilnahme diskutiert
werden. Die Bodenerosion, deren Auswirkung in Hessen in den letzten Jahrzehnten
besonders untersucht worden ist, war schon lange als Gefahr fiir den Kulturboden erkannt.
Es kommen aber verstiarkt die Immissionen hinzu, die den Boden auf Dauer belasten. Hier
gilt es, die Grenzen der Belastbarkeit der verschiedenen Boden aufzuzeigen. Hinzu kommt
der Fragenkomplex, der mit der Beseitigung von Miill und Kldrschlamm verbunden ist. Das
sind neue Aufgaben, die von der Bodenkunde zu l6sen sind.

Die Betonung der Bodenkunde in diesem Band trifft sich mit der Vollendung des
60. Lebensjahres von Prof. Dr. H. ZAKOSEK, dem derzeitigen Leiter des Instituts fiir
Bodenkunde der Universitidt Bonn, am 14. Mai 1985. Er hat, wie auch sein Vorgénger Prof.
Dr. E. ScHONHALs — dessen Verdienste ich anldBlich seines 70. Geburtstages in einer
akademischen Feier an seiner spiteren Wirkungsstitte als Direktor des Instituts fiir
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Bodenkunde und Bodenerhaltung der Universitédt GieBen gewiirdigt habe —, wiahrend seiner
Tatigkeit am Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung maBgebenden Anteil an der
Entwicklung der Bodenkunde im Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung gehabt und
dariiber hinaus an dem Fortschritt der bodenkundlichen Wissenschaft und deren Praxisbe-
zug. Dessen eingedenk seien ihm Anerkennung, Dank und Gliickwiinsche gewidmet.

ERNST BARGON
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Warum gibt es bis heute keine einheitliche Klassifikation der Boden
der Erde?

Von

EDUARD MUCKENHAUSEN*

Kurzfassung: Die historische Entwicklung der Bodenklassifikationen vom Altertum bis heute
wird vorab geschildert, d. h. von einfachen Bodeneinteilungen bis zur pedogenetischen Klassifikation.
Der Unterschied von Bodenklassifikation und Bodensystematik wird erklért. Die Voraussetzung fiir die
Ausarbeitung einer Bodensystematik wird eingehend dargelegt. Die heutige Auffassung von einer
weltweiten und von einer lokal begrenzten Bodenklassifikation mit Beispielen wird dargelegt.

Abstract: The historical development of the soil classifications will be described from the antiquity
up today, i.e. from simple soil classification up to the pedogenetical classification. The distinction of soil
classification and soil systematic is clarified. The suppositions for the elaboration of a soil systematic are
exposed in detail. The present conception of a world-wide and of a local limited soil classification are
explained with examples.
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1. Vorbemerkung

Die geologischen Landesimter bzw. Amter fiir Bodenforschung der Bundesrepublik
Deutschland sind mit der geologischen und bodenkundlichen Landesaufnahme gleicherma-
Ben betraut. Obgleich die deutschen Linder diese amtliche Aufgabe autonom durchfiihren,
haben sie kurz nach ihrer Griindung 1945 in freiwilliger Vereinbarung beschlossen, die
geologischen und bodenkundlichen Kartenwerke fiir die ganze Bundesrepublik nach dem
gleichen Grundkonzept zu gestalten. Was fiir die geologische Karte die differenzierte

* Herrn Prof. Dr. HEINRICH ZAKOSEK zum 60. Geburtstag gewidmet.
Prof. Dr. Dr. Dr. h. c. E. MUCKENHAUSEN, Institut fiir Bodenkunde der Universitit Bonn, NuBallee
13, 5300 Bonn 1.
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Formationsgliederung ist, das ist fiir die Bodenkarte die pedogenetische Systematik, und das
gilt laut freiwilligem BeschluB3 fiir alle Lander der Bundesrepublik Deutschland. Im
Gegensatz zu den auBerdeutschen Lindern, wo die Bodenkartierung im Aufgabenbereich
der Behorde fiir Landwirtschaft und Forsten liegt, ist diese in den Léindern der Bundes-
republik dem geologischen Landesdienst eingegliedert.

Waihrend fiir die Gestaltung der geologischen Karten der auBerdeutschen Léinder auch
die Formationsgliederung maf3gebend ist, spiegelt sich in den bodenkundlichen Karten
dieser Lander die jeweils vorliegende Bodenklassifikation wider, und diese ist von Land zu
Land mehr oder weniger verschieden. Fiir alle Linder der Bundesrepublik, also auch fiir das
Land Hessen, stellt sich die Frage, welche Griinde vorliegen, die zu verschiedenen
Bodenklassifikationen und damit auch zu verschiedenen Bodenkarten der auerdeutschen
Lénder gefiihrt haben.

2. Altere Bodenklassifikationen

Versuche, die Boden als Lebensbasis der Menschheit zu klassifizieren, gehen weit ins
Altertum zuriick, namlich so weit wie Ackerbau betrieben wird. So wird angenommen, daf3
der Chinese Yu vor 4000 Jahren bereits eine erste Klassifikation der Boden nach Farbe und
Struktur versuchte. Die heute noch in China geiibte Bodenverbesserung durch kompostier-
ten LoB ist uralt, was fiir reges Interesse am Boden seit alters her zeugt. Aber auch bei den
Babyloniern, Skythen, Griechen und Agyptern gibt es Aufzeichnungen iiber die Ver-
schiedenheit des Bodens und einfache Methoden der Bodenverbesserung, z. B. verbesserten
die Agypter die sandigen, armen Bdden mit Nilschlamm. Die Romer hatten bereits eine
Bodeneinteilung nach der Bearbeitbarkeit, indem sie leichte und schwere, miirbe und zéhe
Boden unterschieden und nach der Fruchtbarkeit fette und magere. Sie kannten auch schon
die Bodenverbesserung durch Mergel, Asche und Drinung. Danach bis zum Aufblithen der
Naturwissenschaften im 18. Jahrhundert hat die Wissenschaft vom Boden keine Fortschritte
gemacht.

THAER (1752-1828) und seine Mitarbeiter EINHOF und CROME haben 1811 eine
Einteilung (Klassifikation) der Béden vorgeschlagen, die auf den Anteilen der Korngréen
(Sand, lehmiger Sand usw.) beruht. Das waren die Arten des Bodens, die Bodenarten.
FaLLou (1862) kniipfte an die Klassifikation von HAUSMANN aus dem Jahre 1823 an und
erweiterte den Begriff der Bodenarten, indem er den wichtigsten Gesteinen jeweils ihre
Bodenart zuordnete, z. B. Quarzitboden, Gneisboden, Jurakalkboden. In seinem Buch
nimmt diese sehr differenzierte ,,Besondere Bodenkunde‘ 282 Seiten ein, wobei die so
charakterisierten Boden in Klassen und Gattungen gegliedert sind. Dabei lehnte er sich
gedanklich an die Pflanzensystematik von CARL VON LINNE an. In diesem Zusammenhang
iberlegt er, ob man den Boden Namen einer toten Sprache geben solle.

Etwas spiter erkannte DOKUTSCHAJEW (1879) die Bedeutung der Faktoren der
Bodenbildung, wie Klima, Vegetation, Relief usw. Aufgrund dieser Faktoren erwuchs eine
erste genetisch orientierte Bodenklassifikation. Ihr folgte eine Reihe von bodenklas-
sifikatorischen Arbeiten auf genetischer Basis aus der russischen Schule, von den Autoren
konnen nur einige genannt werden: SIBIRZEW (1895), GLINKA, WYSOTZKI, VILENSKI,
KossowITsCH, NEUSTRUSEW, PRASOLOW.
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In jener Zeit (1873) wurde die PreuBische Geologische Landesanstalt gegriindet, der
auch die Erforschung des Kulturbodens als Aufgabe gestellt wurde. Nicht zuletzt liegt hier
der traditionelle AnlaB, bei der Griindung der deutschen geologischen Amter ab 1945 den
Bodenkundlichen Landesdienst als Aufgabe einzubeziehen. Ferner fillt auch in diese Zeit
die Griindung (1851) der ersten Landwirtschaftlichen Versuchsstation in Mockern bei
Leipzig (weitere folgten bald) und der Moorversuchsstation (1877) in Bremen. Die
genannten drei Institutionen haben wichtige Forschungsarbeiten auf bodenkundlichem
Gebiet geleistet, die grundlegend waren fiir die spétere Konzeption einer Bodenklassifika-
tion oder Bodensystematik.

Etwa zwei Jahrzehnte spiter als DokutscHAJEW erkannte auch HiLGARD (1892) in den
USA die Abhingigkeit der Bodenbildung von den einfluBnehmenden Faktoren, vor allem
vom Klima. Fast drei Jahrzehnte spater legte MARBUT (1928) den Entwurf einer ersten
Klassifikation der Béden der USA vor.

Der schnelle Fortschritt der russischen Schule auf dem Gebiete der Bodengenesis und
eine darauf beruhende Bodenklassifikation hatte groBen Einflul auf die Entwicklung der
bodenkundlichen Wissenschaft in Deutschland und in anderen Ldndern. Als erste Auswir-
kung in Deutschland kann man die Lehrbiicher von RAMANN betrachten, und zwar seine
,,Bodenkunde* (1905/11) und sein Werk ,,Bodenbildung und Bodeneinteilung* (1918).
Hier ist auch das Buch von LANG (1920, 6. Aufl.) ,,Verwitterung und Bodenbildung* zu
erwihnen. Als konsequente Fortsetzung ist das Lehrbuch von SteBuTT (1930) hervorzuhe-
ben, in dem der Boden als dynamisches System dargestellt wird, und daraus ergibt sich eine
auf Bodenbildungsprozessen beruhende, genetische Bodenklassifikation. Die in vielen
russischen Arbeiten niedergelegten Gedanken iiber die Bodenbildungsfaktoren und deren
Wirkung auf die Bodenentstehung wurden in Deutschland zuerst von STREMME aufgegriffen
und dem Gliederungsprinzip einer neuen Bodenkarte des Deutschen Reiches und der
Freien Stadt Danzig (1926) unterlegt. Nach dem gleichen genetischen Klassifikationsprinzip
gestalteten STREMME und HOLLSTEIN eine Internationale Bodenkarte von Europa (1937),
ein Auftrag der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft. Damit wurde die Boden-
kunde in Deutschland aus dem statischen Prinzip des Bodenmaterials (Bodenarten)
hingefiihrt zu den Prozessen, die sich im Boden abspielen und zu den Bodentypen fiihren.
LaAtrscH (1938/54/57) hat in seinem Buch iiber die ,,Dynamik der mitteleuropdischen
Mineralboden® die Gedanken von StTeBUTT weitergefithrt und speziell mit den von
STREMME vorgestellten Bodentypen in Zusammenhang gebracht. Das war der endgiiltige
Durchbruch zur genetischen Bodenklassifikation. In der bodenkundlichen Wissenschaft
hatte sich inzwischen eine grole Menge wissenschaftlicher Erkenntnisse angesammelt, die
von Branck (1929/39) im ,,Handbuch der Bodenlehre* verdienstvollerweise
zusammengetragen wurden. Die Aufzihlung dieser Werke aus Mitteleuropa ist zwar nicht
vollstindig, zeigt aber deutlich, daB sich die Bodenkunde als Wissenschaft in den ersten 40
Jahren dieses Jahrhunderts auch in Deutschland ein solides Fundament geschaffen hat.

Im Jahr 1953 erschien das Werk von KUBIENA ,,Bestimmungsbuch und Systematik der
Boden Europas. Damit wird der Begriff Bodenklassifikation durch Bodensystematik
ersetzt. Er versteht unter Systematik eine stufenartige Gliederung unter Beriicksichtigung
aller fiir die Systematik wesentlichen, den Objekten (den Béden) selbst innewohnenden
Eigenschaften. Damit will KUBIENA iber den Begriffsinhalt der Klassifikationen der
Vergangenheit hinausgehen, die ihm nicht hinreichend umfassend erschienen. Die Heraus-
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gabe dieses Werkes fiel in die Zeit, in der sich die ,,Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde der
Geologischen Landesdmter* bemiihte, fiir die anlaufende Bodenkartierung eine bundesweit
einheitliche Kartenlegende auszuarbeiten. Dafiir schien zunichst eine Bodensystematik der
Boden der Bundesrepublik Deutschland im Stile der von KUBIENA fiir Europa vorgestellten
notwendig zu sein. Inzwischen hatte eine Vorverhandlung iiber die Neugriindung der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft im Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung
mit der Unterstiitzung des damaligen Direktors, Prof. Dr. F. MICHELS, stattgefunden. Der
erste Prisident der neu gegriindeten Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Prof. Dr. F.
SCHEFFER, setzte in der Mitgliederversammlung 1952 einen ,,Arbeitskreis fiir Bodensy-
stematik‘‘ ein mit der Aufgabenstellung, moglichst schnell eine Bodensystematik der Boden
der Bundesrepublik Deutschland auszuarbeiten, um damit die Grundgliederung der
Legende fir die Bodenkarten der Bundesrepublik Deutschland zu schaffen. Diesem
Arbeitskreis gehorten zunichst an: Prof. Dr. F. VoGeL (Vorsitzender), Ob. Forstrat Dr. F.
HEINRICH, Prof. Dr. W. LaATscH und Prof. Dr. Dr. E. MUCKENHAUSEN (Federfiihrender).
Das Vorbild fiir die neue Bodensystematik war die von KUBIENA (1953). Nach einigen
Jahren des Bemiihens um eine Bodensystematik konnte der ,,Arbeitsgemeinschaft Boden-
kunde* ein erster Entwurf fiir die Legendengestaltung vorgelegt werden. Im Jahre 1962
wurde vom Arbeitskreis das Buch ,,Entstehung, Eigenschaften und Systematik der Boden
der Bundesrepublik Deutschland® veroffentlicht (MUCKENHAUSEN et al. 1962), das 1977
mit den bis dahin erarbeiteten Ergénzungen als 2. Auflage erschien. Dieses Buch enthilt
auch weitgehend vollstiandig die Literatur iiber Bodenklassifikation. Damit ist der Entwick-
lungsweg aufgezeigt, der in der Bundesrepublik Deutschland zu einer heute in unserem
Lande anerkannten und gebrauchten Bodensystematik gefiihrt hat, welche auch die
Grundgliederung der Legende der deutschen Bodenkarten darstellt. Indessen ist der Weg zu
einer Bodenklassifikation in anderen Léndern jeweils anders verlaufen.

3. Andere Vorschlige fiir eine Bodengliederung

Neben der Allgemeinen Bodenkunde hat sich in unserem Lande noch eine andere
Richtung der Bodenkunde in den letzten 130 Jahren entwickelt, ndmlich die Pflanzener-
nihrung innerhalb der Agrikulturchemie.

Die fundamentale Entdeckung wichtiger Gesetze der Pflanzenerndhrung durch Justus
vON LIEBIG um die Mitte des 19. Jahrhunderts lie die Agrikulturchemie schnell aufblithen.
Ihr wurde damals verstindlicherweise mehr Aufmerksamkeit gewidmet als der Boden-
kunde, denn die Agrikulturchemie konnte in Erkenntnis der physiologischen Wirkung von
Diingerstoffen einen in damaliger Zeit grolen Erfolg in der Steigerung der Ertrdge von
Nutzpflanzen buchen. Aus dieser Sicht wurde auch eine Bodenkunde mit Erfolg gelehrt,
wofiir das Buch von MITSCHERLICH, das 1906 erstmals und 1950 in 6. Auflage erschien, ein
gutes Beispiel darstellt; es ist betitelt: ,,Bodenkunde fiir Landwirte, Forstwirte und Gartner
in pflanzenphysiologischer Ausrichtung und Auswertung'‘. Heute stehen Bodenkunde und
Pflanzenerndhrung als sich ergédnzende Facher nebeneinander.

Von der Physikochemie her kamen auch Vorschlige fiir eine Bodeneinteilung, nidmlich
nach dem Adsorptionsvermégen des Bodens. Das ist zwar eine sehr wichtige Bodeneigen-
schaft, jedoch nicht als Grundlage fiir eine Bodenklassifikation geeignet.
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Mehr Beachtung fand der Vorschlag, die Boden nach der Pflanzendecke zu klassifizieren,
aber auch dieser Vorschlag konnte sich nicht durchsetzen, da unter einer bestimmten
Pflanzendecke verschiedene Boden auftreten konnen, die zwar auf die Pflanzendecke die
gleiche Wirkung ausiiben, indessen aber genetisch verschieden sind und somit in einer
genetisch orientierten Gliederung verschieden plaziert sein miissen.

4. Bodenklassifikation und Bodensystematik

Zunichst soll erklart werden, welcher Unterschied zwischen Bodenklassifikation und
Bodensystematik besteht. KUBIENA (1953) hat, wie oben schon kurz erwihnt, diesen
Unterschied klar formuliert. Er versteht unter Bodenklassifikation eine Gliederung der
Boden nach einem gewéhlten Einteilungsprinzip, das verschieden sein kann. So wurden in
der Vergangenheit z. B. Nutzungseignung, Bodenarten oder Ausgangsgesteine fiir die
Gliederung der Boden verwendet; dabei handelt es sich um Klassifikationen. Eine
Bodensystematik verlangt mehr; sie stellt eine stufenartige Ordnung der Boden in
Kategorien dar, bei der alle fiir die Systematik wichtigen bodeneigenen Kriterien einbezo-
gen sind. Den Begriff Bodensystematik gebraucht man im Ausland mit wenigen Ausnahmen
(z. B. Osterreich) nicht. Aber viele der heutigen Bodenklassifikationen des Auslandes
geniigen auch begrifflich der Bodensystematik. Somit konnten heute beide Begriffe
Verwendung finden. Im folgenden wird von Bodensystematik gesprochen, wenn es die
Bundesrepublik Deutschland betrifft, und von Bodenklassifikation, wenn diese auf das
Ausland bezogen ist.

5. Voraussetzungen fiir eine Bodensystematik

Fiir die Ausarbeitung einer Bodenklassifikation oder Bodensystematik eines Landes oder
eines bestimmten Raumes miissen hinreichende Kenntnisse von den betreffenden Boden
vorliegen, die nur durch griindliche Felduntersuchungen und Bodenkartierungen gewonnen
werden konnen. Jedenfalls miissen diese Feldarbeiten so intensiv sein, dal alle wichtigen
Bodenentwicklungen erfa3t werden. Um aber dieses Bodenbild zu gewinnen, bedarf es
Fachleute, die aufgrund von Ausbildung und beruflicher Erfahrung einen Raum boden-
kundlich zu durchblicken vermogen, d. h. die vorkommenden Boden nach Merkmalen,
Eigenschaften und genetischer Entwicklung zu charakterisieren. Neben der fachlichen
Befihigung miissen dem Bodenkundler auch die Hilfsmittel zur Verfligung stehen, um eine
solche Charakterisierung vornehmen zu konnen; das sind eine geniigende Zahl von
Bodenaufschliissen und Laboranalysen. Somit sind also subjektive und objektive Vorbedin-
gungen erforderlich, die man folgendermaf3en aufzeigen kann:

a) Subjektive Vorbedingungen
1. Etwa gleiche Fachausbildung.
2. Etwa gleiches Beobachtungs- und Beurteilungsvermogen.
3. Etwa gleiche Objektivitit im Beobachten und Vergleichen.
4. Etwa gleiches Gedichtnis fiir das Beobachtete.
5. Etwa gleicher Erfahrungsschatz an Beobachtungen und Vergleichsmaterial.
6. Etwa gleiche Prisenz der beobachteten und im Gedichtnis registrierten Objekte im Augenblick
neuer Beobachtungen und neuer Vergleiche (Erinnerungsvermogen).
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b) Objektive Vorbedingungen
1. Verfiigung tber ausreichende Beobachtungsobjekte.
2. Hinreichende Mdoglichkeiten fiir die Intensitidt der Untersuchungen im Felde und im Labor.

Das alles ist notwendig, damit Bodenkundler in der gleichen Weise erschopfend
beurteilen, vergleichen und bodensystematisch ordnen kénnen. Diese Forderung kann bei
naturwissenschaftlich begabten Fachleuten oft erfiillt sein. Wodurch allerdings Erschwer-
nisse auftreten, ist die oft sehr verschiedene Fachausbildung und das verschiedene
Erfahrungsgut. Wenn wir davon ausgehen, daBl im ganzen die aufgezeigten Schwierigkeiten
zu meistern sind, so miiite es doch méglich sein, zu einer gleichen Bodensystematik fiir
mehrere oder viele Linder zu gelangen. Richtig ist, da3 bodenkundliche Fachleute eine
Systematik entwickeln konnen fiir einen bestimmten Raum, den sie bodenkundlich
durchforscht haben. Das besagt aber keineswegs, daB sie diese Erfahrungen ohne weiteres
ibertragen konnen in einen anderen Raum mit einer anderen Bodengesellschaft, wo es
heifit, aufs neue die Boden zu untersuchen und systematisch zu gliedern. Wenn also
Bodenkundler an einem Vergleich und einer Systematik bestimmter Riume der Erde
arbeiten, so missen sie weitgehend in Ausbildung und Erfahrung tibereinstimmen, denn nur
so ist ein abgewogenes Ergebnis zu erwarten. Somit sind erhebliche Schwierigkeiten zu
erwarten, wenn ein weltweiter Vergleich der Boden vorgenommen werden soll mit dem
Ziel, sie in eine systematische Ordnung zu bringen, die der Vorstellung einer richtigen
Systematik geniigen soll. Es kommt nicht selten vor, da3 ein bestimmter Bodentyp in
verschiedenen, weit auseinander liegenden Rdumen auftritt, ohne daf} die ortlich titigen
Bodenkundler wissen, da3 es sich um den gleichen Typ handelt; infolgedessen erhiilt in
diesem Fall der gleiche Typ verschiedene Namen. Beispiele dafiir sind der Zimtfarbige
Waldboden und die Gainjatscha, beides Boden, die zwischen den Mediterranboden und der
Parabraunerde Ungarns stehen, und zwar ersterer niher den Mediterranboden und zweiter
nidher der Parabraunerde. Wenn diese genetischen Zusammenhinge bereits zu ver-
schiedener Deutung gefiihrt haben, wieviel mehr ist das der Fall, wenn in einem Bodenprofil
die Genese einer langen Bodenbildung dokumentiert ist; denn viele Bodentypen sind nicht
nur dem aktuellen Klima zuzuordnen, sondern sind das Produkt verschiedener Klimate, und
zwar konnen Klimaperioden nacheinander auf die Bodenbildung eingewirkt haben oder der
Bodentyp wurde in der rdumlichen Uberschneidung zweier Klimate gebildet. Im Mittel- und
stidosteuropédischen Raum sind an vielen Lokalititen Tschernoseme entstanden. Die
Aufkldarung der Genese und klassifikatorische Einordnung hat etwa 30 Jahre erfordert, was
bei dem scheinbar einfachen Bodentyp besonders tiberrascht (H. ZAKOSEK, miindl. Mitt.
1984). Dieses Beispiel fiihrt uns besonders klar vor Augen, wie schwierig es ist, Genese und
Klassifikation in Zusammenhang zu bringen.

Aus diesen Ausfiihrungen ist zu schlieBen, daB3 wir von der Moglichkeit eines weltweiten
Bodenvergleichs noch weit entfernt sind. Aus diesem Grunde konnen die Bodenkarten
grofer Rdume nur ein unbefriedigendes Bild geben. Je allgemeiner und einfacher solche
Karten in Legende und Inhalt gestaltet sind, um so richtiger sind sie. In dieser Betrachtung
hat die FAO den richtigen Weg genommen, indem sie fiir die Bodenkarte der Erde 1:5 Mio.
eine neue Legende geschaffen hat, die im ganzen Konzept einfach ist, aus der Tradition nur
klar definierte Bodennamen entnommen hat und wo solche fehlten, neue, leicht verstind-
liche Namen eingefiihrt hat (FAO-UNESCO, 1975/78). Man hat fiir die Gestaltung dieser
neuen Legende der Bodenkarte der Erde bewuB3t keine der bestehenden Bodenklassifika-
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tion herangezogen. Die vor 50 Jahren von STREMME und HOLLSTEIN ausgearbeitete
Bodenkarte von Europa 1:2,5 Mio. war ebenfalls einfach, aber fachgerecht in der Legende
konzipiert; sie ist heute noch wissenschaftlich bewunderswert; selbstverstindlich muf3 man
die damals iiblichen Bodennamen in die heutige Nomenklatur iibersetzen.

6. Die heutige Auffassung von einer weltweiten und von lokal begrenzter
Bodenklassifikation

Vor etwa 30 Jahren wurde von vielen Bodenkundlern die Auffassung vertreten, dal} es
derzeitig bereits moglich sei, fiir die ganze Erde eine einheitliche Bodenklassifikation
aufzustellen. Diese Meinung wurde aber nicht von felderfahrenen Fachleuten geteilt, und so
entbrannte eine heftige Diskussion. Dieses Stadium wissenschaftlicher Uneinigkeit scheint
aber weitgehend iiberwunden zu sein, nicht zuletzt dadurch, dal die FAO, wie oben gesagt,
fir die neue Bodenkarte der Erde eine Legende schuf, der eine neue, vereinfachte
Bodenklassifikation unterliegt. Aber auch die Ausarbeitung neuer Bodenklassifikationen
(oder deren Erweiterung) in mehreren Léindern hat die Vorstellung bekriftigt, daf} jedes
Land seine eigene Bodenklassifikation nach den eigenen lokalen Bedingungen entwickeln
muB. Auffallend ist, dal die Lander, in denen eine neue, eigenstindige Bodenklassifikation
ausgearbeitet wurde, teils im Stadium der Entfaltung der Bodenkunde allgemein und der
Bodenkartierung im besonderen standen, teils aber Linder mit einer beachtlichen boden-
kundlichen Tradition waren. Das bezeugt eindeutig, da3 in jedem Land die Voraussetzun-
gen fiir die Erarbeitung einer eigenstindigen Bodenklassifikation spezifisch lokal gegeben
sind. Man kann beobachten, daf} in jedem Land die Bodenklassifikation mit der wachsenden
bodenkundlichen Forschung sich vervollstindigt. Einige Beispiele sollen das Gesagte
erlautern helfen: Wéhrend die Untersuchung chemischer Bodeneigenschaften schon
mehrere Jahrzehnte im Lande Luxemburg praktiziert wurde, begann die bodenkundliche
Felduntersuchung und Kartierung erst vor etwa 2 Jahrzehnten. Da von einem belgischen
Bodenkundler eine Dissertation (Kartierung) in Luxemburg durchgefiihrt worden war, lag
es nahe, das belgische Kartierungssystem zunéchst zu tiibernehmen. Im Iuxemburgischen
Geologischen Landesdienst wurde eine Bodenkundliche Abteilung installiert, die nun das
Land bodenkundlich durchforscht und eine eigenstiandige Bodenklassifikation ausbaut. Das
Land Zypern hat ebenfalls vor 3 Jahrzehnten mit der Durchforschung und der Kartierung
der Boden begonnen. Zunichst benutzte man fiir die Gestaltung der Kartenlegende die
neue Bodenkarte der Erde von der FAO/UNESCO (1975/78) als Vorbild. Die bodenkund-
liche Ubersichtskarte von Zypern konnte mit der Legende der FAO befriedigend gestaltet
werden (SOTERIADES & GRivas 1970). Fir groBmalBstibliche Bodenkarten ist aber die
Legende der Bodenkarte der Erde nicht hinreichend differenziert, so daff die Bodenkundler
Zyperns selbst eine differenzierte Legende nach dem Stande der Feldforschung ausarbeite-
ten (GrRivas & GEORGIADES 1972), und darin stecken die Anfinge einer eigenen
Bodenklassifikation. In England hat die Bodenkunde, die in der weltbekannten Landwirt-
schaftlichen Forschungsansatlt Rothamsted ressortiert ist, eine lange Tradition und schon
sehr lange eine eigene Bodenklassifikation. In neuerer Zeit hat der anerkannte englische
Bodensystematiker AVERY (1980) die englische Bodenklassifikation auf eigenstidndiger
Basis tiberarbeitet und erginzt, u. a. hat er fiir die vielen Tonboden Englands die deutsche
Bezeichnung ,,Pelosol‘ iibernommen. Die Japaner verfiigen ebenfalls iiber bodenkundliche
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Tradition und haben eine eigenstandige Bodenklassifikation aus verschiedenen eigenen und
auch fremden Komponenten geschaffen, die von Matsui (1982) neu zu einem japanischen
System iiberarbeitet worden ist, das im ganzen den genetischen Klassifikationssystemen der
europdischen Linder angepalit ist. Die Bodenkundler der Volksrepublik China haben
weitgehend eine Bodenklassifikation ausgearbeitet, wobei das System der Sowjetunion
zunichst als Orientierung diente, aber inzwischen wird im Zuge der eigenen bodenkundli-
chen Landesdurchforschung das pedogenetische System nach eigenen Vorstellungen ausge-
baut. Weitere Beispiele fiir eigenstindige Bodenklassifikationen der Lénder sind bei
MUCKENHAUSEN et al. (1967/77) zu finden. Allgemein besteht die Tendenz, eine eigene
Bodenklassifikation zu entwickeln, in solchen Lindern, wo bereits eine bodenkundliche
Felderkundung vorgenommen worden ist. Ist das nicht der Fall, wie in manchen Entwick-
lungsldndern, so wird oft, wie die Erfahrung zeigt, eine bereits in Anwendung befindliche
Bodenklassifikation eines anderen Landes iibernommen. Das geschah in mehreren Fillen
dort, wo Bodenkundler der USA bodenkundliche Forschungsarbeit leisteten und dabei ihre
Bodenklassifikation (U. S. Soil Survey Staff 1975) in Anwendung brachten, vor allem fiir
die Kennzeichnung einzelner Bodenprofile.

Im letzten Jahrzehnt hat sich bei den in der Bodenklassifikation erfahrenen Bodenkund-
lern die Auffassung durchgesetzt, dal die Schaffung eigenstindiger Bodenklassifikationen
der Lénder eine begriindete und gewissermafen zwingende Entwicklung darstellt. Daneben
sollte es aber des weltweiten Vergleiches der Boden wegen moglich sein, die jeweilige
Bodenklassifikation der Lédnder mit einer allgemein anerkannten Bodengliederung zu
korrelieren. Zur Zeit ist das die Bodenkarte der Erde 1:5 Mio. Zwar ist die Legende dieser
Karte keine Bodenklassifikation, jedoch ist eine solche der Legende unterlegt. Diese
Korrelation wird in vielen Féllen unvollkommen sein, wenn es sich um grofmaBstibliche
Bodenkarten handelt, aber wir haben zur Zeit keine bessere Moglichkeit. Die inzwischen
ausgearbeitete Bodenkarte von Europa 1:1 Mio. nach einer differenzierten FAO-Legende
wird die Korrelation mit den Bodenkarten der Lander erheblich erleichtern. Zudem hat die
FAO eine Kommission mit der Aufgabe betraut, die Legende dieser Bodenkarten im
Hinblick auf eine genauere Korrelation weiter auszubauen.

7. Folgerungen

Die vorstehende Schilderung der Entwicklung der Bodengliederung, der Bodenklassifika-
tion und schlieBlich der Bodensystematik zeigt, dafl diese Entwicklung mit dem Fortschritt
der bodenkundlichen Forschung parallel geht, d. h. ohne Fortschritt der bodenkundlichen
Forschung und der Bodenkartierung ist ein Fortschritt in der Bodenklassifikation bzw.
Bodensystematik nicht moglich. Demzufolge konnte eine Bodensystematik auf pedogeneti-
scher Basis fiir einen bestimmten Raum erst entwickelt werden, als die Pedogenese fiir
diesen Raum in den wesentlichen Ziigen erforscht war. Das war der Fall, als KUBIENA 1953
seine Bodensystematik fiir Europa vorlegte. Die Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft
setzte 1952 einen Arbeitskreis ein mit dem Auftrag, eine Bodensystematik der Boden der
Bundesrepublik Deutschland auszuarbeiten, die auch die Grundgliederung fiir die Boden-
kartierung sein sollte. Die dann 1962 vom Arbeitskreis fiir Bodensystematik der Deutschen
Bodenkundlichen Gesellschaft in Anlehnung an KUBIENA ausgearbeitete Bodensystematik
wurde von der Arbeitsgemeinschaft Bodenkunde in die Bodenkundliche Kartieranleitung
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(1965/71/82) als Grundgliederung der Kartenlegende tibernommen. Dem schloB sich auch
MULLER (1980) an, indem er die Begriffe der deutschen Bodensystematik in die DVWK-
Regeln zur Wasserwirtschaft iibernahm. Zur Zeit wird die erste Ausgabe (1971) der
Begriffsnorm ,,Landwirtschaftlicher Wasserbau, Begriffe, Bodenkundliche Grundlagen* als
zweite Ausgabe (1984) vom Deutschen Institut fiir Normung herausgegeben, in der die
Begriffe (auch in Englisch) der Bodensystematik der Bundesrepublik definiert sind. In den
neuen bodenkundlichen Lehrbiichern von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL et al. (1982), von
KuNTZE et al. (1981) sowie von MUCKENHAUSEN (1975/82) ist die gleiche Bodensystematik
zu finden. Dieser iibereinstimmende Entschluf3, die gleiche Bodensystematik der Boden der
Bundesrepublik Deutschland in Schriften und Karten anzuwenden, war und ist der
fachlichen Verstindigung sehr dienlich. Am Zustandekommen dieser fachlichen Uberein-
stimmung hat das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung mafgeblichen Anteil.

Eine Bodensystematik ist kein Werk von bleibender Richtigkeit in allen ihren Teilen.
Vielmehr wird mit dem Fortschritt der Bodenkartierung, die Beobachtungs- und Vergleichs-
material erbringt, auch die pedogenetische Forschung mehr und mehr Klarheit tiber das
Mosaik und die Entwicklungsfolge der Bodentypen aufzeigen konnen. Damit werden auch
Ergédnzungen sowie hier und da auch Korrekturen der Bodensystematik notwendig werden.
Aus diesem Grunde kann ein Arbeitskreis fiir Bodensystematik wohl ein giiltiges Augen-
blicksbild von einer Systematik entwerfen, er kann es aber fiir die Dauer nur, wenn er
standig die Systematik mit dem jeweiligen Forschungsstand in Einklang hilt. Die Deutsche
Bodenkundliche Gesellschaft hat diese Forderung von vornherein richtig erkannt und hat
den Arbeitskreis fiir Bodensystematik beauftragt, die Systematik gleichsam auf dem
laufenden zu halten. Dem wurde Rechnung getragen, indem der Arbeitskreis fiir Bodensy-
stematik 1970 tber die Fortschritte in der Bodensystematik berichtete (MUCKENHAUSEN et
al. 1970) und in die 2. Auflage der ,,Bodensystematik** weitere Fortschritte als Ergdnzungen
einfigte (MUCKENHAUSEN et al. 1977). Der Arbeitskreis fiir Bodensystematik arbeitet nun
32 Jahre und muB seine Arbeit im Einvernehmen mit dem Bodenkundlichen Landesdienst
der deutschen Lander und den Bodenkundlichen Instituten fortsetzen, um die Bodensyste-
matik auf einem aktuellen Stand zu halten.

Im heutigen Stadium der bodenkundlichen Forschung aller Lénder der Erde kdnnen wir
noch keine weltweit giiltige, pedogenetische fundierte Bodensystematik entwickeln. Der
Versuch wire bei dem augenblicklichen Forschungsstand auch nicht sinnvoll, weil ein
hinreichender Uberblick noch fehlt. Es wire ebenso nicht sinnvoll, die in einem Lande
ausgearbeitete Bodensystematik in ein anderes Land iibertragen zu wollen, wo die
Bodenforschung noch nicht den addquaten Stand erreicht hat.

Die Ausarbeitung einer Bodensystematik oder Bodenklassifikation tiber die Lindergren-
zen hinweg ist eine groBe Arbeit der Zukunft, wenn wir einen besseren Einblick und
Uberblick iiber die Genetik der Boden der Erde gewonnen haben. Dazu bedarf es der
Zusammenarbeit der Bodenkundler zunichst vor allem benachbarter Lander, wofiir
Osterreich, die Schweiz und die Bundesrepublik Deutschland und in neuerer Zeit die
Niederlande, Belgien und Nordrhein-Westfalen hoffnungsvolle Ansitze gemacht haben. Je
mehr die Bodenkundler ihre Erfahrungen austauschen, je mehr sie gemeinsam am Objekt
,,Boden* diskutieren, je eher werden wir zu einer sicheren Bodenbeurteilung, zu einem
klaren Bodenvergleich und zu einer befriedigenden allgemeingiiltigen Bodensystematik
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bzw. Bodenklassifikation gelangen. Das ist ein fernes Ziel, das bei kollegialem und nur auf
die Sache gerichtetem Einsatz erreichbar wire.
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Frostdynamik und Bodenbildungen in weichselzeitlichen und ilteren
Deckschichten iiber éltestpleistozinen Terrassenschottern der Mosel

Von

MANFRED JENS MULLER, DIETMAR SCHRODER und SIEGFRIED STEPHAN®

Kurzfassung: Mit Hilfe geomorphologischer, bodenkundlicher und mikromorphologischer Unter-
suchungen konnten auf einer éltestpleistozianen Terrasse der Mosel Deckschichten verschiedenen Alters
nachgewiesen werden. Es handelt sich um FlieBerden aus Schieferschutt, Terrassenmaterial und L68.
Die ilteste FlieBerde ist mit dem Schotterkérper verwiirgt, sie wird als saalezeitlich angesehen. Eine
auffillige Rotfirbung, hohe Tongehalte, groBe Dichte und Festigkeit sowie grobpolyedrisches Gefiige
sprechen fiir eine Bodenbildung im Eem.

Ein jingerer FlieBerdekomplex kann in einen Basisschutt, einen Mittelschutt und einen Deckschutt
untergliedert werden, so wie SEMMEL (1964) dies in den hessischen Mittelgebirgen erkannt hat. Er ist
gekennzeichnet durch Braunfiarbung, Lessivierung, Versauerung, Dichtlagerung und Pseudover-
gleyung.

In einer Delle wurde eine 8,50 m machtige FlieBerdefolge aufgeschlossen. Innerhalb dieser konnte
ein fossiler Gley nachgewiesen werden, der ein 14-C-Alter von 21 000 + 340 Jahren hat. Das
Pollenspektrum deutet auf hochglaziale Verhaltnisse hin.

Abstract: Geomorphological micromorphological, and soil science investigations revealed the
existence of differently aged covers of the river Moselle on an oldest Pleistocene terrace. These covers
consist of soil creep masses of clay shist debris, terrace deposits, and loess. The oldest soil creep mass is
strangled with the gravel sediment and is supposed to be of Saalian origin. An intense rubefaction, a
high clay content, high bulk density and compactness as well as coarse polyedric farbric assume
pedogenesis in Eemian times.

A younger soil creep mass can be subdivided into a base, an intermediate and a covering debris layer,
being in accordance to the findings of SEMMEL (1964) in the Hessian mountainous regions. It is
characterized by brown colouring, clay eluviation, acidification, compaction, and simigleying processes.

In a hollow a sequence of soil creep masses, 8.50 m in depth, was visible. Within it a fossil gley soil
could be identified, which was found to be 21 000 + 340 years old, employing the '*C method. Pollen
analysis indicates its formation in a high glacial climate.

* Herrn Prof. Dr. HEINRICH ZAKOSEK zum 60. Geburtstag gewidmet.

Dr. M. J. MULLER, Prof. Dr. D. SCHRODER, Universitit Trier, FB III, Physische Geographie/
Geowissenschaften, Postfach 3825, 5500 Trier. Dr. S. STEPHAN, Institut fiir Bodenkunde der
Universitat Bonn, NuBallee 13, 5300 Bonn.
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1. Einfiihrung

In den hessischen Mittelgebirgen konnte SEMMEL (1964) eine ,,deutliche Zweiteilung*
des kaltzeitlichen Solifluktionsschutts feststellen. In dem von ihm als Deckschutt bezeichne-
ten, 40-70 cm machtigen oberen Teil, ,,laBt sich stets eine dolische Komponente
nachweisen‘ (SEMMEL 1964: 275). Sie tritt im liegenden Schutt zuriick oder fehlt fast vollig.

Auch im westlichen Rheinischen Schiefergebirge konnte eine Zweiteilung des letztglazia-
len Solifluktionsschutts beobachtet werden (ZOLLER 1980). Auf den Terrassen des
Moseltales ist dies bisher noch nicht gelungen.

SEMMEL (1964) stellt die Entstehung dieses Deckschutts in die Jiingere Tundrenzeit, weil
er ihn in verschiedenen Profilen iiber einem schmalen Band aus Laacher Bimstuff gefunden
hat. Auch im Trierer Raum kann man Sedimente, die nach dem Alleréd abgelagert worden
sind, mit Hilfe des Laacher Bimstuffes bestimmen (JUVIGNE 1977, 1980). Ein erhaltenes
Tuffband wurde bisher zwar nicht gefunden, aber die fiir den Laacher Bimstuff typischen
transparenten Scherminerale (Klinopyroxene, Hornblende, Titanit) konnten verschiedent-
lich nachgewiesen werden (MULLER & NEGENDANK 1974, JUVIGNE 1980, ZOLLER 1980,
1983). Da diese sogenannte Eifelassoziation I immer nur im oberen Abschnitt eines
Sedimentkomplexes vorkommt, scheint es unserer Meinung gerechtfertigt, dieses Schwer-
mineralspektrum zur Altersbestimmung heranzuziehen.

2. Das Untersuchungsgebiet

Durch den Neubau der Universitdt und die ErschlieBung eines neuen Wohngebietes in
direkter Nachbarschaft war in den letzten Jahren eine tliberaus giinstige AufschluBsituation
entstanden, die eine flichenhafte Untersuchung auf dem Tarforster Plateau ermdglichte.
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Dieses sogenannte Tarforster Plateau ist eine Hauptterasse der Mosel, die in einer Hohe
zwischen 240 und 275 m tber NN auf der rechten Seite der Mosel liegt (Abb. 1).

Die Terrassenlehne ist ein 10-15° geneigter Hang, der in die Hochflidchenlandschaft des
Hunsriicks tibergeht. Das Tarforster Plateau ist nicht die einzige Hauptterrassenfliche im
Trierer Stadtgebiet. Kleinere Terrassen, wie die von Mariahof, Kernscheid, Irsch, Petrisberg
und Griineberg liegen im gleichen Niveau und gehoren zu demselben alten Talboden der
Mosel. Diese ehemals zusammenhangende, grof3e Terrassenfldche ist durch ein maander-
dhnliches Ausgreifen der Mosel siidostlich von Trier entstanden. Der alte Prallhang ist noch
gut erkennbar.

Die Ablagerungsvorginge der fluvialen Sedimente und die Prozesse der Talbildung
standen nicht im Vordergrund der Uberlegungen, hier konnte auf die Untersuchungen von
MULLER (1976) zuriickgegriffen werden. Das Interesse richtete sich vielmehr auf die
Reliefgenese nach der Ablagerung der Terrassensedimente, und zwar auf die kaltzeitlichen
Sedimentumlagerungen und auf die warmzeitlichen Bodenbildungen.

3. Geomorphologischer Uberblick

Die Trierer Talweite von Konz bis Schweich ist an der Grenze des paldozoischen
Grundgebirges mit dem mesozoischen Deckgebirge entstanden. Sie ist die siidwestliche
Fortsetzung des Wittlicher Rotliegendgrabens. Tiefbohrungen haben unter den weichsel-
zeitlichen FluBschottern (Niederterrasse) die Sedimente des Rotliegenden erfaf3t. Sie setzen
sich im NW unter dem mittleren Buntsandstein fort und stehen bei Ehrang und nordlich
Ruwer an (NEGENDANK 1983a).

3.1. Die Entwicklung des Trierer Moseltals

Die Mosel hat sich seit dem Pliozén (Kieseloolithformation) etwa 200 m tief eingeschnit-
ten und in verschiedenen Niveaus Terrassen ausgebildet. Die markantesten sind die
Hauptterrassen, die in die Untere, Mittlere und Obere Hauptterrasse untergliedert werden
konnen. Sie treten als Flurterrassen auf und werden in der neueren Literatur ins
Altestpleistozin datiert (NEGENDANK 1983b, MULLER 1984).

Die Obere Mittelterrasse tritt — ausgenommen innerhalb der Wittlicher Senke — als
Leistenterrasse auf und wird altersmaBig ins Altpleistozdn (Elster) gestellt. Die Untere
Mittelterrasse ist wahrscheinlich mittelpleistozdnen Alters, auch sie tritt iiberwiegend als
Leistenterrasse auf. Die Niederterrasse ist nicht iiberall in eine Obere und eine Untere zu
unterteilen, sie kann aber als einzige zuverldssig in die Weichselkaltzeit datiert werden
(MULLER 1976). In der Trierer Talweite ist sie sehr breit ausgebildet und fiillt nahezu die
gesamte Talsohle aus.

Die groBeren Nebenfliisse, Saar und Ruwer, haben in Abhéngigkeit von ihrem Vorfluter
ebenfalls Terrassen ausgebildet, die sich gut mit den Moselterrassen parallelisieren lassen.
Die Terrassenbildung in den Télern wahrend des Pleistozédns muf als der beherrschende
reliefgestaltende Vorgang angesehen werden, andere Prozesse, wie die LoBablagerung und
die Solifluktion, diirfen aber nicht unerwihnt bleiben.
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Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte.
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Besonders die Mittelterrassen sind von z. T. sehr machtigem Solifluktionsschutt tiberla-
gert. Einige kann man dadurch im Gelédnde als Terrassen nicht mehr erkennen, sie wurden
nur aufgrund besonderer Aufschlufiverhéltnisse entdeckt. Die kaltzeitliche Schuttproduk-
tion muB extrem hoch gewesen sein. An der unteren Saar (Saarkanalisierung) konnten
Schuttméchtigkeiten von ca. 12 m festgestellt werden, bei Longuich (Autobahnbau), wenig
oberhalb des antezendenten Durchbruchs der Mosel durch das Rheinische Schiefergebirge,
ist eine Mittelterrasse mit ca. 10 m Schutt bedeckt.

PrimirloB findet man im Trierer Raum fast nicht. Unseres Wissens gibt es nur zwei
Lokalititen mit sehr kleinem Vorkommen, eines an der unteren Saar (Bl. 6305 Saarburg, R
25 39 250, H 54 05 800) und eines in Trier Pallien, unterhalb von Schneidershof (Bl. 6205
Trier, R 25 45 500, H 55 14 700). Umgelagerter L6 kommt sehr viel hdufiger vor, er liegt
iiberwiegend auf den Hauptterrassen.

3.2. Die Hauptterrassen im Raum Trier

Wihrend der Hauptterrassenzeit flo die Mosel in einem breiten Verwilderungsbett,
Maiander haben sich wihrend der Zeit der Oberen Mittelterrasse ausgebildet (MULLER
1976).

Fir den Bereich der Trierer Talweite trifft diese generelle Aussage allerdings nicht zu,
denn es gab siidostlich von Konz schon zur Hauptterrassenzeit einen Maander, der gegen
Ende der Oberen-Mittelterrassenzeit durchbrochen worden ist (MULLER 1984). Auch bei
Trier muB es einen nach SE ausgreifenden FluBbogen gegeben haben, wie die Verbreitung
der fluvialen Sedimente belegt (Abb. 1).

Die Basis der Ablagerungen liegt in sehr unterschiedlicher Hohe. Sie konnte allerdings
nicht in allen Aufschliissen exakt bestimmt werden. Nach dem augenblicklichen Stand der
Untersuchungen ist eine Lage zwischen 240 und 262 m tiber NN nachgewiesen. Ein derartig
groBer Hohenunterschied innerhalb eines FluBBbettes ist sehr ungewohnlich und berechtigt
zu der Annahme, es handle sich bei diesem Terrassenkomplex um verschiedene Stufen der
Hauptterrasse, und zwar um die Untere und Mittlere, wie NEGENDANK (1983b) feststellt.
Morphologische Argumente sprechen jedoch gegen diese Auffassung:

1. Die am niedrigsten gelegene Basis befindet sich ziemlich nah an der Terrassenlehne und
damit weit entfernt von der ehemaligen FluBmitte. Wire dieser Bereich also wihrend
einer spateren Eintiefungsphase der Mosel entstanden, hitte die Mosel in einem
auBerordentlich weit nach SE ausgreifenden Méander den zentralen Teil der Mittleren
Hauptterrassenschotter ausrdumen und auf engstem Raum wieder nach NW zuriickflie-
Ben missen. Ein so enger Mdander widerspricht aber allen Erfahrungen iiber FluBméan-
der, deren Radius u.a. von der Tiefe und Breite des Flusses sowie von der FlieBgeschwin-
digkeit abhiangt. Keiner der heutigen Moselmdander ist auch nur anndhernd so eng
ausgebildet, wie der ,,geforderte* hitte sein miissen.

2. Eine eindeutige Stufung des Gelédndes, die auch im devonischen Untergrund ausgepréagt
sein mufte, ist nicht nachzuweisen.

Weil aber nicht auszuschlieBen ist, dal der Untergrund anders geschaffen ist als unter den
gegebenen Bedingungen zu erkennen, wird eine Unterteilung in eine Untere und eine
Mittlere Hauptterrasse nicht grundséitzlich abgelehnt, sondern lediglich als nicht beweisbar
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Abb. 2. Tarforster Plateau, Lage der untersuchten Aufschliisse.

angesehen. In Abb. 1 ist sie deshalb, abweichend von der Darstellung NEGENDANKS, als
ungegliederte Hauptterrasse eingezeichnet.

Das Problem der Untergliederung der Hauptterrassen mu8 fiir die Trierer Talweite immer
noch als ungeldst angesehen werden. Es bereitet vor allem deshalb Schwierigkeiten, weil der
Trierer Raum einer wesentlich geringeren Hebungsintensitét unterliegt als das Mittelmosel-
gebiet (Cochemer Gewolbe). Rezent ist die Krustenbewegung in Trier etwa 0,1 mm a™',
withrend sie im Raum Wittlich-Cochem 0,2-0,3 mm a~! betragt (MALZER, HEIN & ZIPPELT
1983).
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Diese unterschiedliche Vertikalbewegung scheint seit dem éltesten Pleistozan zu beste-
hen, denn die Basis der Hauptterrassen steigt von der Miindung der Sauer in die Mosel stetig
an und erreicht mit 284 m iiber NN ihre hochste Lage im Gebiet von Cochem (NEGENDANK
1983b).

Das Untersuchungsgebiet Tarforster Plateau hat im Altestpleistozin zusammen mit den
Terrassenflichen von Mariahof, Kernscheid, Irsch und Petrisberg eine zusammenhingende
Fliche gebildet. In Abhéngigkeit von der Lage zur ihrem Vorfluter Mosel haben sich
verschiedene kleine Béche tiberwiegend von W her riickschreitend in diese sanft zur Mosel
abdachende Terrasse eingeschnitten. Besonders tief ist das Tal des Olewiger Baches, von
dem aus einige steile Kerbtéler weit in die Terrassenflache eingreifen und diese in mehrere
Einzelflichen oder Riedel aufgeldst haben. Der relative Hohenunterschied vom Talboden
bis zur Terrassenkante betragt etwa 80 m, und der zugehorige Hang hat eine Neigung von
20°-25°. Im NE des Tarforster Plateaus sind die Verhiltnisse anders. Hier hat sich der
Aveler Bach nicht so weit eingeschnitten wie der Olewiger Bach im SW. Er hat deshalb im
Oberlauf auch kein Kerbtal geschaffen, sondern ein sehr breites Muldental, das bei 280 m
iber NN auf der Terrasse endet. Tief eingeschnittene gullydhnliche Kerbtiler, wie sie vom
Olewiger Bach ausgehen, fehlen (Abb. 2).

Die Zerschneidung der Trierer Hauptterrasse vollzog sich iiberwiegend in den folgenden
Kaltzeiten, in denen die Flichen mehrfach mit L68 und Solifluktionsschutt bedeckt wurden.
Die kaltzeitliche Abtragung muf3 aber extrem hoch gewesen sein und auch den Schotterkor-
per selbst betroffen haben, denn man findet sowohl im Solifluktionsschutt als auch in den
LoBflieBerden FluBgerodlle.

4. Aufbau und Bodenbildungen der pleistozinen Deckschichten

4.1. Gelindebefunde

In mehreren Aufschliissen konnten die Deckschichten des Tarforster Plateaus untersucht
werden. Ganz generell kann man folgenden Aufbau feststellen:

Unter dem anstehenden unterdevonischen Tonschiefer (Hunsriickschiefer) liegen fluviale
Gerolle, Kiese und Sande. Sie sind z. T. solifluidal umgelagert oder frostdynamisch
iberpragt.

Dariiber lagert eine éltere FlieBerde mit intensiver rotbrauner Fiarbung. Der Anteil an
LoB ist unterschiedlich hoch, teilweise fehlt er ganz.

Es folgt ein jungerer FlieBerdekomplex mit einem unterschiedlichen Anteil an Lo8,
feinem Schieferschutt und einzelnen Flugerdllen (vgl. MULLER & SCHRODER 1983).

4.1.1. Die fluvialen Sedimente

Nordostlich des Kleeburger Hofes (Abb. 2, Prof. 17) waren die pleistozinen Deckschich-
ten in drei nah beieinanderliegenden Kiesgruben bis zum anstehenden Hunsriickschiefer
aufgeschlossen. Die Schichten 1-5 (Abb. 3) konnten aufgrund der Zurundung der Gerélle,
der Schichtung und der guten Sortierung als fluviale Sedimente bestimmt werden (MULLER
1976).
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Abb. 3. Sedimentaufbau der Moselhauptterrasse Tarforster Plateau.

Schicht 3 und 4 bilden mit mehr als 6 m Méchtigkeit den Hauptanteil des Terrassenkor-
pers. Sie unterscheiden sich voneinander ganz wesentlich.

Schicht 3 ist ein Grobschotter mit wenig ausgepragter Schichtung, aber eindeutig
erkennbarer dachziegelartiger Lagerung der meist plattigen Quarzit- und Schiefergerolle.

Uberwiegend aus graubraunen Grob-, Mittel- und Feinsanden, die von einzelnen
Feinkiesbdndern durchzogen werden, ist die Schicht 4 aufgebaut. Eine gute Sortierung,
ungestorte Schréig- und Kreuzschichtung sowie einzelne diinne Schlufflagen im oberen Teil
weisen auf eine Verdnderung der Wasserfithrung der Mosel hin. Ob es sich bei diesen
Sanden schon um warmzeitliche Ablagerungen handelt, 146t sich allerdings nicht sagen.

Die Schicht 5 deutet eine erneute Veranderung der FlieBgeschwindigkeit an, denn hier
herrscht parallele Schichtung vor. Die Sortierung ist ebenfalls gut.

4.1.2. Die altere FlieBBerde

Verwiirgungen mit dem Terrassensediment sowie eine unregelmaBige Oberkante kenn-
zeichnen die Schicht 6. Eine Schichtung oder Einregelung ist nur schwach erkennbar. Grob-
und Feinmaterial nebeneinander belegen eine schlechte Sortierung. Dieser Teil des
Sedimentes wird deshalb als FlieBerde angesprochen. Die Michtigkeit schwankt zwischen
50 und 200 cm, allerdings war nicht in allen Baugruben die Basis aufgeschlossen, so daf3
auch groBere Michtigkeiten moglich sind. In der KorngroBenzusammensetzung gibt es
lokale Unterschiede. FluBgeroélle iiberwiegen in der Fraktion > 2 cm, sie stammen aus der
liegenden Terrasse. Daneben tritt sehr kantiges Schiefermaterial auf, das vom nordéstlich
liegenden Steilhang, dem alten Prallhang der Mosel, durch Solifluktionsprozesse auf die
Terrasse gelangt ist.
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Auffillig ist die starke Rotfirbung dieser Schicht (5-YR-Bereich). Hohe Tongehalte,
groBBe Dichte und Festigkeit sowie grobpolyedrisches bis prismatisches Gefiige sprechen fiir
eine intensive Bodenbildung. Da sie von einer jingeren LoBflieBerde iiberlagert wird,
spricht vieles dafiir, da3 der dltere LoB ein saalezeitlicher ist und die Bodenbildung wahrend
des Eems stattfand (Kap. 4.2.3).

4.1.3. Der jingere FlieBerdekomplex

Die Michtigkeit dieser oberen Deckschicht schwankt auf der Flache zwischen 60 und 200
cm. In kleinen Dellen und an den Talflanken werden aber Machtigkeiten von vielen Metern
erreicht. Dort kann man den Komplex in verschiedene, selbstindige FlieBerden (FlieBerde-
folge) unterteilen (Kap. 4.1.4).

In den Baugruben auf dem Plateau konnte man Unterschiede makroskopisch nicht immer
erkennen. Das Material besteht aus verlehmtem, umgelagertem, mehr oder weniger
verdichtetem Weichsello mit wechselnden Anteilen von Schieferpldttchen und Terrassen-
kiesen.

Der nicht iiberall klar abzugrenzende untere Teil ist hellgelblich-braun (10 YR 7/6) und
hat ein plattiges Gefiige mit hohem Skelettanteil aus Tonschiefer und Terrassenkiesen.

Auf den Plattenoberflichen sind deutlich Fe/Mn-Uberziige ausgebildet.

Der mittlere Teil ist braun bis hellrotbraun (7,5 YR). Er hat ebenfalls einen hohen
Skelettanteil, ein polyedrisches Gefiige und gut sichtbare Bleichspalten.

Der obere Teil hat einen geringeren Skelettanteil. Er deckt sich im groBen und ganzen mit
dem Ah und Al Sw-Horizont und ist deshalb stark gebleicht.

4.1.4. Die junge FlieBerdefolge

In einer Delle (Abb. 2, Profil 3) wurde eine Folge von 7 FlieBerden mit mehr oder
weniger deutlich ausgeprdgten Bodenbildungen freigelegt. Sie konnten anhand eines
fossilen Gleys (FlieBerde 7), der mit 21 000 = 340 Jahre datiert wurde, als hoch- bis
spitglaziale Bildung eingeordnet werden'.

Die FlieBerden unterscheiden sich nach Farbe, Gefiige und Skelettanteil voneinander.
Bodentypologisch ist FlieBerde 1, der rezente Boden, ein Parabraunerde-Pseudogley mit
Polyedern und Bleichspalten im unteren Profilteil. Er ist dem Parabraunerde-Pseudogley,
der sich auf der Terrassenfliche aus dem Deckschutt entwickelt hat, vergleichbar. Die
Kluftflicheniiberziige sind rotlichbraun, die Grundfarbe liegt im 7,5-YR-Bereich. Kleine
Fe/Mn-Konkretionen sind zahlreich.

FlieBerde 2 weist ein frostplattiges, lokal polyedrisches Gefiige auf, ist etwas dunkler (5-
YR-Bereich), hat ebenfalls rotlichbraune Tonbeldge und einzelne Konkretionen sowie
kleine Bleichspalten.

FlieBerde 3 ist deutlich heller, hat nur ein schwach ausgebildetes frostplattiges Gefiige mit
glinzenden Oberflichen, wenig Konkretionen und einzelnen Wurmgéngen.

In FlieBerde 4 geht die Farbe in den 10-YR-Bereich iiber. Sie fiihrt Holzkohle, hat nur
wenige, vermutlich allochthone Konkretionen und keine Marmorierung. Auffallend sind
Rohren und Hohlrdume mit runden Lehmkiigelchen. Das Gefiige ist schwach plattig.
Tonhéutchen sind vorhanden.

! Fiir die 14-C-Bestimmung danken wir Herrn Prof. Dr. H. W. SCHARPENSEEL, Hamburg.
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FlieBerden 5 und 6 liegen wieder im 7,5-YR-Bereich, sind schwach feinplattig ausgebildet
und stidrker marmoriert.

FlieBerde 7 schlieBlich ist ein gut erhaltener Gley (21 000 340 Jahre B.P.) mit
Rostrohren und Schilfhécksel. Darunter folgen 3 weitere FlieBerden, von denen die unterste
in den Terrassensand iibergeht.

Den FlieBerden 2-6 werden keine Horizont- und Bodentypenbezeichnungen zugeordnet,
weil beide Kennzeichnungen nicht sicher zu belegen sind. Insbesondere ist das Gefiige nicht
dem der Oberflichenboden vergleichbar. Mehr oder weniger starke rotbraune Tonbeldge in
Hohlrdumen und auf Platten deuten auf Einregelung und Einspiilung hin.

+

4.1.5. Frostbodenerscheinungen

Trotz umfangreicher geomorphologischer Untersuchungen an Mosel und Saar (KREMER
1954, MULLER 1976, 1984, NEGENDANK 1979, 1983 u. a.) konnten bisher nirgends auf den
FluBterrassen Kryoturbationsformen groBeren AusmafBes nachgewiesen werden. Der Nach-
weis der kaltzeitlichen Frostdynamik beschrinkte sich immer auf vereinzelte Vorkommen
von Eiskeilen und Kryoturbationskesseln oder auf kryoturbate Uberprigung der Deck-
schichten (Abb. 3).

Auf dem Tarforster Plateau ist nun das erste Mal das Auftreten eines zusammenhéngen-
den Frostmusterbodens belegt. Der Abstand der Kryoturbationskessel ist mit 6-8 m
ziemlich regelméBig. Die Verwiirgung greift durch beide FlieBerden bis in die Fluschotter
hinein; dabei ist der Schotter bis zu 150 cm emporgedriickt worden (Abb. 4). Es besteht
kein Zweifel, da} diese Frostbodenstruktur wihrend der Weichsel-Kaltzeit entstanden ist.
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Abb. 4. Forstbodenerscheinungen auf dem Tarforster Plateau.




174 MANFRED JENS MULLER, DIETMAR SCHRODER und SIEGFRIED STEPHAN

4.2. Laboruntersuchungen

Die Ergebnisse, die durch die Geldndearbeit gewonnen werden konnten, reichten fiir eine
sichere Beurteilung und Zuordnung der Schichten und Béden verstiandlicherweise nicht aus.
Es wurden deshalb bodenphysikalische, bodenchemische, mikromorphologische und
schwermineralogische Untersuchungen durchgefiithrt. Dabei wurden folgende Methoden
angewendet:

Bodenphysikalische Methoden:

Luft- und Wassergehalt: LV nach LOBELL, WV durch Trocknung, Gesamtporenvolumen (PV) = LV +
WV.

PorengroBenverteilung: Nach RICHARDS, an ungestorten Proben, bei pF 4,2 an Bodenaggregaten,
Poren > 50 um = Luftkapazitit (LK), 50 — 0,2 um = nutzbare Feldkapazitat (nFK), < 0,2 um
= Totwasser.

KorngroBenverteilung: Pipettanalyse nach KOHN.

Bodenchemische Methoden:

pH: Mit der Glaselektrode in 0,01 n CaCl,; Boden : Losung = 1:2,5.

Carbonat: Gasvolumetrisch nach SCHEIBLER.

Kohlenstoff: Kolorimetrisch nach nasser Oxidation mit Kaliumdichromat und photometrischer
Messung des reduzierten Chroms.

Austauschkapazitit: Nach MEHLICH mit gepufferter Bariumchlorid-Losung (pH 8,3) im Perkolations-
verfahren.

edogene Oxide: Extraktion mit Dithionit-Citrat bei pH 7,3.

Aktive Oxide: Extraktion mit oxalsaurem NH,-Oxalat (SCHLICHTING & BLUME); Messung im
Atomabsorptionsspektrometer.

Schwermineralanalyse:

Die Proben wurden in einer Ammoniaklésung eine Nacht dispergiert und 15 Minuten lang mit
Ultraschall behandelt. Danach wurden die Fraktionen 0,063-0,125, 0,125-0,2 und 0,2-0,315 mm
abgesiebt. Die Trennung der Schwerminerale von den Leichtmineralen geschah in Bromoform in einer
Zentrifuge bei 3000 U/min. Die optische Bestimmung hat freundlicherweise Herr Dr. L. ZOLLER,
Saarbriicken, fiir uns gemacht.

Mikromorphologie:

Die Mikromorphologie wurde in Diinnschliffen des ungestérten Bodens untersucht (ALTEMULLER
1974).

4.2.1. KorngroBenverteilung
(Tab. 1a u. b)

Im Prof. 1 und 2 sowie dem rezenten Boden in der Delle ist die Schichtung in 50-60 cm
Tiefe vor allem an der Grobschluff- und den Sandfraktionen abzulesen (Tab. 2a u. b). Die
Tonverlagerung gibt sich in Prof. 2 durch ansteigende Tongehalte im Bt deutlich zu
erkennen. In Prof. 1 und im rezenten Boden der Delle ist sie aus der Tiefenfunktion der
Tongehalte nicht abzuleiten, weil hier der Basisschutt mehr Sand enthélt als der Deckschutt.

Die Schluffgehalte, vor allem die Grobschluffgehalte, sind hingegen im Deckschutt
deutlich hoher als im Basisschutt. AuBler der KorngréBendifferenzierung durch Schichtung
und Tonverlagerung innerhalb der weichselzeitlichen FlieBerde zeichnet sich eine solche
zwischen der weichselzeitlichen und dlteren FlieBerde bei Prof. 1 in 190 cm, bei Prof. 2 in
160 cm und bei den Einzelproben in verschiedenen Tiefen ab. Diese Differenzierung beruht
vor allem auf der stirkeren Verwitterung des dlteren Losses im Eem.
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Tab. 1 a. Korngr&B8enverteilung

Horizont Tiefe gs mS fs gu mU fu T
(cm)

Profil 1 (v. Wille StraBe)

Ah 0- 30 10,2 8,3 3,9 25,2 20,9 11,9 19,6
AlSw 30- 50 11,1 10,2 4,3 22,8 19,7 11,7 20,2
II BtSd1 50-110 21,8 11,0 3,9 17,8 16,5 6,8 22,2
Il BtSd2 110-190 23,7 16,6 5,0 12,9 13,2 8,4 20,2
III Sd1 190-260 4,6 7,17 2,8 12,5 9,5 6,2 57,3

III Sd2 260-290 4,3 12,0 4,3 6,8 6,1 4,9 61,6

Profil 2 (Trimmelter Hof)

Ah 0- 30 3,5 6,2 4,5 28,6 26,2 10,8 20,2
AlSw 30- 50 5,3 6,5 4,7 29,1 23,5 10,6 20,3
II BtSd1 50-100 6,9 5,6 4,7 23,0 20,1 9,5 30,2
II BtSd2 100-160 7,6 6,1 5,0 21,1 20,1 8,9 31,2
III sd 160 1,4 1,8 2,8 29,9 12,1 5,7 46,3

Die FlieBerden in der Delle weisen recht unterschiedliche Skelettgehalte auf. Der
Skelettgehalt nimmt generell nach oben zu. Das bedeutet, da nach Abtrag des Losses von
den angrenzenden Hingen verstiarkt Schiefer- und Terrassenmaterial geliefert wurde. Im
obersten Meter, insbesondere in den obersten 50 cm nimmt der Skelettgehalt aber wieder
ab. Dies ist mit erneuter LoBaufwehung zu erkldren. Das gleiche Bild zeigt sich auch bei den
Grob- und Mittelsandgehalten. Aus dem Rahmen fillt lediglich FlieBerde 6.

Die Schluffgehalte der FlieBerden sind relativ einheitlich und lassen die LoBdominanz des
Substrats erkennen. An den Tongehalten wird deutlich, dafl das Material starker verwittert
ist. Wegen der Schichtung lassen sich keine Aussagen zur Tonverlagerung machen. Der
fossile Gley (FlieBerde 7) ist offenbar aus einem feinen Tiimpelsediment entstanden.

4.2.2. Bodenphysikalische Eigenschaften
(Tab. 2)

Die bodenphysikalischen Verhiltnisse in den Prof. 1 und 2 sind durch Solifluktion und
Bodenartenwechsel gepriagt. Die Solifluktion hat zu einer starken Dichtlagerung im
Mittelschutt — der Basisschutt fehlt hier — gefiihrt. Die saalezeitliche Flieerde, die vor allem
von der Kryoturbation betroffen ist, weist ebenfalls hohe Lagerungsdichten auf. Da in ihr
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Tab. 1 b. KorngrdBenverteilung

Horizont Tiefe 0,6~ 0,2- 0,06- 0,02- 0,006- 0,002~ 0,002
2,0 0,6 0,2 0,06 0,02 0,006

’

1. FlieBerde

Ah 0- 30 4,5 2,8 4,0 35,5 19,7 7.1 26,3
BtSd1 60-120 5,4 4,9 5,3 30,9 20,9 8,2 24,2
BtSd2 120-200 8,9 6,7 5,4 23,1 19,6 8,9 2753
2. FlieBerde

200-250 8,4 6,3 5,2 25,0 1743 a7 30,0

250-300 8,9 5,3 5,6 31,3 15,1 5,6 28,0
3. FlieBerde

300-350 4,8 4,6 4,7 29,9 22,2 7,9 25,7

350-400 5,2 3,3 4,0 31,9 22,7 7,6 2542
4. FlieBerde

400-450 4,0 4,8 5,7 36,8 17,2 9,7 21,7

450-510 3,0 345 6,1 37,1 14,5 4,6 30,4
5. FlieBerde

510-520 3,2 1,5 3,3 37,0 28,0 8,2 18,7

520-550 3,1 2,5 2,2 26,8 27,6 10,0 2757
6. FlieBerde

550-555 30,0 10,8 2,0 6,3 11,6 12,1 27,2

555-585 52 5,6 3,2 15,6 20,8 14,2 35,2
7. FlieBerde
AhGo 585-615 0,8 1;2 156 20,6 22,4 128 40,6
Go/Gr 615-665 0,3 1,8 4,7 32,6 20,9 8,8 30,6
GoGr 665-715 0,9 2,9 4,6 26,7 20,8 9,3 34,5

715-785 16 2,2 5,6 41;1 15,6 6,5 27;3

785-805 12,7 7,1 3,2 12,0 14,4 14,4 36,1

Einzelproben weichselzeitlicher und saalezeitlicher FlieBerden

weichselzeitliche
60- 80 4,9 5,2 4,2 20,6 21,2 12,6 3143
50- 90 4,6 741 4,7 26,7 24,9 1243 19,5
70-100 9,1 5,8 4,3 28,1 20,4 10,2 22,0
saalezeitliche
120-160 2,9 2y 7 3,5 22,5 15,9 7,4 45,1
110-150 Sy 4,4 4,0 21,8 11,5 4,0 49,0
130-170 5,4 6,0 4,1 18,5 125 6,2 47,6

hohere Tongehalte vorkommen, sind aber die Gesamtporenvolumina sowie die Tot-
wassergehalte grofler und die Wasser- und Luftdurchlassigkeit, aber auch das Grobporenvo-
lumen geringer. Die FlieBerden 1 und 2 in der Delle sind ebenfalls deutlich verdichtet. In
ihnen haben sich die spétglazialen und holozédnen Bodenbildungsvorgdnge niedergeschla-
gen. Die tieferliegenden 16Breichen FlieBerden sind hingegen offenbar recht schnell
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Tab. 2. Bodenphysikalische Eigenschaften
Horizont Tiefe PV P>50 pm P«£0,02 Rt 3 kf —d kog
(cm) % % % g/cm cm/s 10 I3
Profil 1
Ah o- 30 - = & - - =
AlSw 30- 50 39,7 9,8 10,2 1,73 4,14 0,50
II BtSd1 50-110 37,8 8,6 12,8 1,79 3,48 0,34
IT BtSd2 110-190 38,8 8,0 12,5 1,79 0,41 0,28
III Sd1 190-260 37,2 6,9 27,6 1,80 0,12 0,05
IIT Sdz 260-290 44,8 5,4 24,5 1,60 0,50 0,06
Profil 2
Ah 0- 30 - - - - = =
AlSw 30- 50 40,3 6,8 9,8 1,72 0,83 0,11
IT BtSd1 50-100 40,0 6,1 15,7 1,73 1,03 0,34
IX BtSd2 100-160 41,4 6,9 16,3 1,65 0,44 0,09
III sd 160-190 43,6 3,2 21,8 1,59 0,22 0,04
Profil 3 (FlieBerde in einer Delle)
1. FlieBerde
AlSw 30- 60 43,9 6,2 14,8 1,65 0,16 0,59
BtSd1 60-120 42,2 75 14,4 1,69 0,05 0,17
Btsd, - - - - -
2, FlieBerde
200-250 36,2 5,2 15,2 1,81 0,03 7,20
250-300 38,7 6,7 14,1 1,76 0,12 0,80
3. FlieBerde
300-350 45,4 9,6 11,8 1,60 0,61 0,11
350-400 45,9 10,7 11,7 1,64 0,58 0,22
4. FlieBerde
400-450 48,5 12,0 9,7 1,58 17,00 1,20
450-510 46,7 9,3 9y 1,57 3,50 4,20
5. FlieBerde
510-520 49,8 6,5 10,2 1,55 16,00 0,92
520-550 47,9 8,0 9,6 1,52 0,43 1,20
6. FlieBerde
550-555 - - - - - -
555-585 48,8 10,7 10,0 1.:57 9,40 1,50
7. FlieBerde
AhGo 585-615 46,6 8,2 16,7 1,54 22,00 1,80
Go/Gr 615-665 44,5 7.7 12,2 1,60 3,10 3,41
GoGr 665-715 43,7 5,6 13,9 1,64 3,10 2,05
715-785 44,0 9,2 11,2 1,67 0,19 0,63
785-805 44,1 10,5 15,6 1,69 1,15 2,90
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tiberdeckt worden, so daB Einregelungs- und Einlagerungsverdichtungen nur ein geringes
Ausmaf erreicht haben. Etwas hohere Lagerungsdichten treten erst wieder in dem fossilen,
hochglazial datierten Gley und der darunter liegenden FlieBerde auf.

4.2.3. Bodenchemische Eigenschaften
(Tab. 3a, b u. 4)

Die pH-Werte sind in den Prof. 1 und 2 recht niedrig, insbesondere in den saalezeitlichen
FlieBerden; im oberen Profilteil mag anthropogene Beeinflussung zu einer pH-Wert-
Erhohung gefiihrt. haben. In den FlieBerden der Delle (Prof. 3) steigt der pH-Wert von
oben nach unten kontinuierlich an. Dies diirften aber keine primaren Unterschiede, sondern
eher Differenzierungen durch die abwértsgerichtete Sickerwasserbewegung sein.

Die Kohlenstoffgehalte der Oberboden zeigen die iiblichen Werte. In den FlieBerden der
Delle weisen die jeweils oberen Horizonte i. d. R. etwas hohere Humusgehalte als die
unteren auf, insbesondere beim fossilen Gley. Dieses gilt auch fiir die Gesamtphosphatge-
halte.

An den pedogenen Eisenoxiden lassen sich die abgelaufenen Prozesse recht eindrucksvoll
erkennen. Die Fe,-Werte liegen bei den weichselzeitlichen FlieBerden iibereinstimmend

Tab. 3 a. Bodenchemische Eigenschaften

Horizont Tiefe pH C Fed Feo Feo/Fed
(cm) CaCl £ 2 %o %

Profil 1

Ah o- 30 4,83 1,90 0,76 0,19 25,2
AlSw 30- 50 4,28 0,17 0,83 0,12 14,9
II BtSd1 50-110 4,08 0,11 1,65 0,15 9,3
II Btsd, 110-190 4,14 0,12 1,83 0,13 7,0
III Sd1 190-260 4,24 0,15 4,00 0,13 3,3
III Sd2 260-290 4,48 0,16 4,30 0,11 2,6

Ah o- 30 5,74 1,29 0,93 0,33 35,5
AlSw 30- 50 6,04 0,43 1,04 0,10 9,9
IIBt;sd1 50-100 4,57 0,15 2,05 0,13 6,6
IIBtSd, 100-160 4,43 0,13 2,04 0,15 7,5

III sd 160 4,45 0,15 3,66 0,10 2,8
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Tab. 3 b. Bodenchemische Eigenschaften

Horizont Tiefe pH c Fed Feo Feo/Fed
(cm) CaCl2 % %o %o 2

1. FlieBerde

AlSw 30- 60 5,1 0,27 1,56 0,33 21,2

BtSd1 60-120 5,2 0,20 1,69 0,25 14,8

Btsd2 120-200 5,2 0,23 1,95 0,22 11,3

2. FlieBerde
200-250 5,1 0,24 1,85 0,20 10,8

250-300 5,2 0,19 1,78 0,13 7+3
3. FlieBerde

300-350 5,3 0,25 1,63 0,15 9,2

350-400 5,4 0,21 1,57 0,10 6,4

4. FlieBerde
400-450 5,5 0,25 1,34 0,14 10,5

450-510 5,6 0,19 1,85 0,10 54
5. FlieBerde

510-520 5,6 0,16 1,23 0,10 8,1

520-550 5,5 0,19 1,72 0,12 7.0
6. FlieBerde

550-555 5,7 0,20 2,24 0,18 8,0

555-=585 5,17 0,23 2,07 0,31 15,0
7. FlieBerde

AhGo 585-615 5,6 0,32 1,37 0,53 39,0
Go/Gr 615-665 5,6 0,19 1,00 0,26 26,0
GoGr 665-715 5,6 0,21 2,30 0,31 1345
T15=788 5,7 0,14 2,43 0,08 3,3
785-805 5,8 0,15 2,98 0,12 4,0

Einzelproben weichselzeitlicher und saalezeitlicher FlieBerden

weichselzeitliche
60- 80 5.1 - 3,53 0,24 6,8
50- 90 5,1 - 1,35 0,30 22,;2
70-110 6,1 = 2,23 0,41 18,4
saalezeitliche
120-160 5,2 - 5,63 0,27 4,8
110-150 5,7 = 4,18 0,17 4,1
130-170 5,2 - 4,15 0,23 5,5

iber denen der saalezeitlichen, die Fey-Werte darunter. Daraus ergibt sich fir die
weichselzeitlichen ein hoher und fiir die saalezeitlichen ein sehr niedriger Aktivititsgrad.
In einer hoheren Austauschkapazitit der weichselzeitlichen gegeniiber den saalezeitli-
chen FlieBerden kommen hohere Tongehalte zum Ausdruck. Bezogen auf 100 g Ton sind
keine systematischen Unterschiede zu erkennen. Die V-Werte sind im oberen Teil des
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Tab. 4. Austauschkapazitit

. Horizont Tiefe Na K Mg Ca S-Wert T-Wert V-Wert mval/
(cm) mval/100 g Feinboden % 100 g Ton
Profil 1
Ah o- 30 0,03 0,24 0,25 1,68 2,20 6,99 31,5 35,7
AlSw 30- 50 0,02 0,10 0,43 0,43 0,98 4,80 20,4 23,7

II BtSd1 50-110 0,06 0,07 2,50 0,62 3,25 10,48 31,0 47,2
h i 3 Bt:Sv:l2 110-190 0,06 0,04 1,72 0,74 2,56 8,52 30,1 42,2
III Sd1 190-260 0,31 0,06 4,33 5,42 10,12 20,09 50,4 35,1
I1Y Sd2 260-290 0,28 0,08 4,43 7,17 11,96 22,28 53,7 36,2

PyroZEil 2

Ah 0o- 30 0,02 0,35 0,47 4,42 5,26 8,85 59,4 43,8
AlSw 30- 50 0,03 0,23 0,39 3,92 4,57 6,33 72,2 31,2
II Bt:Sd1 50-100 0,04 0,11 2,09 4,55 6,79 12,89 52,7 42,7
II Bt:Sd2 100-160 0,07 0,13 3,01 3,68 6,89 14,41 47,8 46,2
IITI sd 160 0,09 0,16 4,43 6,17 10,8 18,56 58,5 40,1

Prof. 1 deutlich abgefallen. In den iibrigen Proben bewegen sie sich im mittleren Bereich
und entsprechen den pH-Werten.

An allen Kationen ist — siecht man von diingungsbedingten Anreicherungen im Oberboden
ab — eine Zunahme mit der Tiefe zu erkennen. Ob hierin der abwirts gerichtete Ionenflu
oder lediglich die hohere Sorptionskapazitit der dlteren FlieBerde zum Ausdruck kommt,
14Bt sich nicht belegén.

In guter Ubereinstimmung mit der auf Ton bezogenen Austauschkapazitit stehen die
Ergebnisse der Tonmineralanalyse. Sie weisen fiir alle Proben der Prof. 1 und 2 eine
Dominanz des Illites aus. Als Nebenbestandteile sind Kaolinit und Chlorit vertreten. Der
Kaolinitgehalt der saalezeitlichen FlieBerde ist, vermutlich aufgrund der Eembodenbildung,
hoher (~ 35%) als der der weichselzeitlichen (~ 25%). In den saalezeitlichen FlieBerden
wurden Goethit oder Hamatit nachgewiesen, in den weichselzeitlichen nicht.

4.2.4. Schwermineralgehalt

Die Analyse der transparenten Schwerminerale wurde an Proben aus drei Horizonten
vorgenommen und zwar:
1. 0-50 cm, 2. 50-110 cm, 3. 110-190 cm.
Schon bei der ersten Probe zeigte sich eine Anreicherung der Minerale in der Fraktion
0,125-0,2 mm. Daher wurde von den anderen Proben nur noch diese Kornfraktion
ausgewertet.
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Der schon im Gelinde gewonnene Eindruck, daB die jingere FlieBerde gegliedert ist,
wurde durch die Analyse bestitigt. Sowohl im Prof. 1 als auch im Prof. 2 bestehen die
transparenten Minerale der obersten Schicht (0-50 cm) bis zu 98% aus Hornblenden,
Klinopyroxenen (Augit) und Titaniten. Unterhalb von 50 cm treten diese Minerale der
Eifelassoziation nur noch vereinzelt auf, unterhalb von 110 cm fehlen sie ganz. Hier
herrschen Turmalin, Rutil, Zirkon und Chlorit vor.

4.2.5. Mikromorphologie

Unter dem Mikroskop lassen sich folgende Materialkomponenten unterscheiden:

- ,,Grundgestein*“, Grobsand und Kies aus Schiefer und Grauwacke, meist oval, oft gebriunt, dazu
Quarz und Quarzit und wenig anderes, aus Grundgebirge und Terrassensedimenten.

- ,,LoBlehm*, der teils schluffigen Schieferersatz enthilt.

- ,,Deckgestein‘‘, kaum verfestigtes feinschluffig-toniges Gestein, teils wohl auch von Boden.

- ,,Tonreste*, Fragmente aus doppelbrechendem Ton, die manchmal so grob und so zahlreich sind, daf3
sie wohl einer alten Lehmdecke zuzuschreiben sind. Die Abgrenzung zu lessiviertem und dann
gestortem Ton ist gelegentlich schwierig.

Als Leitbahngefiige bezeichnen wir eine gewisse Durchsetzung der Matrix mit Leitbahnen.

Profil 1

Deckschutt

In 30-50 cm iiberwiegt das Grundgestein schwach vor einer Matrix aus LoBlehm. Diese
FlieBerde wurde durch Bodentiere stark homogenisiert. Das maBig lockere Gefiige ist
vorwiegend biogen. Meist ist der Ton eisenarm und nicht orientiert. Daneben sind
groBfldchig reaktivierte Tonreste vorhanden. Die Hohlraumwinde sind meist nackt. Eine
Eisenumverteilung in situ ist nicht feststellbar.

Mittelschutt

In 50-110 cm findet man eine FlieBerde, die weniger Grundgestein enthilt und in der
hellere Partien gegeniiber dunkleren mit homogen-gelben Tonresten zuriicktreten. Das
Mesogefiige zeigt nun gleichberechtigt auch Polyeder. Viele Poren sind von reaktiviertem
FlieBton (im Sinne von STEPHAN 1981) ausgekleidet. Fleckweise zeigen die Hohlraume
intensive Fe-Mn-Tapeten.

In 110-190 cm ist der LoBlehm noch stirker vorherrschend. Die Probe ist reich an
biogenen Grobporen, teils als Schwammgefiige. Die Fe-Mn-Konzentrierung ist noch
intensiver, der FlieBton noch stiarker in die Poren eingewandert.

Altere FlieBerde

In 190-260 cm iiberwiegt die Matrix, hier ein mehr oder weniger eisenkorniger,
peptisierter Ton mit uniibersehbarem LoBanteil. Sie beherbergt verbrauntes Grundgestein,
einige dunkelbraune Fragmente einer Eisenkruste sowie Tonreste und verbrauntes Deckge-
stein. Das Gefiige ist maBig locker. Die oft schwammartig verbundenen Bioporen haben
gelegentlich Fe-Mn-Belige, teils auch intensiven FlieBton. Die wenigen Bleichzonen stehen
in Zusammenhang mit von oben hereinreichenden Rissen.

Die Probe aus 260-290 cm zeigt ein ganz anderes Material: In einer noch tonreicheren,
aber gebleichten Matrix, die nur schwach tiberwiegt, liegen reichlich helle oder stark Fe-Mn-
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imprignierte Reste von Grundgestein (Schiefer und Terrasse), daneben aber auch grof3e,
lappige, brekziose Bereiche, in denen eine eisenreiche Grundmasse Terrassen- und
Schieferreste und stellenweise Tonreste zusammenhélt, wobei Kavernen und Risse im
Inneren meist mit Sesquioxiden, manchmal auch mit FlieBton ausgekleidet sind. Auch die
normale Matrix hat relativ viele, groBe Grobporen (Risse, Hohlungen).

Profil 2

Deckschutt

In 30-50 cm steht eine sehr inhomogene FlieBerde an. Das tiberwiegende Grundgestein
liegt mit einigen Tonresten in einer Schlufflehm-Matrix, die iberwiegend stark eisenkornig
und nur an Spalten gebleicht ist. Die Poren gehdren vorwiegend zu einem groben
Schwammgefiige, das meist mit Eisen ausgekleidet ist und einige FlieBtonbeldge zeigt. Das
Hohlraumsystem war demnach iiber lingere Zeit stabil.

Mittelschutt

In 50-100 cm tritt das Grundgestein etwas zuriick. Die Matrix ist deutlich heller, ihr
Plasma hat FlieBtoncharakter und ist auffillig. In dem groBvolumigen Porensystem gehen
Risse in Schwammgefiige iiber, die Poren sind nackt oder tragen Fe-Mn-Beldge bzw.
FlieBton. Tonreste sind meist in die Matrix aufgenommen und reaktiviert.

In 100-160 cm treten Grobporen zuriick. Von engen Rissen aus ist gelegentlich eine
Bleichung eingetreten. Intakte Ton- und Eisenbelédge sind selten.

Altere FlieBerde

Die Probe aus ca. 170 cm hat eine Matrix aus gelbem, homogenem FlieBton mit
zahlreichen kantigen Relikten ebensolchen Tons (,,Tonreste*, s. 0.). Dieses Material wurde
anscheinend in trockenem Zustand mechanisch aufgearbeitet. Es enthilt wenig Quarz-
schluff und etwas Terrassen- und Schiefermaterial. Die wenigen Risse haben teils Sesquioxid
eingelagert. Daneben gibt es Poren zwischen kleinen Tonfragmenten.

Profil 3 Junge FlieBerdefolge (Delle)

1. FlieBerde

In 30-60 cm findet man maBig dichten, unterschiedlich tonreichen Lo6Blehm mit
Grundgestein. Er hat ein gut entwickeltes Leitbahngefiige und zeigt intensiven Bt-
Charakter.

Die beiden Proben aus 60-120 cm und 120-200 cm sind aus dem gleichen Material
aufgebaut, im allgemeinen kolloidreicher, stellenweise aber auch kolloidarm. Es handelt
sich dabei teils um dunkelbraunes, geflocktes Kolloid, teils um gelben Ton. Starke
FlieBtoninfiltration erscheint in den Leitbahnen und fleckweise in der Matrix (teils als
Kornhiillen). Brauneisen kann die Porenfiillung abschlieBen und als groBe Eisenkonkretion
auftreten. Das Material ist schwach plastisch verformt.

2. FlieBerde
Diese starker verformte FlieBerde enthilt weniger Grundgestein, daneben aber etwas
Deckgestein. Teils ist reichlich FlieBton in Poren und in der Matrix vorhanden, hier in Form
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paralleler Lagen oder an Aggregat- und Gesteinsgrenzen orientiert (Probe aus 200-250
cm); andernorts ist kolloidirmeres Material mit diinneren Tonbeldgen und teilweise nackten
Leitbahnen vertreten (Probe aus 250-300 cm).

3. FlieBerde

In 300-350 cm ist die Matrix sehr unterschiedlich tonreich und enthilt auch Grundge-
stein, vorwiegend als verbraunten Tonschiefer, in sehr wechselnder, meist groer Menge.
FlieBplasma ist in Poren und um Korner eher selten abgelagert. In 350400 cm enthilt die
Matrix zahlreiche Kutanenfragmente (oder Deckgestein), die teils reaktiviert sind.

4. FlieBerde

Es wurden zwei Proben genommen, deren Unterschiede auf Unterschiede von Lagen
hindeuten. Die Probe aus 400-450 cm besteht aus Lolehm mit geringerer Beteiligung von
Grundgestein, in den reichlich Tonreste eingearbeitet sind. Der Tongehalt der Matrix
wechselt stark.

Die Probe ist stirker grobporig mit Ubergang zum Kriimelgefiige. Auch mehrere
Holzkohle-Splitter deuten auf einen fossilen Boden hin. Aktiver FlieBton kleidet Poren aus
und bildet Bénder in der Matrix. Er zeigt plastische Verformung. Als dritter Prozef3 gibt sich
Hydromorphie in Form einiger Fe-Mn-Konkretionen zu erkennen, die teils sicher in situ
gebildet wurden und teils wahrscheinlich verlagert sind. SchlieBlich ist hier stellenweise eine
Ton-Schluff-Trennung sichtbar. Die Holzkohle scheint teils von Coniferen zu stammen.

Die Probe aus 450-510 cm enthdlt noch mehr grobe und feine, teils reaktivierte
Fragmente aus gelbrotlichem, stark doppelbrechendem Ton. Die Tendenz zu Kriimelgefiige
ist gering, Holzkohle fehlt, die Poren sind teils nackt, teils tonbelegt. Die Fe-Mn-
Konzentrierung ist noch stirker, groBtenteils aber allochthon.

5. FlieBerde

Sie besteht wiederum aus Schlufflehm mit FlieBtonrelikten und braunen Fragmenten von
Deckgestein (unterschiedlich reich an geflocktem oder doppelbrechendem Ton, teils
kantig). Grundgestein kommt kaum vor.

In 510-520 cm ist die Matrix kolloidarm und zerfallend. Sie enthélt braune Pflanzenreste
und Pilzsporen, obwohl der Kohlenstoffgehalt gerade hier ein Minimum hat.

In 520-550 cm liegt dagegen stabiles, tonreiches, maBig von Leitbahnen durchsetztes
Material vor. Organische Reste fehlen. Manchmal findet man in den Poren Flieton-Beldge,
die mitunter sehr dick sind. Eisenkonzentration gibt es in Porennéhe und konkretiondr.
Daneben ist Schieferzersatz eingelagert, der Verformung erkennen laft. Die Bilder
entsprechen dem Mittelschutt von Prof. 1.

6. FlieBerde

Getrennt durch ein Béindchen aus Schiefergrus, schlieit sich ein vollig inhomogenes
Material an. Hier wechselt feinkornige Matrix mit grobschluffigen Flecken und Grundge-
stein. Quarzsand und gelber Ton sind in méaBigen Mengen eingelagert. Leitbahnen sind
reichlich vorhanden und teils mit FlieBton ausgekleidet. Umfangreichen Bleichzonen stehen
intensive Sesquioxidkonzentrationen an Porenwinden und in Porennidhe gegeniiber. Auch
wenige verrottete Pflanzenreste sind vorhanden.
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7. FlieBerde, fossiler Gley

Die Matrix ist feiner als LoBlehm und enthdlt nur geringe Mengen groberer Kompo-
nenten.

In 585-615 cm sind wenige grobere Pflanzenreste erhalten. Hier zeigen die sehr weiten
Leitbahnen miBige, teils gestorte Toninfiltration und starke Eisenanreicherung, wihrend
die dichte Matrix zu einem groen Teil gebleicht ist. In 615-665 cm, wo Deckgestein stiarker
auftritt und FlieBton fast nur in der Matrix vorkommt, ist das Brauneisen auf Porennihe
beschrinkt.

Auch die Probe aus 665-715 cm zeigt groBflichige Bleichung; doch iberwiegen hier
lokal die Rostflecken. In Rissen tritt intensiv krustiges Manganoxid auf. Das inhomogene,
verknetete Material zeigt nur wenige Leitbahnen.

Diese mikromorphologischen Ergebnisse sichern die bisherige Interpretation ab und
tragen Einzelheiten zur Kenntnis der untersuchten Horizonte und Schichten bei. Wie bei
allen FlieBerden und Morédnen findet die mikroskopische Untersuchung bald ihre Grenze,
namlich bei solchen Merkmalen, deren Verteilung zu stark wechselt.

Die autochthone Pedogenese 1dBt sich gut beurteilen, Aussagen iiber die Prisenz
bestimmter Gemengteile sind bereits etwas unsicher, und Angaben iiber deren Menge
konnen nur exemplarisch gemeint sein. Dies ist bei Folgerungen aus den vorliegenden
Schliffbeschreibungen zu beriicksichtigen.

5. Zusammenfassung und Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse haben die in zahlreichen Aufschliissen auf dem Tarforster
Plateau gemachten Gelandebeobachtungen bestitigt. Danach lagert ein ~ 50 cm méachtiger
jungtundrenzeitlicher Deckschutt iiber einem 50-100 cm méchtigen Mittelschutt. Lokal ist
auch ein 40-80 cm michtiger Basisschutt ausgebildet.

Damit liegen dhnliche Verhéltnisse vor wie in den hessischen Mittelgebirgen (SEMMEL
1964, 1968).

Der Deckschutt hat einen geringeren Skelettanteil als die beiden ibrigen und zeigt
jungtundrenzeitliche LoBeinwehung an. Dariiber hinaus fiihrt er das Schwermineralspek-
trum des Laacher Bimses. Mittel- und Basisschutt sind nahezu frei von Laacher Bims.

Deck-, Mittel- und Basisschutt bilden gemeinsam die jiingere FlieBerde, die durch
Braunfiarbung, Lessivierung, Versauerung, Dichtlagerung und Pseudovergleyung gekenn-
zeichnet ist.

Die an der Basis der jiingeren FlieBerde flaichenhaft ausgebildete dltere FlieBerde ist aus
saalezeitlichem (und élterem?) LoB, Schiefer- und Terrassenmaterial aufgebaut. Im Eem
entwickelte sich diese FlieBerde zu einer rotbraunen Parabraunerde. Vermutlich im
Frithwiirm setzte dann eine stirkere Pseudovergleyung ein. Deren Bleichspalten sind bei
spiteren Kryoturbationen verstellt worden. Wo die Uberdeckung mit jiingerer FlieBerde
geringer als 150 cm ist, reichen spétglazial bis rezent entstandene Bleichspalten aber in die
dltere FlieBerde hinein.

In einer Delle innerhalb der untersuchten Hauptterrassenfliche war die éltere FlieBerde
nicht mehr vertreten. Hier stand unmittelbar iber dem Terrassenmaterial eine 8,50 m
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méchtige Folge jiingerer FlieBerden an. Die 7. dieser FlieBerden (5,85-7,15 m), ein fossiler
Gley, wurde mit 21 000 + 340 Jahre B.P. datiert. Sie fiihrt hochglaziale Florenelemente?.

Die zwischen dem fossilen Gley und dem rezenten Boden eingeschalteten FlieBerden
zeigen mehr oder weniger deutliche Differenzierungen nach Farbe, Textur und Skelettgehalt
und weisen Zeichen von Bodenbildungen auf, wie Gefiigebildung, Wurmgénge, Tonverlage-
rung und Hydromorphierung. In FlieBerde 4 wurden auch groe Mengen an Holzkohle-
brockchen gefunden. Die Humusanreicherung ist hingegen gering. Da es sich aufgrund der
Datierungen um Bildungen zwischen 21 000 und 14 000 B.P. handelt, standen im Mittel nur
~ 1000 Jahre/FlieBerde fiir Entstehung und Bodenbildung zur Verfiigung. Es sind deshalb
nur schwache Bodenbildungen des periglazialen Klimaraumes zu erwarten und zu erkennen.

Ihre Entstehung muf3 mit Klimaschwankungen in Verbindung gebracht werden. Da die
Pollenfithrung aber zu gering war, lie3 sich diese Deutung nicht nachweisen. Immerhin
belegt das Vorkommen von Kiefern(?)-Holzkohle in FlieBerde 4 die zeitweilige Existenz
von Vegetation und damit Bodenbildung. Die schwachen Bodenbildungen wurden durch
nachfolgende Solifluktion aber gestort und iiberdeckt, so daB in ihnen deutlich geringere
Verdichtungen, Lessivierungen und Pseudovergleyungen als in dem lange an der Oberfldche
befindlichen rezenten Boden vorkommen.
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Das Friithwiirm im LoBprofil von Wallertheim/Rheinhessen

Von

GERHARD BosINskI, KARL BRUNNACKER, KLAUS KRUMSIEK
& ULRICH HAMBACH, WOLFGANG TiLLMANNS und BRIGITTE URBAN-KUTTEL*

Kurzfassung: In der ehemaligen Ziegeleigrube von Wallertheim (Bl. 6114 Worrstadt) ist das
Frithwiirm in Form von Bachablagerungen erschlossen. In Hanglage hat sich in der gleichen Zeit eine
Humuszone gebildet, die nachfolgend umgelagert wurde und sich als Kolluvium auf die Bachablagerun-
gen legt. Die Pollen in den Bachablagerungen zeigen auf taigaartige Kiefernbestinde. Weiterhin ist
darin der Blake Event erfalit. Ebenso ist er aus der oberen Humuszone von Kitzingen bekannt.
AltersmiBig wird er um 80 000 Jahre eingestuft (Abb. 12). Uberdeckt werden die Bachablagerungen
von Wallertheim durch einen Tuffhorizont. Das in den Bachablagerungen gefundene Paldolithikum
entspricht typologisch weitgehend dem der Schambach-Gruppe in der siidlichen Frankenalb.

Abstract: The Early Wiirm represented by brook deposits is revealed in the former brickyard pit
of Wallertheim. A humuszone formed at the same time in slope position and removed later on overlies
the brook deposits as colluvium. The pollen found in the brook desposits point to ,,taiga-like* pine
vegetation. It is also known from the upper humus zone of Kitzingen and it is estimated at about
80 000 years (Fig. 12). The brook deposits are overlain by a vulcanic Tuff-Horizont. The Paleolithic
found in the brook deposits corresponds typologically to that of the ,,Schambach-Gruppe* in the
southern Franconian Alb.
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1. Vorwort

Eine eingehende Bearbeitung des Quartérprofils von Wallertheim (stiidwestlich Mainz,
Abb. 1) hat FAULER (1938) durchgefiihrt. Angeregt wurde er dazu durch paldolithische
Funde, welche SCHMITGEN & WAGNER (1929) beschrieben haben. Dazu kommen einige

BAD
KREUZNACH ‘WALLERTHEIM

o 10 15 20km

Abb. 1. Geographischer Uberblick.

neuere Beobachtungen, die sich vor allem auf die Tuffhorizonte im hoheren Teil des Profils
konzentrieren (ANDRES 1969, BRUNNACKER & TILLMANNS 1978, WINTLE & BRUNNACKER
1982).

Abb. 2. Topographische und morphologische Situation (Ausschnitt aus Bl. L 6114 Mainz. Vervielfil-
tigt mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes Rheinland-Pfalz, Kontrollnummer 235/84).
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In den letzten Jahren wurde die Untersuchung in der inzwischen aufgelassenen
Lehmgrube durch G. BosinskI (1979, mit B. FIGIEL als ortlichem Grabungsleiter) wieder
aufgenommen mit dem Ziel, die stratigraphische Position des Fundhorizontes gemif3 den
heutigen archéologischen und geowissenschaftlichen Moglichkeiten zu prézisieren.

2. Topographische Position
(K. BRUNNACKER)

Die Ziegeleigrube von Wallertheim liegt etwa 25 km siidwestlich von Mainz auf Bl. 6114
Worrstadt. Urspriinglich begann der LoBabbau unmittelbar siidwestlich vom Bahnhof
Wallertheim, von wo er sich seither bis 200 m hangwirts vorgeschoben hat (Abb. 2). Bei
Ende des LoBabbaues blieb eine bis 8 m hohe Wand stehen, zu welcher auf einer oberen
Trasse weitere 5 m hinzukommen. Innerhalb des unteren Stofes ist ein nicht abbauwiirdiges
Paket mit fluviatilen Ablagerungen als nasenartiger Vorsprung ausgespart (Abb. 3).

ehemalige Ziegelei

Abb. 3. Grundri der Grube (nach FIGIEL, vereinfacht).

3. Morphologie
(K. BRUNNACKER)

Die Grubensohle liegt in rd. 125 m iiber NN. Diese Hohe entspricht etwa der Obergrenze
des benachbarten Talbodens des Wiesbaches, der, von S kommend, bei Wallertheim in
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westliche Richtung umbiegt (Abb. 2). Siidwestlich davon ist ein bis auf 200 m tiber NN
ansteigender Bergsporn erhalten, der durch einige von zum Wiesbach orientierten, heute
trocknen Dellensystemen etwas gegliedert ist. Die Lehmgrube wurde zwischen diesen
Dellen angelegt. Im Unterschied zu dem l6Biiberkleideten, relativ sanft abfallenden
Gehinge sind die Gegenhénge des Wiesbaches infolge der Talasymmetrie steiler entwickelt.
Dort tritt der tertidre Untergrund zutage.

4. Geologischer Uberblick
(K. BRUNNACKER)

Durch FAULER (1938) wurde seinerzeit das Profil in der Ziegeleigrube in folgende, im
Prinzip auch heute noch erkennbare Schichtglieder eingeteilt:

Das Liegende bilden alttertidare Mergel (mitteloligozaner Schleichsand), die feinsandig bis
schluffig abgebildet sind. Dariiber liegen mit unterschiedlich hoher Basis fluviatile Ablage-
rungen und dariiber méchtige LoBdeckschichten.

Die neue Aufnahme zeigt das in Abb. 3 und 4 dargestellte Bild, ergéinzt durch Befunde in
einer weiteren, inzwischen verfiillten kleineren Lehmgrube hangaufwirts davon.

Gemadll Abb. 4 liegt als éltestes Quartérglied iiber dem Tertidr ein geringmaéchtiger
Schotter. Abgesetzt durch eine Erosionskordanz folgt mit einer Basis, die rd. 10 m tiefer
liegt, eine weitere fluviatile Ablagerung des Wiesbaches. Etwas in dieselbe rinnenartig
eingetieft, kommen dariiber zwei weitere Bachablagerungen, die entsprechend der allgemei-
nen Situation ebenfalls zum System des ehemaligen Wiesbaches gehoren. Gekappt werden
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Abb. 4. Schematisches Querprofil.
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diese Ablagerungen durch ein humoses Kolluvium, dessen Schichtung eine Schiittung von
NW nach SE anzeigt. Nach der Folge der Wiesbach-Ablagerungen hat somit eine Eintiefung
des Tales stattgefunden, so daBl die eine Uferlinie dieses Télchens abgetragen wurde.
Ursache dafiir war das zum neuen Vorfluter hin orientierte, ebenfalls erosiv wirksame
Dellensystem im SE des Aufschlusses (Abb. 2). Das folgende Kolluvium aus mehr oder
weniger humosem Material ist bereits vollstdndig auf die neue Erosionsbasis des Wiesbaches
eingestellt.

Die hangende LoBfolge ist im tieferen Bereich durch eine Humuszone untergliedert. Im
L68 dariber sind zwei bzw. drei schwache interstadiale Boden und der Wallertheimer sowie
der Eltviller Tuffhorizont eingeschaltet (BRUNNACKER & TILLMANNS 1978), wodurch die
iibliche Gliederung des hoheren Wiirms reprisentiert wird.

5. Grabungsprofil 1979

Das bei der Grabung 1979 vorgefundene Profil umfa3t die genannten Bachablagerungen,
das hangende Kolluvium und die unteren Teile der dariiber folgenden LoBdeckschichten
(Abb. 5).

5.1. Profilaufbau
(K. BRUNNACKER)

Die Grundlage dieses speziellen Profilausschnittes bilden die etwas vereinfachte Zeich-
nung des AufschluBausschnittes von FIGIEL (Abb. 5) und die Profilbeschreibungen wihrend
der Grabungszeit. Dabei haben sich die nachfolgend dargestellten Detailprofile ergeben,
deren Verkniipfung Abb. 5 zeigt:

Profil A
Michtigkeit
in cm
Haupterosionsdiskordanz, dariiber LoB (C17)
A 12 bis 50 brauner und hellgraubrauner, dm-dick gebinderter, tonig-schluffiger Lehm, mit
plattigen Kalkkonkretionen entlang der Schichtung; an der Basis cm-dicker
Tuffhorizont
All 40 sehr schwach humushaltiger, graubrauner, tonig-schluffiger, feinsandiger Lehm;
z. T. an der Basis LoBkindel (bis 10 cm)
A 10 bis 30 sehr schwach humushaltiger, graubrauner, tonig-schluffiger, feinsandiger Lehm;
an der Basis einzelne LoBkindel bzw. Kalkpseudomyzel
A9 bis 40 schwach humushaltiger, dunkelgraubrauner, tonig-schluffiger, feinsandiger
Lehm; an der Basis LoBkindel (bis 15 cm)
A8 bis 60 sehr schwach humushaltiger, tonig-schluffiger, feinsandiger Lehm; im Gefille
nach SE in sich schwach geschichtet
A7 bis 40 sehr schwach humushaltiger, graubrauner, tonig-schluffiger, feinsandiger Lehm
A6 bis 30 schwach humushaltiger, dunkelgraubrauner, tonig-schluffiger, feinsandiger Lehm
AS bis 40 schwach humushaltiger, hellbrauner, schluffiger, lehmiger Sand, etwas Kleinkies

(1 cm), oben Kalkpigmente (1 cm), etwas Holzkohleflitter
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Haupterosionsdiskordanz

A 4 bis 15 Schotter (bis 5 cm) mit hellbraunem, sandig-lehmigem Zwischenmittel (KS)
A3 30 brauner, lehmiger Sand
Erosionsdiskordanz
A2 10-50 Schotter (bis 10 cm), oben Kleinkies, mit grau-gelbem Sand als Zwischenmittel,
rostgebindert; seitlich solifluidal verzogen
Erosionsdiskordanz
Al iiber 40 hellgelb-grauer, schluffiger Mergel (Tertiér)
Profil B
Michtigkeit
in cm
Hangendes: €16
B S 15 braungrauer, oben dunkelgraubrauner, tonig-schluffiger Lehm, rostfleckig
B 4 20 schwach humushaltiger, dunkelgrauer, toniger Lehm, rostfleckig
B3 10 Anmoor, schwarz, tonig-lehmig
B2 20 grauer, tonig-schluffiger Lehm, oben schwach humushaltig, rostfleckig
B 1 tiber 30 braun-grauer, tonig-schluffiger Lehm
Erosionsdiskordanz
Liegendes: Schotter, solifluidal verlagert
Profil C
Michtigkeit
in cm
Cc19 300 hellgelb-brauner LoB
Erosionsdiskordanz
C18 100 schwach humushaltiger, dunkelbraungrauer LB (Humushorizont)
C17 40 hellbrauner L68
Erosionsdiskordanz
C16 20 sehr schwach humushaltiger, braungrauer, toniger schluffiger Lehm, rostfleckig
€15 60 hellbrauner Sand und Kleinkies, schraggeschichtet, oben rostfleckig
C14 15 humushaltiger, dunkelgrauer, toniger Lehm; Kryoturbationen oder kleine Hang-
gleitungen
C13 30 Hellgrau-brauner, toniger Lehm, kleinkiesig
C12 10 humushaltiger, grauer, toniger Lehm, schwach rostfleckig
Erosionsdiskordanz
Cc11 30 schwach humushaltiger, grauer, toniger Lehm, stark rostfleckig
C10 40 hellbrauner Sand, geschichtet, unten mit Kleinkies
Erosionsdiskordanz
Cc9 20 humushaltiger, dunkelgrauer, toniger Lehm
C8 40 graubrauner, tonig-schluffiger Lehm, besonders oben sehr stark rostfleckig bis
rostfarben
C7 40 hellgraubrauner, feinsandiger, schluffiger Lehm, sehr schwach kleinkiesig; Kryo-
turbationen

C6 bis 25 rotlich-brauner, toniger Lehm
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30 humushaltiger, dunkelgrauer, toniger Lehm, mirbe Kalkkonkretionen (5 cm);
Kryoturbationen

40 sehr schwach humushaltiger, braungrauer, toniger Lehm, besonders unten miirbe
Kalkkonkretionen (bis 10 cm), schwach rostfleckig

C3
Cc2

Cl1

35 hellbrauner, schluffiger Lehm, graufleckig

45 brauner, feinsandiger Lehm, sehr stark graufleckig, miirbe Kalkkonkretionen in
horizontalen Lagen

100 brauner, feinsandiger Lehm, sehr stark graufleckig

5 m entfernt: Peilstangenbohrung mit Fortsetzung nach dem Liegenden:

Tiefe in cm

0-100 Aufschiittung

-300 Sand, grob, kiesig, besonders unten Fragmente von Molluskengehédusen
-510 Wechsellagerung von Sand mit dm-dicken schluffigen Tonlagen

—560 Ton, schluffig, graublau (plastisch)
—-660 Mergel, feinsandig, graublau

Deutung des Profils (Abb. 5)

L6B (Hangendes)
Erosionsdiskordanz

Humushorizont, kalkhaltig; nach SE hin verlagert
LoB
Erosionsdiskordanz

Kolluvium, mehr oder minder humos, Kalk in Spuren
Erosionsdiskordanz

Bachablagerungen III, mehr oder minder humos und vergleyt, z. T. kalkhaltig;
C 14 mit schwachen Solifluktionsfahnen ?

Erosionsdiskordanz

Bachablagerungen 11, mehrioder minder humos und vergleyt, schwach kalkhaltig;
C 5und C 7 z. T. mit Kryoturbationen; entspricht B 1-B 4

Bachablagerung I, mit Tundra-NaBboden, kalkreich; nach unten in kiesigen
Grobsand iibergehend

FlieBerde, kalkhaltig, entspricht moglicherweise der Bachablagerung II
Erosionsdiskordanz

Schotter, kalkhaltig

C19
C18
C17
A S5-A12
C12~= €16
€ 4—€ 9
cC 1—-€ 3
A 3-A 4
A2
Al

Erosionsdiskordanz
Tertidar (Mergel)

Im AufschluB von Wallertheim sind somit Reste einer dlteren Terrasse erfafit. Deren
Michtigkeit nimmt nach NW hin auf 2 m zu. In diese ,,Hochterrasse** (A 2) hat sich das Tal
eines jingeren Wiesbaches eingetieft. Dann kam es zu einer flichigen Auffiillung mit
kiesigem Sand, deren oberster Teil im AufschluB als Bachablagerung I bezeichnet wird. Die
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Uferlinie dieser und der folgenden Bachablagerungen ist etwas siidlich der Grabungsstelle
von 1979 zu suchen.

Die lokale Bachablagerung II, ebenfalls vom Wiesbach abzuleiten, ist ortlich durch
Krytorbationen gekennzeichnet. Ferner treten darin humose semiterrestrische und subhy-
drische Boden auf.

Die am wenigsten weit verbreitete Bachablagerung III ist dhnlich IT ausgebildet. Sie zeigt
vielleicht schwache kryoturbat-solifluktive Erscheinungen.

Das dariiber folgende Kolluvium deutet auf eine weitere Eintiefungsphase des Wiesbach-
tales. Ein vulkanischer Tuff ist darin als cm-dickes Band eingeschaltet.

Die hangende LoBdeckschicht wird im tieferen Teil durch eine Humuszone unterteilt. Im
hoheren Bereich treten zwei bzw. drei schwach entwickelte kalkhaltige Boden auf. Zwischen
denselben ist der Wallertheimer und Eltviller Tuffhorizont (Abb. 4) eingeschaltet (WINTLE
& BRUNNACKER 1982).

Die im Aufschluf nicht erfaflite Niederterrasse liegt im heutigen Wiesbachtal unter
méchtigen holozianen Auelehmen, deren Obergrenze etwa 125 m iiber NN erreicht.

5.2. Sedimentpetrographie
(W. TILLMANNS)

Zur sedimentpetrographischen Charakterisierung wurden die Profile beprobt. Die Lage
der Probenentnahmestellen zeigt Abb. 4 an. An den Proben wurde die Koérnung, der
Kalkgehalt und die Schwermineralfiihrung bestimmt (Abb. 6, 7).

5.2.1. Kornungsanalyse

Die Befunde der Kérnungsanalyse (Pipettmethode nach KOHN) sind in Abb. 6 u. 7 fiir das
Material < 2 mm @ dargestellt.

Uber eine homogene KorngroBenverteilung zeichnen sich insbesondere die oberen
Profilabschnitte A 5 — A 12 (Kolluvium) und C 17 — C 19 (L6B mit Humoszone) ab. Die im
unteren Profilteil befindlichen Bachablagerungen (Profilabschnitt C 1 - C 16; B 1 - B 5)
zeigen eine stark wechselnde Kornungsverteilung mit deutlich hoheren Anteilen der
Fraktionen Grobschluff, Fein- und Grobsand. FlieBerde (A 3 — A 4) und Schotter (A 2) im
unteren Teil grenzen sich von den hangenden Bachablagerungen durch ihren hohen
Sandanteil ab. Der tertidre Untergrund (A 1) ist tonig-schluffig ausgebildet.

5.2.2. Karbonatgehalt

Mittels Karbonatgehaltsanalyse nach SCHEIBLER wurde der HCl-16sliche Karbonatgehalt
in der Fraktion < 0,2 mm an jeweils 1g getrocknetem Sediment bestimmt (Abb. 6, 7). Uber
hohe Karbonatgehalte (25-30%) verfiigen der tertiagre Untergrund sowie der Tundragley
aus der Bachablagerung I. FlieBerde und Schotter zeigen Karbonatgehalte um 15 %. Die
Bachablagerungen II und III sind bis auf die unterste Probe von Bachablagerungen II durch
niedrige Karbonatgehalte (3-12 %) vom Untergrund abgegrenzt. Das im Hangenden
folgende Kolluvium zeigt bis auf die unterste Probe durchgehend Karbonatgehalte um 3 %.
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Abb. 6. Analysendaten (Legende in Abb. 7.).

Der das Profil abschlieBende L68 weist einen Karbonatgehalt von max. 25 % aut. Die z. T.
hoheren Kalkgehalte niachst der Untergrenze der Bachablagerung II und das Kolluviums
gehen auf eine sekundire Kalkanreicherung an Stauhorizonten zuriick.

5.2.3. Schwermineralanalyse

Die mittels Scheidetrichtermethode in Bromoform abgetrennten Schwerminerale (511)
zeigen die folgende qualitative Zusammensetzung (Abb. 6, 7). In der Gruppe der
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Abb. 7. Analysendaten (Ausschnitt).

\NE

vulkanischen SM sind augitische Pyroxene, braune Hornblende und Titanit zusammenge-
faBt. Innerhalb dieser Gruppe dominieren die Pyroxene. Die Epidotgruppe enthélt Epidot
und Zoisit. Zusammen mit Granat und den eine Gruppe umfassenden SM griine
Hornblende, Glaukophan und Chloritoid handelt es sich um Instabile. In den Schwermine-
raldiagrammen wurden die Rutilgruppe mit Rutil und untergeordnet Anatas und Brookit
gemeinsam mit Turmalin dargestellt. Diese reprasentieren zusammen mit dem gesondert
dargestellten Zirkon die Gruppe der Stabilen. Bei den metamorphen SM tritt dominerend
Staurolith, daneben Disthen und selten Andalusit auf. In der Restgruppe sind vereinzelt
auftretende Spinelle, Chlorite und unbestimmbare SM zusammengefaft.

Die genannten, z. T. in Gruppen zusammengefalten SM zeigen tiber das gesamte Profil
eine weitgehend gleiche Verteilung. Durchschnittlich sind die Vulkanischen mit 10 %, die
Epidotgruppe mit 20 %, Granate mit 15 %, griine Hornblende, Glaukophan und Chloritoid
mit 10 %, Rutilgruppe und Turmalin mit 15 %, Zirkon mit 20 %, die Metamorphen mit
5 % und die Restgruppe mit 5 % vertreten.

Einen von diesem einheitlichen Bild abweichenden Befund zeigen die Horizonte A 2,
C 15 und A 1. Diese Horizonte fithren 67 % (A 2), 52 % (C 15) und 59 % (A 12)
vulkanische SM, entspre’chend sind die instabilen, stabilen und metamorphen SM reduziert.

Damit ist in Wallertheim eine Reihe vulkanischer Tuffe bzw. Tuffite direkt oder indirekt
tiber charakteristische Schwermineral-Anreicherungen gefaflt, von denen im Gesamtprofil
(einschlieBlich der hier nicht beschriebenen hangenden LoBdeckschichten) drei makrosko-
pisch erkennbar sind.
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Ein éltester Tuffit ist im Verband mit der ,,Hochterrasse‘* (Profilabschnitt A 2) vertreten.
Der nichst jiingere Tuffit, ebenfalls nur schwermineralogisch faBbar, kommt in Bachablage-
rung III (Profilabschnitt C 15) vor. Er liegt in der gleichen oder einer dhnlichen Position wie
der Metternicher Tuffhorizont, z. B. in Ariendorf (BRUNNACKER et al., 1975). Der Tuff im
Kolluvium (Profilabschnitt A 12) ist ein Neufund, der bislang nicht einzuordnen ist. Dazu
kommen der bereits beschriebene Wallertheimer und Eltviller Tuffhorizont im hangenden
LoB (ANDERS 1969, BRUNNACKER & TILLMANNS 1978).

5.3. Pollenanalyse
(B. URBAN-KUTTEL)

Aus allen in Abb. 5 aufgefiihrten Profilabschnitten wurden Proben fiir pollenanalytische
Untersuchungen entnommen und nach der bei FRENZEL (1964) beschriebenen Methode
aufbereitet. Dabei stellte sich heraus, daB3 ein Teil der Proben zu schwach pollenfithrend fiir
eine statistische Auswertung war. In Abb. 8 sind daher nur solche Proben dargestellt, die
immerhin iber 50 Sporomorphe insgesamt enthielten. Der Profilabschnitt, der als Bach-
ablagerung I bezeichnet wird (Abb. 5), wurde mit zwei relativ gut pollenfithrenden Proben
erfa3t. In beiden dominiert die Kiefer (Abb. 8), daneben treten in Spuren etwas Abzes-
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Abb. 8. Pollendiagramm (ohne Beriicksichtigung des pollenarmen Kolluviums).



Das Frithwiirm im LoBprofil von Wallertheim/Rheinhessen 199

Pollen auf und Einzelkorner von Sa/x und Berula. Etwas besser sind tertidre Florenele-
mente vertreten, die aus den tertidren Schichten der Umgebung stammen. Die Pollenspek-
tren der im Hangenden folgenden Bachablagerungen II und III weichen nur geringfiigig von
der Zusammensetzung der Bachablagerung I ab. Die Kiefer bleibt weiterhin dominant,
neben geringer Nichtbaumpollen-(NBP-)Beteiligung. Tertidrer Pollen tritt allerdings in den
jiingeren Bachablagerungen (II und III) nicht mehr auf.

Ein markanter Wechsel vollzieht sich im Pollenspektrum aus dem L6 im Hangenden der
Bachablagerung III (Abb. 8). Der Kiefernanteil nimmt rapide ab, und die lokale Vegetation
wird nun von lichtliebenden Kriutern, typisch fiir eine LoBsteppe, gebildet. Gegentiber der
baumreichen Vegetation, die die Bachablagerungen charakterisiert, mufl eine starke
Auflichtung zum Vegetationstyp des Losses gefiihrt haben. Eine allmihliche Uberleitung in
diesen Vegetationstyp ist aus dem Pollendiagramm nicht ersichtlich, was an den zu groB3en
Probenabsténden liegen konnte, aber moglicherweise auch auf einen Hiatus hinweist, der im
Hangenden der Bachablagerungen lokalisiert sein konnte (Kolluvium). Die oberste Probe
des Diagramms, die aus dem nachfolgenden Humushorizont stammt, ist nun wieder durch
eine Zunahme des Kiefernanteils und durch quantitative und qualitative Veranderungen des
Kréuterspektrums charakterisiert. In Folgeuntersuchungen (Tab. 1) wurde dieses Spektrum
aus der Humuszone bestitigt. Die in Tab. 1 aufgefithrten Proben sind sogar noch
kiefernreicher als die im Pollendiagramm dargestellte Probe.

Tab. 1. Pollenspektren von zwei Einzelproben aus der Humuszone von Wallertheim

,,oben* ,,unten‘*

Pinus 102 cf. Abies 1
Alnus 1 Pinus 73
Bryophyta 2 Betula 1
Indeterminatae 2 Botrychium 1

Bryophyta 1
= 107 Indeterminatae 2

b 79

Zusammenfassend kann man folgendes sagen: Falls nicht sekundére Anreicherungspro-
zesse eine Rolle spielen, war die Vegetation wihrend der Bachablagerungsphasen sehr
einheitlich. Sie wire am ehesten einem Taigatyp gleichzustellen. Der vereinzelt vorkom-
mende andere Geholzpollen (z. B. von Abies), deutet, falls nicht mit den tertidren
Florenelementen umgelagert, auf ein ausgehendes Interglazial bzw. den Ubergang zur
nachfolgenden Kaltzeit hin.

In den unteren Proben fanden sich keine deutlichen Hinweise auf ein Feuchtbiotop.

Die LoBpollenflora kann verglichen werden mit den LoBfloren aus dem jlingsten LoB in
Wallertheim (LEssMANN 1983). In den jingsten LoBablagerungen dominiert allerdings der
Pollen der Steppenelemente noch wesentlich mehr iber den der Geholzpflanzen. Dieser
Befund scheint sich auch mit den malakozoologischen Ergebnissen vor REmY (1969) zu
decken, der eine Zunahme der Steppenelemente innerhalb der Molluskenbestdnae zum
Holozin hin vermerkt (Tab. 2). Die Humuszone (Abb. 8, Tab. 1) kann, nach dem
Pollenspektrum zu urteilen, unter einer lockeren Kiefernwaldsteppe entstanden sein.
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Entsprechende Hinweise geben auch die malakozoologischen Befunde (REMY 1969), die
die vegetationsgeschichtlichen Ergebnisse damit stiitzen.

Drei Proben aus der Humuszone reichen sicherlich nicht aus, um einen floristischen
Vergleich mit vermeintlich zeitgleichen Bildungen (so zum Beispiel dem Stillfried-B-
Interstadial) zu ziehen. Die Spektren von Wallertheim dhneln im tbrigen auch sehr denen
der friihsaalezeitlichen Humuszonen von Kirlich (Bosinskr et al. 1980), was wiederum
zeigt, dafl Pollenspektren mit einer derartigen floristischen Zusammensetzung im Pleistozén
hiufiger aufgetreten sind und daher keinen eindeutigen biostratigraphischen Leitwert
darstellen.

5.4. Molluskenfauna
(K. BRUNNACKER)

Die Molluskenfauna von Wallertheim wurde durch ReEmy (1969) durchgéngig sehr
aufwendig qualitativ und quantitativ behandelt. Dazu kommen einige frithere Angaben von
ScHMIDTGEN & WAGNER (1929) fiir die Bachablagerungen.

Tab. 2. Molluskenfaunen von Wallertheim (REMY 1969: Tab. 3)

Zahl der Arten in den
Efustifing Probe- Okologischen Gruppen 4-9 Zahl der
Nr. von LOZEK (1964)* Individuen
4 5 7 8 9
1 3 4 747
2 4 4 92
3 4 4 1 87
4 5 4 94
5 4 3 1 85
Spét-Postglazial 6 4 5 130
7 4 4 1 288
8 4 4 1 203
9 4 4 136
10 4 4 82
11 4 3 56
12 4 ) 51
13 3 3 1 19
14 1 2 3
15-23 0
24 2 3
25 2 3
26 2 1 6
27 1 2
LoB 28-30 0
31 1 2 7
32 2 2 16
33 2 2 40
34 1 2 1 29
35 3 4 2 147
36 2 2 81
37 2 2 1 56
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Tab. 2. Fortsetzung
Zahl der Arten in den
; Probe- Okologischen Gruppen 4-9 Zahl der
Binatufung Nr. von LOZEK (1964)* Individuen
4 5 7 8

38 2 2 1 51
39 3 3 1 102
40 2 3 1 49
41 3 3 1 64
Humuszone 42 3 4 2 1 365
43 3 4 2 1103
44 2 4 2 295
45 3 4 1 251
46 3 4 2 240
" 47 2 3 3 50
— 48 2 2 1 25
49 3 3 2 18
50 2 2 1 13
51 1 3 1 6
52 1 2 7
. 53 3 3 3 39
Kolluvium 54 l > 6
55 1 2 3
56 2 3 1 18
57 2 1 10
58 3 10
59 1 2 10
60 1 2 | 9
Bachablagerungen 61 1 5 1 1 20
62 2 3 2 1 365

* 4 Steppenarten, trockene Standorte

5 Arten offener Landschaften
7 Arten vorwiegend mittelfeuchter Landschaften
8 Feuchtigkeit liebende Arten
9 Arten mit hohen Feuchtigkeitsanspriichen

GemiB den Profilangaben von REMY (1969) lassen sich die Haupteinheiten des Profils
gut rekonstruieren (Tab. 2). Demnach mangelt es generell an fossilen warmzeitlichen

Leitarten.

In den (undifferenzierten) Bachablagerungen treten einige die Feuchtigkeit liebende
Elemente auf, die nach SCHMIDTGEN & WAGNER (1929) durch die aquatischen Formen
Planorbis planorbis LINNE und nach ReEmy (1969) durch Bithynia tentaculata 1INNE
Gyraulus laevis (ALDER) erginzt werden.

In dem dariiber folgenden Kolluvium (umgelagerte Humuszone) ist die Zahl der
Individuen ebenfalls gering. Es dominieren Arten des offenen Geldndes. Der folgende L68
wird durch eine in situ befindliche Humuszone tiberdeckt. Darin ist im Unterschied zum
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Kolluvium die Zahl der Individuen sehr hoch, wiederum bei Vorherrschen von Arten des
offenen Geldndes; aber auch Arten, die u. a. im Gebiisch leben, sind noch vertreten.

Der hangende hochglaziale Lo zeigt die fiir ihn typische Verarmung der Mollusken-
fauna. Sie dndert sich erst im hochsten Bereich, wo neben der aufkommenden Vallonien-
fauna des jiingeren Spitglazials und frithen Holozéns zunehmend subrezente bis rezente
Einmischungen vertreten sind.

Insgesamt sind also im gesamten Profil keine Hinweise auf eindeutig warmzeitliche
Waldarten vertreten. Sie fehlen auch néchst der heutigen Landoberflache — hierin sind die
Auswirkungen des holozénen Tschernosem-Gebietes erkennbar. Doch deutet sich fiir den
liegenden Bereich des Profils tiber Bit/ynia tentaculata genauso wie iiber die Pollenanalyse
an, daf} das vorangegangene Interglazial zeitlich nicht allzuweit davor zu suchen ist.

5.5. Palaomagnetik
(K. Krumsiex & U. HAMBACH)

Die mogliche stratigraphische Stellung von Teilen des Profils Wallertheim im Niveau des
bislang fiir 108 000-114 000 Jahre angesetzten Blake Events machte eine paliomagnetische
Bearbeitung notwendig. Aus 6 geologischen Einheiten wurden 44 Probenpaare in unter-
schiedlicher Dichte entnommen. Da Schichtgrenzen innerhalb dieser Einheiten eine
Aufgliederung in Untereinheiten erlauben, wurden die Probenpaare der jeweiligen Unter-
einheiten zur sinnvollen statistischen Behandlung zusammengefal3t (Abb. 9).

Das Problem, das Material aus Wallertheim mit einem schnell rotierenden (88/sec)
Spinner Magnetometer (UGF 4, Geofisika, BRNO) zu messen, schien zunichst kaum
tiberwindbar. Héartungsversuche scheiterten an der geringen Permeabilitiat des Materials und
der hohen Viskositédt der Trankungsmittel. Die Konstruktion einer Probenhalterung, mit der
die Probenwiirfel (Kantenldnge 2 cm) vollig eingekapselt werden konnten, fiihrte schlieBlich
zur MeBfihigkeit des Materials.

Die Messungen der natiirlichen remanenten Magnetisierung (NRM) wurden nach einigen
Wochen wiederholt, um die Stabilitit der NRM gegen schwache Felder zu iberpriifen.
Dieser sogenannte Labortest war positiv. Die mittlere Intensitit der Proben aus den
Untereinheiten (UE) schwankt zwischen 0,09x 107> Gauss und 4,0x10™> Gauss. In den
Einheiten 01-05 liegen die Intensitéiten unter 107° GAUSS in der Einheit 06 treten
Schwankungen zwischen 2,0x107> GAuss und 4,0x107°

Die Raumlage der Schwerpunktvektoren aus den Proben der ]ewelhgen Untereinhei-
ten (UE) wurde mit den entsprechenden Streubreiten, nach Deklination und Inklination
getrennt, gegen die Profilhohe aufgetragen (Abb. 9). Eine Betrachtung der Streubreiten
macht deutlich, da8 negative Inklinationswerte und von der Nordrichtung abweichende
Deklinationswerte auf das Tertidr (Einheit 01) und die Bachablagerungen I-III (Einhei-
ten 03-05) beschrinkt sind. Die Proben aus dem Kolluvium (Einheit 06) liefern
hingegen zwischen N und NW schwankenden Richtungen, die mit etwa 30° wesentlich
flacher als das rezente Erdfeld abtauchen und sich einem normal polarisierten Palidofeld
zuordnen lassen.

Die Innenabmessungen der Wechselfeldentmagnetisieranlage erlaubten keine Einkap-
selung der Probenwiirfel in den zweiachsigen Taumler. Um die Zerstérung der Proben zu
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vermeiden, wurden die Entmagnetisierungsversuche auf die Proben aus den Bachablagerun-
gen (Einheiten 03-05) beschriankt. 14 Proben iiberstanden die Entmagnetisierungsversuche
unzerstort. Als Entmagnetisierungsstufen wurden 40 Oe, 80 Oe, 160 Oe, 240 Oe, 320 Oe,
400 Oe, 480 Qe, 640 Oe, 720 Oe und 880 Oe gewihlt.

Die Remanenzvektoren der Proben 03 1 2 und 04 4 1 bleiben unter Intensitaitsabnahme
bis auf 20% der Anfangsintensitit bei 320 Oe bzw. bis auf 5% bei 400 Oe in der dem
rezenten Erdfeld parallelen Richtung stabil. Die rasche Intensititsabnahme weist auf
Magnetit in Mehrbereichskonfiguration als Remanenztriger hin. Die im Wechselfeld nicht
eliminierbaren Restkomponenten konnten an bei der Verwitterung entstandenen Goethit
gebunden sein.

11 weitere Entmagnetisierungsreihen zeigen zwar auch den fiir Magnetit typischen
Intensitatsabfall, als stabile Richtung kristallisiert sich jedoch eine nach W bis SW gerichtete
Komponente heraus (Abb. 9, Proben 03 1 3, 04 3 1). In einem Fall bleibt die Inklination
negativ (Abb. 9, Probe 03 1 3), fiir die tibrigen Reihen kann Probe 04 3 1 als Beispiel
angesehen werden, deren Remanenzvektor eine postive Inklination beibehilt.

Die Entmagnetisierungsversuche bestitigen den bereits nach den NRM-Messungen
vermuteten Befund, daB fiir die Bachablagerungen I-III nach W gerichtete Magnetisie-
rungsrichtungen charakteristisch sind. Dabei liefert Bachablagerung II sowohl im SE
(Einheit 04 5-10) als auch im nordwestlichen Parallelprofil (Einheit 04 1-4) die gleichen
Resultate. Wie Abb. 9 zeigt, verlassen die Remanenzrichtungen beim Entmagnetisieren den
Streubereich der jeweiligen Untereinheiten und streben charakteristische Richtungen
(CARM) an, die iiber W hinaus nach S tendieren (Untereinheiten 03 1, 04 5 sowie 04 1 und
04 3 des Parallelprofils).

Ohne Analyse der Fe-Minerale, des Sedimentationsmechanismus und der diagenetischen
Bedingungen kann iiber die Entstehung der Magnetisierung wenig gesagt werden. Sicher ist,
dafl Magnetite verschiedener GroBe sedimentér parallel zu einem abnormal nach W bis SW
weisenden Erdmagnetfeld eingeregelt wurden. Die Korner in Mehrbereichskonfiguration
waren dann in der Lage, die Richtung spiterer Felder und schlieBlich jene des rezenten
Erdfeldes isothermal anzunehmen. Die Kérner in Einbereichs- bzw. Pseudoeinbereichskon-
figuration (< 17u, ANGENHEISTER & SOFFEL 1972) konservierten die Richtung des
Paldofeldes. Ob die gegen die Wechselfeldentmagnetisierung resistente Remanenz der
Probe 04 1 1 von sedimentér eingeregeltem Hématit oder von diagenetisch entstandenem
Goethit bzw. Hamatitpigment verursacht wird, kann im derzeitigen Untersuchungsstadium
nicht entschieden werden. Wegen der W-Richtung miiten die Chemoremanenzen jedoch
friihdiagenetisch gebildet worden sein.

AbschlieBend bleibt die Frage zu kldren, inwieweit das paldomagnetische Muster
Wallertheims mit den bisherigen Informationen iiber den Blake Event iibereinstimmt.

SmitH & FosTER (1969) vermuten fir den reversen Abschnitt eines Tiefseekerns aus
der Karibik ein Alter von 108 000 BP — 114 000 BP und fiihren den Namen ,,Blake
Event“ ein. Fir den marinen Bereich folgen die Nachweise an 3 Kernen aus dem
westlichen Nordatlantik (DENHAM 1976), aus einer Meeresterrasse Japans (MANABE
1979) und aus einem italienischen Bohrkern (CREER et al. 1980). Kukra & Koct
(1972) finden abnorme Paldofeldrichtungen in einem Humushorizont iiber dem R/W-
interglazialen Boden, dessen Alter mit dem des Blake Event zu harmonieren scheint
(Brinn-Horizont). Auch aus Kitzingen wurden Daten bekannt, die eine Korrelation mit



Das Frithwiirm im LoBprofil von Wallertheim/Rheinhessen 205

CaC0s Schwerminerale
10 20 30 40 S0%| 10 20 30 40 50 60 70 80 90%

Opake

Profil  Pr. Beschreibung Korngrofe

10 20 30 40 S0 60 70 80 90%
1]

Pararendzina

Lon

brauner
Verwitterungshorizont

100+
cm

Lon

braune
Basisflieflerde

humose Basisflieflerde

3004

oberer
Humushorizont

Schwemmlage

400

unterer
Humushorizont

Al-Horizont

600

Lon mit Lofkindeln

7001=

Abb. 10. Aufbau des LoBprofils von Kitzingen (nach BRUNNACKER 1970 u. MENGDEN 1981)
(Legende in Abb. 7).

dem Blake Event erlauben (Abb. 10, 11). Diese Position befindet sich in der oberen der
beiden Humuszonen iiber dem Boden des R/W--Interglazials.

WoLLIN et al. (1971) und DoAKE (1977) diskutieren am Beispiel des Blake Events die
moglichen Zusammenhinge zwischen Klima- und Magnetfeldschwankungen. MORNER
(1980) versucht solche Korrelationen im Grand-Pile-Profil (Vogesen), in dem der Blake
Event optimal iiberliefert ist.

Das Grand-Pile-Profil, die Bohrkerne aus der Karibik, dem W-Atlantik und Italien
sowie das japanische Profil haben alle das gleiche magnetische Signal. Es besteht aus
zwei reversen Abschnitten mit einer normalen Unterbrechung. Dieses Signal erleichtert
die Identifizierung des Blake Event, zumal die Altersbestimmung der entsprechenden
Abschnitte innerhalb der jeweiligen Profile oder Bohrungen problematisch ist (VEROSUB
1980). Auch der Brinn-Horizont zeigt dieses Muster, allerdings schldgt nur die Deklina-
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Abb. 11. Paliomagnetische Daten des Profils Kitzingen (nach Kocr, unveroffentlicht).

tion tiber W nach S aus, die Inklination bleibt positiv. In Kitzingen (Abb. 10, 11) fehlt —
eventuell wegen einer nicht ausreichenden Sedimentationsrate — die Doppelamplitude, es
werden nur nach W gerichtete Deklinationen erreicht.

Die fir Wallertheim gefundenen Paldofeldrichtungen stimmen mit jenen aus Briinn
und Kitzingen hervorragend iiberein. Inwieweit der Blake Event im Wallertheim-Profil
seine Doppelamplitude ausgebildet hat, bleibt wegen der mangelnden Probendichte
unklar. Eine normale Unterbrechung der abnormen Deklination lieBe -sich in der 04 6
bzw. 04 2 des Parallelprofils vermuten. Wegen des Entmagnetisierungsverhaltens der
Probe 03 1 3 (Abb. 9) kann auch die Existenz stabiler reverser Richtungen im Wallert-
heim-Profil nicht ausgeschlossen werden. Von einer detaillierten Beprobung wire eine
besssere Auflosung des Signals aber auch eine Antwort auf die vieldiskutierte Frage zu
erwarten, ob das Erdmagnetfeld wihrend des Blake Event tatsdchlich revers polarisiert
war.

6. Paliolithische Funde und deren Begleitfauna
(G. BOSINSKI)

Durch Vortrige von O. SCHMIDTGEN im Ausland, so in London (SCHMIDTGEN 1932a),
und durch die Berticksichtigung dieses Fundplatzes in der zusammenfassenden Arbeit von
ZEUNER (1958: 156, 158) wurde Wallertheim wahrscheinlich zu einem auBerhalb Deutsch-
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Tafel 1

Wallertheim/Rheinhessen: 1-2, priparierte Kerne, 3. unregelmiBiger Kern mit angepa3ten Abschla-
gen. M 2:3.
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Tafel 2

Wallertheim/Rheinhessen: 1. Levalloisklinge, 2. Pseudo-Levalloisspitze, -3-5. Abschlage mit dicker
Kante, 6.-7. Breitschaber, 8.—11. einfache Schaber (8 und 10 an der gegeniiberliegenden Kante auch
ventral retuschiert). M 2:3.



Das Frithwiirm im LoBprofil von Wallertheim/Rheinhessen 209

Tafel 3

Wallertheim/Rheinhessen: 1. S kleine Faustkeilbldtter, 2. Spitze, 3. kleiner Schaber, 4. alternierend
retuschierter Spitzschaber, 6. blattspitzenartiges Artefakt, 7. beidflachig retuschierter Schaber. M2 : 3.
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lands oft zitierten mittelpaldolithischen Fundplatz. Dieses Renommée steht im Gegensatz
zur Aufarbeitung des Fundstoffes und auch zur bisherigen Bedeutung des Platzes.

Die Untersuchungen von SCHMIDTGEN in der damaligen Ziegelei ScHick am Bahnhof in
Wallertheim ergaben Tierknochen und Steinartefakte aus einer Schicht unterhalb der
Humuszonen in einem manchmal fluviatil beeinfluten Sediment [vgl. die Profilzeichnungen
bei SCHMIDTEN & WAGNER (1929: Taf. 4/5) und FAULER (1938: Abb. 1)]. Im Liegenden
befinden sich verschwemmter L8 und tertidre Sande.

Das umfangreiche und gut erhaltene faunistische Material stammt iiberwiegend von
Mahlzeitresten des Menschen. Die Knochen sind oft zur Markgewinnung zerschlagen und
tragen manchmal auch Bearbeitungsspuren. Wisente (Bison priscus und Bison bonasus) und
Pferde (Equus germanicus und Equus przewalski-ferus) waren die wichtigsten Jagdtiere.
Dazu kommt vielleicht der Esel (£quus hemionus ?) sowie Hirsch, Ren, Wollnashorn und
Mammut. Mit Hohlenbér, Lowe und Wolf sind auch Raubtiere vertreten (SCHMIDTGEN &
WAGNER 1929: 13 f.). ScHMIDTGEN (1930, 1932b, 1937) zeichnet ein illustriertes
Lebensbild der Wallertheimer Eiszeitjdger. Auch die neuen Untersuchungen (s. u.) deuten
an, daB hier am Rande des Tales und verzahnt mit den Ufersedimenten des Wiesbaches
vielfaltige Moglichkeiten zur Rekonstruktion der damaligen Umweltverhiltnisse liegen.

Die etwa 550 Steinartefakte der Grabung SCHMIDTGEN befinden sich entgegen wieder-
holter Kriegsverlust-Vermutung wohlbehalten im Naturhistorischen Museum in Mainz.
Auch die Feuerspuren an vielen Artefakten sind wohl nicht im letzten Krieg (WEILER 1949/
50: 4), sondern bereits zur Zeit der Neandertaler entstanden. Dafiir spricht u. a., daB die
Stiicke noch in den alten Schachteln und mit den alten Fundzetteln aufbewahrt werden. Die
folgende Beschreibung der Steinartefakte fult teilweise auf der ungedruckten Magister-
arbeit von FIGIEL (1979).

Das verwendete Rohmaterial stammt aus der Umgebung und kommt groBtenteils als
Geroll in den Wiesbachschottern vor. Mehr als ein Drittel der Artefakte ist aus
grobkornigem Quarzit gearbeitet. Solcher Quarzit ist vorherrschend im Alt- und Mittel-
paldolithikum dieses Raumes (FIEDLER & HOCHGESAND 1980). An zweiter Stelle stehen
magmatische Gesteine, besonders Porphyr. Es folgen sodann feinkdrniger Quarzit, Quarz,
Chalzedon, Kieselschiefer und ein groBerer Prozentsatz von Artefakten aus verkieseltem
Ton. Dieses bunte Rohmaterialspektrum 1aBt sich unterschiedlich gut bearbeiten. Porphyr
und Quarz sind sehr hart und haben schlechte Spalteigenschaften. Chalzedon und
Kieselschiefer kommen hier nur in kleinen Stiicken vor, so dal daraus keine groBeren
Werkzeuge gearbeitet werden konnten. Der verwendete Kieselschiefer ist dartiber hinaus
sehr kliftig.

Die besser geeigneten Gesteine, insbesondere der Quarzit, lassen die Anwendung der
Levalloistechnik erkennen. Es kommen fertig praparierte Vollkerne (Taf. 1, Fig. 1-2) und
abgebaute Restkerne sowie Priparierabschlige (z. B. Pseudo-Levalloisspitzen: Taf. 2,
Fig. 2) und einige Zielabschlige (Levalloisabschliage, Klingen: Taf. 2, Fig. 1) vor. Daneben
gibt unregelméfig-kugelige Kerne in verschiedenen Abbaustadien (Taf. 1, Fig. 3). Mengen-
méBig im Vordergrund steht das Abschlagmaterial. Dabei ist die kleine Fraktion nach aller
Erfahrung unterreprisentiert, was auf die Art der Bergung zuriickzufiihren ist.

AuBer den bereits genannten Abschlagformen fallen Abschlige mit einer dicken
Gerollkante auf. Solche ,,Zitrusabschlige®, die bei der Verarbeitung kleinerer FluB3gerolle
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leicht entstehen, konnen ohne weiteres Zurichtung als Messerformen mit natiirlichem
Riicken verwendet werden.

FiGIEL (1979) stellt sodann Abschldge mit einer geraden, dicken Kante, die Schlagwellen
nach Art der Siret-Stichel trigt, besonders heraus (Taf. 2, Fig. 3-5). Unter den retuschierten
Steinwerkzeugen sind einige beidfldchig bearbeitete Stiicke. Besonders wichtig sind kleine
Faustkeilblétter (Taf. 3, Fig. 1-5) und ein blattspitzendhnliches Artefakt (Taf. 3, Fig. 6).
Dazu kommen mehrere beidflachig retuschierte Schaber (Taf. 3, Fig. 7). Héaufigste Werk-
zeugform sind einfache Schaber (Taf. 2, Fig. 8-11) und Breitschaber (Taf. 2, Fig. 6-7).
Spitzschaber (Taf. 3, Fig. 4), kleine Spitzen (Taf. 3, Fig. 2) sowie mehrere Stiicke mit partiell
und/oder gezidhnt retuschierter Kante vervollstindigen das Inventar (vgl. Bosinski 1967:
137). Nach dem Gesamtcharakter handelt es sich hier um ein Wohnplatz-Inventar mit
einem verhiltnismafBig groBen Anteil retuschierter Werkzeuge.

Formenkundlich ist es ein spites Mittelpaldolithikum. Die Typen der beidflichig
bearbeiteten Werkzeuge, verbunden mit einem groeren Anteil nur einflichig bearbeiteter
Gerite und einer deutlichen Komponente der Levalloistechnik fiihrten seinerzeit dazu,
diese Funde dem Inventar-Typ Schambach des Micoquien zuzuweisen (Bosinskl 1967).
Allerdings ist dies eine recht allgemeine Charakterisierung, zumal die formenkundlich
empfindlichen Keilmesserformen fehlen.

Bei Geldndearbeiten 1979 wurde die alte Fundstelle wiederentdeckt. Die Lage der Funde
unter den Humuszonen in einem Verzahnungsbereich von Ufer- und Bachablagerungen
konnte bestitigt und prizisiert werden. AuBerdem zeigte sich, dall mindestens zwei
Fundschichten getrennt werden konnen. Hier ergeben sich Perspektiven fiir eine Fortset-
zung der Grabungen.

Die inzwischen recht zahlreichen alt- und mittelpaldolithischen Funde aus Rheinhessen
(FIEDLER & HOCHGESAND 1980) stammen meist von der Oberfliche; Wallertheim ist
bisher der einzige stratigraphisch gesicherte mittelpalédolithische Fundplatz dieses Gebietes,
an dem zudem mancherlei Aussagen zur Umwelt und zu den Lebensgewohnheiten der
Menschen méglich sind.

Die Artefakt-Zeichnungen wurden von DAGMAR APEL angefertigt.

7. Ergebnis
(K. BRUNNACKER)

Die Untersuchungen in Wallertheim haben eine Abfolge erfaflt, die prinzipiell dem friiher
vorgestellten Idealprofil des periglazialen Jungpleistozins in trockenen Bereichen Siid-
deutschlands (unter Berticksichtigung des Paldoreliefs) entspricht (BRUNNACKER 1958):

Idealprofil Wallertheim

gelbgrauer LoB gelbgrauer Lo

brauner Verwitterungshorizont Humuszone

brauner L6B, brauner LoB

braune BasisflieBerde

humose BasisflieBerde Kolluvium (aus Humuszone hervorgegangen),
Taleintiefung

obere Humuszone Bachablagerungen I-III (am Hang Humuszone)

untere Humuszone

R/W-Interglazial-Boden Bodenrest (Bt-Horizont), Taleintiefung

Hochterrasse ,,Hochterrasse**
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Abb. 12. Stratigraphie des Jungspleistozéns (absolute Daten nach GRUN & BRUNNACKER 1983).

Fiir das frithe Wiirm kommen in Wallertheim weitere Einzelheiten hinzu (Abb. 12). So ist
der R/W-Boden in terrestrischer Fazies entwickelt, d. h. n nach Ablagerung der ,,Hochter-
rasse‘ kam es zu einer ersten Taleintiefung, etwa an der Wende zum Interglazial.

Flora und Molluskenfaune im oberen Teil der Bachablagerung I deuten noch auf eine
gewisse zeitliche Ndhe zum vorangegangenen Interglazial. Im tbrigen lassen sich die
Bachablagerungen I-III zu einer Einheit zusammenfassen, innerhalb derer die Ablagerun-
gen Il und III, z. T. mit schwachen Kryoturbationen, als lokale Bildungen aufzufassen sind.
In diesen Bachablagerungen dominiert im tieferen Bereich die Sedimentation, wihrend ab
Obergrenze der Bachablagerung I die Pedogenese mit semiterrestrischen Boden tiberwiegt.
GemaiB der Pollenflora hat damals ein Taiga-Waldtyp bestanden. Diese Bachablagerungen
erinnern hinsichtlich des Aufbaues bis zu einem gewissen Grad an einen Befund im
Regental bei Posing (ANGERER et al. 1962).

Das Kolluvium ist aus einer oder mehreren Humuszonen hervorgegangen, die in
Hanglage den angrenzenden Bachablagerungen zeitlich entsprochen haben.

Der den L6B unterteilende Humushorizont kann als Aquivalent des Stillfried B in
Tschernosem-Fazies interpretiert werden, wofiir der rheinische Raum klimatisch heute wie
vorzeitlich pradestiniert ist (ZAKOSEK 1976).

Die Paldolithfunde wurden im Verband mit dem hoheren Bereich der Bachablagerungen
gemacht.

Entscheidend aber ist, daf in diesen Bachablagerungen der Blake Event erfaf3t ist, und
daf} in der Bachablagerung III ein vulkanischer Tuff gefunden wurde. Derselbe konnte dem
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Metternicher Tuffhorizont entsprechen. Dem steht moglicherweise aber der Befund von
Kitzingen entgegen; denn dort befindet sich zwischen den beiden Humuszonen ein Tuffit,
der ebenfalls dem Metternicher Tuffhorizont entsprechen konnte. Er liegt unter der revers
magnetisierten oberen Humuszone. In Wallertheim liegt der Tuff jedoch néchst der
Obergrenze des reversen Horizontes. Ob dies allerdings eine gravierende Differenz ist, ist
bei den kurzen bis extrem kurzen Zeitspannen kaum wahrscheinlich, zumal mit kleinen
Uberlieferungsliicken immer gerechnet werden muB.

Ein weiterer bislang nicht bekannter Tuffhorizont liegt im Kolluvium.

Damit sind Voraussetzungen geschaffen fiir eine groBrdumige Korrelation des friihen
Wiirms in Mitteleuropa und um die Beziehungen zur marinen Gliederung zu diskutieren.

8. Stratigraphie des ilteren Jungpleistozins
(K. BRUNNACKER)

Bei Briinn wurde der Blake Event in der oberen Humuszone gefunden (Kukra & Koci
1977). Das gleiche gilt fiir Kitzingen (Abb. 10, 11). In Grand Pile deutet sich nach MORNER
(1977) ahnliches an.

Nach den Befunden in Wallertheim kann dieser Blake Event nicht in der letzten groflen
Warmzeit gesucht werden. Er liegt vielmehr in Bachablagerungen, die jiinger sind und die
mit der oberen Humuszone korreliert werden konnen.

Fiir die weitere Diskussion ist die in Abb. 12 gebrachte Zusammenstellung absoluter
Daten von Hohlensintern und Freiland-Travertinen wichtig — auch wenn bestimmte
Bereiche vorerst nur méaBig durch Daten gesichert sind. Wesentlich ist, dal nach Flora und
Kleinsdugerfauna die Grenze zwischen Rill/Wirm-Interglazial und Wirm-Eiszeit im
periglazialen Raum bei rd. 100 000 Jahren liegt (Burgtonna - BRUNNACKER et al., 1983,
Untertiirkheim — GRUN et al. 1982).

In dieser letzten groBen Warmzeit sind weitere Komplikationen beim Vergleich mit den
Meeresterrassen vorhanden. Geméfl Abb. 12 deutet sich nédmlich eine Unterteilung dieser
Warmzeit an. Dafiir gibt es auf dem Festland einige Indizien, die bei TiLLMANNS et al.
(1982) und GRUN & BRUNNACKER (1983) zusammengestellt sind. Wird eine solche
Unterteilung in ein élteres ,,Eem und ein etwas jlingeres ,,Ril/Wiirm* akzeptiert, dann
lassen sich alle weiteren Probleme entsprechend dem heutigen Kenntnisstand recht
zwanglos 16sen.

GemiB solchen Uberlegungen ist der Blake Event um 80 000 (Abb. 12) Jahre vor heute
in die obere Humuszone einzustufen — entsprechend den Bachablagerungen von Wallert-
heim. Ein Tuffhorizont steht im Zusammenhang mit dieser Humuszone. Ob nédher an der
Basis oder mehr im Hangenden, muf3 dabei offenbleiben, falls es sich in beiden Profilen
(Wallertheim und Kitzingen) tatsichlich um den Metternicher Tuffhorizont handelt. Uber
ihm folgt als humose Basis-FliéBerde (Kolluvium) umgelagertes Material der Humuszone
bzw. -zonen (z. B. BRUNNACKER et al. 1975).
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Mineralogische und geochemische Untersuchungen der mesozoisch-
tertiiren Verwitterungsdecke im Gebiet der siidwestlichen Lahn-
mulde (Rheinisches Schiefergebirge)

Von

PETER FELIX-HENNINGSEN und HERMANN REQUADT*

Kurzfassung: In zwei Kernbohrungen im Gebiet der siidwestlichen Lahnmulde wurden im
Liegenden fluviatiler Tertidrsedimente Abschnitte der machtigen mesozoisch-tertidren Verwitterungs-
rinde auf unterdevonischen Schiefern und mitteldevonischem Schalstein erfaBt. An der Tonfraktion des
Probenmaterials dieser Kernbohrungen wurden mineralogische und geochemische Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden im Hinblick auf die genetischen Hauptprozesse interpretiert. Der
primire Chlorit der kaolinitfreien Ausgangsgesteine wurde durch die Verwitterung vollstindig zu
Kaolinit umgewandelt. Dabei freigesetzte Alkali- und Erdalkaliionen wurden ausgewaschen, Metallio-
nen im Profil iiberwiegend umverteilt und in groberklastischen Schichten als Oxide gefillt. Wiahrend der
Muskovit in den zersetzten Schiefern weitgehend stabil bleibt, zeigt sich in den Plastosolhorizonten aus
Schalstein eine Illitisierung des Muskovits.

Abstract: In the area of the southwestern Lahn syncline, sections of the thick weathering mantle of
Mesozoic-Tertiary age in Lower Devonian slates and Middle Devonian greenstone below Tertiary
fluvial sediments were exposed by two core drillings. The clay fraction of the core samples was used for
mineralogical and geochemical investigations. The results were interpreted with respect to characterize
the main processes during the genesis. The primary chlorite of the parent material was completely
changed by weathering into kaolinite. Released alkali and earth alkaline ions were washed out, metal
ions mainly underwent redistribution within the profile and percipitation by oxidation in layers of
coarser texture. While the muscovite of the weathered slates is characterized by structural stability, it
shows illitization in the upper plastosol horizons from greenstone.
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1. Einleitung

Im Rahmen der Neuaufnahme der Geologischen Karte, 1:25 000, Bl. 5613 Schaumburg
wurde im Herbst 1982 ein Kernbohrprogramm zur Erfassung der Tertidrschotter-Vorkom-
men im Auftrage des Geologischen Landesamtes Rheinland-Pfalz durchgefiihrt. Das
Untersuchungsgebiet liegt im SE-Teil des Bl. 5613 Schaumburg zwischen den Ortschaften
Schénborn und Balduinstein (Abb. 1). Die Bohrungen wurden so weit abgeteuft, da3 die
devonischen Gesteine unter den Tertidrschottern erkannt werden konnten. Zwischen
Tertidrschottern und devonischem Festgestein wurde die tertidre Verwitterungsdecke
erbohrt, deren morphologische Merkmale in diesem Gebiet bereits bei AHLBURG (1915)
ausfiihrlich beschrieben wurden. Die gewonnenen Proben ermoglichten spezielle mineralo-
gisch-geochemische Untersuchungen der Tonfraktion aus den Verwitterungsbildungen und
daraus eine Ableitung der wichtigsten Verwitterungsprozesse.

2. Geologische Verhiltnisse und Lage der Bohrungen

Das Untersuchungsgebiet liegt innerhalb des rechtsrheinischen Schiefergebirges in der
stidwestlichen Lahnmulde und dort an der Siidostflanke der Schaumburger Mulde (Abb. 2).

Uber den unterdevonischen klastischen Gesteinen in rheinischer Fazies (ERBEN 1962)
lagern im Bereich der Profile mitteldevonische Vulkanite. Die rheinische Fazies setzt sich
aus einer Wechsellagerung von quarzitischen Sandsteinen und Siltsteinen zusammen.

5613

Limburg

QO Balduinstein

Koblenz O Schaumburg
.’%\ Barbach
o
2 O,Schonborn
K
0 5 10km
——

Abb. 1. Lage des Untersuchungsgebietes.
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/v//// ’ Marbu:g

Abb. 2. Vereinfachte geologische Karte der Lahnmulde (s. BENDER 1979); 1 — Grenze des Rheini-
schen Schiefergebirges, 2 = Unterdevon, 3 — Untersuchungsgebiet, 4 = Mitteldevon bis Karbon der
Lahn- und Dillmulde.

Die Sandsteine sind meistens feingebdandert und lassen sich deshalb noch in Relikten in
stark zersetzten Proben ansprechen. Die Wechsellagerung représentiert mittleres Unterem-
sium (Singhofen-Unterstufe). Sie wird nach einer Schichtliicke, die oberes Unteremsium bis
einschlieflich Oberemsium umfafit, von obermitteldevonischen basischen Tuffen (sog.
Schalstein) mit Diabaseinschaltungen tiberlagert. Die angefiihrte Schichtenfolge ist wiahrend
der variszischen Faltung verformt und in tektonischen Mulden vor der Abtragung verschont
geblieben. Sie ist in den Nebentilern des Rupbaches (Abb. 1) aufgeschlossen. Nach der
Einebnung des Variszischen Gebirges wihrend des Mesozoikums und dem dlteren Tertidr
sind die Schotter des Vallendarer FluBsystems (AHLBURG 1915, SONNE 1982) etwa ab
oberem Oligozin abgelagert worden (MICHELS 1969). Sie tiberdecken und konservieren
dadurch die tiefgriindige, éltere Verwitterungsdecke, die sich auf Verebnungsflichen in
unterschiedlicher Hohenlage gebildet hatte (REQUADT & STOHR 1980).

Die Proben stammen aus den Brg. 10 und 6. Brg. 10 liegt ca. 1,1 km NW Schénborn auf
310 m iber NN (R 34 27 830, H 55 75 550). Die Basis der Tertidrschotter wurde bei
297,3 m tiber NN angetroffen. Darunter wurde die tertidre Verwitterungsdecke iiber
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klastischen Gesteinen des Unterdevons in 7 m Michtigkeit erfaBt. Brg. 6 liegt ca. 2 km N
von Schénborn im Staatswald 500 m N des Weilers Barbach (R 34 28 500, H 55 76 630).
Der Bohransatzpunkt befindet sich auf 343,8 m tiber NN und die Tertidrschotterbasis wurde
bei 320,3 m iiber NN erreicht. Die Bohrung wurde bei 31,5 m eingestellt und durchteufte
die Verwitterungsdecke unter den Schottern auf 8 m tiber mitteldevonischem Schalstein. |

mu GOK
12
Oligozan _ _ _ _ __ _ __
Devon -
13
Schiefer-
struktur 14
gelbl grau uT
15
16
gelbbraun Sst. ;
gelbgrauuT+uS 17
rotbraun 18
+ ul+usS
graurot
19
g 20
gelbgrau, ul 2

Abb. 3. Schichtenfolge und Morphologie des Verwitterungsprofils in Brg. 10 (B = Bodenzone, Z;-
Z, = Abschnitte der Zersatzzone).
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3. Morphologie der Verwitterungsprofile
3.1. Profil in unterdevonischem Tonschiefer, Brg. 10

Die iiberlagernden Tertidrsedimente bestehen aus weilen, braunen und rotbraunen
kiesigen Sanden bis schluffigen Sanden, in die Banke aus grauem uT eingeschaltet sind. Das
Verwitterungsprofil im Liegenden der Tertidrschichten begann in einer Tiefe von 12,5 m
und wurde bis 19,5 m u. GOK durchteuft. Unverwittertes Gestein wurde in dieser Bohrung
nicht erreicht. Aus dem gewonnenen Bohrgut wurde der folgende Profilaufbau rekonstru-
iert, der in Abb. 3 schematisch dargestellt ist:

B 12,5-13,3m uT ohne Gesteinsstruktur, hellgelblichgrau (5Y 8/3-7/3), im oberen Dezimeter
Einmengung von einzelnen kantengerundeten Quarzkiesen, vereinzelt schwarze und
rotbraune Oxidkonkretionen bis 1 cm @, gleitender Ubergang in

Z, 13,3-14,5m uT-Schiefer mit Gesteinsstruktur, gelbgrau (2,5-5Y 7/3), véllig miirbe, zwischen den
Fingern zerreibbar bzw. im feuchten Zustand plastisch, kleine orangene Rostflecken.

Z, 14,5-15,3 m Sandsteinbank, graugelbbraun (10YR 7/3-2,5Y/7/4), mirbe und zerreibbar,
schicht- bzw. schieferungsparallele, dichte Abfolge, dunkel rostbrauner bis orangener
Bindchen, z. T. konkretionir verhirtet, schwarze Oxidbeldge auf den Kluftflichen.

Z; 15,3-16,0 m  gelblichgrauer tU-Schiefer (5Y 8/2) im Wechsel mit gelbbraunen sU-Schieferbinken
(10YR 7/4), die dicht von rostfarbenem Bindchen durchzogen sind; Gesteinsstruk-
tur, miirbe, zerreibbar.

Z, 16,0-16,5 m sandiger tU-Schiefer, rotlichbraun (SYR 5/4) bis gelbbraun (10YR 6/4), Gesteins-
struktur, miirbe, zerreibbar.

Zs 16,5-17,5 m grauroter T-Schiefer (10R 6/3) im Wechsel mit rotlichbraunen sU-Schiefer bis
Sandsteinschichten, mit enger rotbrauner Bianderung; Gesteinsstruktur, mirbe,
zerreibbar.

Zs 17,5-18,5 m graugelber uT-Schiefer (5Y 7/3) mit rotbraunen sandigeren Einschaltungen (10R —
2,5YR 6/4), z. T. nur cm-starke Sandsteinschichten mit braunen und schwarzen
Oxidakkumulationen auf Schichtfugen und Kluftflichen; Gesteinsstruktur, miirbe,
nach unten Zunahme der Festigkeit.

Z, 18,5-19,5 m graugelber uT-Schiefer (2,5YR 7/3) mit rostbraunen Oxidbeldgen auf Kluftflichen,
Gesteinsstruktur, deutlich groBere Gesteinsfestigkeit als im oberen Profilteil.

Mit dem Symbol B wird die plastosolartige Bodenzone bezeichnet, in der das Gesteinsge-
fiige (Schieferstruktur) zerstort ist. Z,—Z; bezeichnen morphologisch unterscheidbare
Abschnitte der Zersatzzone, in der das Gesteinsgefiige ungestort erhalten ist (uT =
schluffiger Ton, tU = toniger Schluff, sU = sandiger Schluff, T = Ton, nach: Bodenkundli-
che Kartieranleitung 1984; Farbwerte nach MuNseLL 1971).

3.2. Profil im mitteldevonischen Schalstein

Die Tertidrsedimente sind tiberwiegend als schluffige Sande von weiller, brauner und
rotvioletter Farbung ausgebildet, in die Sand- und Kieslagen eingeschaltet sind.

Die Obergrenze der Verwitterungszone wurde in Brg. 6 im Liegenden der Tertidrsedi-
mente bei 23,5 m erfaBt und bis 31,5 u. GOK durchteuft. Frisches Gestein wurde hier
ebenfalls nicht angetroffen. Das Bohrgut aus diesem Abschnitt der Verwitterungszone weist
iber weite Bereiche sehr einheitliche Merkmale auf:
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B 23,5-30,0 m weiBer T-uT mit roter bis violettroter Fleckung (7,5Y 4/6-10R 3/6), unterschiedli-
cher Dichte. Gesteinsstruktur, durch Umlagerung hervorgerufene Sedimentstruktu-
ren oder Einmengung von Fremdmaterial ist nicht zu erkennen, gleitender Ubergang
in:

Z 30,0-31,5 m Schalstein-Zersatz mit schwach ausgeprigter Gesteinsstruktur, noch vollig plastisch;
gelblichweifler Ton (7,5Y 8/1) mit breiten rotvioletten Zonen, schwarze und rote
Oxidgeldge auf Kluftflachen.

4. Ergebnisse der Tonmineralanalysen

An der abgeschlaimmten Tonfraktion (< 2 um) wurden nach Entfernung der dithionitci-
trat-l6slichen freien Oxide, Mg-Belegung und Glyzerin-Séttigung Rontgenanalysen durch-
gefiihrt. Neben einer qualitativen Auswertung wurde eine relative Bewertung der Basisre-
flexintensitdten der Schichtsilikate zur Kennzeichnung von Mineralgehaltsdnderungen
vorgenommen (Abb. 4).

Bohrung 10: Als Hauptbestandteil der Tonfraktion dominieren Muskovit/Serizit und
Kaolinit. Nur bei Vergroferung der Rontgendiagramme erkennbare Nebenbestandteile sind
Quarz und Kalifeldspat, deren Gehalt zusammen unter 5% ausmachen diirfte. In fast allen

Kt Si0;: Al,04
rel Intensitat (%,< 2um) (Mol,< 2um)
(m) 20 60 % 2 3456 2 25 3
B
Z, u
Z, s
Z;
— 16
Z,
Zs 17
Zs 18
1
27 2 *+ +
+
| -

Abb. 4. Tonmineralverteilung, Gesamt-Kaliumgehalte und SiO,: Al,O;-Mol-Verhiltnisse der Ton-
fraktion von Brg. 10.
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Proben treten Spuren eines 16-A-Minerals auf, das als schlecht kristallisierter Smectit
gedeutet wird.

Der Kristallisationsgrad des Kaolinits (Halbwertbreite) verdndert sich im Profilverlauf
nicht. Als relativ schlecht kristallisiertes Kaolin-Mineral ist in allen Bereichen die b-Achsen
fehlgeordnete Variante (,,fireclay-Mineral“) ausgebildet. Dagegen zeigt der Muskovit
scharfe und symmetrische Reflexe, die auch in der obersten Zone noch keine Illitisierung
erkennen lassen. Das Intensitatsverhiltnis von Muskovit zu Kaolinit (Abb. 4), und damit
auch deren Mengenverhiltnis, weist einen stark schwankenden Gradienten im Profilverlauf
auf (45-70 Intensitits-% Kaolinit). Dabei weisen die Sandsteineinschaltungen gegeniiber
den uT-Schiefern deutlich erhdhte Kaolinitgehalte auf. In dem untersten Abschnitt der
Zersatzzone (Z,) mit deutlich erhohter Gesteinsfestigkeit und geringstem Kaolinitgehalt
tritt als weiteres Mineral mit einem Anteil von ca. 5% ein 14-A-Chlorit hinzu, der sich
bereits bei Temperung auf 450 °C (1 Std.) als instabil erweist.

Bohrung 6: Die qualitative und quantitative Mineralzusammensetzung in dem Verwit-
terungsprofil aus Schalstein zeigt deutliche Unterschiede zu den Verwitterungsprodukten
aus den unterdevonischen Schiefern und Sandsteinen. Kaolinit nimmt mit relativen
Intensitdten zwischen 75 und 85 % einen erheblich hoheren Anteil an der Tonfraktion ein
als bei den Schiefern. Die zweite Mineralkomponente ist auch hier ein 10-A-Mineral. Im
Gegensatz zu den scharfen Muskovit-Reflexen der verwitterten Schiefer erscheint der 10-

K M
7 10
i ! -7.K
Verwitterungszone,
Verwitterungszone, Bohrung 6
(Z1) Bohrung 10 1/M
10
Chl
7 ~7,Chl
ys Chl
,'0 14
T- Schiefer, frisch | Schalstein, frisch
M
Cht 10
14 |
’J 26, CuKo e o
T2 N s 12° 8° 4°

Abb. 5. Rontgenreflexe von unverwittertem und verwittertem unterdevonischen Schiefer (Brg. 10)
und mitteldevonischem Schalstein (Brg. 6).
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A-Reflex in allen Zonen der Brg. 6 deutlich unschirfer und weist an seiner Basis eine
asymmetrische Verbreiterung nach 12 A auf, wie es fiir Illite typisch ist. Dagegen zeigt die
Kaolinit-Kristallinitdt keinen Unterschied.

Als Vergleichsprobe wurde unverwitterter Schalstein untersucht, der in einem quartiaren
Taleinschnitt in der Ndhe der Brg. 6 bei Biarbach angetroffen wurde. Hauptbestandteil ist
primdrer Chlorit. Als Nebenbestandteil tritt Muskovit mit einem scharf zeichnenden,
symmetrischen 10-A-Reflex auf (Abb. 5). Kaolinit fehlt vollstandig. Im Vergleich zur
Tonfraktion unverwitterter Hunsriickschiefer, in der bei ebenfalls fehlendem Kaolinit etwa
30-40% Chlorit neben Muskovit auftreten (Abb. 5), liegt der Chloritgehalt des Schalsteins
wesentlich hoher (schiatzungsweise 70-80%, Abb. 5).

5. Ergebnisse geochemischer Untersuchungen

Geochemische Untersuchungen wurden an der mit dest. Wasser abgeschlimmten
Tonfraktion von Horizontmischproben der Brg. 10 durchgefiihrt. Von Brg. 6 stand eine
ausreichende Probenmenge nicht zur Verfiigung. Durch die Untersuchung der isolierten
Tonfraktion konnen wesentlich genauere Informationen iiber Verwitterungs- und Verlage-
rungsgradienten in einem Profil mit einer petrographisch stark variierenden Schichtenfolge
gewonnen werden, als dieses bei Untersuchungen der Gesamtproben der Fall ist.

Methoden:

a) Freie Oxide: Extraktion mit Na-Dithionit, Na-Citrat und NaHCO; im Wasserbad (80 °C),
Bestimmung von Fe, Mn, Al mit der AAS.

b) Gesamtelementgehalte: Rontgenfluoreszenz.

Die Ergebnisse sind in Abb. 4 und Abb. 6 dargestellt. Zum Vergleich werden nachfol-
gend Analysenergebnisse der Tonfraktion unverwitterter Hunsriickschiefer angefiihrt, deren
mesozoisch-tertidre Verwitterungsprodukte sehr dhnliche mineralogische und geochemische
Merkmale aufweisen wie das Verwitterungsmaterial aus Brg. 10.

Die SiO,: AlL,O3-Verhiltnisse (Abb. 4) weisen im gesamten Profil mit Werten zwischen
2,55 und 2,70 nur geringe Schwankungen auf. Sie zeichnen die Verdanderungen im Kaolinit.
Muskovit-Verhéltnis nicht nach, was auf ein dhnliches Si. Al-Verhiltnis der Minerale
hindeutet, das im Idealfall bei 2 liegt. Die nachgewiesene Beteiligung von Quarz an der
Tonfraktion erhoht das Verhiltnis.

Unter den Erdalkali- und Alkalikationen dominiert Kalium. Die Gesamt-K-Gehalte
korrelieren weitgehend mit dem Muskovit-Anteil (Abb. 4) und liegen in ihrer GréBenord-
nung zwischen 4 und 6 Gew.-% (= 5-7 Gew.-% K,0), was sich von Durchschnittswerten
der Tonfraktion unverwitterter Hunsriickschiefer mit 5 Gew.-% K, (= ca. 6 Gew.-% K,0)
nicht unterscheidet.

Natrium fehlt vollstindig oder ist nur noch in Spuren nachweisbar. Die Gesamt-
Magnesiumgehalte (0,4-0,6 Gew.-% Mg,) haben gegeniiber frischem Schiefer (1,0-1,2
Gew.-% Mg, deutlich abgenommen; in geringerem Mafe ist dieses beim Calcium
nachweisbar.

Die Gradienten der freien Fe-, Mn- und Al-Oxide (Abb. 6) weisen ausgeprigte
Schwankungen auf und zeichnen mit hohen Gehalten die morphologisch ausgeprigten gelb-
bis rotbraunen Anreicherungen nach. Vom Gesamteisen (Fe,) liegen 60-80 Gew.-% in
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Abb. 6. Verteilung der Gesamteisens (Fe,) und der freien Fe-(Fey-)Mn-(Mny-) und Al-(Als-)Oxide in
der Tonfraktion, Brg. 10.

Form freien Fe-Oxids (Fey) vor. Wihrend unverwitterter Schiefer in der Tonfraktion etwa
4-5 Gew.-% mineralisch gebundenes Fe enthidlt, weisen die Gehalte der verwitterten
Schiefer mit 0,8-1,4 Gew.-% eine starke Abnahme auf.

Die Fe-, Mn- und Al-Anreicherungsmaxima weisen sehr unterschiedliche Groenord-
nungen auf, stimmen aber in ihrer Tiefenlage im wesentlichen iiberein (Abb. 6). Sie sind
petrographisch an die eingeschalteten Sandsteinbinke gebunden, jedoch tritt die starkste
Anreicherung an freien Oxiden im unteren Bereich der Zersatzzone auf, der durch
Wechsellagerung von sehr miirben uT- und sU-Schiefern gepriagt wird. Ab Untergrenze
dieser Anreicherungszone nimmt die Gesteinsfestigkeit deutlich zu.

6. Diskussion

Mit beiden Bohrungen wurde ein Ausschnitt der mesozoisch-alttertidren Verwitterungs-
rinde erfafit, die in dem Untersuchungsgebiet von oberoligozdnen Sanden und Kiesen
iberlagert und konserviert wurde.

Beide Profile weisen eine morphologische Zweiteilung auf. Ein strukturloser, plastosolar-
tiger Ton geht nach unten mit gleitendem Ubergang in eine stark verwitterte Zersatzzone
iber, in der noch die ungestorte Gesteinsstruktur der unterdevonischen Tonschiefer-
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Sandstein-Wechselfolge bzw. des Schalsteins vorliegt. Abgesehen von der Quarzkies-
Einmengung in die oberen Dezimeter des strukturlosen Tons von Brg. 10 treten keinerlei
Schichtungsmerkmale oder Skeletteinmengungen auf, so dal zusammen mit dem gleitenden
Ubergang in die Zersatzzone auf eine autochthone Bildung dieses Tons aus dem liegenden
Substrat geschlossen werden kann. Dieser obere strukturlose Bereich ist als Rest der
oberflichennahen ,,Bodenzone zu deuten, in der das Gesteinsgefiige durch Quellungs- und
Schrumpfungsprozesse sowie als Folge der Durchwurzelung zerstért wurde. Darunter folgt
die meist mehrere 10 m michtige Zersatz- und Saprolithzone. An einem autochthonen
Rotplastosol iiber einer méchtigen gebleichten Zersatzzone aus unterdevonischen Schiefern
der ostlichen Eifel wurde ein sehr dhnlicher Ubergang der Gesteinsstruktur in strukturlosen
Ton beobachtet (FELIX-HENNINGSEN & WIECHMANN, im Druck).

Rot-, Bunt- und Grauplastosole sind nach MUCKENHAUSEN (1958) die typischen
Bodenrelikte der mesozoisch-alttertidren Verwitterung, deren morphologische Ausbildung
in Beziehung zum Relief und Grundwasserspiegel wihrend der Bildungsperiode stand.
Waihrend in Brg. 6 mit Merkmalen der rot-wei3en Fleckung und Bénderung ein etwa 6 m
machtiger Buntplastosol iiber der Zersatzzone erschlossen ist, ist in Brg. 10 nur noch 1 m
eines Grauplastosol-Horizontes erhalten. Offenbar fielen m.o.w. gro3e Bereiche der oberen
Bodenzone wihrend bzw. vor der oberoligozinen Sedimentation bereits der Abtragung zum
Opfer.

Die morphologischen Merkmale der in Brg. 10 aufgeschlossenen Zersatzzone in unterde-
vonischen Schiefern finden in den Beschreibungen der Merkmalsvariation und rdumlichen
Verbreitung der tertidiren Verwitterungsrinde von AHLBURG (1915) im Lahngebiet ihre
Parallele. Diese wiederum stimmen mit Angaben von PFEFFER (1939) und KUTSCHER
(1954) aus dem Hunsriick "weitgehend tiberein. Hier ist zu fragen, welche genetischen
Riickschliisse sich aus den morphologischen und analytischen Merkmalen des vorliegenden
Probenmaterials ziehen lassen.

Der Ausgangsmineralbestand unverwitterter Tonschiefer des Hunsriicks besteht nach
MoseBACH (1954) aus ca. 30% Chlorit, 40% Muskovit/Serizit und 30% Quarz. In der
Tonfraktion dieser Schiefer fehlt nach eigenen Untersuchungen sowie nach ECKHARDT
(1960) der Quarz weitgehend, so dall die Schichtsilikate Muskovit/Serizit und Chlorit
dominieren. Im Zuge der mesozoisch-tertidren Verwitterung wird schon in der Zersatzzone
der Chlorit aufgelost und z. T. liber Smectit als Zwischenstufe in Kaolinit umgewandelt (vgl.
EckHARDT 1960). Der verbliebene, instabile Chlorit-Rest im untersten Abschnitt der
Zersatzzone von Brg. 10 deutet auf diesen ProzeB hin. Mit der Umwandlung des Chlorits in
Kaolinit geht ein Verlust der frische Schiefer dunkel firbenden, bitumindsen organischen
Substanz (AHLBURG 1915, MOSEBACH 1954) durch Oxidation einher sowie ein Verlust der
Gesteinsfestigkeit. Der Muskovit bleibt in der Zersatzzone weitgehend stabil, was auch
durch die unverindert hohen Kalium-Gehalte der Tonfraktion belegt wird. Schwankungen
im Muskovit: Kaolinit-Verhiltnis diirften in der Zersatzzone auf gesteinsbedingte Unter-
schiede im Ausgangs-Chloritgehalt zurtickzufiihren sein. Aus den sich zersetzenden
Chloriten wurde mineralisch gebundenes Mg, Fe und Mn freigesetzt. Nach den Analysen-
ergebnissen ist ebenfalls Al mobilisiert worden und nicht vollstindig in die Kaolinitsynthese
eingegangen. Wihrend Mg weitgehend ausgewaschen wurde, erfolgte eine Umverteilung
von Fe, Mn und Al in der Zersatzzone durch laterale und vertikale Verlagerungsprozesse,
was zur weitgehenden Bleichung michtiger Gesteinspartien fithrte. Nach der Farbe zu
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urteilen, wurden die Fe-Oxide sowohl als Hématit als auch Goethit angereichert. Die
Ausfillung der Oxide in den Sandsteinbdnken und sandigeren Schichten der Schiefer, ihre
an Kliifte und Schichtfugen gebundene Konzentration und die differenzierte Abscheidung
schwarzer Mn-Oxide auf den Kluftflichen lat auf Umlagerung an Redoxgradienten
schlieBen. Es belegt aber auch das tiefreichende Eindringen von Sauerstoff in die
Zersatzzone durch Sickerwisser oder zeitweilige Austrocknung. Zumindest in der Schluf3-
phase der Verwitterungsperiode kann ein durchgehender Grundwasserkorper mit reduzie-
renden Bedingungen nicht existiert haben. Ursachen dafiir konnen in einem von Wechsel-
feuchte geprigten Klima mit periodischer Austrocknung wie auch in dem Einsetzen der
Tektonik, die zu einer Heraushebung der Zersatzzonen aus dem Grundwasserbereich
fiihrte, gesucht werden. VIERSCHILLING (1910) und AHLBURG (1915) beschreiben die an
Kliifte und Storungszonen gebundene Akkumulation von Oxiden in den Zersatzzonen
unterdevonischer Schiefer, deren Intensitét bis hin zu abbauwiirdigen Eisensteinbianken und
-krusten ging.

In dem Verwitterungsprofil aus mitteldevonischem Schalstein diirften dhnliche Prozesse
der Mineralumwandlung abgelaufen sein, indem der primére Chlorit zu Kaolinit umgesetzt
wurde. Durch den hoheren Chloritanteil des frischen Schalsteins, im Vergleich zu
unterdevonischen Tonschiefern, weisen die Verwitterungsprodukte einen hoheren Kaolinit-
anteil auf. Im Gegensatz zu dem verwitterten Schiefer wurde in den bunten Verwitterungs-
produkten der Brg. 6 auch der Muskovit von der Verwitterung betroffen und zu lllit
umgewandelt. Nach eigenen Untersuchungen (FELIX-HENNINGSEN & WIECHMANN, im
Druck) erfolgte die Illitisierung des in der Zersatzzone weitgehend stabilen Muskovits in
den Plastosolhorizonten der Bodenzone bei einer hoheren Verwitterungsintensitit. Damit
wird auch der morphologische Befund, namlich daB in Brg. 6 die Horizonte eines
Buntplastosols oberhalb der Zersatzzone erfal3t wurden, bestatigt.

Danksagung: Frau Prof. Dr. I. VALETON sowie Herrn Dr. B. STUTZE, Inst. fiir Geologie und
Paldontologie der Universitiat Hamburg, sei fiir die Durchfiihrung der RFA-Analysen herzlich gedankt.
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Schwermetalle in Lockerbraunerden in Vogelsberg und Taunus*

Von

MusTAFA DEEB KHALIL ABO-RADY™**

Kurzfassung: Die vertikale Schwermetallverteilung in fiinf Profilen wurde untersucht. Die Proben
sind mit konz. HNO; sowie mit Siedeoxalat (SO) und teilweise mit HF/HNOy/HCIO, behandelt
worden. Die Korrelationen der Schwermetallgehalte zueinander sowie zum Gehalt an Ton, Ton +
Schluff, org. C, Fey, Mny und SM,, wurden erstellt.

Bezogen auf den Gesamtgehalt (HF-AufschluBl), ergeben sich fir den HNO;-loslichen Anteil
folgende Prozentzahlen: Fe 92%, Mn 83%, Co 82%, Cr 64%, Cu 85%, Ni 80%, Pb 88% und Zn 79%.
Vom HNO;-16slichen Anteil lassen sich folgende Prozente in Siedeoxalat extrahieren: Fe 64%, Mn
79%, Cd 70%, Co 61%, Cr 46%, Cu 59%, Ni 32%, Pb 64% und Zn 48%. Die Bleiverteilung zeigt eine
atmogene Herkunft und verlduft parallel zu der des Humus. Cd-, Cu- und Zn-Gehalte sind im oberen
Teil der Profile vom Humusgehalt abhingig, im unteren Teil jedoch vom Gehalt an Fe- und/oder Mn-
Oxiden. Co-, Cr- und Ni-Verteilung dhneln der der Oxide. Die Verteilung wird generell durch das
Ausgangssubstrat sowie durch pedogene Prozesse geprigt.

Als Sitz fiir die Schwermetalle scheinen die Ton- und Schlufffraktionen (Fe, Cd, Cr, Cu, Zn), der
Humus (Pb, Cd), die Fe-Oxide (alle Metalle auBer Pb), die Mn-Oxide (Fe, Cd, Co, Cu, Zn,) und die
Siedeoxalatfraktionen (alle Metalle) zu fungieren.

Im Vergleich zu vielen Béden Deutschlands weisen die Lockerbraunerden — bedingt durch den
hohen Gehalt an Humus und Fe-Oxiden — sehr hohe Gehalte an Schwermetallen auf. Der geologische
Aufbau der Profile erlaubt keinen Vergleich mit dem Untergrund sowie die Durchfiihrung einer Bilanz.

[Heavy metals in Lockerbraunerden ,,Andosol-like brown earth** in Vogelsberg und Taunus (Hesse,
West Germany)]

Abstract: The vertical distribution of Fe, Mn, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn was studied in five
Lockerbraunerde (Andosol-like brown earth) soil profiles. The samples were treated with HF/HNO./
HCIO,, conc. HNO; (3h, 170°C) and boiling oxalate (SO). Contents of heavy metals were correlated to
the content of clay, clay + silt, org. C, Fe-oxide (Fe,), Mn-oxide (Mn,) and boiling oxalate fraction
(SMy,).

In comparison to the total contents of heavy metals, the HNO;-soluble fraction amounts: Fe 92%,
Mn 83%, Co 82%, Cr 64%, Cu 85%, Ni 80%, Pb 88% and Zn 79%. The following amounts of the
HNO;-soluble fractions were released by the acid boiling oxalate: Fe 64%, Mn 79%, Cd 70%, Co 61%,
Cr 46%, Cu 59%, Ni 32%, Pb 64% and Zn 48%. This ratio is influenced by the content of org. C. The
distribution of Pb is similar to that of humus, and of Co, Cr and Ni is similar to that of Fe-and Mn-
oxides. The distribution of Cd, Cu and Zn in the upper part of the profile is similar to that of humus
(bioccumulation) and in the lower part is similar to that of Fe- and/or Mn-oxides.

The kind of parent materials and the soil forming processes-especially podzolization, gleyization and
pseudogleyization-influence particularly the vertical distribution of the heavy metals.

* Diese Arbeit wurde am Institut fiir Physische Geographie der Universitit Frankfurt a. M.
durchgefiihrt.
** Dr. M. D. K. ABO-RADY, Faculty of Agriculture, P. O. Box 380, Hofuf 31982, Saudi Arabia.
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According to the correlation coefficients the following substances seem to act as a carrier of heavy
metals in these soils: clay and silt (Fe, Cd, Cr, Cu, Zn), org. C (Pb, Cd), Fe-oxides (all metals except
Pb), Mn-oxides (Fe, Mn, Cd, Co, Cu, Zn) and total-oxides (all metals). The contents of heavy metals in
these soils are relatively high because of the high content of humus, clay and Fe-oxides. Due to the
various materials in the different layers of the profiles it is impossible to make balances.
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1. Einleitung

Von zwei Bodenprofilen im Vogelsberg, die bereits friiher bodenkundlich untersucht
wurden (SCHONHALS 1957, 1973, MEYER & SAKR 1970, SAKR & MEYFR 1970, AKINCI
1973, PoEeTscH 1975, BAskAYA 1975, HILGER-ALEXANDROU 1976), sowic zwei weiteren
Profilen im Vogelsberg und einem Profil im Taunus, deren bodenchemische und -genetische
Untersuchungsergebnisse demnéchst veroffentlicht werden (PLAss & ABO-RADY), werden
Schwermetalluntersuchungen vorgestellt. Die vorliegende Arbeit ergdnzt das chemische
Bild dieser Boden, zumal keine Daten iiber Schwermetalle in Lockerbraunerden Deutsch-
lands existieren.

Die Proben wurden mit konz. HNO; aufgeschlossen, weil die dadurch erfafiten
Metallmengen umweltrelevanter sind, als die eines Gesamtaufschlusses. Ein Vergleich mit
den Grenzwerten KLOKESs (1980) wird damit moglich. Um das Bild iiber die Bindungsarten
dieser Metalle zu ergdanzen, wurden einige Proben mit FluBsdure aufgeschlossen. Wegen der
wichtigen Rolle von Fe- und Mn-Oxiden beim Schwermetallhaushalt wurden die Proben mit
Siedeoxalat behandelt und die Fraktion SM, bestimmt. Diese Methode ist geeignet zur
Erfassung oxidgebundener Schwermetalle in Boden (vgl. FiIscHER & FECHTER 1982). Die
starke Beteiligung des Laacher Bimstuffes (LBT) am Profilaufbau (Beimengung im
Kollovium, Decksediment sowie als LBT-Paket im Profil Steinhaufen) machte es interes-
sant, seinen Schwermetallgehalt zu ermitteln.

2. Die untersuchten Profile

Die Profile werden im folgenden kurz beschrieben und in Abb. 1-5 dargestellt
(Bodenform-Aufnahmen, Horizontbezeichnungen und Profilzeichnungen von W. PLASS).
Profilaufbau und Bodengenese werden in PLAss & ABO-RADY (in Vorbereitung) ausfiihr-
lich beschrieben.
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2.1. Vogelsberg
(Oberwald, BIl. 5421 Ulrichstein)

Profil Heide 1 (HD1): Parabraunerde-Lockerbraunerde, tief humos, im unteren
Unterboden sehr schwach vergleyt; R 35 16 88, H 55 98 75, W Parkplatz NNW Taufstein
(773 m iiber NN), Forstamt Schotten, Abt. 124, NW-Hang, schwach geneigt, 724 m iiber
NN, ca. 47jahrige Fichten; Kolluvium (Holozin) iiber pleistozinen Schuttdecken (Deck-
sediment iiber Mittel- und Basisschutt nach SEMMEL 1968) iiber Basalttuff (Jungtertiar).

Profil Heide 2 (HD 2): Parabraunerde-Lockerbraunerde, tief humos, im unteren
Unterboden sehr schwach vergleyt; R 35 16 82, H 55 98 62, N Parkplatz NNW Taufstein
(773 m tiber NN), Forstamt Schotten, Abt. 120, NW-Hang, schwach geneigt, 724 m iiber
NN, ca. 100jahrige Fichten; Kolluvium (Holozén) iiber Mittelschutt (Pleistozdn) tber
Basalttuff (Jungtertiar).

Profil Kéhlerwald (KW): Reliktpodsol-Parabraunerde-Lockerbraunerde, im unteren
Unterboden sehr schwach pseudovergleyt und schwach vergleyt; R 35 18 25, H 55 97 57,
an der Kohlerwaldschneise ESE Taufstein (773 m iiber NN), Forstamt Grebenhain, Abt. 88,
ESE-Hang, schwach geneigt, 652 m tiber NN, 90- und 106jihrige Fichten; Kolluvium
(Holozin) tiber Mittelschutt (Pleistozin) tiber Basalttuff (Jungtertiir).

Profil Flosserschneise (FS): Reliktpodsol-Gley-Pseudogley, obere 40 cm locker;
R 35 18 15, H 55 97 18, zwischen Schneise und Schwarzem Fluss SE Taufstein (773 m iiber
NN), Forstamt Grebenhain, Abt. 88, ESE-Hang, schwach geneigt, 652 m iiber NN,
86jahrige Fichten; Kolluvium (Holozén) iber Decksediment {iber Mittelschutt (Pleistozin).

cm

gg ssazanuinnll s feinhumusreicher Moder

0-4/5( BpAm] T T T
“BnAnz M utL, Kolluvium

-13 e, | e ey i e i g

IAR

-115 AT U S S -

VBty

-150/160

VIGoBt,Cy ul, x Basalttuff

-210

Abb. 1. Profil Heide 1 (Vogelsberg); B, = lessivierter Unterboden.
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2.2. Taunus
(Hochtaunus, Bl. 5815 Wehen)

Profil Steinhaufen (SH): Parabraunerde-Lockerbraunerde, tief humos; R 34 47 22,
H 55 56 65, kleiner Steinbruch ESE-Rassel (539,4 m tiber NN), Stadtwald Wiesbaden, Abt.
313, SSE-Hang, stark geneigt, 485 m tiber NN, ca. 50jdhrige Rotbuchen; Decksediment
iber Laacher Bimstuff tiber Mittel- und Basisschutt (Pleistozdn; im Untergrund Quarzite
und Sandsteine des Unterdevons).

3. Methodik

SMy: 1 g feingemahlener Boden wurde mit HFE/HNO,/HCIO, aufgeschlossen.

SM;: 2-3 g Feinerde wurden mit konz. HNO; fiir ca. 3h auf dem Sandbad behandelt.

SM,,: 2 g Feinerde wurden mit 0,4 n Ammoniumoxalat/Oxalsaurelosung fiir ca. 20 min am Sieden
gehalten bis zur volligen Ausbleichung. Eine kurze Behandlung wie bei FISCHER & FECHTER (1982)
geniigt bei diesen oxidreichen Proben nicht.

Fey, Mny: nach MEHRA & JACKSON (1960).

Fe,, Mn,: nach SCHWERTMANN (1964).

pH: elektrometrisch in 0,1 n KCI.

KorngroBe: durch Pipett- bzw. NaBsiebverfahren nach Oxid- und Humusentfernung.

Org. C: naBchemisch mit Kaliumdichromat/H,SO, und kolorimetrische Bestimmung.

AK., S und V %: nach MEHLICH durch Extraktion mit Tridthanolamin/BaCl, bei pH 8,1 und
ungepuffertem BaCl, bei pH 5,5.

Die Messung der Schwermetalle erfolgte mit einem Perkin Elmer-AAS 400 unter Einsatz der
Deuteriumlampe, bei Bedarf wurde flammenlos gemessen.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1. AufschluBmethoden und Genauigkeit

Um die Genauigkeit der angewandten AufschluB- und MeBmethoden zu iiberpriifen,
wurden zwei geologische Standards untersucht. Aus der Tab. 1 ist festzustellen, da3 etwa
gleiche Metallmengen in HNO; bzw. in Konigswasser (wird ofters benutzt) gelost werden.
Die Mtalle Co, Cu, Mn, Pb und Zn lassen sich vollstdndig mit diesen Sauren l6sen. Bis zu
17% des Fe bzw. Ni, und bis zu 67% des Cr lassen sich nicht 16sen. Beim Vergleich der
gefundenen mit den angegebenen Metallgehalten 1dBt sich eine groBe Ubereinstimmung
feststellen (die Gehalte an Cr und Ni sind niedriger). Wenig anders verhalten sich die
HNOjs-16slichen Anteile vom Laacher Bimstuff (LBT) und Basalttuff (BT) (Tab. 2). Es
lassen sich bis zu 36% des Cr und 7-30% der restlichen Elemente mit HNOj; nicht l16sen.
Die Elemente lassen sich leichter aus dem feinkornigen (tL), stark verwitterten Basalttuff
16sen als aus dem grobkoérnigen (1S), schwach verwitterten Laacher Bimstuff. Mit Ausnahme
von Pb sind die Schwermetallgehalte im BT viel hoher als im LBT, wahrscheinlich bedingt
durch seinen hohen Gehalt an Fe-Oxiden.

Anhand der Tab. 3 ersieht man, daf Siedeoxalat im Durchschnitt mehr Eisen (1,12fache)
16st als die Na-Dithionit/Citrat-Methode (Fey). Dies bedeutet, daBl die stark saure
Oxalatlosung die silikatischen Minerale und moglicherweise die organischen Stoffe leicht
angreift. Bei beiden Methoden werden allerdings gleiche Mengen an Fe- und Mn-Oxiden
(r-Wert fiir Fey: Feg,, = 0,95 und fiir Mng: Mny, = 0,996, n = 47) gelést. Die
Siedeoxalatmethode ist also ein guter Ersatz fiir die Na-Dithionit/Citrat-Methode, um die
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Fe- und Mn-Oxide und die damit gebundenen Schwermetalle zu erfassen. Sie ist schneller,

enthilt bedeutend weniger Matrix (Salze) und fiihrt nicht zur Ausfillung der Metalle in
Sulfidform (vgl. FISCHER & FECHTER 1982).

Tab. 1. Metallgehalte in mg/kg (Fe in %) in zwei geologischen Standards (intern im Institut fiir

Geochemie der Univ. Goéttingen hergestellte Standards), — = nicht bestimmt.
Contents of heavy metals in mg/kg (Fe in %) in two geological reference materials (slate,
limestone)
Tonschiefer TW64d Kalkstein KK64d
HF-Aufschlu8 HNOS- Konigsw.- HF-AufschluB HNOB— Konigsw.-
angegeben gefunden | Aufschl. Aufschl.* | angegeben  gefunden | Aufschl. Aufschl.*
cd 0,130 Spuren Spuren Spuren 0,097 Spuren Spuren Spuren
Co 19 20 20 - 9 9 g =
Cr 120 110 54 - 54 48 18 ..
Cu 33 34 34 35 10 11 12 10
Fe 4,62 4,38 4,35 - 217 2,14 2,09 e
Mn 540 565 550 - 852 855 852 -
Ni 77 72 70 67 30 28 25 29
Pb 357 38 37 35 10 1 12 14
Zn 115 116 118 100 59 61 60 58

*ingaben aus Abo-Rady (1979)

4.2. Vertikale Verteilung

Zur Verdeutlichung der Tiefenfunktion wurde ein Teil der Ergebnisse (Tab. 3) in den
Abb. 6-10 wiedergegeben.

Eisen: Der Eisengehalt im Auflagehumus ist viel niedriger als im mineralischen Boden.
Er korreliert mit dem Fe-Gehalt des Untergrundes.

Trotz der Substratdhnlichkeit der vier Vogelsbergprofile sind die SM-Gehalte in den
ersten drei Profilen viel hoher als im vierten, auch hoher als im Taunusprofil. Podsolierung,
Vergleyung und Pseudovergleyung fiihren zur starken Abfuhr und Verarmung im vierten
Profil (FS).

Neben den o. g. pedogenen Prozessen wird die Tiefenfunktion von der Lessivierung des
Untergrundes beeinflut. So nehmen die Gehalte an Fe (auch an Cd und Zn) in den B;-
Horizonten ab, reichern sich in den Bi-Horizonten aber an. Die niedrigeren Gehalte des
Taunusprofils diirften lithogen bedingt sein, und zwar durch das quarzit- bzw. LBT-haltige
Substrat im Vergleich zum basalt- und basalttuffhaltigen Substrat der Vogelsbergprofile
(Tab. 2). Dies macht auch verstidndlich, warum die Fe-Gehalte (auch die der anderen
Elemente) der Vogelsbergprofile mit zunehmender Tiefe steigen (metallreicher Unter-
grund) und im Taunusprofil abnehmen (metallarmer Untergrund). In den oberen 5-7 dm
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Tab. 2. Metallgehalte in HNOs- und HF/HNO4y/HCIO,-Aufschliissen von verschiedenen Proben (LBT
= Laacher Bimstuff, BT = Basalttuff; die Bodenproben Riidigshain, Finthen und Kelsterbach
wurden von Herrn W. PLASS zur Verfiigung gestellt)

Heavy metals in different samples of volcanic tuff (Laacher Bimstuff) and basaltic tuff
(comparison between HNO;-fraction and total contents)

Probe und Lokalitat Fe Mn Co Cr Cu Ni Pb Zn
% |m=-—-— - —mg/Kg-m = - ———— — —— |
BT, Unterste Probe des Profils 1,7 1362 8o 72 64 217 162

Heide 1 15;5 1515 96 103 75 233

2

6
BT, Unterste Probe des Profils 14,6 893 110 182 83 500 7 138
HHeide 2 16,3 1103 123 271 89 541 8

BT, Unterste Probe des Profils 13,
14,

1589 90 95 47 170 2 124
Kohlerwald 2

8
9 1656 1oo 139 54 188

BT, Vogelsberg,Riidigshain, lo,4 1610 80 110 48 205 5 122
Bl,Ulrichstein,unter Braunerde 10,9 1811 82 199 54 254 6 145

Relation der Fraktionen in % 93 89 90 65 89 89 89 8o
(Durchschnitt)

LBT, Finthen,Sandgrube Fried-
rich bei Mainz

1254 10 15 9% 21 21 103
1708 14 29 21 29 25 128

LBT, Profil I'y,SchwanheimerWald 2.y
bei 'rankfurt (vgl. Abo-Rady 2,
et al., 1980)

3
5
6 473 14 18 15 Lo 7T 8o
9 649 20 26 2o 65 20 102

LBT, Kiesgrube Mitteldorf,Kel- 25
sterbach bei I'rankfurt (vgl. 25
Plass,1980)

992 11 15 12 22 23 98
1153 14 22 14 29 26 130

Relation der Fraktionen in % 90 77 73 63 81 70 86 78
(Durchschnitt)

der Profile ist eine Gehaltabnahme durch die Pflanzennutzung zu erwarten. Die Kryptopod-
solierung im Oberteil des Profils KW fiihrt zu einer Fe-Anreicherung und Erhohung des
Aktivitdtsgrades (Fe,/Fey) im By, A-Horizont.

Die Verteilung der Fe-Oxide verlduft parallel zu der des Fe,. Der durchschnittliche Anteil
der Fe-Oxide (Fe,) ist hoch und betrigt 62% des Fe, (Tab. 3).

Ein etwas hoherer Anteil (68% ) des Fe, wird mittels Siedeoxalat extrahiert (vgl. Abschn.
4.1.). Mit dieser Losung wird mehr Fe aus dem humosen Teil des Profils als aus dem
mineralischen gelost. Bei SCHWERTMANN et al. (1982a) wurden dhnliche Fe-Anteile mit
Siedeoxalat extrahiert.

Mangan: Der Mn-Gehalt im Auflagehumus korrespondiert mit dem des mineralischen
Bodens (niedrigste Gehalte im FS-Profil). Der Auflagehumus der Buche (SH-Profil) enthilt
mehr Mn als der der Fichte. Ahnliche Ergebnisse erzielten MAYER & HEINRICHS (1980) im
Solling. Durch die Anwesenheit des LBT-Paketes (Abb. 5) sind die Mn-Gehalte des
Taunusprofils recht hoch und mit denen der Vogelsbergprofile vergleichbar. In den VB-
Profilen nimmt der Mn-Gehalt mit der Tiefe zu und im Taunusprofil ab. Die Griinde dafiir
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diirften dhnlich wie beim Eisen sein. Es ist leicht vorstellbar, daf sich eine Anreicherung im
unteren Untergrund des Taunusprofils feststellen lieBe, wenn die Textur des Bodens dort die
Festhaltung der ausgewaschenen Bestandteile ermdglichte. Dies ist nicht der Fall. Auffillig
ist der Riickgang des Mn-Gehaltes (auch des Zn, Co und Cr) im VB,-Horizont des Profils
HD 1 und in den B,,-Horizonten des Profils HD 2. Dieser Riickgang ist wahrscheinlich
durch den Riickgang des Gehaltes an Schwermineralen (insbes. Epidot, Granat, Horn-
blende und Klinopyroxene) in dieser Tiefe zu erklaren. Diese Minerale waren in der Tiefe
110-120 cm des Profils HD 1 nicht mehr vorhanden (PogTscH 1975: 177). Sie sind wichtige
Quellen fiir Schwermetalle im Boden (vgl. MAYER 1981: 88). Die Gehalte an Glimmer,
Illit, Chlorit und Kaolinit nahmen auch in dieser Tiefe stark ab (PLAss & ABO-RADY, in
Vorbereitung). Diese erwidhnten Minerale sind ebenso eine Quelle fiir Schwermetalle.

Die Mn-Oxide (Mny) betragen durchschnittlich 80% des Mn, und 85%, wenn man das
Profil FS ausschliet. Die Mny,-Gehalte sind dhnlich (79% bzw. 84% des Mn,). Die O-
Horizonte zeigen im Gegenteil zu Fe, Cu und Zn eine schlechtere Extrahierbarkeit mit
Siedeoxalat als der mineralische Boden. Ein moglicher Grund hierfiir ist die starke Mobilitét
des Mn wihrend der Mineralisation und seine Verlagerung aus den O-Horizonten (vgl.
MAYER 1981: 63).

Cadmium: Der Cd-Gehalt der Volgsbergprofile ist im allgemeinen hoher als der des
Taunusprofils. Durch die vorher erwiahnten pedogenetischen Prozesse (s. Eisen) wurde Cd
aus dem Profil FS mobilisiert und ausgewaschen. Daher sind die allgemein niedrigeren Cd-
Gehalte dieses Profils zu erkldaren. Die Tiefenfunktion verlduft im Oberboden parallel zum
Humusgehalt und im Unterboden parallel zum Gehalt an Fe- und Mn-Oxiden. Ahnliche
Verhiltnisse fanden SCHWERTMANN et al. (1982a, b), allerdings mit hoheren Cd-Gehalten
in den O-Horizonten. Der Riickgang der Cd-Gehalte in den oberen 70-80 cm kann durch
Auswaschungsprozesse und durch pflanzliche Aufnahme erkldrt werden. Die Extrahierbar-
keit von Cd durch Siedeoxalat ist im mineralischen Boden viel hoher (60-96% des Cd,) als
in den O-Horizonten (34-67% des Cd;). Dies entspricht auch den Befunden der oben
erwahnten Autoren. Die schlechte Extrahierbarkeit aus den O-Horizonten hat wahrschein-
lich den gleichen Grund wie beim Mn.

Cobalt: Der Co-Gehalt im Auflagehumus betrdgt 5-10 mg/kg und korreliert gut mit
dem Gehalt des mineralischen Bodens. Mit Ausnahme des FS-Profils sind die Co-Gehalte in
den Vogelsbergprofilen héher als die des Taunusprofils. Die Tiefenfunktion des Co verlduft
parallel zu der der Fe- und/oder Mn-Oxide. Co wird wie in den von SCHLICHTING &
ELGALA (1975) untersuchten Boden im B-Horizont angereichert. KEILEN (1978) fand, daf3
Co in den Sesquioxidanreicherungshorizonten akkumuliert wird. Bei den Untersuchungen
von SCHLICHTING (1976) entsprach die Co-Verteilung der von Fe und org. C, oder der von
Fe- und Mn-Oxiden. Nach WINOGRADOW (1954) werden Co und Mn gleichsinnig oxidiert
und ausgefallt.

Die Co-Gehalte im Basalttuff (Unterboden der Vogelsberg-Profile) sind recht hoch
(80-100 mg/kg) und diirften im HF-AufschluB um 10% hoher liegen, also bei 88-110 mg/
kg (Tab. 2). Der Cog,-Anteil betrdgt 61% des Co,. Aus dem mineralischen Teil des Bodens
wird mehr Co mit Siedeoxalat extrahiert.

Chrom: Die VB-Profile enthalten recht hohe Gehalte an Cr (bis 182 mg/kg.). Anhand
der Tab. 2 wiirden diese Gehalte im HF-Aufschlu3 um 35% hoher liegen (also bis 246 mg/
kg).



Horizant u S AKeff. S V pH o.C. Feo Fed Fet Feso Mno Mnd Mnt Mnso Cdt Cdso Cot Coso Crt Crso Cut Cuso Nit Niso Pbt Pbso Znt Znso
........ %eeee.. mval/iO0g I 0 e 1 1 3 B T R,
Profil: Heide 1
0H == === ---= 27,3 2,64 9,7 3,418,6 1,31 3,09 3,59 3,12 172 267 291 225 0,37 0,15 5 5 5 19 32 2) 47 15 358 206 94 43
(?Bh)Ah1 c,4 55,4 4,2 18,7 0,78 4,2 3,7 8,9 1,80 3,88 5,07 4,06 360 489 525 500 0,34 0,21 17 13 54 23 24 15 75 23 102 80 97 37
(?Bh);\hz 40,6 54,0 5,4 8,8 0,46 5,2 4,1 6,0 1,61 3,73 5,02 4,00 620 742 770 745 0,32 0,20 30 22 54 23 23 15 77 23 34 24104 38
1A, 45,4 50,1 4,5 6,9 0,38 5,5 4,2 4,9 1,43 4,26 5,62 4,03 613 781 880 793 0,31 0,23 39 30 53 23 25 15 84 28 14 10 112 45
ITIA B 4 41,6 53,4 5,0 5,3 0,27 5,1 4,2 2,7 1,03 3,83 5,78 4,00 649 900 930 890 0,27 0,20 39 30 55 20 26 15 84 28 12 7 106 40
1118, 28,4 66,7 4,9 3,8 0,24 6,3 4,2 0,6 0,49 3,57 6,37 4,51 552 911 1040 921 0,23 0,19 54 38 65 31 33 18 111 40 10 7 84 37
VB, 3,6 53,6 9,8 6,4 0,88 13,7 4,3 0,3 0,38 6,84 12,89 8,55 408 872 1106 900 0,32 0,30 90 65 92 35 66 31 210 51 7 4 136 48
va,, 34,0 5,6 9,4 7,0 2,41 34,3 4,5 0,2 0,40 8,50 13,54 9,10 391 607 757 620 0,34 0,30 77 60 77 30 68 30 214 45 7 4127 46
VIG B, C, 29,6 56,5 13,9 8,1 4,46 54,9 4,6 0,1 0,40 7,71 14,64 8,23 775 1080 1362 1121 0,37 0,30 80 60 72 30 64 28 217 2% 5 3162 52
Profil: Heide 2
OH === === --- 29,8 2,92 9,8 3,318,8 1,00 2,54 3,06 2,51 70 217 300 170 0,23 0,10 10 6 33 17 72 50 40 12 705 345 113 48
A 39,7 55,9 4,4 18,1 1,03 5,7 3,5 9,1 1,43 3,37 4,60 3,53 292 481 545 470 0,31 0,25 17 10 50 23 26 15 61 14 113 89 94 35
An2 42,1 54,1 3,8 6,9 0,42 6,1 4,1 6,3 1,36 3,90 5,49 3,59 648 872 884 845 0,29 0,23 34 25 51 26 24 13 77 23 26 15108 38
A3 43,4 52,3 4,3 4,1 0,52 12,7 4,2 3,4 1,17 4,05 4,98 3,60 603 830 897 750 0,21 0,20 37 29 48 20 30 16 83 25 12 8 117 45
IIB1 28,4 67,2 4,4 4,5 0,50 11,2 4,1 0,4 0,29 3,24 5,64 4,25 458 673 900 680 0,20 0,17 39 30 69 30 30 16 95 35 1 8 74 26
1118y, 48,5 46,7 4,8 8,9 0,87 9,8 4,0 0,4 0,28 7,14 11,41 8,12 355 410 535 405 0,26 0,23 46 31 92 38 60 31 225 30 6 4 107 35
IVBtv 47,1 47,3 5,6 8,4 1,16 13,8 4,0 0,3 0,36 6,77 10,75 8,00 266 344 552 427 0,28 0,25 50 35 84 33 56 30 203 30 6 4 99 37
V(?GO)BVCV 39,2 45,0 15,8 7,3 3,03 42,5 4,3 0,3 0,53 12,22 14,62 9,00 201 711 893 730 0,38 0,35 110 90 182 95 83 48 500 37 7 4138 65
Profil: Kohlerwald
0y === === --—- 21,4 2,00 9,4 3,318,9 0,43 1,38 2,42 2,00 53 104 149 101 0,32 0,13 10 3 66 -20 20 10 37 15 209 155 61 40
(Ahe)BhsAh 35,8 58,5 5,7 20,7 0,96 4,6 3,4 9,9 1,80 3,70 5,86 5,00 34 295 365 265 0,34 0,23 17 7 99 41 22 15 82 25 154 115 77 45
Ath5 35,2 57,8 7,0 5,7 0,19 3,3 4,1 3,5 1,12 3,05 5,54 4,51 261 400 454 410 0,23 0,20 27 18 83 48 15 10 116 43 25 19 116 67
Byj 33,0 57,9 9,1 8,2 0,22 2,7 4,0 1,2 0,62 4,25 8,04 6,03 284 657 704 595 0,26 0,25 48 30 158 75 48 30 221 58 10 6 138 70
BvZ 30,0 60,0 10,0 8,9 1,64 18,5 4,3 0,6 0,58 4,20 8,06 5,00 512 807 895 710 0,25 0,20 54 41 141 60 51 31 226 51 8 4 112 48
1158y, 26,7 65,6 7,7 4,9 1,63 33,6 4,6 0,7 0,69 2,97 5,69 4,52 577 861 967 877 0,22 0,15 39 30 90 53 28 17 133 43 10 7 95 45
1188y, 27,7 64,8 7,5 6,1 2,20 36,3 4,5 0,5 0,52 3,38 6,44 5,53 452 943 1079 980 0,25 0,20 47 37 112 60 40 22 172 65 10 6 93 45
1118y, 26,0 63,310,7 6,6 4,35¢66,1 4,6 0,2 0,48 5,42 9,58 6,49 120 400 465 330 0,26 0,20 59 45 114 35 57 30 210 48 7 5103 43
IT1By,» 24,7 50,7 24,6 11,3 10,37 92,1 5,0 0,2 0,51 7,10 13,23 9,53 162 551 664 565 0,29 0,26 8 72 94 33 58 33 207 65 6 3119 62
I11By, 3 23,3 49,3 27,4 11,6 10,90 94,0 5,0 0,2 0,48 7,55 13,95 9,06 174 558 660 543 0,32 0,30 81 70 102 35 56 31 205 52 6 4 122 62
VG B, C, 33,9 38,7 27,4 21,6 19,29 89,5 4,8 0,2 0,92 8,24 13,75 7,48 1419 1589 1915 1500 0,36 0,30 90 78 95 35 47 25 170 15 2 1124 60




Horizonk T U S AKeff. S V pH o0.C. Feo Fed Fet Feso Mno Mnd Mnt Mnso Cdt Cdso Cot Coso Crt Crso Cut Cuso Nit Niso Pbt Pbso Znt Znso
...... %evus. mval/100g VA vy RTINS - —————— mmmmmmmm e MG /Kg == e

Profil:Flgsserschneise

OH'I --- === --- 30,9 7,44 24,1 2,8 23,2 0,22 0,43 0,60 0,42 20 33 55 25 0,29 0,0 6 3 35 15 33 22 21 10 284 139 77 50
UM --- === --- 24,0 4,82 20,1 2,8 18,9 0,30 0,50 0,65 0,50 10 24 54 20 0,20 0,10 6 3 45 2t 16 11 24 8 19 110 56 35
AeBhAh 36,3 59,6 4,1 19,1 1,75 9,2 2,9 8,8 0,90 1,02 1,62 1,33 10 22 41 25 0,22 0,5 8 3 63 3 8 5 43 9 100 70 47 20
AhBhs 43,3 53,6 3,1 20,2 1,02 5,1 3,4 5,7 1,63 1,79 2,64 2,00 19 30 59 27 0,20 0,13 9 5 65 &€ 6 3 65 16 62 45 54 23
TTA. S, 46,3 49,9 3,8 5,9 0,44 7,4 4,0 3,0 0,50 0,73 2,29 1,10 48 73 96 80 0,20 0,13 15 6 69 46 15 10 122 35 19 13 105 50
IIAS, - 49,4 46,8 3,8 7,9 0,45 5,7 4,0 2,4 0,59 0,77 2,50 0,92 40 78 98 80 0,17 0,13 18 10 73 52 21 14 139 37 20 11 104 45
TIA S, 3 48,9 47,3 3,8 7,9 0,28 3,5 4,0 1,7 0,52 0,67 2,38 0,78 19 57 92 63 0,15 0,13 18 9 80 4C 26 15 148 30 20 11 105 37
(?II)IIISw 34,3 62,3 3,4 6,6 0,27 4,1 4,0 0,8 0,28 0,45 1,80 0,65 7 18 55 20 0,10 0,09 15 7 77 3 22 12 118 25 17 9 78 29
1Sy, 29,7 66,9 3,4 6,8 0,28 4,1 4,0 0,3 0,28 0,63 2,19 0,85 6 14 59 16 0,13 0,10 13 7 100 4& 19 12 101 20 14 8 65 23
TT1S464 33,4 61,5 5,1 9,7 0,65 6,7 3,9 0,2 0,53 1,93 3,49 2,00 20 60 71 65 0,13 0,10 18 10 166 122 36 20 167 46 14 8 90 45
111846, 33,1 60,0 6,9 12,2 8,47 69,3 4,0 0,3 0,64 2,25 4,08 2,51 20 76 87 73 0,21 0,05 20 15 135 87 39 23 204 55 12 7 90 45

Profil: Steinhaufen

¢ === === === === --e- --- 3,42/, =---- ---- 0,60 0,45 -- -- 750 470 0,27 0,12 5 2 18 § 22 15 15 10 279' 189 116 93
0y --- === --- 27,0 4,99 18,5 3,4 19,7 0,32 0,75 0,90 0,65 635 754 1003 740 0,27 0,18 5 2 20 5 18 14 15 10 210 105 88 70
Ay 23,6 38,537,9 15,9 1,30 8,2 4,0 9,4 0,46 1,06 1,38 0,92 1220 1654 1759 1679 0,14 0,12 8 3 10 5 1" 8 20 10 118 92 83 50
B, Ay 22,8 40,0 37,2 3,7 0,32 8,6 4,3 4,7 0,44 0,99 1,48 0,95 813 1163 1225 1178 0,14 0,11 8 3 8 4 5 3 21 9 34 25 80 46
A.B, 21,2 36,142,7 2,0 0,16 8,0 4,5 1,4 0,38 1,8 1,65 1,08 500 809 87 799 0,13 0,09 8 3 8 4 5 3 23 11 16 11 59 38
11AB 4 14,1 31,2 54,7 1,9 0,12 6,3 4,7 1,3 0,31 0,95 1,65 0,97 265 678 700 639 0,13 0,10 8 3 8 4 6 4 20 10 15 10 53 40
1A B, 11,6 32,85, 1,6 0,09 5,6 4,8 1,2 0,27 0,86 1,65 1,00 188 556 609 580 0,12 0,09 8 3 8 4 7 4 21 10 15 10 57 44
1118, 7,2 57,7 35,1 0,9 0,02 2,2 4,1 0,1 0,06 0,29 0,65 0,30 70 165 189 163 0,05 0,03 3 1 3 12 1 8 4 6 3 13 5

Tab. 3. Profileigenschaften und Schwermetallgehalte (Feinerde)
Profile properties and heavy metal contents (conc. HNO; = Met, boiling oxalate = Meso)
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Abb. 6. Profil Heide 1 (Vogelsberg), Tiefenfunktion.

Im Taunusprofil nimmt der Cr-Gehalt mit der Tiefe ab und in den Vogelsbergprofilen zu.
Abb. 6-10 veranschaulichen die Ahnlichkeit der Tiefenfunktionen von Cr, Fe und Fe-
Oxiden. In einem Braunerde-Pseudogley im Raum Hamburg (Lux & HiINTZE 1983) sowie
in der Braunerde des Sollings (MAYER 1981) verlduft die Tiefenfunktion des Cr parallel zu
der des Fe.

Die Extrahierbarkeit im Siedeoxalat steigt selten iiber 50% des Cr,. Sie ist im
mineralischen bzw. im humosen Teil mehr oder weniger gleich.

Kupfer: Cuist in den O-Horizonten so wie im humusreichen Oberboden biogen- sowie
atmogen- angereichert und nimmt durch Pflanzennutzung und Auswaschung mit der Tiefe
ab, steigt aber in den Vogelsbergprofilen wieder und dhnelt im Verlauf den Fey-Gehalten.
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O4 nom .2,,.6,,,10, 14 18% 200400 600mghkg o1 02 o3mgkg
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Abb. 7. Profil Heide 2 (Vogelsberg), Tiefenfunktion.
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Abb. 8. Profil Kohlerwald (Vogelsberg), Tiefenfunktion.

Der Humus der Rotbuche enthilt relativ viel Cu, wenn man dessen Gehalt an Cu mit den
niedrigen Cu-Gehalten des Profils SH vergleicht.

Der Humus des Profils HD 2 (Fichte) enthilt doppelt soviel Cu wie der der Profile HD1
und KW. Dies ist nicht auf erhéhten Gehalt im mineralischen Boden zuriickzufithren
(Tab. 3). Die Ursache bleibt unklar, kénnte aber durch Autoabgase hervorgerufen sein.
Diese konnen groBe Mengen an Cu liefern (vgl. SAKAGAaMI et al. 1982, LicHTFUSs &
NEuMANN 1982). Die Profile HD1 und HD2 liegen nahe einer befahrenen Waldstral3e
sowie dem Heideparkplatz, wobei das Profil HD2 in der Hauptwindrichtung liegt. Hinzu
kommt, daB3 Fichten eine groBe Filtrationsleistung fiir atmospharische Schwermetalle
aufweisen (vgl. ULRICH et al. 1979). In einem Podsol (SCHLICHTING 1976) entsprach die
Cu-Verteilung der des Fe und org. C. Der Cug,-Anteil betriagt durchschnittlich 59% des Cu,
und dhnelt den Befunden von SCHWERTMANN et al. (1982a, b).

Nickel: Die Vogelsbergprofile weisen sehr hohe Ni-Gehalte (bis 500 mg/kg im
Basalttuff) auf. Der hochste Ni-Gehalt im Taunusprofil betrigt 23 mg/kg (Decksediment)
und im LBT-Paket 21 mg/kg. Die Werte eines HF-Aufschlusses diirften im LBT um ca.
30% hoher liegen (Tab. 2). Die Ni-Anreicherung in den O-Horizonten ist sehr schwach und
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Abb. 9. Profil Flosserschneise (Vogelsberg), Tiefenfunktion.
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Abb. 10. Profil Steinhaufen (Taunus), Tiefenfunktion.

dhnelt den Befunden von SCHWERTMANN et al. (1982a). Nach AUBERT & PiNTA (1977)
folgt die Ni-Verteilung der der organischen Substanz.

Die Tiefenfunktion des Ni verlduft fast parallel zu der des Fey (Abb. 6-10). Das
ausgewaschene Nickel wird also im Unterboden von den Oxiden festgehalten und
angereichert. Von den untersuchten Elementen ist die Extrahierbarkeit des Nickels im
Siedeoxalat mit 32% des Ni; am schlechtesten. Es 1dBt sich mehr Ni vom humosen Teil
extrahieren.

Blei: Wie bei Cd und Cu reichert sich das Blei in den O-Horizonten an. Besonders hoch
ist der Pb-Gehalt im Auflagehumus des Profils HD2 (705 mg Pb/kg). Ursache koénnten die
Autoabgase sein (vgl. Kupfer).

MAYER & HEINRICHS (1980) fanden bis zu 465 mg Pb/kg im Auflagehumus der Solling-
Standorte. In anderen Profilen waren bis zu 361 mg Pb/kg gefunden worden (SCHWERT-
MANN et al. 1982a). Die Tiefenfunktion des Pb verlduft parallel zu der des Humus (Abb.
6-10). Einen &dhnlichen Verlauf zeigten die Pb-Gehalte bei SWAINE & MITCHELL 1960,
ANDERSSON 1977a, MAYER 1981, SCHWERTMANN et al. 1982a, b.

Die starke Anreicherung dieses Elements im Oberboden ist bedingt durch seine starke
Bindung an Humus und gleichzeitig seine schwache Verlagerbarkeit im Boden (vgl. EL-
BassaM & TIETJEN 1976, BIDDAPPA et al. 1982). Beim Fehlen der org. Substanz, wie z. B.
im Unterboden, wird das Pb stark durch Mn-Oxide und schwicher durch Fe-Oxide
adsorptiv festgehalten (Mc Kenzie 1980). Durchschnittlich lassen sich 64% des Pb, durch
Siedeoxalat extrahieren. Ahnliche Werte erzielten SCHWERTMANN et al. (1982a).

Zink : Durch seine Einbeziehung in den biologischen Kreislauf ist das Zn so wie das Cd
und Cu in den org. Auflagehorizonten akkumuliert. Ahnliche Ergebnisse bei Waldboden
sind z. B. von KEILEN (1978), JAcksoN et al. (1978), MAYER & HEINRICHS (1980)
festgestellt worden.
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Die H-Lage des Rohhumus unter Fichten (Vogelsbergprofile) enthilt 61-113 mg Zn/kg.
Bei KEILEN (1978) lagen diese zwischen 60 und 160 mg Zn/kg. Die F-Lage unter Buchen
(Taunusprofil) enthélt mehr Zn (115 mg/kg) als die H-Lage (88 mg/kg). Das bedeutet, daf3
Zn weniger mobil als z. B. Mn beim Streuabbau ist. Aus diesem Grund ldBt sich mehr Zn
aus den O-Horizonten mit Siedeoxalat 16sen als aus den mineralischen (Cu verhilt sich in
diesem Sinne dhnlich).

Die Tiefenfunktion des Zn dhnelt der des Mn. In neuen Profilen fanden KAaLBASI & Racz
(1978), daB3 die Zn-Verteilung von der des Tons, Fe und Al abhéngig ist. Bei STANTON et al.
(1966) nimmt der Zn-Gehalt verschiedener Boéden mit der Tiefe zu und war vom
Kolloidgehalt abhingig. Ahnlich wie bei einigen Braunerde-Podsol-Profilen (SCHWERT-
MANN et al. 1982a) lassen sich im Durchschnitt 48% des Zn, mit Siedeoxalat extrahieren.

4.3. Beziehung zwischen Schwermetallen und einigen Bodenbestandteilen

Um den EinfluB einiger Bodenkomponenten auf die Schwermetallverteilung innerhalb
der untersuchen Profile verdeutlichen zu konnen, wurde die lineare Korrelation zwischen
den SM-Gehalten und den Bodenbestandteilen ermittelt und in Tab. 4 wiedergegeben.

Tab. 4. Lineare Korrelation (r-Werte) zwischen SM-Gehalten und Bodenbestandteilen
Correlations between heavy metals and some features of soil profiles

Profile n Bestandt., Fe Mn cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
++

Alle Profile ko T 0,14 50,28 o0 0,09 0,30" 0,21 0,27 oy 12 PRTA
+ +++

Alle ohne FS 31 0,37* 0,01 0,68*** 0,28 0,38 o,ho* 0,33 0,12 0,59

++4+ +*

Alle Profile ko  T+U 0,13 -0,34" 0,35 0,11 0,50 0,26 0,28 0,08 0,33
++

Alle ohne FS 31 0,35%  -o,14 0,62 6,30 0,52%" oy lis® 0,34 6406 0s51

+++ +

Alle Profile 47 0.C. =-0,49"*" _0,20 0,22 -0,52 -0, k™ -0,22 0,55 Y 0,887 Lo, 17
+ 4+ 4 T
Alle Profile 46 Fe 0,96 o,us*t  o,72"*t 0,92 0,52 0,83 0,79™* 0,25 0,73

& ,
+++

Alle ohne FS 35 0.96**" 0,18 o.69‘"+ 0,92 "1'72“’+ 0,85*"' o,9o++* -0,28 0,76%**
++4

Alle ohne SH 39 0,96 o,68"** o,69%*t o,91"*t 0,38 0,79"  0,75"* 0,20 o
+4+

Alle Profile 46 Mng 0,38"*  0,99%** o,24 o, u*t 0,13 0,1k 0,10 =0,2% 0,38

+
Alle ohne SH 39 0,66 6,99t 0,52 o, 77" 0,08 0,38% 0,30 —0,34 PO Taad
Alie Profile U7 sM_, 0,98"“ 0,99¢++ o,Bo"‘* 0'99-904» 0'92¢¢+ 0'97¢¢+ 0'7104-4 0,98*'” 0,65**'

++

ohne Auflageh.lo 0,98** 0,99 o,9u*** o,99""* 0,917 0,08 0,683 oiog™t  oqEt™t

+4+4+

= P<o0,1%

++ =

P<1,0% + = P<5,0%
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Tongehalt

Aus Tab. 4 ist ersichtlich, dal Zn, Cd und Cr in den fiinf Profilen eng mit dem Tongehalt
korrelieren. Schlie8t man das stark von der Auswaschung erfafite FS-Profil aus, so wird die
Beziehung der meisten Metalle zum Tongehalt enger. Mangan und Blei benutzen die
Tonfraktion nicht — Co und Ni nur wenig — als Sitz. Die Elemente ordnen sich innerhalb der
erhaltenen Korrelationsreihe — Cd > Zn > Cu > Cr > Fe > Ni > Co > Pb > Mn - nicht
ihrem Ionenradius und Atomgewicht gemél an, wie bei ANDERSSON (1977b) beschrieben
wurde. Die Korrelationsreihe von ANDERSSON ist wie folgt: Cr > Co = Ni > Zn > Cu >
Mn > Cd > Pb. Der Vergleich mit der Literatur zeigt jedoch variable Verhiltnisse zum
Tongehalt. So fanden SCHWERTMANN et al. (1982b) in LoBbdden die folgende Korrelations-
reihe: Fe = Cu > Zn > Co > Ni > Cd. Noch anders sieht die von SCHLICHTING &
ELGALA (1975) erhaltene Reihe aus: Fe = Co = Zn > Cu > Mn.

Enge Beziehungen zum Tongehalt 6sterreichischer Boden wiesen Cu, Ni und Cr auf
(AICHBERGER et al. 1982). In zehn Profilen — Waldboden iiber Buntsandstein — korrelierte
das Cu eng mit dem Tongehalt (FIEDLER & ROTSCHE 1977).

Diese beobachteten Variationen sind nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, daB die
Tonfraktion nicht nur aus Tonmineralen besteht, sondern auch andere Komponenten
enthilt, z. B. Hydroxide, Oxide, org. Komplexe usw. Diese konnen ihrerseits Schwermetalle
spezifisch binden oder die Tonminerale umhiillen und dadurch die Einlagerung der Ionen in
sie verhindern.

Die Rolle der eigentlichen Tonminerale als SM-Adsorbenten ist von vielen Autoren
untersucht und bewiesen worden (z. B. BITTEL & MILLER 1974, GARCIA-MIRAGAYA &
PAGE 1977). Die Extrahierbarkeit mit Siedeoxalat wird durch den Tongehalt, mit
Ausnahme des Cd (r = 0,35, P < 5,0%), kaum beeinfluf}t.

Ton- plus Schluffgehalt (T + U-Gehalt)

Die Schlufffraktion kann auch als SM-Trager fungieren. In den untersuchten Boden liegt
der Schluffgehalt zwischen 31 und 67%, der T+U-Gehalt zwischen 44 und 97%. Die
Korrelation zum T+U-Gehalt (Tab. 4) unterscheidet sich kaum von der zum Tongehalt. Cr
korreliert viel enger als dort und scheint in der Schlufffraktion stark vertreten zu sein. Dies
gilt auch fiir Ni, allerdings in sehr schwacher Weise. Der leichte Riickgang der r-Werte bei
den meisten Elementen zeigt, daB die Schlufffraktion ,,gehaltverdiinnend** wirkt. Ahnlich
wie hier lag das Cr-Gehaltsmaximum in den Fraktionen 0,020-0,050 mm sowie
0,002-0,005 mm (FIEDLER & ROTSCHE 1977).

Anders war es in Serpentinitboden (WiLsoN & BERROW 1978). Dort enthilt die
Sandfraktion vorwiegend das Cr. Der T+U-Gehalt beeinfluBit signifikant die Extrahierbar-
keit des Cr und Ni und schwicher die des Cu und Cd im Siedeoxalat (r-Wert = 0,47%7,
0,33*%, 0,28, 0,27 jeweils).

Organischer Kohlenstoff (C-Gehalt)

Organische Substanzen konnen grofBe Mengen an Schwermetallen enthalten. Sie fithren
bei sauren Reaktionsverhiltnissen zu einer erhohten Festlegung dieser Metalle (GERTH &
BRUMMER 1979, BRUMMER & HERMS 1983, HERMS & BRUMMER 1984). Schwermetalle
werden vom Humus auch adsorptiv gebunden (SHUMAN 1975, BERGSETH & STUANES
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1976). In den untersuchten Profilen (Tab. 4) existiert eine positive Korrelation zwischen C-
Gehalt und jeweils Pb (hochsignifikant) und Cd (nicht signifikant). Die negative Korrelation
der anderen Elemente bedeutet, daf diese hauptsichlich in den mineralischen Komponen-
ten des Bodens sitzen. In anderen Boden sieht das Bild nicht viel anders aus. So fanden
KEILEN (1978) und AICHBERGER et al. (1982) — in vollig unterschiedlichen Boden — eine
positive, signifikante Korrelation zwischen C-Gehalt und jeweils Pb, Cd und Zn.

Eisenoxide (Fey4-Gehalt)

Fe-, Mn- und Al-Oxide kénnen als SM-Triger im Boden fungieren (GINSBURG 1963, LE
RICHE 1963, LENTSCHIG & FIEDLER 1966, NAIR & COTTENIE 1971, NORRISH 1975,
FORBES et al. 1976, KINNIBURGH et al. 1976, KaLBASsI & Racz 1978). Dies wird anhand
der vorliegenden Ergebnisse bestitigt, insbesondere wegen der hohen Oxidgehalte in diesen
Boden.

Aus Tab. 4 ist ersichtlich, daf} alle Elemente — auler Pb — hochsignifikant mit dem Feg-
Gehalt korrelieren. Sie benutzen die Fe-Oxide als Sitz (Pb den Humus). Die Korrelationen
sind hier besonders hoch, weil bei der hier benutzten AufschluBmethode (konz. HNO;) die
Oxide und der Humus vollig die silikatischen Minerale nur partiell gelost werden.

Hochsignifikante Korrelationen stellen auch SCHLICHTING & ELGALA (1975) zwischen
Fey4-Gehalt und jeweils Cu, Mn, Zn und Co fest. Ahnliches fand KEiLEN (1978) bei Co und
Zn.

Die durch das Fe-Oxid gebundenen Metalle werden selbstverstdndlich in Siedeoxalat
gelost. Die r-Werte zwischen SM,, und Fey-Gehalt betragen: Co 0,92, Cd 0,91, Cu 0,74, Ni
0,47, Zn 0,42, Mn 0,39, Cr 0,29, Pb 0,27. Sie zeigen, daB3 Co, Cd und Cu viel starker als Ni,
Zn, Mn und Cr an Fe-Oxide gebunden werden.

Manganoxide (Mny-Gehalt)

Eine enge Korrelation mit dem Mny-Gehalt zeigen die Metalle Fe, Cd, Co und Zn. Kupfer
und Nickel korrelieren schwicher. Chrom benutzt die Mn-Oxide nicht als Sitz. Eine
signifikante Beziehung zwischen Mny und Zn bzw. Co war von KEILEN (1978) festgestellt
worden.

Die besondere Beziehung zwischen Co und Mn-Oxiden ist aus der Literatur seit lingerem
bekannt. Mc KeNziE (1967, 1970, 1972) fand eine groe Affinitdt zwischen Co und Mn-
Oxiden und erklérte diese so, dal Co das Mn im Kristallgitter der Mn-Oxide ersetzt. Diese
Affinitat fithrt zur Anreicherung des Co in natiirlichen Bodenkonkretionen. CHILDs (1975)
fand mehr Co in Mn-reichen als in Fe-reichen Konkretionen. Trotz der erwihnten
Ausfiihrungen ist die hier (Tab. 4) gefundene Korrelation zwischen Co und Fey-Gehalt (r =
0,92) viel enger, als die bei Co und Mnyg-Gehalt (r = 0,44 bzw. 0,71). Durch ihre viel
hoheren Gehalte konnen Fe-Oxide mit den Mn-Oxiden um das Cr konkurrieren. Dasselbe
gilt auch fir Cu (Tab. 4). Nach Mc LAREN & CRAWFORD (1973) weisen Mn-Oxide im
Vergleich zu Fe-Oxiden — auch zum Ton und Humus — die hochste Bindungskapazitit fiir Cu
auf.

Die Extrahierbarkeit der Metalle mit Siedeoxalat wird durch Mng-Gehalte nicht stark
beeinfluBt. Co (r = 0,45), Cd (r= 0,43), Zn (r = 0,38) und Fe (r= 0,36) werden am
starksten von Mn-Oxiden angebunden.
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Siedeoxalatloslicher Teil (SM,,-Gehalt)

Durch diese Methode werden Fe- bzw. Mn-Oxide und die damit gebundenen Metalle
gelost. Die an Humus adsorptiv gebundenen Metalle gehen auch in Losung.

Wie aus den bisherigen Ausfithrungen ersichtlich ist, liegen die untersuchten Schwerme-
talle hauptséchlich in humusgebundener (Pb, Cd) oder oxidgebundener Form (alle
Elemente auBer Pb) vor. Aus diesem Grund korrelieren die Metalle ohne Ausnahme sehr
gut mit dem SM,,-Gehalt.

4.4. Interkorrelationen der Gesamtgehalte

Es ist moglich, anhand von Interkorrelationen herauszufinden, ob die Metalle eine
gemeinsame Herkunft bzw. einen gemeinsamen Triger besitzen. Als Herkunft und Triager
kommen in Frage: Humus, Tonminerale, Oxide, Schwer- und Leichtminerale. Die
Korrelationen in Abschn. 4.3. zeigen den EinfluB3 der Bodenbestandteile auf die Schwerme-
tallgehalte. Die Wirkung von Leicht- bzw. Schwermineralen kann hier nicht verfolgt
werden, da keine mineralogischen Untersuchungen gemacht wurden. Aus Tab. 5 ersieht
man, dal alle Metalle auler Pb sehr eng mit dem Fe korrelieren. Dieselben Elemente
korrelieren eng mit Fe-Oxiden (Tab. 4). Die verwandten Metalle Cd und Zn korrelieren gut
miteinander und parallel dazu mit dem Tongehalt. Eine signifikante Korrelation ist auch
zwischen den folgenden Paaren zu finden: Mn/Co, Mn/Zn, Cd/Co, Cd/Cr, Cd/Cu, Cd/Ni,
Cd/Zn, Co/Cr, Co/Cu, Co/Ni, Co/Zn, Cr/Cu, Cr/Ni, Cr/Zn, Cu/Ni, Cu/Zn, Ni/Zn.

Vergleichsdaten sind bei SCHWERTMANN et al. (1982a, b), WiLson & BERrROW (1978),
FIEDLER & ROTSCHE (1977), MAYER (1981), KEILEN (1978) und SCHLICHTING & ELGALA

Tab. 5. Lineare Korrelation (r-Werte) der untersuchten Elemente untereinander
Correlations between the various heavy metals

Co o,96+++ 0,99+++ 0’57+++ _ _ _ _ _
Cr 0,57+++ -0,10 0,31+ 0,58+++ - - = =
cu 0,83 5,22 0,597 o,80**"" 5,617 = = -
Ni 0,80t 0,15 o 0™t 0,82t o 84ttt o, 79%** = -
Pb -0,36" -0,23 0,16 -0, 1™t _o,33% 0,05 =, 4zt -

Zn 0,72+++ o,h2++ 0,63+++ 0,71+++ 0,1&7+++ 0,1h+++ b, BhTET -0,08

n = 47 +, ++, +++ = siehe Tab.4
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(1975) zu finden. Der Vergleich mit dieser Literatur zeigt eine starke Variation der
Korrelationskoeffizienten der verschiedenen Metallpaare, bedingt durch den gemeinsamen
Sitz oder die gemeinsame Herkunft dieser Paare.

Zusammenfassend 1dBt sich folgendes feststellen:

1. Die Lockerbraunerden des Vogelsbergs sind reich an Humus, Fe-Oxiden, Basalt und
Basalttuff und parallel dazu an Schwermetallen. Die Gehalte an Fe, Co, Cr, Cu und Ni sind
im Taunusprofil viel niedriger.

2. Die vertikale Verteilung der Metalle wird vom Ausgangssubstrat bzw. vom Gehalt an
Humus, Ton, Schluff, Oxiden und wahrscheinlich Schwermineralen beeinflut. Pedogene
Prozesse spielen eine entscheidende Rolle hierbei.

3. Die Lockerbraunerden filtrieren und akkumulieren groe Mengen an Schwermetallen.
Okologisch gesehen haben sie dadurch eine besonders puffernde Funktion. Die Elemente
Pb, Cd, Cu und Zn sind in der Humusauflage bzw. im humusreichen Oberboden
angereichert. Sie konnten dort zur Reduzierung der Humusmineralisation und daher zur
Verminderung der Nihrstoffnachlieferung fiithren (vgl. TYLER 1972, CHANG & BROADBENT
1982, SmiTH 1981 und 1984).

4. Es existiert eine enge Korrelation zwischen Ton, Schluff, Humus, Fe-Oxiden, Mn-
Oxiden und einigen der untersuchten Elemente.

5. Die Extrahierbarkeit mit Siedeoxalat kann ein gutes Bild iiber die — 6kologisch gesehen
— bedeutenden Schwermetallverbindungen (oxid- und humusgebundene) geben.

Die oxalatloslichen Anteile werden vom Humusgehalt unterschiedlich beeinfluft. Die
Elemente, die wihrend des Humusabbaus weniger mobil sind (z. B. Fe, Cu und Zn) werden
durch Siedeoxalat in groBeren Raten aus den humosen Proben extrahiert als aus den
humusarmen (mineralischen) Proben. Im Gegensatz dazu lassen sich die mobilen Elemente
(z. B. Mn, Cd und Co) in groBeren Raten aus den mineralischen Proben extrahieren.

6. Ein Vergleich mit den Grenzwerten KLOKEs (1980) ist anhand der vorliegenden Daten
moglich, hat allerdings fiir 6kologische Aspekte nur beschrinkten Wert. Die von KLOKE
vorgeschlagenen und gesetzlich festgelegten Grenzwerte der Schwermetallgehalte mii3ten
mit zusitzlichen Grenzwerten fiir die einzelnen Schwermetallfraktionen erweitert werden;
denn nur dadurch kann man Informationen iiber die Loslichkeit dieser Metalle und damit
auch tber ihre Verlagerbarkeit im Boden bzw. iiber ihre Verfiigbarkeit fiir die Pflanzen
erhalten (vgl. HERMS & BRUMMER 1984).
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Schwermetallbelastung stidtischer Boden und ihre Beziehung zur
Bioindikation

Von

HANs-PETER HARRES, HANNS FRIEDRICH, MICHAEL HOLIWARTH und OTMAR SEUFFERT*

Kurzfassung: Zeitgleich wurden an 44 innerstidtischen (Darmstadt) und 2 Kontrollstandorten
Boden- und Eibenproben entnommen und auf ihren Gehalt an Pb, Cu, Cd, Zn, Ni, Cr, Fe und Hg
untersucht. Bei den Boden wurden auBerdem pH-Werte, Kalk und Humus bestimmt. Die Ergebnisse
wurden auf einzelne Stadtbereiche bezogen und untereinander korreliert. Wihrend sich in der
Schwermetallverteilung in einigen Bodenprofilen deutlich anthropogene MaBinahmen widerspiegeln,
1dRt die rdaumliche Verteilung der Schwermetalle in den Bodenmischproben des obersten Horizontes
nur bei einigen Elementen eine eindeutige Zuordnung fiir stadttypische Kontaminationsquellen
erkennen. Signifikanten Interkorrelationen einzelner Schwermetalle in den Boden untereinander
stehen nicht aufeinander beziehbare Schwermetallanreicherungen in Béden und Eibennadeln gegen-
iiber. Mogliche Griinde hierfiir werden diskutiert und die Notwendigkeit einer Kontaminationsmini-
mierung wird betont.

Abstract: Simultaneously we examined the contents of heavy metals (Pb, Cu, Cd, Zn, Ni, Cr, Hg
and Fe) in soils and needles of Taxus baccata L. at 44 urban habitats and 2 control sites. Furthermore,
we tested pH-values, CaCO;-contents and organic substances in these soils. We correlated the results
with typical urban surroundings and tested the intercorrelations of the examined parameters.

While the heavy metal concentrations of the soil profiles pointed to anthropogenic activities, only a
few elements of the upper horizons indicated a correlation to typically urban environmental situations.

There exist significant intercorrelations between heavy metals in soils as well as no correlation
between heavy metal contents in soils and needles at all.
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1. Einleitung

Innerhalb der geodkologischen Wechselbeziehungssysteme nehmen B6den eine zentrale
Stellung ein, weil sie vermittelndes Medium sind, auf Anderungen einzelner Teilkomplexe
der Okosysteme dynamisch reagieren und als Wurzelraum fiir Pflanzen und Lebensraum fiir
Tiere die Leistungsfihigkeit des Naturhaushaltes garantieren. Aktiver Bodenschutz ist somit
eine der wesentlichen Forderungen fiir eine biologische Stabilitit und sollte ein zentrales
Ziel von Umweltschutzbestrebungen darstellen. Dies darf sich jedoch nicht nur auf
stadtferne land- oder forstwirtschaftlich genutzte Boden beschrianken. Aufgrund zahlreicher
anthropogener EinfluBgréBen bieten gerade in Stddten die Boden Ansatzpunkte fiir
differenzierte Untersuchungen zur Bodenbelastung und zur Ermittlung von Strategien zum
Bodenschutz. Voraussetzung hierfiir ist u. a. die Kenntnis des derzeitigen Zustandes von
Bodenkontaminationen, sowie ihre Bedeutung fiir die auf ihnen stockende Vegetation.
Dabei sollte im Vordergrund stehen, jegliche Kontamination so gering wie méglich zu
halten, da — bei vorgegebener Schadstoffmenge — unterschiedliche bodenphysikalische und/
oder -chemische Prozesse Verlagerungs-, Losungs- oder Immobilisierungsvorgéinge hervor-
rufen konnen, welche die bestehenden 6kosystemalen Zusammenhinge verdndern und die
biologischen Partialkomplexe beeintrichtigen. Dies kann sich — z. T. erst nach lingeren
Zeitraumen — in Schadigungen der Vegetation bemerkbar machen. Dies gilt insbesondere
fiir Schwermetallkontaminationen, die z. T. rasch auf unterschiedliche chemische Bedingun-
gen (z. B. pH-Wert-Anderungen) reagieren. Aus dieser Sicht heraus schien uns eine
Gesamtbestimmung der Schwermetalle in kontaminierten Boden notwendig.

Mit der vorliegenden Untersuchung wollten wir der Frage nachgehen, inwieweit sich
stadttypische Situationen wie Bebauungsdichte, Durchliiftung, Durchgriinung von Standor-
ten und Verkehrsbelastung auf die rdumlichen Verteilungsmuster der Schwermetalle in den
Boden auswirken. Anhand von Bodenprofilen sollte gepriift werden, wie sich die starken
anthropogenen Einfliisse bei Stadtboden in der vertikalen Schwermetallverteilung nieder-
schlagen.

SchlieBlich sollte noch der EinfluB der Bodenbelastung auf die darauf stockende
Vegetation untersucht werden. Hierzu wurden Eiben verwendet, die bereits seit einigen
Jahren in Darmstadt als Bioindikatoren Verwendung finden (HOLLWARTH 1982, 1984). Die
Bodenuntersuchungen wurden daher an einer Auswahl der zur Bioindikation herangezoge-
nen Eibenstandorte durchgefiihrt. Aus den tiber 90 zur Verfligung stehenden Standorten
wurden 46 ausgewihlt, die fiir die Fragestellung charakteristisch erschienen.

2. Material und Methode

An 44 Standorten in Darmstadt und 2 in verkehrsfernen, ,,immissionsschwachen‘
Waldgebieten im N (Kranichsteiner Wald) und S (Kristalliner Odenwald bei Erlenbach) der
Stadt wurden im Oktober 1982 unter Beriicksichtigung der Probennahmeproblematik
zeitgleich Boden- und Eibenproben entnommen und auf ihren Gehalt an Blei, Cadmium,
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Chrom, Eisen, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink untersucht. Daneben wurden bei den
Boden pH-Wert, Humus- und Kalkgehalt sowie das Korngroenspektrum ermittelt.

Die Auswahl der 44 stidtischen Standorte (davon 41 im besiedelten Stadtgebiet und 3 in
Parkanlagen) erfolgte nach einem in Kap. 4 erlduterten Kriterienkatalog.

Bei der Probennahme der Béden wurden sowohl Mischproben des obersten Horizontes (A-, M- oder
Y-Horizont) bis maximal 15 cm Bodentiefe, als auch (an 10 ausgewihlten Stellen) 1-m-Profile
(Piirckhauer) gewonnen. Letztere wurden horizontweise verpackt und zur Analytik in das Labor
gebracht.

Bei der Ernte der zu den jeweiligen Bodenstandorten korrelaten Eiben wurde an jeder Pflanze eine
Mischprobe der duBeren Zweige gewonnen.

Diese wurden bei der Probenvorbereitung gewaschen und bei 60°C getrocknet. AnschlieBend
wurden die Nadeln staubfein gemahlen.

Die Boden wurden luftgetrocknet. Fiir die Schwermetallanalytik wurde Bodenmaterial im Achatbe-
cher gemahlen und die Fraktion < 0,7 mm (Nylonsieb) mit HNOy/H,0, (KRISHNAMURTY et al. 1976)
aufgeschlossen.

Da nach der Klirschlammverordnung ein anderes AufschluBverfahren (Konigswasser) vorgeschrie-
ben ist, wurden beide Methoden verglichen. Anhand einer Mehrfachanalyse von Bodenproben ergab
sich fiir die meisten Elemente eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Konigswasser-AufschluB und
dem angegebenen, unproblematischeren Verfahren (Tab. 1).

Tab. 1. Vergleich der Aufschlufiverfahren

in mg/kg Trockensubstanz (TS) in %
Pb | Cu | Cd | Zn | Ni | Cr | Hg | Fe
Salpetersiure/H,0O, | 95 22,9 | 0,71 | 88 23,3 | 16,1 (0,04 | 1,5

Aufschlufiverfahren

S 2,6 0,6 | 0,02 2,7 0,6 2,8 10,004 0,3
Konigswasser 93 23,21 0,80 | 89 232 | 21,2 1,4
S 2,6 0,3 (0,1 3,7 0.2 0,7 0,2

Ermittlung der Werte durch Mehrfachanalysen der Probe P 54 Ah
s = Standardabweichung

Die nasse Veraschung der Eibennadeln erfolgte ebenfalls mit HNOy/H,0,. Die anschlieBende
Schwermetallanalyse geschah sowohl bei den Boden als auch bei den Eiben mittels der Atomabsorp-
tionsspektralphotometrie (Varian AA-6, Flamme). Lediglich die Quecksilberbestimmung wurde
flammenlos nach der Kaltdampfmethode durchgefiihrt, wobei SnCl, als Reduktionsmittel verwendet
wurde. Die analytischen Arbeitsbedingungen lagen im optimalen Bereich.

Neben der genannten Schwermetallbestimmung wurden bei den Boden der pH-Wert elektrometrisch
(nach DIN 19684), der Carbonatgehalt gasvolumetrisch nach SCHEIBLER (DIN 19684), sowie der
Humusgehalt durch spektralphotometrische Bestimmung des Kohlenstoffgehalts mit K,Cr,0,/H,SO,
(nach DIN 19684) ermittelt.

Die mit Hilfe der angegebenen Schwermetallbestimmungsmethoden gewonnenen Ergebnisse
représentieren die saureldsliche Fraktion dieser Metalle. Auf die Ermittlungen des ,,pflanzenverfiigba-
ren* Anteils aus den Boden wurde aus folgenden Griinden verzichtet:

1. Wie bereits in der Einleitung angedeutet, kann sich die Pflanzenverfiigbarkeit der
Schwermetalle durch anthropogen ausgeloste Wandlungen der Bodendynamik verdndern,
so daf} die mit Hilfe einer bestimmten Extraktionsmethode gewonnene Schwermetallfrak-
tion lediglich den augenblicklich pflanzenverfiigbaren Anteil dieser Methode darstellt. Dies
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war auch einer der Griinde, die KLOKE (1977, 1980) dazu veranlaBt haben, bei der
Festlegung der Orientierungsdaten fiir tolerierbare Schwermetallgehalte in Boden die
Bestimmung der Gesamtgehalte dieser Elemente zu fordern.

2. Bei der heute von vielen angewandten Extraktionsmethode mit 0,1 normaler
Calciumchloridlosung ist es nicht moglich, eine Aussage fiir eine einzelne Pflanze zu treffen.
Dies wird ebenfalls aus den Arbeiten von KLOKE (1983, 1984) deutlich.

3. Aus der Literatur ist bekannt, da3 unterschiedliche Extraktionsmethoden zu stark von
einander abweichenden Ergebnissen fiihren (FRANCK 1979, HERMS & BRUMMER 1980,
Horak 1979, MERKEL & KOSTER 1976, MILES & PARKER 1979).

Dies bestatigt sich in Versuchsreihen, die 1982 im Darmstéadter Institut fiir Naturschutz
durchgefiihrt wurden (unverdffentlicht), bzw. z. Z. im Geographischen Institut der TH
Darmstadt durchgefiihrt werden.

4. Da auBlerdem die speziellen Aufnahmebedingungen fiir Schwermetalle im Feinwurzel-
bereich unterschiedlicher Pflanzen bisher nicht exakt bekannt sind, ergeben sich zwangsliu-
fig bei der Wahl eines beliebigen Extraktionsverfahrens (einschlielich Laktatauszug) solche
Unsicherheiten, daf3 es z. Z. noch unméglich erscheint, den tatséchlich pflanzenverfiigharen
Anteil des jeweiligen Elementes genau anzugeben.

Daher wurde das o. a. AufschluBverfahren, welches der von Kroke (1977, 1980)
geforderten und in der Durchfithrungsverordnung zur Klirschlammverordnung festge-
schriebenen Methode entspricht, gewihlt.

Durch Mehrfachbestimmungen wurden die in Tab. 2 dargestellten relativen Variabilitéts-
koeffizienten errechnet, die eine Abschitzung des Analysenfehlers erlauben.

3. Naturriumliche Grundlagen des Untersuchungsraumes

Entsprechend der Lage Darmstadts am Schnittpunkt der nordlichen Kristallinauslidufer
des Odenwaldes mit dem Rotliegendgebiet des Messeler Hiigellandes und den oberflichen-
nahen pleistozin-holozanen Sedimentfiillungen des Oberrheingrabens prigen sehr verschie-
dene landschafts6kologische Strukturen den Stadtkreis. So findet sich im relativ ebenen
Westteil neben Terrassenresten eine Zone mit trockenen Schuttkegel- und Flugsanden, die
von wenigen feuchten Bachniederungen gequert wird. Die Flugsande sind stellenweise —
insbesondere bei Eberstadt — zu Diinen aufgeweht und werden bereits unmittelbar am

Tab. 2. Relative Variabilititskoeffizienten

in %
pH | Kalk [Humus| Pb | Cu | Cd | Zn | Ni | Fe Cr | Hg
Boden 0,1 | 0,02 0,8 1 0,8 (1,8 2.3 6,2 | 0,7 6,6 74
Eiben — — — 2,8 3,6 | 4,4* 8 8,2 | 3,6 | 18 11
Anzahl der 7 |6 24 7 |10 |7 2 (12 17 |12 9
Bodenproben

Fiir die Ermittlung des relativen Variabilititskoeffizienten der Eibenproben betrug die Probenzahl in
allen Fillen N = 8

* bei Werten <0,05mg Cd/kg TS: 20%
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westlichen Stadtrand von Dicrano-Pineten bestockt, bzw. sind Standorte einer wirmelie-
benden, reliktischen Trockenrasenvegetation (ACKERMANN 1954). Bodentypologisch domi-
nieren auf diesen Flichen Ranker, Pararendzinen und meist schwach tondurchschlimmte
Braunerden bzw. Braunerde-Pararendzinen und Braunerde-Ranker (BARGON 1969, HAR-
RES 1978, 1982).

Neben meist erodierten Braunerden und Parabraunerden priagen Kolluvisole aus
Hangschutt tber granitoiden Gesteinen die durch hohe Klimagunst charakterisierte
Hangzone im SE Darmstadts. Naturrdumlich gehort dieses Gebiet zum Eberstddter Becken
sowie zum Bessunger Hang. Dieser war frither ein Durchdringungsbereich der kiefernbe-
standenen Sandflichen und des mischwaldbestandenen Odenwaldkristallins, ist aber heute
im noérdlichen Teil iberbaut und im stidlichen durch eine Kiesgrube, Kleingirten und z. T.
lockere Villenbebauung anthropogen verindert.

Die nordlichen Stadtteile Darmstadts, Arheilgen und Wixhausen, gehoren naturrdumlich
dem Hegbach-Apfelbach-Grund an. Dieses leicht nach E ansteigende und von Apfelbach,
Ohlenbach und Ruthsenbach durchzogene, meist landwirtschaftlich genutzte Geldnde
entspricht in den Strukturen seiner im nordwestlichen Teil des Stadtkreises gelegenen
Flugsandflidchen im wesentlichen den bereits oben angesprochenen Sandgebieten. Lediglich
die grund- und z. T. stauwasserbeeinfluBten Areale der lehmig-tonigen Bachsedimente
modifizieren diesen Raum. Das Profilgeprige der Boden dieser in Bachnihe meist von
Wiesengesellschaften bedeckten Zone weist daher in der Regel Hydromorphiemerkmale
auf. Die Boden sind je nach Tiefenlage der grund- und/oder stauwasserbeeinflufiten
Horizonte typologisch als Gley-Braunerde, Pseudogley-Braunerde, Braunerde-Gley, Brau-
nerde-Pseudogley, Gley-Auenpseudogley oder Pseudogley-Gley ausgebildet.

Im NE greift das Messeler Hiigelland mit einem Ausldufer aus iiberwiegend permischen
Arkosen und Melaphyren in das Stadtgebiet hinein. AuBerhalb der Siedlungsfliche
wechseln feuchte Wiesen in den Niederungen mit bewaldeten Hiigeln ab.

Im S schlieBen sich schlieBlich mit dem groftenteils iberbauten Darmstadt-Bessunger
Riicken die aus sauren bis basischen Magmatiten und Metamorphiten bestehenden
Ausldufer des Kristallinen Odenwaldes an. Die mittel- bis flachgriindigen, grusig-sandigen
bis schwach lehmigen Ranker, Braunerde-Ranker, Ranker-Braunerden, Braunerden und
meist erosiv gekappte Parabraunerden dieses Bereiches sind in der Regel geringerwertige
Standorte und vermogen, auch bei einer forstwirtschaftlichen Nutzung, kaum artenreiche
Biotope zu tragen.

Klimatisch nimmt der Darmstadter Raum mit 636 mm Nd./Jahr und 10,2 °C Jahresmittel-
temperatur eine Ubergangsstellung zwischen der warmen und trockenen Rheinebene und
dem kiihleren, niederschlagsreicheren Odenwald ein. Die fiir Immissionen wichtigen
Windverhiltnisse zeigen eine vorherrschende Richtung aus SW bis S, die 1980 46% aller
gemessenen Windrichtungen ausmachten.

4. Einteilung des Untersuchungsraumes nach stadttypischen Situationen

Die durch das naturrdumliche Grundmuster vorgegebenen pedochemischen und phytolo-
gischen Bedingungen werden im urbanen Raum z. T. vollig aufgehoben; teilweise jedoch
pausen sie sich — trotz starker anthropogener Einfliisse — durch und beeinflussen die
Immissionssituationen. Hierbei sind in Darmstadt reliefabhiingige lokalklimatische Unter-
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Tab. 3. Gliederung nach stidtischen Untersuchungsbereichen

Abkiirzung| Untersuchungsbereich N =
Ko stadtferne Kontrollstandorte 2
B innerstadtische Parkanlagen 3
DA Summe aller innerstidtischen Standorte 41
C City 4
PV Paulusviertel 2
M Martinsviertel 2
HS Heimstittensiedlung 2
I Industriegebiet 1
H Heinrichstrafle 7
Ea Auflenbereiche Eberstadts 3
Ez zentraler Bereich Eberstadts 3
A Arheilgen 2

schiede z. T. von entscheidendem Einflul (HeinrichstraBe), so dal bei der Ausgliederung
stadttypischer Bereiche auf diese Riicksicht genommen werden muf. Daneben spielen
jedoch stadtebauliche Unterschiede die wesentliche Rolle. Daher wurden bei der Auswahl
der nachfolgend aufgefiihrten Stadtgebiete (Tab. 3) sowohl Unterschiede in stadtklimatolo-
gischen Gegebenheiten (z. B. Moglichkeit der Durchliiftung) als auch Differenzierungen
von Bebauungsdichte, Durchgriinung und Verkehrsbelastung zugrundegelegt. Daneben
wurden zur Ermittlung der entsprechenden Stadtbereiche bereits bekannte Immissionsdiffe-
renzierungen herangezogen (HOLIWARTH 1982). Der Ubersichtlichkeit wegen wurde ein
uns charakteristisch erscheinender Ausschnitt aus dem bearbeiteten Raum dargestellt.

Zur Festlegung eines ,,Basislevels* wurden 2 aus dem urbanen Rahmen herausfallende
Kontrollstandorte (Ko) 3 bzw. 30 km auBerhalb des Stadtgebietes gewihlt. Die Durchliif-
tung an diesen Kontrollstandorten ist entsprechend ihrer Lage in einem Waldgebiet
schlecht. Dies spielt jedoch fiir die Immissionssituation keine Rolle, da nicht nur die
Standorte verkehrsfern gelegen sind, sondern auch nahe Emittenten fehlen.

In den groBeren Parkanlagen (P) der Stadt (Herrngarten, Prinz-Emil-Garten, Rosen-
hohe) wurden 3 Probeentnahmestellen ausgewéhlt. Fehlende Bebauung, keine -unmittel-
baren Emittenten, gute Durchliiftung bei lockerer Begriinung charakterisieren diese
Standorte. Lediglich im Umfeld der Parks, jedoch in jedem Falle mindestens 100 m von den
Boden- und Eibenentnahmestellen entfernt, fiihren Stralen vorbei. Da sich diese Parkan-
lagen in innerstadtische Griinziige einbetten, ist durch die dadurch gegebene giinstigere
Luftzirkulation mit einer Abfuhr von Schadstoffen zu rechnen.

Neben dem Gesamtdurchschnitt der innerstadtischen Standorte (DA) mit 41 Entnahme-
stellen wurde der z. T. eng bebaute Citybereich (C) mit N = 4 gesondert erfaBBt. Letzterer
wird zwar von stark befahrenen, jedoch meist gut durchliifteten Durchgangsstra3en
umrahmt, weist aber im Zentralbereich eine ausgedehnte FuBgidngerzone auf, die in den
letzten Jahren zu einem Riickgang der Immissionen gefiihrt hat (HOLLWARTH 1984).

Das Paulusviertel (PV) am Ostrand der Stadt ist ein stark durchgriintes Wohngebiet mit
iberwiegender Villenbebauung, relativer Verkehrsarmut und guter Durchliiftung. Es miif3te
daher durch geringe Immissionsbelastung gekennzeichnet sein. Bei bestimmten Wetterlagen
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wird dieses Viertel jedoch mit der Ablast der stadtischen AusfallstraBen nordlich und 6stlich
dieses Wohngebietes befrachtet.

Entsprechend einer dichten, meist mehrgeschossigen Bebauung aus der Griinderzeit,
geringer Durchgriinung, hoher Verkehrsbelastung und vermutlich schlechter Durchliiftung
stellt das Martinsviertel (M) eines der am stdrksten immissionsbelasteten Gebiete in
Darmstadt dar. Diesem Stadtviertel steht in der Heimstattensiedlung (HS) eine bebaute
Zone Darmstadts gegeniiber, in der intensive Durchgriinung bei guter Luftzirkulation sowie
eine lockere, meist ein- bis zweistockige Bebauung und eine geringe Verkehrsdichte zu sehr
geringen Immissionswerten fiihren.

%34 Entnahmestelle mit =
Pb-Gehalt in mg/kg TS .’ i

_____ Stadtgebietsgrenze B

iz Siedlungsgrenze |

—__ Verkehrswege

Eisenbahn

=D~ Bahnhof

>
e \ y AuBerhalb der Karte:
| S / 4 =31 Erlenbach

1 2km

Abb. 1. Lage der Probeentnahmestellen mit Angabe der zugehorigen Bleiwerte des Oberbodens.
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Zur Erfassung der Verhdltnisse innerhalb der stddtischen Gewerbegebiete wurde das
nordwestliche Industriegebiet (I) Darmstadts als Untersuchungsraum ausgewihlt. Weitge-
dehnte Brachflichen sowie Kleingartenanlagen, Bahntrassen und eine lickige Wohnbebau-
ung trennen die einzelnen industriellen Schwerpunkte dieses Bereiches.

Die durch eine enge Bebauung mit meist 4- bis Sgeschossigen Hausern charakterisierte
HeinrichstraBe (H) ist die am stdrksten belastete Strae innerhalb Darmstadts. Im
Steigungsbereich dieser mehr oder weniger in der vorherrschenden Windrichtung exponier-
ten StraBie ergeben sich maximale Imissionswerte durch die lokalklimatische Situation und
die hier sehr hohe Verkehrsbelastung.

Emissions- und immissionsschwache Bereiche im AuBenbezirk finden sich in den
Randlagen Eberstadts (Ea). Als Hauptemittent dieser optimal durchliifteten und stark
durchgriinten Zone mit lockerer Mietshaus- und Villenbebauung mufl der Ziel- und
Quellverkehr angesehen werden. Demgegeniiber zeichnet sich der zentrale Teil Eberstadts
(Ez) durch enge Bebauung, h6éhere Verkehrsdichte (B 426) und schlechtere Durchliiftung
aus. Analoge Verhiltnisse sind in Arheilgen (A), dem nordlichen Vorort Darmstadts,
gegdeben.

Die Voraussetzung, daf in den o. g. Stadtbereichen Standorte gesucht werden muften,
wo Eiben- und Bodenproben gewonnen werden konnten, fiihrte schlieBlich zu den in Abb. 1
dargestellten Probeentnahmestellen.

5. Bodenprofile

Ungestorte Bodenprofile mit iiberwiegend bodengenetisch bestimmter Horizontfolge
wurden neben den Kontrollstandorten vor allem im AuBenbereich der Stadt gezogen.
Neben Braunerden aus stark zersetzten granitoiden Gesteinen sowie aus Metamorphiten
(Paulusviertel, Erlenbach) handelte es sich dabei um eine Parabraunerde-Braunerde aus
Schuttkegelsand (SchieBplatz/Winkelschneise), einem Braunerde-Pseudogley aus Flugsand
iiber Rotliegendarkosen (Alexanderburg) sowie um eine Pararendzina aus umgelagertem
Flugsand (Eberstadt-Auflenbereich). Diese Bodentypen erfassen einen Ausschnitt aus dem
urspriinglichen Bodenmosaik des Darmstiddter Raumes.

Die Stadtboden wiesen gegeniiber diesen ungestorten Profilen in fast allen Fillen sowohl
Verinderungen der natiirlichen Lagerungsverhiltnisse als auch kiinstliche Beeinflussungen
bodengenetischer Prozesse auf.

Es zeigte sich dabei, da3 es in den Wohnvierteln infolge von z. T. lang zuriickliegender
Bautitigkeit zu — teilweise mehrfachen — Durchmischungen und Umlagerungen des Solums
gekommen war. Durch Zufiillung von Baugruben mit sandigen Substraten entstanden
daneben néhrstoff- und humusarme Aufschiittungsboden, bei denen haufig durch Untermi-
schung von Baumaterial und Schutt Kalk- und pH-Werte erhoht waren.

Untergrundverdichtungen durch den Einsatz schwerer Baugerite waren weitere Aspekte
anthropogener EinfluBnahme. Diese Beobachtungen entsprechen den von BLUME (1982)
sowie von ihm zusammen mit einem Autorenkollektiv (BLUME et al. 1981) in Berlin
gewonnenen Erfahrungen.

Stark humose Béden mit oft méchtigem Ah-Horizont, die sich z. T. in Richtung auf die
Hortisole (MUCKENHAUSEN 1977) entwickelt haben, dokumentieren die anthropogenen
MaBnahmen im Bereich der girtnerisch genutzten Areale, wihrend die Boden der
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Abb. 2. Mittlere Schwermetallgehalte der Bodenmischproben in den Stadtbezirken. (Legende s. Tab. 3)

Griinflichen und Parks, je nach Alter dieser Anlagen und der darin getroffenen Mafinah-
men, z. T. wenig verdnderte Profile aufwiesen.

Die stirksten Verdnderungen zeigten die Trimmerschuttflichen (meist des Zweiten
Weltkrieges), auf denen sich kalk- und bauschuttreiche Boden — meist erhohter Néhrstoff-
gehalt (vgl. BLUME & RUNGE 1978) — entwickelten, sowie einige Bereiche im Gewerbe- und
Industriegebiet Darmstadts. Dort wurden z. T. in friiheren Jahren im Zuge der Entsorgung
nicht verwertbare Riickstinde aus der Produktion auf dem Betriebsgeldnde deponiert und
spédter mit einer iiberdeckenden Bodenschicht versiegelt.

Die in StraBennihe gelegenen Profile zeigten in der Regel erhéhte pH-Werte, die auf
Fahrbahnabrieb sowie auf carbonathaltige Stiube beim Fahrbahnbau (vgl. BLUME 1982)
zurtickgefiihrt werden. Bodenverdichtungen der meist bauschuttreichen, wenig entwickelten
Boden dieser Standorte sowie anthropogene Zufuhr von Schwermetallen durch Reifenab-
rieb und Auspuffgase (LicHTFUSS & NEUMANN 1982) und Belastung durch Streusalz haben
die chemische Zusammensetzung dieser Profile nachhaltig beeinfluf3t.
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Tab. 4. Schwermetalle und Kenndaten der Béden in einzelnen Stadtbezirken

Stadtbereich N|pH [Humus| Kalk | Pb |Cu|Cd|Zn| Ni | Fe | Cr | Hg[/<! ‘;fﬂ;sg'
Kontrolle 2(40( 85 0 30,1(12,6(0,34| 46|18,0 | 1,6 [11,3/0,03 1
Parkanlagen 3(53( 49 0,2 | 91,1|26,4/0,41| 75|14,1 | 1,2 |12,8(0,35 5
City 4168 | 4,6 2,4 | 144 |30,7|0,63| 146 18,2 | 1,6 |12,6(/0,31| 300
Paulusviertel 2|56 58 0 54,5(16,9(0,41| 75|16,3 | 2,0 [42,3|0,07 50
Martinsviertel 2166 6,2 1,5 |164,5|64,0/0,56(307 | 20,6 | 1,4 |17,4|0,7 50
Heimstittensiedlung | 2| 6,7 | 4,3 1,0 | 71,6|18,6/0,46| 88|10,75| 1,0 |11,3(0,23 50
Industriegebiet 1161] 98 0 80,4 [43,0(1,52]| 151 | 15,1 | 1,1 |76,5|0,67| 100
Heinrichstrafle 7170| 46 4,1 [252,3129,5/1,10{ 184 (18,9 | 1,5|14,1/0,05| 400
Eberstadt (Auflen) 31725 33 4,1 | 36,3| 8,7|0,37| 51|11,4 | 1,0 8,2{0,04| 100
Eberstadt (Kern) 3|72 541 1,9 |134,0|25,9|0,55| 138 | 15,9 | 1,4 |29,6/0,12| 150
Arheilgen 2(70( 40 0,4 |126,1|22,8/0,60(135|15,3 | 1,2 |16,7[0,15| 300
N = Zahl der Proben pro Stadtbereich Verkehrsbelastung: Kfz/24h
Angaben Fe in % 1 0
Angaben Humus in % 5 0—5
Angaben Kalk in % 10 —1000
Angaben Schwermetalle (aufler Eisen) in mg/kg TS 50 1000— 5000
100 5000—10000
150 10000—15000
200 15000—20000
300 20000—30000
400 30000—40000

6. Ergebnisse

6.1. Mischproben

Die Ergebnisse fiir die Bodenmischproben sind in Tab. 4 und Abb. 2 zusammengefafit.
Bis auf Nickel weisen alle untersuchten Metalle an den Kontrollstandorten und an den

wenig immissionsbelasteten Stellen geringere Werte als im Stadtmittel auf. Die Parkanlagen
haben, obgleich nicht unmittelbar am StraBenrand gelegen, bereits deutlich hohere Blei-,
Kupfer-, Cadmium-, Zink-, Chrom- und Quecksilbergehalte. Innerhalb der Stadt treten
Unterschiede auf, die sich durch die Verschiedenartigkeit der Bebauung, Durchgriinung und
Durchliiftung sowie durch stark voneinander abweichende Verkehrsbelastungen in einzel-
nen Stadtgebieten (FRIEDRICH 1983) erklédren lassen.

Deutlich wird dies vor allem beim Element Blei (Abb. 1), dessen Maximalwerte an den
verkehrsreichsten Standorten gefunden wurden. Einzelne Werte liegen dabei mit tiber 550
mg/kg TS weit iiber dem in der Klarschlammverordnung angegebenen Grenzwert von 100
mg/kg TS. Wie sich aus der Abb. 2 entnehmen laf3t, tiberschreiten nicht nur punktuelle
MeBergebnisse diesen Grenzwert, sondern es liegen auch ganze Stadtbereiche z. T.
betrichtlich iiber dieser Marke. Diese starken Erh6hungen der Bleikonzentrationen in den
Boden, die neben der HeinrichstraBe vor allem die dichtbebauten zentralen Bereiche
Darmstadts und Eberstadts sowie das ebenfalls durch enge Bebauung und schlechte
Durchliiftung charakterisierte Martinsviertel betreffen, sind die Ursache dafiir, dal der



Schwermetallbelastung stiddtischer Boden und ihre Beziehung zur Bioindikation 261

Mittelwert fiir das Stadtgebiet gegeniiber den Kontrollen einen vierfach héheren Wert
aufweist und ebenfalls die 100-mg/kg-Linie tiberschreitet.

Mit 25 mg/kg TS liegt der Stadtmittelwert fiir Kupfer doppelt so hoch wie an den
Kontrollstandorten. Lediglich die AuBlenbezirke Eberstadts, die bei allen Metallen durch
sehr niedrige Konzentrationen auffallen, haben geringfiigig niedrigere Werte. Auch das gut
durchliiftete Paulusviertel liegt hier etwa in der GroBenordnung der Kontrollen, obwohl
dort die Boden im Mittel pH-Werte von 5,6 (Tab. 4) in den oberen Horizontpartien
aufweisen (gegeniiber 4,0 an den Kontrollstandorten) und somit in weitaus geringerem
MaBle Mobilisierungsvorgénge der fixierten Metalle zu erwarten sind. Mit Ausnahme des
Industriegebietes mit 43 mg/kg TS und des Martinsviertels, in dem im Mittel 64 mg/kg Cu
gemessen wurden, erreichen alle anderen Stadtbereiche mit Cu-Konzentrationen zwischen
20 und 30 mg/kg TS etwa das doppelte der Kontrollstandorte.

Auch fiir das Schwermetall Cadmium liegt der Stadtmittelwert (0,68 mg/kg TS) genau
zweimal so hoch wie der Mittelwert der Kontrollen. Die héchsten Konzentrationen treten
neben dem Industriegebiet (1,52 mg/kg TS) an der verkehrsreichen Heinrichstrafe (1,10
mg/kg TS) auf. Dies 146t sich damit erklaren, dal neben den stadttypischen Emittenten wie
Hausbrand und Industrie vor allem auch der Verkehr eine starke Kontaminationsquelle
darstellt.

Die Verteilung der Eisengehalte in den Boden laft sich nicht nach stadttypischen
Gesichtspunkten einordnen. Hier spielen im wesentlichen geogene Unterschiede eine
zentrale Rolle. Lediglich im ndheren Bereich von Schienentrassen sind hohere Eisenwerte
zu erwarten.

Auch bei Zink fillt es schwer, stadttypische Differenzierungen als Hauptkriterien fiir die
Verteilung heranzuziehen, da neben z. T. extremen geogenen Unterschieden eine Vielzahl
von Eintragsmoglichkeiten gegeben sind. Lediglich die hoheren Werte entlang verkehrsrei-
cher Straflenziige lassen einen Zusammenhang mit Kraftfahrzeugverkehr (Reifenabrieb)
erkennen. Dies wird gestiitzt durch Untersuchungen von KLOKE (1974, 1981) sowie von
LicHTFUss & NEUMANN (1982).

Im Verteilungsbild von Nickel findet man nur geringe Differenzierungen. Die Kontrollen
haben eine Konzentration von 18 mg/kg TS, das Stadtmittel ist mit 17 mg/kg TS praktisch
identisch.

Der Stadtmittelwert fiir Chrom liegt mit 20 mg/kg TS unwesentlich tiber den Kontrollen.
In drei Stadtgebieten mit unterschiedlicher Immissionssituation sind erhéhte Chromkonzen-
trationen festzustellen. Es handelt sich dabei um das Zentrum Eberstadts, das Paulusviertel
sowie um das Industriegebiet.

Die Quecksilberwerte sind sowohl an den Kontrollstandorten als auch in einigen sehr
unterschiedlich strukturierten Stadtgebieten niedrig. Hochstwerte werden im Martinsviertel
und im Industriegebiet erreicht. Auch die Parkanlagen liegen deutlich iiber dem Stadtmittel-
wert, welcher wiederum gegeniiber den Kontrollen eine sechsfache Erhohung aufweist.

6.2. Profile

Die Tiefenverteilung der untersuchten Parameter und der Schwermetalle, bezogen auf
bodengenetische und/oder anthropogen beeinflute Horizonte, ist in den Abb. 3 und 4
dargestellt. Den ungestorten Profilen mit niedrigen pH-Werten der Abb. 3 stehen dabei
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ausgewihlte Bodenprofile neutraler bis schwach basischer Reaktionen im Stadtgebiet
Darmstadts gegeniiber.

Profil 1 wurde im Staatsforst Kranichstein in der Nidhe des ehemaligen landgriflichen
Saufanghduschen Alexanderburg unter Buchenwald aufgegraben und stellt eines der
Kontrollprofile dar. Das unter einer Flugsandauflage in etwa 60-80 cm unter der
Oberfliche liegende tonig-lehmige Verwitterungsmaterial der Rotliegend-Arkosen
bedingte durch seine wasserstauenden Eigenschaften die Ausbildung eines Braunerde-
Pseudogleys. Bemerkenswert sind die niedrigen pH-Werte im gesamten Profil, die zwischen
3,1 im Ah- auf 3,6 im C-Horizont ansteigen. Die sehr stark saure Bodenreaktion ist
vorwiegend substratbedingt. Die Schwermetallgehalte liegen — mit Ausnahme von Eisen,
das im II Sd aus bodengenetischen Griinden Maximalwerte von 1,2% erreicht — durchweg
sehr niedrig. Dies hidngt u. a. mit der im angegebenen sauren Milieu erhohten Mobilisierung
und Wegfuhr vor allem der leichter beweglichen Metalle Zink, Nickel und Cadmium
zusammen. Thre etwas erhohten Werte im II Sd diirften auf Verlagerungen aus den oberen
Horizonten in der Nafphase und Ausfallung beim Austrocknen zuriickzufiihren sein.

Da im Gegensatz zu den Bedingungen zahlreicher Stadtboden hier Aufkalkungen fehlen,
und sich somit iiber einen lingeren Zeitraum hinweg niedrige pH-Werte einstellen konnten,
muB die Schwermetallkontamination differenzierter beurteilt werden. So weisen vor allem
HerMs & BRUMMER (1980) darauf hin, da die tolerierbaren Gesamtgehalte der
Schwermetalle bei einem pH-Wert von 3 weit unter den angegebenen Grenzen angesetzt
werden miif3ten.

Entkalkungs-, Entbasungs- und Lessivierungsvorginge pragen Profil 2 (Abb. 3), eine
Parabraunerde-Braunerde, die sich in der Ndhe des SchieBplatzes an der Heimstattensied-
lung unter einem Kiefern-Buchen-Mischwald auf Schuttkegelsand entwickelt hat. Auch hier
sind bei pH-Werten im sauren Bereich die Schwermetallkonzentrationen niedrig. Entspre-
chend der Ton- und Sesquioxidverlagerung aus dem AlBv erreichen hier einige Schwerme-
talle (Cu, Cd, Zn, Ni, Fe und Cr) ihr Minimum.

Gegeniiber der Einfahrt zu den Stadtischen Kliniken hat sich in der Grafenstrale auf
einer Rasenfliche eine Pararendzina aus einer Flugsand-Siedlungsschutt-Mischung entwik-
kelt (Prof. 3, Abb. 4). Die pH-Werte dieses Bodens steigen von 7,2 im Ah auf 7,9 im Y3-
Horizont an, die Kalkgehalte sind aufgrund kalkhaltigen Bauschutts hoch und erreichen mit
8,3% im Ah ihr Maximum.

Entsprechend der Zusammensetzung des Aufschiittungsmaterials zeigen die Tiefenvertei-
lungskurven der Schwermetalle keinen so deutlichen Riickgang in tieferen Profilschichten,
wie sie etwa bei unbeeinfluten Bodentypen zu erwarten wiren. Dies 1dft sich u. a. am
Bleigehalt erkennen, der von 10 cm Tiefe an etwa unverdndert auf einem sehr hohen
Konzentrationsniveau liegt. Die Quecksilbergehalte nehmen sogar — nach einem deutlichen
Riickgang im Y1 — wieder bis auf 0,18 mg/kg TS im Y3 zu.

Chrom, welches mit 96 mg/kg TS im Ah einen aullerordentlich hohen Wert aufweist,
nimmt zum Y1-Horizont hin stark ab und zeigt in den Horizonten Y1 bis Y3 das gleiche
Verteilungsbild wie Eisen, so daB hier eine Bindung an Eisenoxide zu vermuten ist. Im Ah-
Horizont diirfte auBerdem eine sehr stabile Bindung der dreiwertigen Chromionen mit den
Huminstoffen fiir eine Fixierung dieses Elements sorgen. Die Tiefenverteilungskurven von
Humus, Blei und Kupfer zeigen einen iibereinstimmenden Verlauf, was eine Bindung der
Metalle an die organische Substanz wahrscheinlich macht.
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Den starken EinfluB, den die Zusammensetzung des Aufschiittungsmaterials auf die
Schwermetallverteilung hat, zeigt sich auch im Braunerdeprofil an der Friedrich-Ebert-
Schule (Profil 4, Abb. 4). Hier wurde ein mit Schuttbrocken, Ziegelresten, Steinen und
Glasbruchstiicken durchsetztes sandiges, kalkhaltiges Substrat mit einem stark verbraunten
schluffig-lehmigen Sand tiberdeckt, auf den zusitzlich Mutterboden aufgetragen wurde. Die
Profildifferenzierung ist dabei vorgegeben, aktuelle pedogenetische Prozesse iiberprigen
diese Horizontierung jedoch und charakterisieren den Bodentyp. Dies it sich aus der von
oben nach unten abnehmenden Entkalkungstendenz sowie aus Verlehmungs- und Verbrau-
nungsansidtzen im Grenzbereich zwischen dem Siedlungsschutt und dem lehmig-schluffigen
Aufschiittungsmaterial ableiten.

Wihrend — mit Ausnahme von Eisen, welches im Bv-Horizont dominiert — sdmtliche
Metalle im Bv-Horizont geringere Werte aufweisen als im Ah, steigen einzelne Metalle im
Y-Horizont z. T. sehr stark an. So erhohen sich zwischen Bv- und Y-Horizont die Metalle
Hg von 0,23 auf 0,34, Zn von 73 auf 172, Pb von 37 auf 100, Cu von 12 auf 18, Ni von 11
auf 14 und Cr von 15 auf 17 (jeweils in mg/kg TS).

Eine durchschlimmte Braunerde aus granodioritgrusreichem umlagerten Flugsand ist im
Profil 5 dargestellt. Dieser Bodentyp hat sich auf einer auch in der Vergangenheit nie
iberbauten Griinfliche zwischen Ohly- und Hobrechtstrale entwickelt. Charakteristikum
dieses Profils sind die auf die Tonanreicherung im II Bv (Bt) zurtickfithrbaren glinstigeren
Sorptionseigenschaften, die sich u. a. in den ansteigenden Eisengehalten dieses Horizontes
bemerkbar machen.

Die pH-Werte, die im Ah-Horizont mit pH=4,2 im stark sauren Bereich liegen, steigen
bis auf 7,1 im Unterboden an. Trotz der niedrigen pH-Werte des Oberbodens finden sich
hier z. T. sehr hohe Schwermetallgehalte. So ist der Gehalt an Blei und Zink im Ah doppelt
so hoch wie im Ausgangsgestein und der Chromgehalt erreicht mit 70 mg/kg TS einen
auBlerordentlich hohen Wert. Mit Ausnahme von Eisen und Zink nehmen jedoch die
Metallkonzentrationen mit zunehmender Bodentiefe deutlich ab.

Dies gilt vor allem auch fiir Profil 6 (Abb. 4). Bei dieser Braunerde aus umgelagertem
Flugsand zeigt die pH-Kurve einen fiir Braunerden ungewdhnlichen Verlauf, denn Ah- und
Bv-2-Horizont liegen mit pH 6,9 bzw. 6,0 deutlich iiber den Werten von Bv-1- und C-
Horizont (jeweils pH 4,6). Diese Unterschiede laufen parallel mit dem Kalkgehalt, so daf3
man eine kiinstliche Aufkalkung annehmen muf.

Die Schwermetallverteilungskurven von Cd, Cu, Cr, Ni und Fe sowie der Humusgehalt
sind bei diesem Profil nahezu identisch. Quecksilber steigt bis zum Bv-2-Horizont an,
wihrend Blei von 92 mg/kg TS auf 9 mg/kg TS im C-Horizont zuriickgeht. Die gegeniiber
dem Bv-1-Horizont erhohten Werte von Cd, Zn und Hg im Bv-2 konnen, wie schon an
anderer Stelle erwihnt, auf die unterschiedlichen pH-Bedingungen zuriickgefiihrt werden.

6.3. Eiben

Betrachten wir die den Bodenprobenahmestellen analogen Schwermetallwerte der
Eibennadeln (Abb. 5), so ergibt sich fiir Blei ein dhnliches Verteilungsmuster wie bei den
Boden. Die hochsten Bleiwerte wurden an verkehrsexponierten Standorten gefunden
(HeinrichstraBe, zentraler Bereich von Eberstadt und Arheilgen). Auch bei dem Hochst-
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Abb. 5. Mittlere Schwermetallgehalte der Eibennadeln in den Stadtbezirken. (Legende s. Tab. 3)

wert im Industriegebiet diirfte der Verkehr die ausschlaggebende Rolle spielen. Insgesamt
erhoht sich der Bleigehalt von 3 mg/kg TS der Kontrollen iiber 13 mg/kg TS in den
Parkanlagen zu einem stadtischen Durchschnitt von 29 mg/kg TS. Eine Zunahme der
Schwermetallkonzentrationen von den Kontrollen zum innerstadtischen Raum findet man
noch fiir Eisen und Chrom. Demgegeniiber sind die Kupfer- und Quecksilberkonzentratio-
nen wenig differenziert. Erhohte Werte im Auf3enbereich findet man fir Cadmium, Zink
und Nickel. Im Falle von Cadmium und Zink steht dieses Ergebnis den zugehorigen Werten
in den Boden entgegen. Erkldren ldft sich dies mit der wohl unterschiedlichen Pflanzenver-
fiigbarkeit dieser Schwermetalle an den einzelnen Standorten. Den geringen pH-Werten an
den Kontrollen stehen hohe pH-Werte an den meisten stiddtischen Standorten gegeniiber.
Fiir Nickel ergibt sich ein uneinheitliches Bild: Zwar sind an den auch mit anderen
Schwermetallen belasteten Standorten erhéhte Werte zu finden, jedoch liegt auch der Wert
der Kontrollen sehr hoch.

Insgesamt gesehen, konnen nur Blei, Chrom und Eisen stadttypischen Situationen
zugeordnet werden, wihrend fiir die tibrigen Schwermetalle ein uneinheitliches Verteilungs-
muster gegeben ist.
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7. Diskussion

Betrachtet man mit Hilfe der Korrelationsanalyse (Tab. 5) die Beziehungen der unter-
suchten Parameter untereinander, so ergeben sich drei Schwerpunkte der Diskussion.

Bei der Interkorrelation der Schwermetalle in den Bodenmischproben fillt auf, daf
zahlreiche Metalle untereinander hoch signifikant korrelieren. Dies 146t entweder Riick-
schliisse auf gemeinsame Kontaminationsquellen zu oder liegt in Wechselwirkungen der
Metalle untereinander bzw. mit den Sorptionstrigern der Boden begriindet. So korrelieren
beispielsweise auf dem 0,1%-Niveau Blei mit Kupfer, Cadmium und Zink, Kupfer mit
Cadmium, Zink, Nickel und Quecksilber, Cadmium mit Zink sowie Nickel mit Eisen.

Die Schwermetallgehalte der Bodenmischproben zeigen keine Korrelation zu den pH-
Werten, wihrend sich bei den Profilen (hier tabellarisch nicht dargestellt) Korrelationen
zwischen einigen Metallen und den pH-Werten ergeben. So z. B. fiir Cadmium, Blei und
Quecksilber, die auf dem 5-%-Niveau eine schwache Korrelation mit den pH-Werten in den
unteren Profilbereichen aufweisen.

Humus korreliert mit Ausnahme von Blei, Eisen und Chrom mit allen Schwermetallen
der Bodenmischproben. Dies diirfte u. a. auf die Bedeutung der organischen Sorptionskom-
plexe fiir die zumindest phasenweise Immobilisierung der Schwermetalle zuriickzufiihren
sein. Dies zeigt sich auch in den Schwermetallverteilungen der Bodenprofile (Abb. 3 u. 4),
bei denen in der Regel die Schwermetallgehalte mit abnehmender Humusmenge zuriick-
gehen.

Als zweiter Schwerpunkt der Interpretation ergeben sich die bereits in Kap. 6.1
diskutierten Beziehungen zwischen den Metallen der Mischproben und den stadttypischen
Situationen (siehe dazu auch Abb. 1 und 2).

Der dritte Schwerpunkt der Diskussion liegt in den Beziehungen der Schwermetallgehalte
von Eibennadeln und Bodenmischproben.

Bereits aus den Abb. 2 und 5 ergeben sich fiir die raumlichen Schwermetallverteilungen
in Boden und Eibennadeln wenig iibereinstimmende Bilder. Dies wird noch durch die
Korrelationsmatrix (Tab. 5) bestitigt: In keinem Fall ergeben sich Korrelationen zwischen
dem Schwermetallgehalt der Béden und den zugehorigen Metallwerten in den Eibennadeln.

Dagegen findet man zum pH-Wert des Bodens und den Cadmium- und Zinkgehalten der
Nadeln eine auf dem 1-%- bzw. 0,1-%-Niveau signifikante negative Korrelation, die auf die
Bedeutung des pH-Wertes von Boden fiir die Aufnahme dieser Metalle durch die Pflanzen
hinweist. So ist es beispielsweise bekannt, dall eine verstirkte Cadmiumaufnahme bei
niedrigen pH-Werten stattfindet (HERMs & BRUMMER 1980). Dies erklirt, dal den hohen
Cadmium-Konzentrationen bei gleichzeitig hohen pH-Werten der Stadtboden niedrige
Cadmium-Konzentrationen der Eibennadeln entgegenstehen.

Auch zwischen dem Humusgehalt des Bodens und dem Cadmium-, Zink- und Quecksil-
bergehalt der Eibennadeln bestehen signifikante Korrelationen.

Ebenso korreliert der Parameter Verkehr auf dem 0,1-%-Niveau positiv mit dem Blei-
und Kupfergehalt der Eibennadeln und auf dem 1-%-, bzw. 5-%-Niveau mit dem Eisen-
und Chromgehalt. Diese Korrelationen bestitigen die sich aus der Abb. 5 ergebenden
rdumlichen Verteilungsmuster dieser Schwermetalle. Da im Falle Darmstadts groBere
Schwermetallemittenten fehlen, stellt hier der Verkehr eine der maB3geblichsten Schwerme-




Tab. 5. Korrelationsmatrix der Bodenmischproben und der Eibenwerte

Signifikanzschwelle;: 0,47
0,38
0,29

0,1 %-Niveau
1%-Niveau
5%-Niveau

Schwermetalle im Boden Schwermetalle in Eiben

pH [Humus| Kalk | Pb Cu Cd Zn Ni Fe Cr Hg Pb Cu Cd Zn Ni Fe Cr  Hg | Verkehr
pH -0,59 0,59 -0,35 -0,60 0,31 pH
Humus --- 0,51 0,42 0,33 039 0,38 0,36 0,61 0,32 Humus
Kalk --- -0,30 -0,33 0,30 Kalk
Pb 0,62 0,71 0,72 0,41 0,34 Pb
Cu --- 0,60 0,83 0,50 0,60 Cu
- Cd --- 0,59 039 0,45 0,60 0,46 0,34 0,39 Cd
< Zn --- 0,35 0,39 0,31 Zn
& Ni w068 Ni
Fe Fe
Cr Cr
Hg Hg
Pb 0,91 0,36 0,88 0,77 0,57 Pb
Cu --- 0,35 0,83 0,72 0,52 Cu
Cd --- 062 0,37 0,33 0,35 Cd
£ Zn - 038 Zn
Z Ni 0,50 0,47 Ni
Fe -- 0.91 0,42 Fe
Cr 0,37 Cr
Hg Hg
Verkehr - Verkehr
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tallquellen dar, und die Werte werden nur gering durch andere Kontaminationsquellen
iiberlagert.

Die fehlenden Korrelationen zwischen den Schwermetallgehalten des Bioindikators Eibe
und den Boden dirfen jedoch u. E. nach nicht so interpretiert werden, da3 hohe
Kontaminationen in Boéden unbedenklich fiir die darauf stockende Vegetation sind.
Vielmehr mu3 man davon ausgehen, daf} innerhalb der komplexen geodkologischen
Wechselbeziehungssysteme jeder EinfluB von auBlen Folgewirkungen nach sich zieht, die
sich im Gesamtsystem — z. T. erst nach langeren Zeitraumen — niederschlagen konnen. Die
allgemein bekannte Reduzierung der Lebenserwartung von Baumen in der Stadt bietet dazu
ein eindrucksvolles Beispiel. Dariiber hinaus ist der EinfluB einzelner Elemente auf
Mikrofauna und -flora bisher kaum bekannt, so daB eine langfristige Verstairkung der
Wirkungen durch Riickkopplungseffekte nicht auszuschliefen ist. Dies kann zum Zusam-
menbruch des Systems fithren. Bislang haben anscheinend die Bdden noch geniigend
Pufferkapazititen, um das Uberschreiten einer kritischen Schwelle zu verhindern.
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Untersuchungsergebnisse iiber Bodenpflege und Wasserhaushalt
im Weinbau

Von

BERTHOLD STEINBERG™

Kurzfassung: Es wurde untersucht, ob trockenresistente Pflanzen, auch in Kombination mit einer
Tropfberegnung, zur langjiahrigen Begriinung von trockenen Hang- und Steillagen im Weinbau geeignet
sind.

Die Untersuchungen wurden in Niederhausen/Nahe und in Versuchsanlagen des Instituts fiir
Weinbau in Geisenheim/Rheingau durchgefiihrt.

Folgende Aussagen konnen getroffen werden:

Die Magerrasen-Mischungen sind nach den bisherigen Erkenntnissen geeignet, die Erosion zu
mindern, die Steigfdhigkeit von Zugmaschinen zu erhohen und den Humusspiegel im Boden in den
oberen Zentimetern leicht anzuheben. Die Steuerung der Tropfberegnung erfolgte tiber die Boden-
feuchte (z. B. mit Gipsblocken gemessen).

Die Einsickerungsgeschwindigkeit des Wassers im Boden wird durch eine Begriinung reduziert
(Minderung der Ein- und Auswaschung).

Die vegetative Leistung der Reben wird durch die Dauerbegriinung in der Tendenz reduziert. Der
Einflu der Art der Bodenpflege auf die Menge und Giite des Ertrages wird nachgewiesen.

Abstract: The suitability for viticulture of drought resistent plants, also in combination with drip
irrigation, in dry soils was investigated.

The investigation was carried out in vineyards with steep situation at Niederhausen/Nahe and in the
experimental vineyards of the Institute of Viticulture at Geisenheim.

The following results were obtained:

Special cover with grass is siuted to decrease erosion, increase the climbing ability of tractors and
increase the humus content of the upper layer of the soil. Drip irrigation was controlled by the moisture
content of the soil (eg. measuring with plaster of Paris blocks). The speed of water penetration into the
soil is reduced.

Permanent green cover reduces the vegetative growth of the vines. The influence of the kind of tillage
on quantity and quality of the crop was estimated.
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1. Einleitung

In den vergangenen Jahren kam es immer wieder bei starken Niederschlégen besonders in
feinerdereichen Hang- und Steillagen des Weinbaus zu Erosionsschiden. So stellte
RoDRIAN an einem Hang von 10% nach zwei gewittrigen Regenfillen von 55 bzw. 38 mm
im Juli/August 1955 eine Abtragung von 100 m%ha fest, und BLUM (1975) erfaBte in einer
ortstiblich bearbeiteten Parzelle an einem Hang von weniger als 30% Neigung nach einem
Niederschlag von 31 mm Bodenverluste von etwa 140m*ha. Nach Schmrrr (1955)
betrugen im Jahre 1949 die erodierten Bodenmassen in einem Rodfeld in Riidesheim auf
einer Fliche von 1,4 ha 1380 m® Boden und Gerollmassen. 1973 kam es wieder in
Riidesheim zu verheerenden Erosionsschiden (KUDER 1974).

Diese starke Zunahme der Abschwemmschédden im Weinbau sind oft im Zusammenhang
mit der Flurbereinigung und einer zu geringen organischen Diingung zu sehen. Terrassenfor-
mige Anlagen mit Stiitzmauern standen einem rationellen Maschineneinsatz im Weg und
wurden im Zuge der Flurbereinigung entfernt. Gleichzeitig wurden groflere Zeilenlingen
geschaffen, die der Erosionsgefahr Vorschub leisteten. Die stdrkere Mechanisierung der
Bodenbearbeitung tragt ebenfalls zur Erhohung der Erosionsanfalligkeit bei.

Besonders aus 0konomischen Griinden ist es fiir die Hang- und Steillagen, die gegeniiber
den Direktzuglagen benachteiligt sind, unabdingbar, die Erosionsgefahr auf das Minimum
zu beschrinken. Durch den Vorgang des Bodenabtrages treten Storungen in den oberen
Bodenschichten und im Wasserhaushalt auf, die den physikalischen Bodenzustand ver-
schlechtern und erhebliche Néhrstoff- und Humusverluste auslésen konnen.

Ein wirksamer Schutz gegen die Erosion ist gegeben, wenn der Boden durch eine
Dauerbegriinung oder durch stindiges Abdecken mit organischem Mulchmaterial gegen die
direkten Einflisse der Atmosphérilien (Sonne, Wind und Regen) geschiitzt ist. Nach
WiLLiaMs & ALLMANN (zit. n. HORNEY 1969) kann z. B. die Einsickerung bei einer
Grasdecke 40 mal so grof3 sein wie bei einem bearbeiteten LoBboden, dessen Poren
zugeschwemmt sind. EGGENBERGER, NAUF & ToTH (1964) fanden, daB iiber einem
unbedeckten Boden 110 Sekunden zur Infiltration von 500 cm® Wasser, bei einer Kleedecke
nur 42 Sekunden benoétigt wurden. AuBerdem erhoht die Grasdecke den Rauhigkeitswert
der Bodenoberfliche, der fiir den Oberflichenabflul maBgebend ist, und aktiviert die
Mikroorganismentitigkeit im Boden durch die bessere Humusversorgung.

Die organische Subtanz begiinstigt in hohem MaBe die Bildung und Stabilitit eines
grobporigen Aggregatgefiiges in tonreichen Boden. Diese sind besonders fiir Schluff-,
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Lehm- und Tonbdden von Bedeutung, weil sie deren Wasser- und Lufthaushalt verbessern.
So fand SCHEFFER (zit. n. SCHRADER 1970) bei Bedeckungsversuchen im offenen Boden
3%, bei Strohabdeckung 17% und bei Grasdecke 34% wasserstabile Kriimel, die nicht
verschldmmten.

Nach KapiscH (1967, 1969, 1970) wies eine Dauerbegriinungsparzelle einen héheren
Gehalt an Bodenluft auf als die bearbeitete Kontroll-Parzelle. Bei eigenen Untersuchungen
konnte in einer natiirlich begriinten Parzelle ebenfalls ein erhohter Luftgehalt gemessen
werden (STEINBERG 1970). Andere Autoren konnten durch die Begriinung eine Zunahme
der schnell drinenden Poren bzw. Grobporen nachweisen. Wenn trotz dieser Vorteile auf
eine biologische Bodenpflege verzichtet und eine mechanische Bodenbearbeitung durch-
gefiithrt wird, was im deutschen Weinbau heute noch tiberwiegend geschieht, so sollte das
Ziel auch dieser mechanischen Bearbeitung sein, die Bodengare zu fordern und zu erhalten.
An eine sachgemifle mechanische Bodenbearbeitung werden folgende Forderungen ge-
stellt:

1. Erhaltung und Verbesserung der Bodenstruktur
. Verbesserung von Wasseraufnahme und -versickerung (Erosionsschutz)

. Verdunstungsschutz

. Mischung und Einarbeitung von organischen und mineralischen Diingern
. Ausformung der Bodenoberfliche

. Unkrautbekdampfung

Im Rahmen dieser Arbeit soll aufgezeigt werden, wie nach den oben genannten Aspekten
die gewihlten trockenresistenten Pflanzen auf den trockenen, skelettreichen Standorten im
Steilhang eine dauerhafte Begriinung ergeben, ohne einen Abfall von Menge und Giite des
Ertrages auszuldsen. Gleichzeitig wird anhand von Ergebnissen berichtet, wie die
mechanische Bodenpflege im Vergleich zur biologischen zu beurteilen ist und ob die
Kombination Tropfberegnung mit diirreresistenten Pflanzen zu einer Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit und zu einer Anhebung des Ertrages nach Menge und Giite fiihrt.

Dies ist auch deshalb von Bedeutung, weil nach dem Rahmengesetz des Bundes von den
Léndern durch Rechtsverordnung die Beregnung im Weinbau auf Standorten mit mindes-
tens 30% Steigung sowie skelettreichen oder flachgriindigen Boden zugelassen werden
kann, wenn die Umweltbedingungen dies rechtfertigen. Die Zielsetzung bei der Zusatz-
beregnung besteht in erster Linie in der Forderung der Qualitét auf trockenen Standorten.

Die angefiihrten Untersuchungsergebnisse wurden im Institut fiir Weinbau, Geisenheim,
erarbeitet.

AN B~ W

2. Material und Methoden
2.1. Auswahl und Anlagen der Versuche

Die Versuche wurden in den Weinbaugebieten Rheingau und Nahe angelegt. Die
Auswahl der Versuchsflichen erfolgte nach bodendkologischen und klimatischen Faktoren.
Fir die Prifung der trockenresistenten Begriinungspflanzen wurde an der Nahe ein
trockener Standort ausgewidhlt. Die Reben sollten aufgrund von

a) Exposition und Inklination

b) Bodenbeschaffenheit (flachgriindig, hoher Skelettanteil)
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in Jahren mit unterschiedlichen Niederschlagshéhen bzw. schlechter Niederschlagsver-
teilung unter Trockenheit leiden, so dal gepriift werden kann, ob die Einsaat von
trockenresistenten Begriinungspflanzen zu Nachteilen fiir die Rebe fiihrt.

Im Rheingau wurde auf einem mittelschweren Boden der Versuch zur Bodenpflege
angelegt, um langfristig zwei Formen der Dauerbegriinung gegen verschiedene Varianten

der mechanischen Bodenpflege vergleichen zu kénnen.

2.2. Beschreibung der Versuchsflichen

Betrieb Staatsdoméne Institut fiir Weinbau
Niederhausen Geisenheim
Gemarkung Niederhausen Geisenheim
Lage Steinberg Maéuerchen
Exposition Stid-West Sid
Inklination 30% 10%
Rebsorte Miiller-Thurgau Riesling
Unterlage 5 BB 26 G
Pflanzjahr 1974 1958
Zeilenbreite 1,60 m 1,48 m
Stockabstand 1,10 m 2,00 m
Standraum 1,76 m? 2,96 m?
Erziehungsart Halbbogen Flachbogen
angeschnittene
Augen pro m* 8 8
Stockbelastung 14 Augen 24 Augen
Bodenansprache schluffiger LoBlehm tber

lehmiger Sand

tertidfrem Rupelton

tiber Porphyritgrus

Folgende Varianten wurden im Friihjahr 1980 in Niederhausen angelegt:

Variante
Variante
Variante
Variante
Variante
Variante
Variante
Variante
Variante
Variante

1: Mechanische Bodenbearbeitung mit Tropfberegnung
2: Magerrasen mit Tropfberegnung

3: Magerrasen/Miillkompost mit Tropfberegnung

4: Kleearten mit Tropfberegnung

5: Hieracium mit Tropfberegnung

6: Mechanische Bodenbearbeitung ohne Tropfberegnung
7: Magerrasen ohne Tropfberegnung

8: Magerrasen/Miillkompost ohne Tropfberegnung

9: Kleearten ohne Tropfberegnung

10: Hieracium—Arten ohne Tropfberegnung

In Geisenheim wurde der Versuch im Friihjahr 1965 mit folgenden Varianten angelegt:

Variante
Variante
Variante
Variante
Variante

1: Weidelgras

2: extensive Bodenbearbeitung

3: intensive, flache Bodenbearbeitung
4: natiirliche Begriinung

5: Standard mit Zu- und Abpfliigen
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Die Auswahl der Einsaaten bzw. Abdeckungen erfolgte in Niederhausen nach den
Untersuchungen von ARNETH (1979) sowie den Erkenntnissen aus den bisher im Institut fiir
Weinbau durchgefiihrten Begriinungsversuchen.

Der Magerrasen wurde im Juni 1980 mit folgender Zusammensetzung ausgesit:

30% Festuca ovina (Schafschwingel)
20% Festuca rubra commutata (Horstrotschwingel)
10% Festuca rubra rubra Novorubra (Ausldufertreibender Rotschwingel)
15% Agrostis tenuis (Rotes gemeines Strauflgras)
20% Poa pratensis (Wiesenrispe)
3% Trifolium dubium (Fadenklee)
2% Lotus corniculatus (Hornschotenklee)

Die Saatstirke betrug 20 g/m* (200 kg/ha). Die hohe Aussaatmenge wurde gewihlt, um auf
diesem skeletthaltigen Boden moglichst schnell einen geschlossenen Bestand zu bekommen.
Bei dieser Magerrasenmischung handelt es sich um flach bis maBig tiefwurzelnde,
ausdauernde Untergraserarten mit rasen- bzw. horstbildenden Eigenschaften bei geringer
Oberfliachenentwicklung (Krapp 1965, ARNETH 1979). Die Bezeichnung ,,Magerrasen
bezieht sich primér auf den Nahrstoffanspruch der Pflanzen.

Die gleiche ,,Magerrasenmischung*‘ kam in einer weiteren Variante zur Aussaat. Hier
wurden jedoch zusitzlich kurz vor der Einsaat des Magerrasens noch 14 m* Miillkompost
(entspricht 100 m*ha) ausgebracht, da durch das Ausbringen der organischen Masse ein
wahrscheinlich besserer und gleichméBigerer Aufwuchs zu erwarten war.

Die Kleearten wurden ebenfalls im Juni 1980 ausgesit, wobei die Saatstirke nur 5 g/m’
(50 kg/ha) betrug. Hierbei handelt es sich um niederwiichsige, diirreresistente Kleearten,
die an trockene, kalkhaltige Standorte angepafit sind. Die Mischung bestand je zu einem
drittel aus:

Anthyllis vulneraria (Wundklee)
Lotus corniculatus (Hornschotenklee)
Medicago lupulina (Hopfenklee oder Gelbklee)

Neben dem Magerrasen und den Kleearten wurden zwei Hieracium—Arten als weitere
trockenresistente Begriinungspflanzen ausgewihlt. Diese Hieracium—Arten sind polsterar-
tige Bodendecker, die an miflig trockene, magere Boden angepafit sind. Sie besitzen
oberirdische Kriechsprossen mit zahlreichen Knospen. Aufgrund ihrer geringen Ober-
flichenentwicklung, ihrer Blattsukkulenz und ihres intensiv flachen Wurzelsystems lassen die
Hieracium—Arten eine geringere Beanspruchung des Bodenwasserhaushaltes als bei einer
geschlossenen Rasendecke erwarten (ARNETH 1979).

Die Pflanzen wurden am 16. und 17. April 1980 von Hand ausgepflanzt, wobei 6-8
Pflanzen pro m” gesetzt wurden.
Folgende Hieraciumarten wurden verwendet:

Hieracium pilosella (Kleines Habichtskraut)
Hieracium aurantiacum (Orangerotes Habichtskraut)

Im Frithjahr 1965 wurde in der Versuchsanlage in Geisenheim das Deutsche Weidelgras
(Lolium perenne) in einer Saatstirke von 100 kg/ha (10 g/m?) ausgesit.

Die natiirliche Begriinung wurde ab gleichem Zeitpunkt (1965) durch regelmiBiges
Mulchen herangezogen und setzte sich aus den bodentypischen Grisern und Krautern
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zusammen (z. B. Lowenzahn, Hirtentdschel, Knoétericharten, Brennessel, Wiesenrispe,
Trespe).

In der Versuchsanlage in Niederhausen wurde, wie bei den Varianten zu ersehen ist, eine
Tropfberegnung mit eingesetzt. Zur Anwendung in den Hang- und Steillagen kam das mit
eingebautem Druckkompensator ausgestattete System ,,Eternomatic*. Die Tropfer wurden
nach Moglichkeit stets ca. 20 cm oberhalb jedes Rebstockes angebracht, da die Wasser-
bewegung im Boden hangabwirts gerichtet ist.

2.3. Methoden der Bodenfeuchtemessung

Um die Auswirkung der Art der Bodenpflege auf den Wasserhaushalt des Bodens zu
erfassen und zur Steuerung der Tropfberegnungsanlage wurden wihrend der Vegetationspe-
rioden im Abstand von einer Woche Bodenfeuchtemessungen durchgefiihrt. Die Messung
der Bodenfeuchte erfolgte anhand der Gipsblockmethode. Bei dieser Methode geht man
davon aus, daf3 der Widerstand, der dem Transport elektrischer Ladungen zwischen zwei in
den Boden eingebrachten Polen entgegengesetzt wird, in hohem Mafle von dem Wasserge-
halt des Bodens und den gelosten Elektrolyten abhangt (CoLLiNs 1977). Ermittelt wurden
die elektrischen Widerstandswerte mit einem Soilmoisture-Meter, dessen gemessener
Widerstand in Skalenteilen ausgedriickt wird.

Fiir jeden Standort wurde eine gesonderte Eichkurve erstellt, um die Umrechnung in
FeuchtigkeitsgroBen vornehmen zu kénnen.

Da die Schwankungsbreite der Bodenfeuchte im Freiland keine Feuchtewerte erfa3te, die
den gesamten Bereich der nutzbaren Wasserkapazitit abdeckte, auBerdem auf dem
skeletthaltigen Boden die Streubreite der Bodenfeuchte bei den Wiederholungen pro
Bodentiefe und Termin relativ gro3 war und zum anderen der Hysteresiseffekt der
Gipsblocke gewisse Probleme ergab, mufte die Eichung unter genau definierten Bedingun-
gen im Labor erfolgen. Zu diesem Zweck wurden die Gipsblocke und das sie umgebende
Bodenmaterial am MeBpunkt entnommen und in Topfe gefiillt. Nachdem man die maximale
Wasserkapazitit des Bodens bestimmt hatte, wurden die Topfe auf einen bestimmten
Prozentsatz der maximalen Wasserkapazitit eingestellt. Danach wurden die Topfe einer
langsamen Austrocknung unterworfen, um den Hysteresiseffekt der Gipsblocke weitgehend
auszuschalten. Durch tdgliche Wigungen und Ablesen der dazugehorigen Skalenwerte der
Gipsblocke konnten iiber einen groen Feuchtigkeitsbereich Wertepaare ermittelt werden,
die es ermoglichten, fiir jede Bodenprobe und den entsprechenden Gipsblock eine
spezifische Eichkurve aufzustellen.

In Niederhausen wurde im Freiland die Bodenfeuchte in den Varianten ,,mechanische
Bodenbearbeitung mit Tropfbewdsserung®, ,,Magerrasen/Miillkompost mit Tropfbewdsse-
rung* und ,,Kleearten mit Tropfbewdsserung gemessen, und zwar in den Bodentiefen 20
cm, 40 cm, 60 cm und 80 cm.

Die Bestimmung der jeweiligen Feldkapazitit und des Welkepunktes erfolgte in einer pF-
Apparatur.

2.4. Messung der Infiltrationsgeschwindigkeit und der Wasserausbreitung

Um zu klédren, inwieweit die Begriinung auf dem skeletthaltigen Boden der Versuchsan-
lage Niederhausen die Einsickergeschwindigkeit beeinflufit, wurden im Jahre 1982 Messun-
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gen der Infiltrationsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Vor der Wassergabe iiber den Tropfer
wurde die Ausgangsfeuchte anhand der Gipsblockmethode festgehalten. Wihrend der
Beregnung wurde dann die Zeit notiert, die das Wasser unter einem Tropfer bendtigte, um
in 20, 40, 60 und 80 cm Bodentiefe die Feuchtewerte anzuheben. Die Messungen erfolgten
in der Magerrasenparzelle mit ,,mechanischer Bodenbearbeitung.

Da eine exakte Probeentnahme aufgrund des hohen Skelettanteiles in der Versuchsanlage
Niederhausen nicht moglich war, wurden zur Bestimmung der Ausbreitung des Wassers im
Boden unter einem Tropfer drei Standorte in Geisenheim gewéhlt, welche sich in Bodenart
und Inklination unterschieden. Die Lage Fuchsberg besaB3 einen relativ schweren Boden
(lehmig-toniger Schluff mit Rohl6B durchsetzt), ebenso die Lage Mauerchen (Lo8lehm iiber
tertidrem Rupelton). In der Lage Rothenberg bestand sowohl der Rigolhorizont als auch der
Untergrund aus einem steinigen, sandigen Lehm. Kurz bevor mit der Beregnung begonnen
wurde, wurde die Ausgangsfeuchte mit Hilfe der gravimetrischen Methode festgestellt. Es
wurden im Mauerchen und im Fuchsberg 15 1/Tropfer ausgebracht und im Rothenberg 9,3
I/Tropfer. Die Ausbringmenge/Tropfer und Stunde lag zwischen 4 und 5 1. 24 Stunden nach
Beregnungsbeginn wurden im Abstand von 10 cm vom Tropfer entfernt quer zum Hang und
in der Fallinie Bodenproben entnommen. Zur Tiefe hin wurden ebenfalls alle 10 cm bis
maximal 80 cm Proben gezogen. Die Bestimmung der Bodenfeuchte erfolgte gravimetrisch.

2.5. Erfassung der klimatischen Wasserbilanz

Die angewandten Methoden fiir die Bestimmung der aktuellen Bodenfeuchte sind oft
arbeitsaufwendig, kostenintensiv und z. T. fiir die Praxis ungeeignet. Aus diesen Griinden
wurden zur Bestimmung des Termins fiir die Tropfberegnung zusitzlich meteorologische
Verfahren herangezogen. Als Grundlage bot sich die klimatische Wasserbilanz an, da die
Wasserversorgung der Pflanze von der Niederschlags- und Verdunstungsgrofie abhingig ist.

Die klimatische Wasserbilanz basiert auf der Wasserbilanzgleichung.:

BF =N-ETP-A-S

Wenn die Transpiration der Pflanzenbestdnde nicht durch duflere Einfliisse wie zu niedrige
Bodenfeuchte eingeschrinkt ist, ergibt sich die Bodenfeuchteinderung (BF) aus der
potentiellen Evapotranspiration (pot. ETP), dem Niederschlag (N), dem Oberflichenabflufl
(A) und der Sickerung (S). Auf dieser Basis entwickelten KORTE (1958) und CZERATZKI
(1969) das ,,Volkenroder Verfahren“ um Einsatzlenkung der Feldberegnung, das in der
niedersdchsischen Beregnungspraxis weit verbreitet angewendet wird.

Ausgehend von einer zu Beginn der Hauptvegetationsperiode bestimmten nFK wird
hierbei der Bodenfeuchteverlauf mit Hilfe der klimatischen Wasserbilanz fortgeschrieben,
wobei eine weitgehende Anndherung an die Werte des tatsdchlichen Wasserverbrauchs
erreicht wird.

Bei einem rationellen Einsatz der Beregnung ist weder mit Verlusten durch Oberflichen-
abflul noch durch Sickerwasser zu rechnen. Das eigentliche Problem besteht in der
Bilanzierung der Verdunstung. Die Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration
erfolgte mit einem Evaporimeter nach CZERATZKI.
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Jeweils in unmittelbarer Nihe der Gipsblocke wurde ein Verdunstungsmesser aufgestellt,
wobei die Position fiir die keramische Scheibe so gewidhlt wurde, daf} sie sich in 10 cm tber
der Laubwand befand. Die Verdunstungswerte wurden wochentlich erfaBt und die
Niederschldge direkt am Versuchsstandort taglich gemessen.

Fir den optimalen Einsatz der Tropfberegnung sind neben der Beurteilung der
Beregnungsbediirftigkeit eines Standortes die Ermittlung der Beregnungstermine in den
einzelnen Jahren wie auch die Wassergaben pro Beregnungstermin wichtig.

Die Beregnungsbediirftigkeit hdngt in erster Linie ab von

1. dem Wasserspeicherungsvermogen der Boden,

2. den Niederschldgen wihrend der Vegetationszeit,

3. der Intensitdt der Einstrahlung bzw. dem Wiarmehaushalt.

Aus diesen Griinden wurden die pF-Werte, die aktuelle Bodenfeuchte und die klimati-
sche Wasserbilanz zur Steuerung der Zusatzberegung herangezogen.

2.6. Methoden zur Erfassung der vegetativen und generativen Leistung der
Rebe

Um die Leistung der Rebe, beeinflult durch die verschiedenen Varianten der Boden-
pflege und der Tropfberegnung, zu erfassen, wurden folgende Messungen und Untersuchun-
gen durchgefiihrt:

1. Messungen der Blattflichen und Blattmassen
. Erfassung des Holzertrages
. Bestimmung des Reifeverlaufes
. Ermittlung der Ernteergebnisse
. Bonitierung des Botrytisbefalls

B W

3. Ergebnisse
3.1. Bodenfeuchte

In Abb. 1 sind die fiir die einzelnen Versuchsanlagen berechneten Feuchte-Eichgeraden
aufgetragen. Mit Hilfe dieser Eichgeraden wurden die ermittelten Werte mit den Gipsblok-
ken in Vol.-% Bodenfeuchte umgerechnet (Gipsblockskalenteile = 0-100). Dadurch
konnte die Bodenwasserdynamik unmittelbar ermittelt werden. Dies ist fiir eine optimale
Zusatzberegnung dringend erforderlich. Nach den bisherigen Untersuchungen im Institut
fiir Weinbau ist je nach Entwicklung der Rebe der optimale Beregnungszeitpunkt dann
erreicht, wenn die aktuelle Bodenfeuchte unter ca. 50% der nutzbaren Wasserkapazitit
absinkt. Die pflanzenverfiighare Bodenwassermenge ist abhdngig von der nutzbaren
Wasserkapazitit und der Durchwurzelungstiefe, von der mechanischen Zusammensetzung,
dem Humusgehalt und der Bodenstruktur. Bei Kenntnis dieser EinzelgroBen kann auf die
nutzbare WK geschlossen werden. In Zusammenarbeit mit Schaller, Institut fiir Boden-
kunde und Pflanzenerndhrung, Geisenheim, wurde folgendes Beispiel berechnet und damit
aufgezeigt, wie wichtig die Kenntnis der Speicherleistung fiir eine sachgerechte Beregnung
ist.

Bei einem Porenvolumen von 40-50% gelten nach SCHLICHTING & BLUME (1966)
zwischen Bodenart und Wasserkapazitit die in Tab. 1 wiedergegebenen Beziehungen.
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Abb. 1. Feuchte-Eichgeraden zur Gipsblockmessung.
Tab. 1. Beziehungen zwischen Bodenart und Wasserkapazitit
N N IS SL sL L LT T
Wasserkapazitit 10 15 20 25 30 35 40 45 Vol.-%
Luftkapazitat 30 26 22 18 14 11 8 5.Vol.-%

SI = anlehmiger Sand, IS = lehmiger Sand, SL = stark sandiger Lehm, sL = sandiger Lehm, LT =
lehmiger Ton, T = Ton

Fir die nutzbare Speicherleistung ergeben sich, bedingt durch die unterschiedliche
Porengroflenverteilung, nach SCHLICHTING & BLUME (1966) die in Tab. 2 niedergelegten
Werte.

Tab. 2. Nutzbare Speicherleistung in Vol.-%

Sl IS SL sL L LT T

11 14 18 20 20 17 13 Vol.-%

Daraus ldBt sich relativ leicht eine nutzbare Speicherleistung fiir einen z. B. 50 cm
machtigen Boden berechnen.

In jeder 10 cm dicken Bodenlage entspricht 1 Vol.-% Wasser 1 mm Regenhohe. Die
summierten Produkte aus den ermittelten Werten fiir die entsprechenden Bodentiefen
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(Horizontméchtigkeit in cm Tiefe) ergeben die nutzbare Speicherleistung des Bodens in
Liter/m” = mm Regen.

Die Wasserkapazitiat (Speicherleistung) wird durch jeweils 10 Gew.-% Skelett (Kies,
Steine) um 1 Vol.-% erniedrigt. Hat man z. B. einen Sandboden mit einer Méchtigkeit von
50 ¢cm und einem gleichbleibenden Skelettanteil von 30% oder einen T-Boden mit 50%
Skelett, so ergibt sich die in Tab. 3 aufgefiihrte nutzbare Speicherleistung.

Tab. 3. Nutzbare Speicherleistung (Vol.-%) in Abhéngigkeit vom Skelettanteil

Bodentiefe 0% Skelett 30%Skelett 0% Skelett 50% Skelett
Sand Sand Ton Ton
10 7 4 13 8
20 14 8 26 16
30 21 12 39 24
40 28 16 52 32
50 35 20 65 40

Das Wasserspeicherungsvermogen sollte durch einen Fachmann aus den vorliegenden
Ergebnissen der Bodenkartierung festgestellt werden. Auf Standorten, fiir die noch keine
Kartierung erfolgt ist, sollten unbedingt die Kardinalwerte Feldkapazitat und Welkepunkt
ermittelt und die aktuellen Bodenfeuchten entsprechend bewertet werden. Nach unseren
Erfahrungen ist dies im Zusammenwirken mit einigen Klimadaten und z. B. den Verdun-
stungswerten, ermittelt mit dem Verdunstungsschreiber nach CzErATzKI, z. Z. die beste
Methode, die Zusatzberegnung fachgerecht zu steuern.

3.2. Humusgehalt

Die langfristige Anhebung des Humusgehaltes durch eine Dauerbegriinung ist sehr
bedingt moglich, da sie nur Ndhr- und keinen Dauerhumus liefert. In Tab. 4 sind einige C-
Gehalte aus den Jahren 1981 und 1982 wiedergegeben.

Tab. 4. C-Gehalte (%) in den Jahren 1981 und 1982 (nach HUSSE 1983)
Standort: Niederhausen

1981 1982
Variante Krume Unterboden Krume Unterboden
mech. Bodenbearbeitung 1,0 0,8 1,8 1,4
Magerrasen 15 0,9 2.3 0,9
Magerrasen/Miillkompost 1,6 0,8 2.5 i |
Kleearten 1,8 13 2,0 1,0
Hieracium-Arten 1.7 1,2 1,8 1,2

In Niederhausen ist festzustellen, daf3 in der Krume die C-Gehalte wesentlich hoher sind
als im Unterboden. AuBlerdem liegen die Werte 1981 in den begriinten Parzellen deutlich
tiber denen in der mechanisch bearbeiteten Variante. Im Jahre 1982 konnten in der Regel
bessere Humusgehalte ermittelt werden.
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Der Einflul der Bodenpflege auf den Humusgehalt 146t sich auch durch Ergebnisse aus
dem Jahre 1978 aufzeigen (Tab. 5).

Tab. 5. EinfluB der Bodenpflege auf den Humusgehalt des Bodens 1978
Lage: Geisenheimer Rothenberg; Boden: sandiger Lehm;
Rebsorte: Riesling/5C; Normalanlage (1,50 X 1,00 m)

C-Gehalte in %
Variante 0-10 cm 10-30 cm 30-50 cm
Kontrolle 0,52 0,30 0,30
Magerrasen 0,87 0,34 0,30
Stroh eingearbeitet 0,71 0,34 0,32
Strohabdeckung 0,47 0,20 0,20
GD 5% 0,102 0,095 0,07

Lage: Geisenheimer Méuerchen; Boden: toniger Lehm;
Rebsorte: Riesling/26G; Normalanlage (1,50 X 2,00 m)

Variante 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
natiirliche Begriinung 1,29 0,79 0,62
intensiv flache Bearbeitung 1,07 0,67 0,58
GD 5% 0,152 0,075 0,097

In beiden Lagen sind die C-Gehalte in der begriinten Parzelle gesichert hoher als in der
mechanisch bearbeiteten, besonders in der Krume. Zum Untergrund hin gehen die C-
Gehalte sehr stark in allen Varianten zuriick. Es 1dBt sich aufgrund der Ergebnisse sagen,
daB kurzfristig mit Sicherheit ein positiver Effekt auf den Humusgehalt und damit natiirlich
auch auf die Bodenfruchtbarkeit des Bodens ausgeiibt wird. Ebenfalls giinstig zu beurteilen
ist der Einflu der Begriinung auf die Nahrstoffverfiigharkeit. Die durch die Begriinungs-
wurzeln aufgenommenen Nihrstoffe werden, sobald durch das Mulchen der Begriinung und
die entsprechenden klimatischen Faktoren die Prozesse der Mineralisation eingeleitet
werden, der Rebe wieder zur Verfligung gestellt. So werden z. B. einwertige lonen durch
Begriinung aufgenommen, zweiwertige bleiben in der Bodenlosung, z. B. Mg. Dieser
Vorgang fiihrt haufig zur Verringerung der Stiellihme und auch zur Minderung der
Chlorose. Bei mehreren Autoren ist nachzulesen, dafl unter einer Begriinung die N min-
Gehalte niedriger liegen als unter mechanisch bearbeiteten Parzellen. Auerdem wird durch
die Begriinung eine Verlangsamung der Verlagerung des Nitratstickstoffes in tiefere
Bodenschichten hervorgerufen. Hier 148t sich der ,,umweltfreundliche Charakter* der
biologischen Bodenpflege ganz deutlich ablesen.

3.3. Infiltrationsgeschwindigkeit und Wasserausbreitung

Messungen der Infiltration zeigen, da3 die Einsickergeschwindigkeit von der Art der
Bodenpflege abhéngig ist. Besonders in den oberen Bodenhorizonten, die am stiarksten von
Begriinungswurzeln durchzogen sind, wird die Einsickergeschwindigkeit des Wassers
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Abb. 2. Vertikale und horizontale Ausbreitung des Tropfwassers nach Tropfberegnung in Gew.-%,
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Abb. 3. Vertikale und horizontale Ausbreitung des Tropfwassers nach Tropfberegnung in Gew.-%,
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gegeniiber den mechanisch bearbeiteten Varianten reduziert. In Tab. 6 ist die Einsickerge-
schwindigkeit wiedergegeben.

Tab. 6. Infiltrationsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Bodenpflege (Husse 1983)

Versuchsanlage: Niederhausen Tiefe Ausgangsfeuchte  Endfeuchte Zeit*
(cm) (Vol.-%) (Vol.%) (Min.)
mechanische Bodenbearbeitung 20 18,9 26,2 53
(Infiltrationsrate 11,4 1/Std.) 40 27,8 30,4 73
60 29,8 31,2 95
80 247 25,2 135
Magerrasen 20 14,5 28,2 79
(Infiltrationsrate 9,3 1/Std.) 40 14,5 30,8 90
60 14,5 30,8 103
80 15,7 16,1 138

* Zeitspanne, die zwischen Beregnungsbeginn und dem Zeitpunkt lag, in dem die Skalenwerte der
Gipsblocke in den entsprechenden Bodentiefen merklich (4-6 Skalenteile) anstiegen.

ARNETH (1979) hat in Bodenpflegeversuchen im Rheingau Infiltrationsmessungen
mittels Doppelring-Infiltrometer vorgenommen. Alle untersuchten Varianten, wie Magerra-
sen, Mischung (bestehend aus Hornschotenklee, Wundklee, Gelbklee und Habichtskraut),

Versuchsanlage: Rothenberg

Schema der Probeentnahme:
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Abb. 4. Vertikale und horizontale Ausbreitung des Tropfwassers nach Tropfberegnung in Gew.-%,
Versuchsanlage Rothenberg (HUSSE 1983).
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lagen gesichert hoher, d. h. giinstiger als bei der Kontrolle. Bei den genannten Varianten
war die Infiltrationsgeschwindigkeit hoher als bei der Kontrolle, und zwar bei
Magerrasen ca. 3,8 mal,
Mischung ca. 7,2 mal,
Habichtskraut ca. 4,4 mal.

Waihrend in der Kontrollparzelle die Versickerungsdauer fiir 10 mm Niederschlag (10 I/
m?) nach Erreichung der Versickerungskonstanten ca. 12 Minuten dauerte, versickerte die
gleiche Wassermenge in der Magerrasenparzelle in ca. 3 Minuten und in der Parzelle
,,Mischung* in knapp 2 Minuten. Die Untersuchungen wurden auf einem flachgriindigen,
skelettreichen Schieferverwitterungsboden bei 42-45% Neigung in einer Rieslinganlage auf
5 BB durchgefiihrt. Beide Ergebnisse widersprechen sich nicht. Wiahrend Husse (1983) die
Einsickergeschwindigkeit bis in 80 cm Bodentiefe registrierte und den positiv abbremsenden
Effekt der besser durchwurzelten Begriinungs-Varianten nachweisen konnte, zeigt ARNETH
(1979) mit der von ihm gewéhlten Untersuchungsmethode auf, da3 die Wasseraufnahme in
der Bodenoberfliche durch die Begriinung um ein Vielfaches verbessert wird. Dies
bedeutet, wie auch bereits einleitend aufgezeigt, dal z. B. die Gefahr von Erosionen
gemindert wird im Vergleich zu einem mechanisch bearbeiteten Boden. Die verringerte,
langsame Weiterleitung des Wassers in groflere Bodentiefen bedeutet auch, daB leicht
l6sliche Néhrstoffe nicht so schnell der Ein- und Auswaschung wie in offengehaltenen
Boden unterliegen.

Von den umfangreichen Messungen iiber die Wasserausbreitung im Boden, ausgelost
durch die Tropfberegnung auf verschiedenen Standorten, soll an wenigen Beispielen
aufgezeigt werden, wie abhingig dies von der Bodenart, der Bodenfeuchte, der Inklination
und der Intensitdt der Wassergabe/Zeiteinheit ist. Auf den schweren Boden der Standorte
Fuchsberg und Miuerchen fand eine stirkere horizontale Ausbreitung des Wassers statt,
dagegen war eine intensivere vertikale Verlagerung des Wassers in dem steinigen, sandigen
Lehm der Lage Rothenberg festzustellen.

In den Lagen Rothenberg und Maiuerchen ist aus den in Fallinie durchgefiihrten
Messungen die Hangabwirtsbewegung des zugegebenen Wassers zu ersehen. Im Mauerchen
hatte das Wasser zum HangfuBl hin eine Ausbreitung von tiber 50 cm, wihrend die
Ausbreitung zur Hangoberseite nur etwa 40 cm betrug. Im Rothenberg kam zu dieser
deutlichen Verlagerung des Wassers in Richtung Hangfull noch eine starke Dranung des
Bodens, ausgelost durch den Steinanteil, hinzu. Die Infiltration ist auf solch einem
skeletthaltigen Boden verhéltnisméBig stark und dadurch die horizontale Wasserausbreitung
entsprechend geringer.

3.4. Klimatische Wasserbilanz

Neben der Berechnung der klimatischen Wasserbilanz sollte auf dem Standort in
Niederhausen die potentielle Evapotranspiration erfalit werden, um festzustellen, ob die
unterschiedlichen Arten der Bodenpflege die Verdunstungsraten beeinflussen. Die Verdun-
stungswerte wurden zu Summenkurven (gemessen wurde vom 9.6. bis zum 13.10.1981)
zusammengefalit. Die Summendiagramme zeigen, dal mit der Czeratzki-Scheibe keine
unterschiedliche Evapotranspirationsleistung zwischen den Varianten ,,mechanische Bear-
beitung“, ,,Magerrasen/Miillkompost* und ,,Kleearten* nachzuweisen war.
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Die MeBsensibilitit der Scheiben reichte bei der Versuchsanstellung nicht aus, die
unterschiedlichen Verdunstungsverhiltnisse iiber dem begriinten und dem offengehaltenen
Boden zu erfassen.

Dal} zwischen den klimatischen Wasserbilanzen und der aktuellen Bodenfeuchte enge
Beziehungen bestehen, geht aus Abb. 5 hervor. Die Berechnung einer Korrelation zwischen
klimatischer Wasserbilanz und dem Bodenfeuchteverlauf erbrachte eine enge Beziehung.
Die Bodenfeuchten wurden mit der Gipsblockmethode in 20 cm, 40 cm und 60 cm
Bodentiefe ermittelt und die Vol.-%-Bodenfeuchten in mm Wasserh6he umgerechnet und
auf das Bodenprofil von 0-60 cm bezogen.
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Abb. 5. Korrelation zwischen fortlaufender klimatischer Wasserbilanz und dem Bodenfeuchteverlauf
im Bodenprofil von 0-60 cm (HuUsSE 1983).

Die in Abb. 5 angegebene Regressionsgerade wurde aus der fortlaufenden klimatischen
Wasserbilanz und dem Bodenfeuchteverlauf errechnet. Im Bereich der nutzbaren Wasserka-
pazitit sind die MeBergebnisse um die Regressionsgerade sehr eng gruppiert. GroBere
Abweichungen treten nur im Bereich der Feldkapazitit auf. Dies ist fiir die Zusatzbereg-
nung unerheblich. Das Ergebnis 1aBt den SchluB zu, daB, dhnlich wie bei dem ,,Vo6lkenroder
Verfahren* zur Einsatzlenkung der Feldberegnung, auch im Weinbau die Kenntnis der
klimatischen Wasserbilanz zur Steuerung der Zusatzberegnung wichtige Details liefert.
Diesbeziiglich sind aber noch weitere Untersuchungen erforderlich.
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3.5. Vegetative und generative Leistung der Rebe

Wie sich die verschiedenen Formen der Bodenpflege und die Tropfberegnung auf die
Leistungsfahigkeit der Rebe auswirken, soll kurz an ein paar Beispielen aufgezeigt werden.

Blattfldche

Die Ermittlung der Blattfliche ist ein MaB fiir die vegetative Leistung der Pflanze. Das
Planimetrieren erfordert viel Zeitaufwand und ist in groBerem Umfang kaum zu realisieren.
Aus diesem Grunde wurden die Beziehungen zwischen Blattfliche und Blattgewicht
rechnerisch ermittelt. In Abb. 6 ist die Korrelation zwischen Blattflache und Blattgewicht
bei der untersuchten Rebsorte Miiller-Thurgau (Standort Niederhausen) aufgezeigt (HUSSE
1983).

Die enge Beziehung spiegelt sich in dem hochgesicherten r-Wert (r= 0,9778***) und
dem Bestimmtheitsmaf3 von iiber 95% wider. In die Abbildung wurde auch die Gesamtre-
gressionsgerade eingezeichnet, die STEINBERG, BETTNER & LANG (1982) aus den Rebsor-
ten Kerner, Ehrenfelser, Thurling, Optima und Riesling errechneten. Beide Geraden
verlaufen sehr édhnlich. Das erlaubt, daB mit Hilfe der Regressionsgeraden und den
Blattgewichten, selbst bei verschiedenen Sorten, auf die Blattflichen umgerechnet werden
kann. Eine Verrechnung der Ergebnisse aus dem Jahre 1981 brachte keine gesicherte
Abhingigkeit der Blattzahl, Blattmasse und somit der Blattfliche im Versuch in Niederhau-
sen von der Art der Bodenpflege. Es konnten lediglich Tendenzen aufgezeigt werden, daf in
den begriinten Parzellen die Blattfldche/Stock geringer als in der mechanisch bearbeiteten
ist. Der Blattflichenindex (Blattfliche pro 1 m* Bodenfliche) schwankt zwischen 1,70

Blaufliche (cm?) /
100000 =
80000 —
60000 —
40000 —

163,25 + 39,99x (bei der Sorte Miiller-Thurgau)

i 0,9778* B = 95,61%

6488,74 + 35,55x

20000 — /
(Gesamtkurve n. STEINBERG, BETTNER, LANG, 1982)
T T T T |
1000 2000 3000 Blattgewicht (g)

Abb. 6. Korrelation zwischen Blattflaiche und Blattgewicht.
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(Varianten Magerrasen und Kleearten) und 2,02 (mechanische Bodenbearbeitung). Das
feuchte Untersuchungsjahr mit ausreichenden Niederschliagen ist fiir die geringfiigige
Reduzierung in der Wiichsigkeit der Rebe bei der biologischen Bodenbearbeitung verant-
wortlich. Eigene Untersuchungen in weniger feuchten Jahren ergaben, dafl durch eine
Dauerbegriinung eine verminderte Wuchskraft der Rebe vorliegt.

Holzertrag

Die Erfassung der Schnittholzmengen in der Miiller-Thurgau-Anlage in Niederhausen
ergab in den Jahren 1980 und 1981, daB in den begriinten Varianten unwesentlich geringere
Mengen geerntet wurden als in den bearbeiteten Parzellen. Zwischen den einzelnen
Versuchsgliedern konnten auch keine gesicherten Unterschiede ermittelt werden. 1980
wurden in den Parzellen durchschnittliche Trockengewichte von 14,23 kg/a und 1981 von
15,24 kg/a geerntet. Messungen in der Lage Méuerchen (toniger Lehmboden) ergaben iiber
den Zeitraum von 18 Jahren und 5 verschiedenen Bodenpflegeverfahren ein Holzgewicht
bei der Sorte Riesling von 28,4 kg/a Frischsubstanz. Unterstellt man einen Trockensub-
stanzanteil von ungefidhr 50 — 52 %, so ergeben sich also dhnliche Trockengewichte wie in
Niederhausen.

Reifeverlauf

Die Messungen des Reifeverlaufs, getrennt nach den einzelnen Varianten, brachten fast
einen deckungsgleichen Verlauf. Sowohl die Mostgewichte als auch die Sdurewerte lagen bei
der Sorte Miiller-Thurgau im Untersuchungsjahr 1981 zu allen MeBterminen fast einheitlich
gleich. Langjdhrige Reifebestimmungen in der Lage Miuerchen in Geisenheim brachten
dhnliche Ergebnisse. In der Reifeentwicklung traten zwischen den 5 Varianten meistens nur
unerhebliche Differenzen auf.

Botrytis—Befall

Beziiglich des Botrytis—Befalls wurde in der Versuchsanlage in Niederhausen im Jahre
1981 ein sehr interessantes Ergebnis ermittelt. Wie Tab. 7 zeigt, war der Botrytis—Befall in
den begriinten Parzellen signifikant hoher als in der mechanisch bearbeiteten.

Tab. 7. Botrytis-Befall im Jahre 1981 in der Versuchsanlage Niederhau-
sen (HUSSE 1983)

Varianten Befallsstirke in %
mechan. Bodenbearbeitung 32,35
Magerrasen 37,40
Magerrasen/Miillkompost 40,30
Kleearten 40,70
Hieracium—Arten 37,71
GD 5% 4,95

Der absolute Befall war auerdem in dem niederschlagsreichen Jahr 1981 sehr hoch. Die
Ursache fiir dieses Verhalten ist darin zu sehen, dafl in den begriinten Varianten ein
schnelleres Abtrocknen der Trauben nicht gewihrleistet war, da durch die niedrige
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Stammhohe (55 cm) und den zeitweise hohen Begriinungsbestand die relative Luftfeuchte
in der Traubenzone hoch war und somit eine hohere Disposition der Trauben fir Botrytis
cinerea vorlag. Durch eine Tropfberegnung kann diese Situation noch verstdrkt werden.

Die Norm ist, da} in begriinten Varianten der Krankheitsbefall verringert wird, weil in
solchen Parzellen eine gleichmiBig flieBende Nihrstoffquelle, hervorgerufen durch die
Mineralisation des Nahrhumus, vorliegt. AuBerdem trocknen die Trauben und die doch
etwas diinnere Laubwand bei kurzgehaltenem Begriinungsbestand schneller ab. In den
mechanisch bearbeiteten Parzellen hingegen fiihrt das stoBartige Ndhrstoffangebot und auch
das oft groBere Angebot an Stickstoff zu einer weicheren Ausbildung der Zellwinde, die
eine hohere Infektion ermdglichen. Die groflere vegetative Leistung der Reben muf
diesbeziiglich auch negativ beurteilt werden.

In Tab. 8 ist der Botrytis—Befall, gemittelt iiber die Zeit von 1965-1982 in der Lage
Miuerchen, Geisenheim, wiedergegeben. Bei diesen 5 Varianten zeigt sich ,,die Regel* im
Botrytis—Befall.

Tab. 8. Botrytis-Befall in % in der Lage Mauerchen, Geisenheim (Ver-
suchsdauer: 1965-1982)

Varianten Botrytis in % Rangordnung
Weidelgras 15,58 2.
extensive Bearbeitung 18,36 3.
intensiv flache Bearbeitung 18,58 4.
natiirliche Begriinung 13,44 1.
Standard 19,11 ;)
berechneter F-Wert 2,35

GD 5% n. s.

Die Rangordnung bedeutet, daB die Zahl 1 den geringsten und die Zahl 5
den hochsten Wert angibt. In den Varianten ,,Weidelgras* und ,,natirli-
che Begriinung wurden die geringsten Botrytis—-Werte im Durchschnitt
der 18 Jahre bonitiert.

Ernteergebnisse

Bedingt durch die ungiinstige Witterung in den Untersuchungsjahren 1980 und 1981,
konnten in der Versuchsanlage in Niederhausen im Mengenertrag (kg/a), Mostgewicht
(°Oe) und auch bei den Siurewerten (%y) keine statistischen Absicherungen errechnet
werden. Im Jahre 1981 lag das Ertragsniveau bedeutend hoher als 1980. Die mechanisch
bearbeitete Parzelle war im Mengenertrag mit 72,23 kg/a (1981) den begriinten Varianten
iberlegen. Die Kleeparzelle erbrachte, wie auch schon 1980, mit 61,71 kg/a den niedrigsten
Ertrag. Die beiden Magerrasenvarianten lagen nur geringfiigig unter dem Versuchsflichen-
durchschnitt von 66,79 kg/a, die Hieracium—Parzelle dagegen mit 70,61 kg/a leicht dariiber.
Die Differenzen bei den Mostgewichten und den Sdurewerten waren ebenfalls sehr gering.

Uber den Zeitraum von 18 Jahren wurde im Méuerchen, Geisenheim, die Abhingigkeit
der biologischen und mechanischen Bodenpflege vom Witterungsverlauf nachgewiesen. Die
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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1. Der Etrag (kg/a), die Mostgewichte (°Oe) und die Siurewerte (S"/y) aus den einzelnen
Jahren (5 Behandlungen X 18 Jahre) unterscheiden sich oft hoch bis sehr hoch. Je nach
Niederschlagssumme, Verteilung des Niederschlags, Summe der Sonnenscheinstunden
und der Temperaturwerte fallen die Qualitit und Quantitit des Ertrages aus. So sanken
z. B. im Trockenjahr 1971 die begriinten Parzellen (Weidelgras, natiirliche Begriinung)
im Mengenertrag unter den Versuchsdurchschnitt von 120,53 kg/a ab, dagegen lag die
Variante ,,Weidelgras™ mit 130,18 kg/a im Jahre 1972 iiber dem Versuchsdurchschnitt.
Die Mostgewichte schwanken zwischen 53,8 °Oe (Extensiv, Standard) im Jahre 1965 und
maximal 102,8 °Oe beim Standard im Jahre 1971. Die maximalen Schwankungen beim
Weidelgras betragen 54,5°0Oe (1965) und 95,0°0Oe im Jahre 1971, bei der natiirlichen
Begriinung von 54,0° Oe (1965) und 100,0°Oe 1971.

2. Alle 3 Faktoren (°Oe, kg/a und S") sind auch deutlich signifikant zwischen den 5
Varianten, wie aus den wenigen unter 1 aufgefiihrten Beispielen hervorgeht. So
unterschieden sich z. B. die Mostgewichte der Variante ,,Weidelgras*® aus einem
trockenen Jahr deutlich von denen der Variante ,,Standard** aus einem feuchten Jahr.
Grundsitzlich kann gesagt werden, dafl die Unterschiede der Varianten innerhalb eines
Jahres wesentlich geringer sind als zwischen verschiedenen Jahren. Die Ursache dafiir ist,
daB

3. die Streuungszerlegung bei der mehrfaktoriellen Varianzanalyse ergab, daf3 der Einfluf3
der Jahre auf den Ertrag 85%, auf das Mostgewicht 94% und auf die Gesamtsdure 95%
ausmachte. Der EinfluB der Varianten ist wesentlich kleiner als der der Jahre und liegt
zwischen 0,8% (bei dem Ertrag) und 1,2% (bei der Gesamtsdure). In Tab. 9 sind die
Berechnungen fiir den Mengenertrag, die Mostgewichte und die Sdurewerte wiedergege-
ben. Sie geben Aufschluf iiber das Verhalten der einzelnen Varianten tber 18 Jahre und
lassen somit klare Aussagen zu, wie grof3 der Einflul der Bodenpflege unter den
beschriebenen Bedingungen im Direktzug ist.

Tab. 9. Mengenertrag (kg/a), Mostgewicht (° Oe) und Siurewerte (") in der Lage Miuerchen in
Geisenheim (Versuchsdauer: 1965-1982)

Varianten kg/a Rang- ° Oe Rang- Yo S Rang-
ordnung ordnung ordnung

Weidelgras 124,26 3 75.54 2, 13,64 3.

extensiv 115,12 1. 77,42 4. 13.38 1.

intensiv flach 122,70 4. 76,82 3. 13,49 2.

natiirliche

Begriinung 120,78 3 75,53 1. 13,88 4.

Standard 119,80 2. 78,36 5. 14,48 &.

berechneter F-Wert 0,74 0,99 1,04

GD 5% n.s. n.s. n.s.

Die Rangordnung bedeutet, daB die Zahl 1 den geringsten und die Zahl 5 den héchsten Wert angibt.

Weder die Mengenertridge noch die Mostgewichte, noch die Sdurewerte unterscheiden
sich signifikant, sondern sie sind homogen. Bei den Mengenertrigen lassen sich aber
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folgende Tendenzen ableiten: Die Varianten ,,Weidelgras®, ,,intensiv flach** und ,,natiirliche
Begriinung® sind als gut einzustufen. Abzulehnen ist eine extensive Bodenpflege. Bei
diesem Verfahren wird der Bodenwasserhaushalt zu sehr strapaziert, weil die Bodenoberfla-
che weder intensiv bewachsen noch ordnungsgemif3 bearbeitet ist. Die Kapillarwirkung
reicht oft bis an die Oberfldche, und damit ist die Evaporation sehr grof3, was sich auf die
Leistungsfihigkeit der Reben negativ auswirkt.

Bei den Mostgewichten schneidet am besten die Variante ,,Standard* ab, wobei die
absoluten Unterschiede maximal nur 2,83 °Oe betragen.

Unerheblich sind die Abweichungen bei den Sdurewerten. Wenn auch keine statistischen
Absicherungen moglich sind, kann unter den Bedingungen des Versuches gesagt und der
Praxis empfohlen werden, da8 mit gutem Erfolg auf solch einem mittelschweren Boden
entweder eine sachgerechte biologische oder auch eine intensiv flache Bodenpflege sinnvoll
und zu empfehlen ist.

4. Zusammenfassung und Schlufifolgerung

Im Rahmen dieser Arbeit sollte untersucht werden, ob die trockenresistenten Pflanzen
zur langjdhrigen Begriinung von trockenen, skeletthaltigen Hang- und Steillagen im
Weinbau geeignet sind, ohne daf} die Ertragsleistung der Reben nach Menge und Giite
leidet. Des weiteren wurde untersucht, ob die Kombination Dauerbegriinung mit trockenre-
sistenten Pflanzen und Tropfberegnung zur Qualitéts- und Quantitatsstabilisierung in Hang-
und Steillagen beitrédgt, und ob die Bodenfruchtbarkeit und der Wasserhaushalt verbessert
werden.

Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1980 und 1981 in Niederhausen durchge-
fithrt. Erstellt wurden die Varianten: mechanische Bodenbearbeitung, Magerrasen, Mager-
rasen/Miillkompost, Kleemischung und Hieracium. Erganzt wurden diese Ergebnisse durch
sehr umfangreiche und langjihrige Untersuchungen iiber die Auswirkung der Bodenpflege
aus der Versuchsanlage Mauerchen des Instituts fiir Weinbau. Aufgrund dieses umfangrei-
chen Datenmaterials war eine schliissige Diskussion in einigen Punkten moglich, zumal die
Untersuchungsjahre 1980 und 1981 durch sehr ungiinstige Witterungsverhéltnisse geprégt
waren. So lag z. B. keine Beregnungsbediirftigkeit in den beiden genannten Jahren vor. Die
grundlegenden Ausfiihrungen iber Termin der Beregnung, Hohe der Wassergaben,
Steuerung nach bodenkundlichen Kriterien konnten aufgrund der langjdhrigen Untersu-
chungen, auch auf anderen Standorten, getdtigt werden.

Uber die Auswirkungen der BodenpflegemaBBnahmen auf die untersuchten Parameter
konnen folgende Aussagen getroffen werden:

Die Magerrasenmischungen sind nach den bisherigen Erkenntnissen gut geeignet, die
Erosion in Hang- und Steillagen zu mindern bzw. zu verhindern. Sie erhohen aulerdem die
Steigfahigkeit von Zugmaschinen und tragen auch dazu bei, die Bodenfruchtbarkeit zu
fordern. Da sie nur ca. 15-20 cm hoch werden, brauchen sie auch nicht so oft gemulcht zu
werden. Fiir Direktzuglagen auf mittelschweren bis schweren Boden bieten sich geniigend
Mischungen zur Dauerbegriinung an. Auf solchen Standorten nimmt dann z. B. der Faktor
Lieferung von Nahrhumus eine zentrale Rolle ein.

Die Steuerung der Tropfberegnung sollte iiber die Bodenfeuchte erfolgen. Der Einsatz
der Beregnung hat dann stattzufinden, wenn der berechnete Mittelwert der Feuchtegehalte
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in 40 und 60 cm Bodentiefe den Versorgungsgrad von 50% der nutzbaren Wasserkapazitét
(n WK) erreicht oder unterschritten hat. Eine Anhebung bis zu 70% der nWK sollte nicht
tiberschritten werden. Die Messung der Bodenfeuchte kann praxisgerecht mit den Gips-
blocken erfolgen und iiber eine entsprechende Eichgerade in Vol.-% Bodenfeuchte
umgerechnet werden. Die Kenntnis der Kardinalwerte Feldkapazitat und Welkepunkt sind
fiir die zu beregnenden Standorte unerldBlich. Die Erfassung der potentiellen Verdunstung
kann hier sehr hilfreich sein.

Die biologischen BodenpflegemaBnahmen bewirken, besonders in den oberen 20 cm,
einen leichten Anstieg des Humusspiegels im Boden. Ob dieser Anstieg dauerhaft ist, muf}
noch weiter untersucht werden.

Messungen der Infiltration bei Tropfbewdsserung ergaben, daf3 die Einsickergeschwindig-
keit von der Art der Bodenpflege abhingig ist. In den oberen Bodenhorizonten, die am
starksten von Begriinungswurzeln durchzogen sind, wird die Einsickergeschwindigkeit des
Wassers gegeniiber den mechanisch bearbeiteten Varianten reduziert. Durch Begriinungen
wird der Ein- und Auswaschung von leicht l6slichen Nahrstoffen und der Erosion stérker
entgegen gewirkt als bei offengehaltenen Boden.

Die Wasserausbreitung im Boden, ausgel6st durch die Tropfberegnung, ist abhingig von
der Bodenart, der Bodenfeuchte, der Inklination und der Intensitit der Wassergabe/
Zeiteinheit. Das Tropfwasser infiltriert in schweren, feinerdereichen Boden langsamer, und
dadurch ist die horizontale Ausbreitung des Wassers grofler als die vertikale. Leichte,
skelettreiche Boden konnen in kurzer Zeit groBe Mengen Wasser aufnehmen. Die
Ausbreitung des Wassers ist auf solchen Standorten stark vertikal, aber nur schwach
horizontal. Es kommt aber auch relativ schnell zur Versickerung bis auf Tiefen von tiber 1
m, das hei3t unterhalb der Hauptwurzelzone. Grundsitzlich kann gesagt werden, daf eine
hohe Ausbringmenge pro Zeiteinheit eine groBe horizontale und eine geringe vertikale
Ausbreitung des Wassers bewirkt, wihrend eine geringe Ausbringmenge pro Zeiteinheit
eine grofle vertikale und eine geringe horizontale Ausbreitung bedingt.

Fir die Anwendung der Tropfbewisserung in der Praxis bedeutet das, dafl die
Ausbringmenge pro Bewisserungstermin ca. 12-15 | betragen sollte. Auf leichten,
skelettreichen Bdden sollten Tropfer gewdhlt werden, die eine moglichst groe Ausbring-
menge pro Zeiteinheit haben, um der schnellen Infiltration und der geringen horizontalen
Ausbreitung entgegenzuwirken. Auf schweren Boden sollten dagegen Tropfer mit geringer
AusfluBmenge pro Zeiteinheit zur Anwendung kommen, sofern auf solchen Standorten die
Zusatzberegnung iiberhaupt zuldssig ist.

Die vegetative Leistung der Rebe-Blattfliche und Holzgewicht — wurde durch die
verschiedenen Formen der Dauerbegrinung in der Tendenz reduziert. Besonders in
trockenen Jahren wird die Wuchskraft der Rebe durch eine Dauerbegriinung vermindert.

Die Art der Bodenpflege tibt auf die Reifeentwicklung so gut wie keinen Einfluf} aus.

In der Regel ist der Botrytis—Befall in gepflegten begriinten Varianten geringer als in
mechanisch bearbeiteten. Wird hingegen der Pflanzenbestand zu hoch, so kann auch der
Botrytis-Befall zunehmen. Dadurch wird dann auch der Anteil der Bodentrauben angeho-
ben. Ein Kurzhalten der Begriinung, besonders in trockenen Zeiten, sollte die Regel sein.

Eine eindeutige Beeinflussung des Ertrages nach Menge und Giite durch die Art der
Bodenpflege konnte im Mittel von 18 Jahren auf dem untersuchten Standort mit
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feinerdereichem Boden nicht festgestellt werden. Bei Betrachtung der einzelnen Jahre sieht
das natiirlich anders aus. So kann z. B. in trockenen Jahren im Mengenertrag und bei den
Mostgewichten bei der biologischen Bodenbearbeitung eine leichte Depression eintreten,
die langfristig aber wieder ausgeglichen wird. In feuchten Jahren iiberwiegen die Vorteile
der Begriinung bei weitem die Nachteile. Es ist daher wichtig, in Abhdngigkeit vom Boden
und den Klimaverhiltnissen das richtige Bodenpflegesystem zu wihlen, um die Boden-
fruchtbarkeit zu fordern, den Wasserhaushalt des Bodens optimal zu gestalten und die
Ertragsleistung der Reben positiv zu beeinflussen.
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Ertragsverhalten von Rieslingunterlagen
auf den hessischen Weinbergsboden

Von

ARMIN SCHOLZ-BEHLAU*

Kurzfassung: In den Jahren 1957-1960 wurde in den hessischen Weinbergsgebieten auf 9
reprisentativen Standorten ein weinbaulicher Adaptionsversuch aufgebaut. Der Versuch hatte das Ziel,
fiir Riesling auf jedem Standort die am besten bodenangepafte Rebunterlage zu finden. Aus den 1975
abgeschlossenen Ertragsmessungen konnte festgestellt werden, dal die Unterlagen sich auf einigen
Standorten stirker, auf anderen aber deutlich weniger stark voneinander unterschieden. So scheinen die
Differenzen um so starker zu sein, je mehr die Reben durch hohe Kalkgehalte und Stérungen des
Bodenwasserhaushaltes behindert werden.

Zur Auswahl der richtigen Unterlage fiir den jeweiligen Standort lassen sich die Boden grob in zwei
Gruppen einteilen: die tiefgriindigen, meist durchldssigen Boden mit mehr sandiger Textur und die
schluffig-tonigen Boden, die meist schwieriger zu durchwurzeln sind bzw. deren Wurzelraum begrenzt
ist. Auf allen Boden brachten die Unterlagssorte 26 G (die aber nicht ganz reblausfest ist), die 5 C und
die 1616 tberdurchschnittliche, die 3309 C und vor allem die 1 G aber unterdurchschnittliche
Mengenergebnisse. Die Sori erbrachte auf den gut durchwurzelbaren, sandigeren Béden die hochsten
Ertriage, war aber auf den schwerer durchwurzelbaren, eher feuchten Boden weniger gut, wihrend die
5 BB sich genau umgekehrt zur Sori verhielt.

Abstract: In the years 1957 til 1960 a vitucultural adaption experiment was set up in the vine-growing
regions of Hesse on 9 representative habitats. The experiment was aimed to find for each habitat the
most adapted root stock cv. in combination with white Riesling. The data collection of yield messages
was finished in 1975 and lead to the result, that the differences between the quantity of the yields of the
different root stock cvs. tended to become more marked with rising lime content and with increasing
disturbances in the water relationship in the soils.

For estimation of the root stock cvs., the soils can be roughly divided into two groups: dep and mostly
pervious soils with sandy texture and silty-clayey soils, that mostly were impervious or shallow. In
almost all of the habitats, the 26 G (which is however not resistant enough against phylloxera), the 5 C
and the 1616 yielded more than average, the 3309 C and especially the 1 G less than average. The Sori
yielded the greatest quantities on pervious, sandy soils but low quantities on heavy and moist soils, while
the 5 BB behaved just contrarily to the Sori.

* Herrn Prof. Dr. HEINRICH ZAKOSEK zum 60. Geburtstag gewidmet.
Dr. A. ScHOLZ-BEHLAU, Morgengraben 2, 5000 Kéln 80.

Dem Forschungsring des Deutschen Weinbaues danke ich fiir die finanzielle Unterstiitzung der
Untersuchungen.
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1. Einleitung

Ende der 40er Jahre dieses Jahrhunderts war der Weinbau mit Pfropfreben in
Deutschland so weit verbreitet, da3 man begann, den Einflul der Bodenverhéltnisse fiir den
Pfropfrebenanbau wieder niher zu untersuchen. Schon frither hatte man — vor allem bei
MiBerfolgen in Frankreich mit Riparia-Veredlungen 1885 — die Bedeutung der Bodenver-
hiltnisse erkannt (SEELIGER 1933). Bis tief in die 50er Jahre fehlten aber flichendeckende,
systematische Bodenuntersuchungen, die fiir eine eingehende Untersuchung der Wechsel-
wirkungen zwischen Béden und Pfropfkombinationen unbedingte Voraussetzung sind.

In Hessen begann man als erstem deutschen Bundesland schon Ende der 40er Jahre mit
einer umfassenden Kartierung der Weinbergsboden (Pinkow 1948), die ZAKOSEK in den
50er Jahren abschlieBen konnte (BIRK & ZAKOSEK 1960). Die Ergebnisse sind spiter
zusammen mit einer parallel durchgefiihrten Kleinklimakartierung als Standortatlas im
MafBstab 1:50000 veroffentlicht worden (ZAKOSek et al. 1967). Seit 1972 werden
zusitzlich Anwendungskarten im MaBstab 1:5000 vom Hessischen Landesamt fiir Boden-
forschung herausgegeben (ZAKOSEK et al. 1972, 1979).

ZAKOSEKSs besonderes Verdienst war es, die bei der Kartierung gewonnenen Erkenntnisse
in eine Einteilung der Weinbergsbdden in sieben Bodengruppen umzusetzen. Mittlerweile
werden diese Gruppen bundesweit benutzt, erweitert um eine Gruppe der in Hessen
praktisch nicht vorhandenen flachgriindigen, trockenen Boéden aus Karbonatgesteinen
(Bodengruppe V in Tab. 1). Grundlage fiir diese Klassifizierung waren die Kriterien
Griindigkeit/Wasserhaushalt und pH-Wert/Kalkgehalt. In den Gruppen I — IV sind die
nahezu kalkfreien Boden mit zunehmender Griindigkeit und in den Gruppen V — VIII
ebenfalls mit zunehmendem Wassergehalt die Boden aus kalkhaltigen Substraten eingeteilt.

2. Versuchsaufbau

Mit diesen Voraussetzungen wurde dann unter Federfiihrung des Hessischen Landesam-
tes fiir Bodenforschung (Dr. H. ZAKOSEK) und in enger Zusammenarbeit mit dem
Hessischen Ministerium fiir Landwirtschaft und Forsten (Dr. E. SCHRODER), dem Institut
fiir Rebenziichtung und Rebenveredlung in Geisenheim (Dr. H. BIrk) und der Agrarme-
teorologischen Forschungsstelle GieBen (Dr. W. KrReutz) 1955 damit begonnen, auf 9
reprasentativen Standorten der hessischen Weinbaugebiete Adaptionsanlagen anzulegen.
Es wurde versucht, fiir jede der Bodengruppen mindestens eine Flidche zu beriicksichtigen,
die in sich bodenkundlich méglichst homogen sein sollte (Tab. 1; eine genaue Beschreibung
der einzelnen Standorte findet man bei ScHoLz 1983). In den Versuch wurden die damals
(Ende der 50er Jahre) iiblichen Rieslingunterlagen sowie einige Neuzuchten einbezogen
(die Unterlagen sind in Tab. 2 aufgefiihrt, eine Charakterisierung und Angaben iber die
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Tab. 1. Die Bodengruppen der deutschen Weinbaugebiete nach MUCKENHAUSEN & ZAKOSEK (1983)
(fir Hessen nach BIRK & ZAKOSEK, 1960)

Boden- allgemeine Ausgangs- Okologischer Adaptions- Boden-
gruppe Charakterisierung gesteine Feuchtegrad standorte  gruppe in
Hessen
kalkfrei, flach- Kiese, Sand-
grindig, skelett- steine, Schie- _
I reich oder sandig- fer, Magmatite, tponken L

kiesig, Typ: Ran-  Metamorphite
ker, Braunerde
kalkfrei, mittel Sandsteine maBig Kirchberg
bis tiefgriindig, Schiefer, Mag- : -

u lehmig- skelett- matite, Meta- Sreshken Bis i 1
reich oder sandig, morphite, maBig frisch Sandacker
Typ: Braunerde Sande
kalkfrei, tief- — ; 1 .

1 grindig, lehmig i maBig frisch Kieslich 111
Typ: basenreiche bis frisch NuBberg
Parabraunerde

. : maBig frisch
kalkfrei, lehmig- Lehme, bis frisch,
v tonig, Typ: Pseu- ortlich schwach Walddcker 1v
Tone bis mdBig wech-
dagley selfeucht
kalkhaltig
flachgriindig,
: Karbonat-
skelettreich : =
v oder sandig- awl o trocken Steinkaut
kiesig, Typ: gesteine
Rendzina
kalkhaltig,
mittel- bis _ maBig trocken
flachgriindig, Karbonat bis miBig

VI lehmig, skelett- gesteine frisch, expo- Geiersberg Vv
reich oder sandig- [Hssp nierte Lagen
lehmig, Typ: trocken
Pararendzina
kalkhaltig, tief . y

- grindig, lehmig, Mergel, maf3ig frisch ]
Typ: Auen- und Losse, Lehme bis frisch
Gleyboden
kalkhaltig, maBig frisch
lehmig-tonig, bis frisch,

VIII Typ: (pseudover- Mergel, Tone ortlich schwach Oberberg VII

gleyte) Mergel-
rendzina

bis maBig wech-
selfeucht

Herkunft der Unterlagen findet man ebenfalls bei ScHoLz 1983). Edelreis war auf allen
Flichen der Geisenheimer Riesling-Klon 239 Gm. Jede Unterlage wurde in 3- bis 6facher
Wiederholung auf jedem der 9 Standorte eingesetzt (Einschridnkung siehe Tab. 3). Einige
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Tab. 2. Ubersicht iiber die im Versuch verwendeten Unterlagssorten

Name Kreuzung

5 BB Kl. 13 Gm Berlandieri x Riparia

5C Kl. 6 Gm Berlandieri x Riparia

26 Geisenheim Trollinger x Riparia

Sori Solonis x Riparia

3309 Couderc Riparia x Rupestris

1 Geisenheim Riparia

1616 Solonis x Riparia

143 A M.G. Aramon x Riparia

Na 43-140 (Berlandieri x Riparia) x (Berlandieri x Riparia)
Wz NI 49-14 Oberlin 595 x Riparia

Na 257-78 (Berlandieri x Riparia) x Riparia

Tab. 3. Durchschnittsertrage der einzelnen Versuchsanlagen in den Jahren 1964 bis 1972 (NuBberg
ohne 1965, Roder ohne Na 43-140, Wz NI 49-14 und Na 257-78)

Anlage g/m2 g/Stock Stock/m2
Sandacker 1.219,2 23837 043511
Kieslich 1147 ;8 2209,0 0,520
Walddcker 1096, 3 21748,2 0,504
Geiersberg 1065, 7 1984.,5 0,537
Oberberg 957,8 1921,3 0,499
Roder 955,0 1737,8 0,550
Steinkaut 904,14 1855,1 0,488
NuBberg 830,6 1687,9 0,492
Kirchberg 830,4 1649 ,7 0,503

Gesamt 1000, 8 1955, 9 0,512
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weitere Unterlagen, die ebenfalls im Versuch eingesetzt, aber nicht auf jedem der Standorte
vertreten waren, sind hier nicht beriicksichtigt worden.

Zwischen 1962 und 1975 sind die Ertrige auf den Anlagen nach Menge und Qualitit
gemessen worden. Erhoben wurde die Anzahl gelesener Stocke (woraus sich die Anzahl
ausgefallener Stocke bestimmen lieB3), die Erntemenge, das Mostgewicht und der Sidurege-
halt. Die Erntemenge wurde dann umgerechnet: einmal bezogen auf die gesamte
urspriinglich bestockte Fliche, ,Flichenertrag’ genannt, zum anderen nur auf die tatsichlich
gelesenen Stocke, ,Stockertrag® genannt. In dieser Abhandlung wird auf die Qualititsergeb-
nisse nicht eingegangen, und auch der EinfluB des Faktors Jahr einschlieBlich seiner
Wechselwirkungen wird hier nicht untersucht. Ausfiihrliche Untersuchungen dazu findet
man bei ScHOLZ (1983).

3. Versuchsergebnisse

Einen groben Uberblick iiber die durchschnittlichen Ertragsmengen auf den Standorten
bzw. sortiert nach Unterlagen erhélt man aus den Tab. 3 und 4. Sie geben den direkten
EinfluB der Versuchsfaktoren Standort und Unterlage wieder. Die Zahlen der dritten Spalte
geben die Anzahl gelesener Stocke pro m? wieder, zeigen also an, wieviele Stocke keinen
Ertrag hatten, d. h. in der Regel abgestorben waren. Diese Zahlen miissen mit der
urspriinglichen Bestandsdichte von 0,55 Stock/m?* verglichen werden.

In Tab. 3 fallen vor allem die beiden Anlagen Sandacker und Waldédcker mit hohen
Ertrigen auf. Weder von der kiesig-sandigen, auf einem iiber 10 m maéchtigen tertidren
Schotterpaket stehende Anlage des Sandackers, noch von den staunassen und oberhalb des
Weinbaugebietes gelegenen Walddckern waren so relativ hohe Ertrige erwartet worden.
Dagegen fiigen sich die hohen Ertrige vom Standort Kieslich, einem reinen LoBstandort
(LoBlehm tiber RohloB), ebenso in das bekannte Bild wie die geringen Ertrige auf dem
trockenen Kichberg, wo den Reben nur ein etwa 60 cm méchtiges Solum zur Verfiigung
stand. Gleichfalls nicht unerwartet wurden auf der Steinkaut die hochsten Stockausfille
beobachtet (etwa 11% im Durchschnitt aller Versuchsjahre), da der Boden bis zu 60% Kalk
enthélt. Die Anlage wurde folgerichtig als erste des Versuches Ende der 70er Jahre
ausgehackt.

Deutlich geringer waren die Unterschiede zwischen den verschiedenen Unterlagen
(Tab. 4). Insgesamt am besten schnitten die 26 G (die leider nicht gentigend immun gegen
die Reblaus ist), die 5 C und die 1616 ab, wihrend mit der weit verbreiteten 5 BB nur
mittlere Ertrige erreicht wurden. Aus der Tabelle kann man weiterhin ablesen, daf} das
schwache Abschneiden der 3309 C vor allem durch hohe Stockausfille hervorgerufen wurde
(im Durchschnitt etwa 12,5% Ausfall). Wie bei vielen anderen Versuchen brachte die 1 G
auch hier geringere Ertrige als die anderen Unterlagen.

Das Hauptziel des Versuches war es, die Wechselwirkung zwischen den Faktoren
Standort und Unterlage zu untersuchen und zu beschreiben. Anders formuliert heiflt das, es
sollte fiir jeden der hessischen Weinbergsboden die richtige Unterlage fiir Riesling
herausgefunden werden. Zur Beantwortung dieser Frage bietet sich zuerst eine Darstellung
wie in Abb. 1 an. In dieser Abbildung sind fiir jeden Standort die Ertragsmengen mit den
verschiedenen Unterlagen eingezeichnet und die Punkte einer Unterlage durch einen
Kurvenzug iiber die Standorte hinweg verbunden worden. Die Reihenfolge der Standorte




298 ARMIN SCHOLZ-BEHLAU

Tab. 4. Durchschnittsertrige mit den einzelnen Unterlagen

Unterlage g/m2 g/Stock Stock/m2
26 G 1102,5 21902 0,522
5 € Kl.6 1075,0 2090, 6 0,514
1616 1061,8 2085,7 0,509
143 A 1027,5 1986, 1 0,517
Sori 1020,6 1976 ,6 0,516
Na 257-78 9816 1916 ,5 0,512
5 BB K1.13 978,2 1878,2 0,521
Wz NI 49-14 960, 4 1951 .2 0,492
3309 C 9578 1991,4 0,481
Na 43-140 949,38 1863,6 0,510
1 G 904,6 1848,7 0,489
Gesamt 1001, 8 1972 ;6 0,508

wurde nach aufsteigenden Bodengruppennummern gewéhlt — spiegelt also nur sehr bedingt
eine Merkmalsskala der Boden wider — wihrend die Ertragsachse nach dem Gesichtspunkt
groftmoglicher Information gestreckt und eingeteilt wurde. Aus dem Diagramm lassen sich
auf den ersten Blick zwei Feststellungen ableiten:

— Die Unterlagen unterscheiden sich auf einigen Standorten stdrker, auf anderen aber

deutlich weniger stark voneinander und
— die Rangfolge der Unterlagen variiert ebenfalls von Standort zu Standort, d. h. nicht
jede Unterlage schneidet auf jedem Standort gleich gut ab.

Zur Verdeutlichung der ersten Aussage sind in Abb. 1 die Varianzkoeffizienten (VK) der
Unterlagsmittelwerte fiir jeden Standort eingetragen. Diese Angaben beschreiben in
Zahlenwerten, wie grof die Streubreite der Unterlagenergebnisse relativ zum Standortmit-
telwert ist. Wie auch optisch an den Kurvenziigen gut erkennbar ist, fallen vier Standorte
besonders aus dem Rahmen: der Nuberg und die staunassen Walddcker mit einer geringen
und der tonige Oberberg und die kalkige Steinkaut mit einer ziemlich groen Streuung der
Unterlagsergebnisse. Ohne den Ausreifler 5 BB auf dem NufBlberg und den beiden
AusreiBern 26 G und Na 43-140 auf den Waldéickern wiirden die Varianzkoeffizienten
beider Anlagen noch wesentlich niedriger liegen (3,9 bzw. 3,0). Das unterstreicht nur noch,
wie wenig auf diesen beiden Standorten die Ertragsmenge durch die Wahl der Unterlage
beeinfluBt werden kann, d. h. fiir diese Standorte kann keine Unterlage besonders
empfohlen noch von einer abgeraten werden. Anders auf den Standorten Oberberg und
Steinkaut: Mit der Unterlage 5 C wurde auf dem Oberberg fast doppelt so viel geerntet wie
mit der 1 G (1379 gegen 748 g/m?, Faktor 1,84) und auf der Steinkaut lagen die Ertriige
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Abb. 1. Flichenertragsverhalten mit den einzelnen Unterlagen auf den verschiedenen Standorten.

noch bis um das 1,6fache auseinander. Hier kann sich die richtige Wahl einer Unterlage
gravierend auf den wirtschaftlichen Erfolg eines Weinbergs auswirken.

Leider sind diese Beobachtungen iiber Standorte mit stirkeren oder weniger starken
Differenzen zwischen den Unterlagen aber zu uneinheitlich und wohl auch nicht umfang-
reich genug, als daB sie fundiert bodenkundlich interpretiert werden konnen. Es scheint aber
einiges darauf hinzudeuten, daB ein so schwer zu durchwurzelnder Boden wie der Tonboden
vom Oberberg und starke Kalkgehalte wie auf der Steinkaut die Unterlagen eher
differenzieren als sandige-kiesige Boden, wie sie z. B. auf dem Sandacker, den Waldickern
und dem Roder vorherrschen. Auf solchen problematischen Standorten sind also die
Unterlagen besonders sorgfiltig auszuwihlen.

Eine genauere Analyse der zweiten, oben formulierten Aussage und damit Beantwortung
der Kernfrage des Versuches kann an Hand der Abb. 1 nur schwer durchgefiihrt werden.
Dazu ist diese Darstellung zu verwirrend und nicht aussagekriftig genug. Auch Vergleiche
der Unterlagen gegeneinander auf einer einzelnen Anlage (z. B. durch t-Test der Mittel-
werte) ermdglicht keine geniigende Differenzierung. Es soll daher versucht werden, solche
Standorte zusammenzufassen, auf denen sich die Unterlagen in etwa gleichartig verhalten,
d. h. wo dieselben Unterlagen am oberen Rand und dieselben am unteren Rand des Ertrags-
spektrums liegen. Dazu bieten sich Vergleiche zwischen den Anlagen auf der Basis von
Korrelationskoeffizienten mit den Mittelwerten der Unterlagen an. Ein Beispiel soll dies
erldutern: In Tab. 5 sind die Unterlagsmittelwerte des Flichenertrags der beiden Standorte
Roder und Sandacker aufgefiihrt (es sind nur die auf dem Réder vertretenen Unterlagen
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Tab. 5. Mittelwerte der Flichenertrige auf den Standorten Réder und Sandacker, getrennt
nach Unterlagen

Unterlage 5 BB 5C 26 G Sori 3309C 1G 1616 143A
Roder 796 880 985 957 824 777 978 948
Sandacker 1089 1267 1367 1382 1262 1227 1386 1345

Korrelationskoeffizient r = 0,88 (FG = 6)

berticksichtigt). Es ergeben sich 8 Wertepaare, die mit r = 0,88 korreliert sind (FG = 6).
Auf diese Weise 1aBt sich eine Korrelationsmatrix fiir die Standorte aufstellen (Tab. 6), in
die hier nicht nur die Korrelationen beziiglich des Flichenertrages, sondern auch die auf der
Basis des Stockertrages eingetragen sind.

Aus der Matrix kristallieren sich klar 3 Gruppen von Anlagen heraus, die auch bei der
Reihenfolge der Standorte in der Matrix beriicksichtigt wurden (Die Gruppen von Anlagen
werden hier Ertragsgruppen genannt nach dem Klassifikationskriterium der Unterlags-
ertrage, die nicht mit den Bodengruppen der Zakosekschen Bodenklassifikation verwech-
selt werden dirfen.):

1. Ertragsgruppe I mit den Anlagen Sandacker, Nuf3berg, Steinkaut und Roder,
2. Ertragsgruppe II mit den Anlagen Kieslich, Waldicker, Geiersberg und Oberberg, und
3. Ertragsgruppe III nur mit der Anlage Kirchberg.

In der ersten Ertragsgruppe werden Anlagen auf tiefgriindigen, meist durchldssigen
Boden mit mehr sandiger Textur zusammengefaf3t. Die Korrelationskoeffizienten zwischen
den Anlagen schwanken beim Flidchenertrag von 0,75 bis 0,94, beim Stockertrag liegen sie
geringfiigig darunter. Eine Irrtumswahrscheinlichkeit fiir die Signifikanz der Korrelation

Tab. 6. Korrelationsmatrix der Standorte bezogen auf die Unterlagenmittelwerte (oberhalb der
Diagonalen: Flichenertrige, unterhalb: Stockertrige; n = 11, bei Roder n = 8)

Sand- Nups- Stein- Réder Kies- Wald- Geiers- Ober- |[Kirch-

acker berg kaut lich dcker berg berg berg
Sandacker 0,94 0,75 0,88 0,05 0,48 -0,01 0,09 0,12
NuBberg 0,91 0,76 0,80 =015 0,43 -0,13 -0,00 0,03
Steinkaut 0,67 Q, 79 0,90 0,05 0,21 =035 0,14 0,21
Réder 0,87 0,81 0,86 0,32 0,61 0,00 ©;, 33 0,37
Kieslich -0,10 -0,32 -0,19 -0,04 0,46 0,55 0,76 0,33
Waldédcker 0,47 0,34 0,03 0,44 0,39 0,65 0,71 0,39
Geiersberg 0,19 0,01 =035 -0,01 0,66 0,60 0,60 0,59
Oberberg 0,06 -0,14 ~0; 13 -0,05 0,62 0,67 0,61 0,56
Kirchberg 0,18 0,07 0,05 0,32 0,26 0,20 0,57 0,43

Koeffizienten sind mit 5 % signifikant ab 0,60 (n = 11) bzw. ab 0,71 (n = 8)
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meist unter 1% zeigt, wie gleichformig sich die Unterlagen auf diesen Boden verhielten. Die
zweite Ertragsgruppe umfaBt schluffig-tonige Boden, die meist schwieriger zu durchwurzeln
sind bzw. deren Wurzelraum begrenzt ist. Sie ist nicht ganz so einheitlich wie die erste
Ertragsgruppe. Mit Werten zwischen 0,60 und 0,71 haben die Korrelationskoeffizienten der
Anlagen Waldicker, Geiersberg und Oberberg untereinander aber noch weniger als 5%
Irrtumswahrscheinlichkeit, d. h. die Unterlagen verhalten sich noch ziemlich gleichartig.
Dagegen kommt der Anlage Kieslich, die auf tiefgriindigem Lo8 steht, innerhalb dieser
Ertragsgruppe eine AuBlenseiterrolle zu. Im Einflu$ auf die Unterlagen war der Kieslich am
starksten dem Oberberg verwandt (r = 0,76 bzw. 0,62). Da sich die Reben auf dem
Oberberg im Untergrund starker schluffige Zonen und damit entsprechende Wasservorrite
erschlieBen konnten, mag dies der Grund fiir die Ahnlichkeit beider Flichen sein. Die
Beziehungen zu den staunassen Waldickern und dem flachgriindigeren Geiersberg sind
dagegen weniger ausgeprigt (Irrtumswahrscheinlichkeit der Korrelationskoeffizienten bis
zu 15%). Mit keiner der anderen ndher verwandt ist der Kirchberg, der trockenste von allen
mit nur geringem Wurzelraum (60 cm). Der Boden auf dem Kirchberg vereinigt einige
Eigenschaften von beiden oben genannten Ertragsgruppen: er hat eine sandige Textur,
bietet den Reben aber nur einen geringen Wurzelraum. Insgesamt kommt er der
Ertragsgruppe II noch am néchsten.

Der Vorteil dieser Zusammenfassung der Standorte in drei Ertragsgruppen liegt darin,
dal nun die Ertrige der Unterlagen fiir mehrere Standorte zusammengefa3t werden
konnen. Tab. 7 zeigt die mittleren Mengenertrage fir jede der Unterlagssorten getrennt

Tab. 7. Mengenertriage mit den verschiedenen Unterlagen, getrennt nach Ertragsgruppen
Ertragsgruppe I: Sandacker, NuBberg, Steinkaut, Roder
Ertragsgruppe II: Kieslich, Waldacker, Geiersberg, Oberberg
Ertragsgruppe III: Kirchberg

Ertragsgruppe I Ertragsgruppe II Ertragsgruope III

lfnter- I-‘.-52 S.-E. Unter- F.-E’.‘ 5.~E: Unter- F‘_Eé S.-E.
age (g/m*) (g/st.) lage (g/m<) (g/st.) lage (g/m#<) (g/st.)
Sori 117,2 2162,8 5 ¢ 1276,5 2419,9 1616 886,6 973,55
26 G 1115,2 2126,5 26 G 1226,6  2322,5 5 C 871,2 19335,
1616 1106, 2 2176,0 5 BB 1179,7 2218,5 5 BB 864,2 1730, 3
143 A 1039,1 2008, 6 143 A 1169,9 2231,6 26 G 852,7 1706, 3
Na 43-140% 1003,5 1973, 3 1616 1097,8 2129,2 “Na 43-140 803,7  1596,8
5 ¢ 988,8 1952,7 Na 257-78  1091,9 2115,0 | 3309 ¢ T800,7  1691,5
Na 257-78"  988,5  1938,3 || Wz NIA49-14 1091,4  2179,7 || 143 A 747,4 1534,5
Wz NI 49-14% 941,14 1933,3 3309 C 1046,8 2131,8 Sori 747,2 1524,5
3309 ¢ 938,0  1976,4 Sori 1045,8  2006,1 | WzNI49-14 724,9 1453,0
1.8 936,8 1892,5 | 16 T 957,0  1981,1 || Na 257-78 676,71 1381,6
5 BB 857,0 1663,2 Na 43-140 942,7 1841,8 16 612,1 1285,4
F.-E.: Fldchenertrag S.-E.: Stockertrag St.: Stock

+
nicht auf der Anlage Rdder vertretcn, daher wurden die Anlagenmittelwerte 893,2 q/mZ bzw. 1759,4 g/Stock

eingesetzt
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nach Ertragsgruppen in der Reihenfolge der Flidchenertrige. Da die Unterlagen auf den
Standorten innerhalb einer Ertragsgruppe in etwa die gleiche Reihenfolge haben, bewirkt
dies, daB3 Unterschiede zwischen den Unterlagen besser hervortreten und charakterisiert
werden konnen. Innerhalb einer einzelnen Anlage sind oft keine sicheren Unterschiede
auszumachen (vgl. Ertragsgruppe III weiter unten). Erlduternd muf3 zur Ertragsgruppe I
bemerkt werden, dafl die Unterlagen Na 43-140, Wz NI 49-14 und Na 257-78 nicht auf
dem Roder vertreten waren. Die fehlenden Werte wurden daher durch den Mittelwert des
ganzen Roders ersetzt.

Um nun zu ermitteln, welche der Differenzen zwischen den Unterlagssorten tatsachlich
aussagekriftig sind (d. h. statistisch signifikant), sind t-Werte auf der Basis der gemittelten
Wiederholungen (getrennt nach Jahren und Standorten) berechnet worden. Danach lassen
sich die Unterlagen fiir jede der Ertragsgruppen zu Klassen zusammenfassen, innerhalb
derer nach statistischen Kriterien keine wesentlichen Unterschiede bestehen.

So werden in der Ertragsgruppe I ganz klar die drei Unterlagen Sori, 26 G und 1616 an
der Spitze zusammengefal3t. Allen anderen iiberlegen (Irrtumswahrscheinlichkeit P fiir die
Ungleichheit der Mittelwerte zur nichst besten unter 0,2%), lassen sie sich untereinander
aber nicht unterscheiden. Ebenso wird die 5 BB als signifikant schlechteste ausgeschieden
mit Irrtumswahrscheinlichkeiten unter 3,7% im Vergleich zu den beiden néchstschlechten.
Die Reihenfolge der anderen Unterlagen kann nach diesen Beobachtungen ohne weiteres
zufillig sein und variiert etwas von Anlage zu Anlage. Allenfalls der 143 A konnte im
Fliachenertrag eine Spitzenposition unter den verbleibenden Unterlagssorten zugebilligt
werden.

Eine etwas starkere Differenzierung zwischen den Unterlagen gab es auf den Anlagen der
Ertragsgruppe II. Schon nach der Abb. 1 war das zu erwarten, da einige Anlagen mit gro3er
Streuung zwischen den Unterlagssorten in dieser Ertragsgruppe vereinigt wird. Eindeutig an
der Spitze mit signifikantem Unterschied (P < 4,3%) zur zweitbesten war die 5 C. Ebenfalls
iiberdurchschnittlich waren die 26 G, 5 BB und 143 A, obwohl die Unterschiede zu den
nédchsten Unterlagen im Stockertrag nicht ganz so deutlich hervortraten. Schon geringere
Ertrige wurden mit 1616 und Na 257-78 erbracht, wihrend die Stocke mit Sori, und auf die
Fliche bezogen besonders deutlich die mit 1 G und Na 43-140, am wenigsten trugen. Die
beiden Unterlagen 3309 C und Wz NI 49-14 zeigten hier groBere Unterschiede zwischen
Fliachen- und Stockertrag. Auch mit 1 G trug der einzelne Stock im Durchschnitt etwas
mehr, ohne die mit Sori zu erreichen. Hier wird die Tatsache eine Rolle spielen, daf} die
Boden dieser Ertragsgruppe II z. T. schwer zu durchwurzeln sind und daher geschwiéchte
Stocke auf fiir solche Verhiltnisse empfindlichen Unterlagen leichter absterben.

Auf dem Kirchberg, der III. Ertragsgruppe, lassen sich die Unterlagssorten nicht ganz so
klar gegeneinander abgrenzen. Dies mag “einerseits daran liegen, daB nicht geniigend
Messungen vorliegen (nur ein Standort im Vergleich), aber auch daran, dafl Unterschiede
zwischen einzelnen Unterlagssorten insgesamt nicht so gravierend sind. Trotzdem konnen
die stirkeren 1616, S C, 5 BB und 26 G, die mittelmafBigen 3309 C, 143 A und Sori und die
schwicheren Unterlagen Na 257-78 und 1 G einigermafen unterschieden werden.
Dazwischen liegen die Na 43-140 und Wz NI 49-14, die iiberhaupt nicht zugeordnet
werden konnen. Nach Stockertrdgen ist die 3309 C hier unter die stdrkeren Unterlagssorten
einzuordnen, die anderen gleichen sich in den Stock- und Flichenertriagen.
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Vergleicht man die Ertragsgruppen mit ihren Ertragen untereinander, dann wurden auf
den Anlagen der Ertragsgruppe II im Mittel die hochsten Ertrdge erzielt und am wenigsten
auf der trockenen Anlage der Ertragsgruppe III. Sieht man einmal von dem Ausreiler
Sandacker ab, so wurden gerade die ertragsstarken Anlagen in der Ertragsgruppe II und die
geringeren in Ertragsgruppe I zusammengefat. Daraus aber gleich den Schluf3 zu ziehen,
daB auf schweren, z. T. staunassen Boden (Ertragsgruppe II) in der Regel grolere Mengen
geherbstet werden als auf sandigen, durchldssigen (Ertragsgruppe I), wire aber vielleicht
etwas zu gewagt.

4. Zusammenfassung

Bei allen drei Ertragsgruppen lag die 26 G im oberen Teil des Spektrums, die somit auf
praktisch allen Boden mit tiberdurchschnittlichen Ertragserwartungen angebaut werden
kann. Es muf hier aber noch einmal darauf hingewiesen werden, daf diese Unterlage nicht
den heutigen Anforderungen an Reblausimmunitét geniigt und daher nur auf ganz wenigen
Stellen in der Bundesrepublik zum Anbau freigegeben ist. Ahnlich geeignet wie die 26 G
sind aber auch die 5 C und 1616. Mehr im Mittelfeld, aber mit konstant guter Leistung auf
allen Standorten waren die 143 A, Na 257-78 und Wz NI 49-14, wobei die beiden letzten
auf flachgriindigen Boden Schwierigkeiten bekommen. Die Stocke auf 3309 C trugen vor
allem im Flachenertrag durchgehend eher unterdurchschnittliche Mengen und kamen auch
ohne Beriicksichtigung der Ausfille nicht iiber das Mittelmal3 hinaus. Durchgehend geringe
Mengen brachte die 1 G, die nirgends zu empfehlen ist. Die iibrigen Unterlagen, 5 BB, Sori
und Na 43-140, fielen durch gegensitzliches Verhalten auf. Auf den gut durchwurzelbaren,
sandigeren Boden brachte die Sori die hochsten Ertrdge, auch die Na 43-140 erbrachte
noch gute Mengen. Dagegen waren beide Unterlagen auf den schwerer durchwurzelbaren,
teilweise feuchteren Boden weniger gut, besonders die Na 43-140. Ein zu geringer
Wurzelraum mit haufiger Trockenheit machte zudem der Sori mehr zu schaffen (Kirchberg).
Die 5 BB verhielt sich dagegen genau umgekehrt: guten Ertridgen auf schweren Boden
standen geringere auf sandigeren, durchlédssigen Boden gegeniiber. Hier spielt sicher die
Verrieselungsanfilligkeit dieser Unterlage eine wichtige Rolle. Trotzdem kommt sie mit
Trockenheit besser zurecht als manche andere Unterlage.

Unterschiede zwischen den Stock- und den Flidchenertrigen gab es in der Regel nicht, nur
die 3309 C und die Wz NI 49-14 waren etwas anfilliger im Hinblick auf die Lebenskraft des
einzelnen Stockes, d.h. die Stocke mit diesen Unterlagen fielen insgesamt etwas haufiger aus
als die auf den anderen Unterlagen.
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nie — NIE sagen Paldontologen und Umweltschiitzer! — Die Welt der Tiere, 6 (3): 26-30; Greven
(Kilda-Verlag).

FRANZEN, J. (1979): Neues aus Messel. — Mineralien-Magazin, 3 (7): 379, 2 Abb.; Stuttgart.

GoT1z, R. (1979): Zur spektralphotometrischen Bestimmung von Ligninsulfonsiure und Huminsdure in
Wissern. — Z. anal. Chem., 296: 406-407; Berlin-Heidelberg-New York. [Rhein, Main]

LirroLT, H.J., & FUHRMANN, U. (1979): Kalium-Argon-Altersbestimmungen zum pliozidnen
Vulkanismus im Niederwesterwald. — Fortschr. Mineral., Beih., 57 (1): 88-89; Stuttgart.

* Dr. A. HERZBERG, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.
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MEIBURG, P. (1979): Terrassen-Niveaus und Vertikalbewegungen im Diemel-Gebiet. — In: Protokoll
iiber das 3. Kolloquium im Schwerpunkt ,,Vertikalbewegungen und ihre Ursachen am Beispiel des
Rheinisches Schildes*‘, Neustadt a.d.W. 10. u. 11. November 1978: 20-25, 5 Abb., 2 Tab.; Bonn
(DFG).

Nachtrag aus dem Jahre 1980

AMTHAUER, G. (1980): ¥’Fe Mossbauer study of babingtonite. — American Mineralogist, 65: 157-162,
5 Abb., 2 Tab.; Washington. [Vorkommen auch in Herbornseelbach]

BECKSMANN, E. (1980): Auswirkungen des Geschehens im Oberrhein-Graben auf die Ostliche
Grabenschulter. — Nachr. dt. geol. Ges., 23: 3; Hannover.

BETZ, V. (1980): Formenvielfalt des Thomsonits. — Lapis, 5§ (9): 21-24, 15 Abb.; Miinchen (Weise).
[Vorkommen auch im Odenwald und Vogelsberg].

— (1980): Der Katzenbuckel. Zeolithe und Kluftmineralien in vulkanischen Gesteinen. — Lapis, 5 (7/
8): 41-43, 7 Abb.; Miinchen (Weise).

— (1980): Der Rossberg. Fundstelle schoner und gutausgebildeter Zeolithe. — Lapis, 5 (7/8): 44-46,
7 Abb.; Miinchen (Weise).

BITTERSOHL, J. (1980): Versickerung und Grundwasserneubildung in den quartiren Deckschichten
der bayerischen Rhon. — Diss., 234 S., 50 Abb., 46 Tab., 1 Beil.; Miinchen (TU).

BoiGgk, H. (1980): Development and prospects of the exploration of hydrocarbons in the Federal
Republic of Germany. — Erzmetall, 33: 163-168; Weinheim a.d.B. (Verl. Chemie).

BONJER, K.-P., GILG, B., & RouLAND, D. (1980): Seismisch aktive Zonen und seismische Liicken im
Bereich des stidlichen Rheingrabens. — Nachr. dt. geol. Ges., 23: 3-4; Hannover.

CLEMENT, M., DiNH, L. N., & HamMaMI, R. (1980): Untersuchung iiber die Aufbereitung von
Mischerzen der Kupferschieferlagerstitte in Nordhessen. — Erzmetall, 33: 554-558; Weinheim
a.d.B. (Verl. Chemie).

CoOGAN, A. H., & HAUBER, L. (Hrsg.) (1980): Fith Symposium on Salt. Bd. 1: Introduction,
Geology, Tectonics, Mineralogy, Geochemistry, Dry Mining, Rock Mechanics. — VII + 485 S.,
Abb., Tab., Fotos. Bd. 2: Solution Mining, Salt Production, Salt Markets, Nutrition, Environmental
Problems. — VIII + 547 S., Abb., Tab., Fotos; Stuttgart (Schweizerbart).

Eikamp, H. (1980): Mosbacher Sande und Hydrobienschichten. Fossilien des Mainzer Beckens. —
Mineralien-Magazin, 4 (11): 494-502, 10 Abb., 2 Tab.; Stuttgart.

EisvoGEL, G. (1980): Ein Schuppentier aus der Grube Messel. - Mineralien-Magazin, 4 (12): 544,
2 Abb.; Stuttgart.

FAHLBUSCH, K. (1980): Die Grund- und Quellwasservorkommen in der Residenzstadt Darmstadt. —
Jb. TH Darmstadt: 41-59, 13 Abb.; Darmstadt.

FETTEL, M. (1980): Der Odenwald. Die Mineralien des kristallinen Odenwalds. — Lapis, 5 (7/8):
13-40, Abb., Kt.; Miinchen (Weise).

HamMmami, R., & CLEMENT, M. (1980): Zur Gewinnung von Kupfer und Zink aus Kupferschiefer
durch Flotation und Laugung. — Metall, 34 (11): 989-995, 8 Abb., 3 Tab.; Berlin.

HENTSCHEL, J., & KUEHN, G. (1980): Geowissenschaftliche und geotechnische Untersuchung zur
Errichtung von Versuchskavernen im Fels zur Speicherung von Rohél, Mineralélprodukten und
Flissiggasen. — Bundesminist. Forsch. Technologie, 80, Nr. 123: 1-62, 8 Abb., 4 Tab., 10 Beil.;
Bonn. [Odenwald, Spessart, Stidrhon]

HERRMANN, A. G., KADING, K.-Ch., & STRUENSEE, G. v. (1980): Kalisalzlagerstitten des Sulfat-
Typs: Hattorf (Werra-Fulda-Bezirk) und Salzdetfurth (Bezirk Stidhannover). Entstehung, Umbil-
dung, Bergbau und wirtschaftliche Nutzung von Salzlagerstitten. — Fortschr. Mineral., 58, Beih. 2:
33-53, 4 Abb., 6 Tab.; Stuttgart.

HumMEL, P. (1980): Gliederungsversuche im Wiirm und Holozin des Oberrheingebietes mit
geologischen und bodenkundlichen Methoden. — Nachr. dt. geol. Ges., 23: 8-9; Hannover.

KEUSGEN, A. (1980): Aus dem Bericht iiber das Bergwesen im Lande Hessen fiir das Jahr 1979. —
Gliickauf, 116 (22): 1174-1175, 1 Tab.; Essen.

Kraus, G. (1980): Kombiniertmethodische Untersuchung eines Basaltvorkommens. — Z. angew.
Geowiss., 4: 83-90, 2 Abb.; Friedberg (Bindernagel). [Basaltlagerstitte bei Homberg (Efze)]
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KrRAMER, E. (1980): Die Abfolge von vulkanischen Serien, ihren Laven und Géngen nach der
Ausbildung der Minerale und der Struktur der Gesteine. — Z. dt. geol. Ges., 131: 843-866,
12 Abb., 3 Taf.; Hannover. [Betr. auch Vogelsberg]

— (1980): Die Magmenzyklen in der paldozoischen Kruste Mitteleuropas. — Nachr. dt. geol. Ges., 23:
30; Hannover.

MEIBURG, P. (1980): Stabile und mobile Entwicklungsstufen in der Taphrogenese der Hessischen
Senke. — Berliner geowiss. Abh., (A), 19: 143-147, 2 Abb.; Berlin.

— (1980): Tektogenese und Geodynamik am GroBschollenrand Rheinisches Massiv — Hessische
Senke. — XI + 372 S.; Darmstadt (Habil.-Schrift).

MEYER, W. (1980): Geologische Denkmiler. Der Rheindurchbruch bei Bingen. — Mineralien-
Magazin, 4 (9): 415-418, 2 Abb.; Stuttgart.

— & STETS, J. (1980): Zur Paldogeographie von Unter- und Mitteldevon im westlichen und zentralen
Rheinischen Schiefergebirge. — Z. dt. geol. Ges., 131: 725-751, 9 Abb.; Hannover.

MOLLER, P., ScHuLZ, S., & Jakos, K. H. (1980): Formation of fluorite in sedimentary basins. —
Chem. Geol., 30: 97-117; Amsterdam. [Eschwege]

POURMOAFI, M. (1980): Geochemische Untersuchungen an melilithfiihrenden- und melilith-freien-
Olivin-Nepheliniten der nordlichen Hessischen Senke. — Diss., 97 S., 17 Abb., 32 Tab.; Gottingen.

ROSENFELD, U. (1980): Der Studwestteil des Lippischen Berglandes, ein Grenzbereich zwischen
Hessischer Senke und Niedersachsischem Tektogen. — Z. dt. geol. Ges., 131: 715-724, 2 Abb.;
Hannover.

SCHNELLBACHER, K. (1980): Mineraliensammeln im Odenwald. — Lapis, 5 (7/8): 47-48, 2 Abb.;
Miinchen (Weise).

SINGEWALD, A.: (1980): Elektrostatik — neue umweltfreundliche Aufbereitung von Kalium- und
Magnesiumrohstoffen. — Erzmetall, 33: 19-27; Weinheim a.d.B. (Verl. Chemie).

— (1980): Umweltfreundliche Aufbereitung von Kalium- und Magnesiumsalzen. — Kali und Steinsalz,
8: 2-8; Essen.

WALLISER, O. H. (1980): The geosynclinal development of the Variscides with special regard to the
Rhenohercynian zone. — DFG Research Report Mobile Earth, Internat. Geodynamics Projekt;
Final Report of the Federal Republic of Germany: 185-195, 3 Abb.; Boppard (Boldt).

WEBER, K. (1980): Anzeichen abnormal hoher Porenlgsungsdrucke am Beginn der Faltung im
Rheinischen Schiefergebirge. — Z. dt. geol. Ges., 131: 605-625, 5 Abb., 3 Taf.; Hannover.

WILKE, H.-J., & SCHOFFMANN, W. (1980): Rund um den Vogelsberg. — Lapis, 5 (9): 25-29, Abb., Kt.;
Miinchen (Weise).

WINTER, H. (1980): Neuere Erkenntnisse fiir die Beurteilung von Rheinwasser unter besonderer
Beriicksichtigung der Trinkwassergewinnung aus Rheinuferfiltrat. — Gewisserschutz — Wasser —
Abwasser, 42: 271-286; Aachen.

Nachtrag aus dem Jahre 1981

ALBERTI, G. K. B. (1981): Zur biostratigraphischen Gliederung der Wissenbacher Schiefer (Unter-
und Mittel-Devon) des 6stlichen Rheinischen Schiefergebirges mit Tentaculiten (Dacryoconarida)
und Trilobiten. — Mitt. geol. paldont. Inst. Univ. Hamburg, 50: 77-90, 8 Abb., 3 Beil.; Hamburg.

ALBRECHT, H. (1981): Eignung von Salzstocken zur Endlagerung. — Salzmechanik, 2: 102-111,
8 Abb., 5 Tab.; Hannover.

BECKER, G., & GorrwaLD, E. (1981): Verwendung von Relo-Porcelin-PositivgieBmasse in der
Mikropaldontologie. — Préparator, 27: 115-116, 1 Abb.; Bochum. [Demonstrationen an Cypridella
sp. aus dem Oberdevon der Dill-Mulde]

BoiGk, H. (1981): Erdol und Erdélgas in der Bundesrepublik Deutschland. Erdolprovinzen, Felder,
Forderung, Vorrite, Lagerstattentechnik. — 330 S., 109 Abb., 51 Tab., 2 Taf.; Stuttgart (Enke).

BOTTKE, H. (1981): Lagerstattenkunde des Eisens. Geochemie, Genese, Typengliederung, wirtschaft-
liche Bedeutung. — 202 S., 40 Abb., 88 Tab.; Essen(Gliickauf). [Lahn-Dill-Gebiet]

BRrAND, E., FRICKE, K., & HEDEMANN, H. E. (1981): Die Vorkommen natiirlicher Kohlensdure
(CO,) in der Bundesrepublik Deutschland. — Forsch.-Ber. 202-1 der Deutsch. Ges. Mineraldlwiss. u.
Kohlechemie e. V. (DGMK), 90 S., 5 Abb., 3 Tab., 4 Anl.; Hamburg.
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BUTTNER, R., & SAUERWEIN, F. (1981): Wasserverschmutzung. Bericht zu interdiszipliniren
hochschuldidaktischen Versuchen im Bereich der Umwelterziehung an piadagogischen Hochschu-
len. — Geogr. Rdsch., 33 (5): 209-214, 4 Abb., 1 Tab.; Braunschweig. [Oberrheintal, Weschnitz]

COLDEWEY, W. G. (1981): Hydrogeologie und Hydrochemie der Quellen im Twiste-Tal zwischen
Warburg und Welda. — Brunnenbau — Bau von Wasserwerken — Rohrleitungsbau, 32 (3): 95-100,
4 Abb., 9 Tab.; Koln.

Eikamp, H. (1981): Fossile Fische aus dem Main. Gobius francofurtanus KOKEN. — Mineralien-
Magazin, 5 (4): 171-176, 6 Abb., 1 Tab.; Stuttgart.

FiscHER, H. (1981): Vulkanogene Rohstoffe. Vorkommen und Grenzen der Verfiigbarkeit. —
Naturwiss. Rdsch., 34 (11): 464-467, 1 Abb.; Stuttgart. [Odenwald]

GREINER, G. (1981): Die geologische Entwicklung des Rheingrabens — Vortrag zur Vorbereitung der
Exkursion in den mittleren Grabenabschnitt. — 41. Jahrestagung der dt. geophys. Ges. Heidelberg,
30. 3.-3. 4. 81: 318, Clausthal-Zellerfeld.

HAGENMAIER, H., & KAuT, H. (1981): Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe in Sedimenten
von Neckar, Neckarnebenfliissen, Rhein und Donau. — Chemiker-Z., 105: 181-186; Heidelberg.

HENNINGSEN, D. (1981): Einfiihrung in die Geologie der Bundesrepublik Deutschland. — 2. Aufl., XX
+ 123 S., 69 Abb.; Stuttgart (Enke).

MALISCH, R., SCHULTE, E., & ACKER, L. (1981): Chlororganische Pestizide polychlorierte Biphenyle
und Phthalate in Sedimenten aus Rhein und Neckar. — Chemiker-Z., 105: 187-194; Heidelberg.

SCHRAFT, A. (1981) Wasserhaushalt, Chemismus und Stoffbilanz der Odenwilder Elz (siidostlicher
Odenwald/Bauland). — Diss., 199 S., 58 Abb., 25 Tab., 19 Taf.; Heidelberg.

,,.STRUTH-Clay* - ein neuer Westerwilder Rohstoff. — Sprechsaal, (11): 848-849, 4 Tab.; Coburg
1981.

Nachtrag aus dem Jahre 1982

BORN, R., & GNIOSDORSCH, L. (1982): Die technisch-wissenschaftlichen Vorarbeiten im Rahmen der
Projektierung der Schlammbehandlung fiir die Stadt Frankfurt. — Korrespondenz Abwasser, 29
(10): 707-713; Bonn.

CICHOROWSKI , G. (1982): Regionale Differenzierung in der Gewissergiitewirtschaft. — Schr.-R. Inst.
f. Wasserversorgung, Abwasserbeseitigung und Raumplanung der TH Darmstadt (WAR), 14,
158 S., 32 Abb., 18 Tab.; Darmstadt. [Beispiel Modaubach/Hessen]

DEDERSCHECK, D. (1982): Die historische Grube Philippseck bei Miinster im Taunus. — Emser H., 4
(2): 42-48, 6 Abb.; Bochum (Bode).

DIeTRICH, R. (1982): Die Grube Rotlidufchen in Waldgirmes bei Wetzlar. — Emser H., 4 (3): 5-21,
7 Abb.; Bochum (Bode).

— (1982): Die Mineralien der Phosphatparagenese der Grube Rotldufchen. — Emser H., 4 (3): 22-47,
46 Abb.; Bochum (Bode).

EHRENBERG, K.-H., HENTSCHEL, G., SCHRICKE, W., & STRECKER, G. (1982): Vogelsberg-
Vulkanismus.-Fortschr. Mineral., 60 (Beih. 2): 17-42, 1 Abb., 16 Tab.; Stuttgart.

FICKEL, W., SCHRADER, L., SEMMEL, A., & ZAKOSEK, H. (1982): Paldobdden in Hessen. — Geol. Jb.,
F14: 101-128, 1 Abb.; Hannover.

GOTZNER, M. (1982): Der Meeressand von Kassel. Fossilien aus dem Chattium. — Mineralien-
Magazin, 6 (11): 515-517, 6 Abb.; Stuttgart.

KADING, K.-C. (1982): Geologisch-lagerstittenkundliche Exkursion in das Kalisalzbergwerk Neuhof-
Ellers der Kali und Salz AG bei Fulda. — Fortschr. Mineral., 60 (Beih. 2): 71-78, 2 Abb., 2 Tab.;
Stuttgart.

MEIBURG, P. (1982): Saxonische Tektonik und Schollenkinematik am Ostrand des Rheinischen
Massivs. — Geotek. Forsch., 62: IT + 267 S., 84 Abb., 1 Tab.; Stuttgart (Schweizerbart).

— (1982): Tektogenese und Geodynamik am GroBschollenrand Rheinisches Massiv — Hessische
Senke. — 267 S., 84 Abb., 1 Tab.; Stuttgart (Schweizerbart).

MUCKENHAUSEN, E. (1982): Einfiihrung zur Inventur der Paldobdden in der Bundesrepublik
Deutschland. — Geol. Jb., F14: 5-13; Hannover.

ScHWEISS, D. (1982): Sedimentpetrographische Untersuchungen an Rotsedimenten des Grenzbereichs
Perm/Trias am Stidwestdeutschen Beckenrand. — Diss., 159 S., Abb., 8 Taf.; Darmstadt.
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SEELIGER, H.J. (1982): Photogeologie und Satellitenbildauswertung der morphologischen und
tektonischen Geschichte des Kellerwaldes und der Frankenberger Bucht. — Diss., 104 S., 21 Abb.;
Marburg.

TILLMANN, B., & SUSSE, P. (1982): Zur Kiristallstruktur eines sekundiaren Ca, Cu, Sb-Arsenats aus
dem Richelsdorfer Gebirge. — Fortschr. Mineral., 60 (Beih. 1): 200-201, 1 Tab.; Stuttgart.

TURK, P. G., SCHURMANN, K., & LoHSE, H.-H. (1982): Petrographische Untersuchungen an tertidiren
Vulkaniten zwischen Vogelsberg und Westerwald. — Fortschr. Mineral., 60 (Beih. 1): 203-204;
Stuttgart.

Verband der Chemischen Industrie e. V. (Hrsg.) (1982): Wasser. — VCI-Schr.-R. Chem. u. Umwelt,
64 S., 83 Abb.; Frankfurt a. M. [Gewissergiite i. Hessen]

WisE, W. S. (1982): New occurence of faujasite in southeastern California. — American Mineralogist,
67: 794-798, 3 Abb., 3 Tab.; Washington. [Vorkommen auch im Vogelsberg (Annerod, GroBen-
Buseck, Hasselborn)]

WOHLRAB, B., et al. (1982): Forschung und Lehre iiber angewandte Hydrologie und Landeskultur an
der Okologischen Forschungsstation Edersee in Waldeck-Niederwerbe. — Ber. zur Landeskultur,
66 S., 14 Abb.; GieBen (Inst. Mikrobiol. u. Landeskultur d. Univ.).

Wasserversorgungsbericht. Bericht iiber die Wasserversorgung in der Bundesrepublik Deutschland. -
168 S.; Bielefeld-Miinchen (Bundesmin. d. Innern, Berlin) (E. Schmidt Verl.) 1982.

1983

AHORNER, L. (1983): Historical Seismicity and Present-Day Microearthquake Activity of the Rhenish
Massif, Central Europe. — In: Plateau Uplift, The Rhenish Shield — A Case History: 198-221,
14 Abb.; Berlin-Heidelberg (Springer).

— BAIER, B., & BONIER, K.-P. (1983): General Pattern of Seismotectonic Dislocation and the
Earthquake-Generating Stress Field in Central Europe Between the Alps and the North Sea. — In:
Plateau Uplift, The Rhenish Shield — A Case History: 187-197, 5 Abb., 1 Tab.; Berlin-Heidelberg
(Springer).

AL-AzAwl, A., & EBHARDT, G. (1983): Der EinfluB holoziner Sedimente auf die Grundwasserbe-
schaffenheit im Oberrheingraben siidlich Darmstadt. — Nachr. dt. geol. Ges., 28: 37-38; Hannover.

— — (1983): Redoxverhiltnisse des Grundwassers in der Altneckaraue (BergstraBe, nordlicher
Oberrheingraben). — Z. dt. geol. Ges., 134: 833-843, 6 Abb.; Hannover.

ALBERTI, G. K. B. (1983): Trilobiten des jingeren Siluriums sowie des Unter- und Mittel-Devons. —
Senckenbergiana lethaea, 64 (1): 1-87, 10 Abb., 9 Taf.; Frankfurt a. M.

— (1983): Unterdevonische Nowakiideae (Dacryoconarida) aus dem Rheinischen Schiefergebirge, aus
Oberfranken und aus N-Afrika (Algerien, Marokko). — Senckenbergiana lethaea, 64 (2/4):
295-313, 1 Tab., 2 Taf.; Frankfurt a. M.

ALLMANN, R., & HELLNER, E. E. (1983): Zur Geschichte der Mineralogie in Marburg. — Fortschr.
Mineral., 61 (1): 17-21; Stuttgart.

ANDERLE, H.-J. (1983): Jungkimmerisch rotierte Kluftgefiige aus hessischen Grabenzonen. — Geol. Jb.
Hessen, 111: 251-260, 2 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

ANDRES, W., & SEWERING, H. (1983): The Lower Pleistocene Terraces of the Lahn River Between
Dietz (Limburg Basin) and Laurenburg ( Lower Lahn). — In: Plateau Uplift, The Rhenish Shield —
A Case History: 93-97, 3 Abb.; Berlin-Heidelberg (Springer).

ARENDT, W. (1983): Eine Fauna aus dem Unteren Meeressand (Rupelium) des Mainzer Beckens. -
Aufschluss, 34 (3): 145-151, 2 Abb.; Heidelberg.

AUER, F. (1983): Die geologische Entwicklung des unteren Kinzigtales unter besonderer Beriicksichti-
gung der Gemarkung Langenselbold (Main-Kinzig-Kreis). — Jber. wetterau. Ges. ges. Naturkde.,
133-135: 145-169, 10 Abb., 1 Tab.; Hanau.

BAIER, B., & WERNIG, J. (1983): Microearthquake Activity near the Southern Border of the Rhenish
Massif. — In: Plateau Uplift, The Rhenish Shield — A Case History: 222-227, 3 Abb.; Berlin-
Heidelberg (Springer).

BANDEL, K., REITNER, J., & STURMER, W. (1983): Coleoids from the Lower Devonian Black Slate
(,,Hunsriick-Schiefer) of the Hunsriick (West Germany). — N. Jb. Geol. Paldont., Abh., 165 (3):
397-417, 39 Abb.; Stuttgart.
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BARGON, E. (1983): Méglichkeiten der Bodenkunde zur Losung von Umweltproblemen. — Geodkody-
namik, 4: 1-18, 1 Abb., 2 Fig.; Darmstadt.

— (1983): Titigkeitsbericht des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung fiir das Geschiftsjahr
1982 (1. 1.-31. 12. 1982). — Geol. Jb. Hessen, 111: 345-363; Wiesbaden.

BAUMANN, H., & ILLIES, J. H { (1983): Stress Field and Strain Release in the Rhenish Massif. — In:
Plateau Uplift, The Rhenish Shield — A Case History: 177-186, 5 Abb., 1 Tab.; Berlin-Heidelberg
(Springer).

BOKE, E., & DIEDERICH, G. (1983): Ursachen und Auswirkungen der Grundwasserabsenkung im
Hessischen Ried. — Brunnenbau — Bau von Wasserwerken — Rohrleistungsbau, 34 (8): 281-287,
4 Abb., 1 Tab.; Koln.

BRINKMANN, W. L. F. (1983): Dissolved and suspended loads of the regulated River Nidda in the
Rhine-Main area. — Dissolved Loads of Rivers and Surface Water Quantity/Quality Relationships,
IAHS Publ.-Nr. 141: 347-357, 9 Tab.; Washington-Paris.

BROCKER, D. (1983): Die Entwicklung von Katasterkarten und daraus resultierende Auswirkungen
auf die Leitungsdokumentation. — Gas- u. Wasserf., 124 (11): 541-545, 3 Abb.; Miinchen.

BuGGiscH, W., RABIEN, A., & HUHNER, G. (1983): Stratigraphie und Fazies des kondensierten
Oberdevon-Profils ,,Diana* nordlich Oberscheld (Conodonten- und Ostracoden-Biostratigraphie,
hohes Mitteldevon bis tiefes Unterkarbon, Dillmulde, Rheinisches Schiefergebirge). — Geol. Jb.
Hessen, 111: 93-153, 10 Abb., 6 Tab., 6 Taf.; Wiesbaden.

Busskg, E. (1983): Die Muschelkalkgerélle an der Kalkreuse bei Besse siidlich Kassel. — Geol. Jb.
Hessen, 111: 155-160, 1 Tab.; Wiesbaden.

— (1983): Die stratigraphische Lage der ,,Astarte-Bank® im Oberen Muschelkalk (Anis/Ladin) von
Willebadessen/Westfalen. — Geol. Jb. Hessen, 111: 161-164, Wiesbaden.

BYRA, H. (1983): Revision der von Cl. Schliiter (1880-1889) beschriebenen Chaetetida und Tabulata
aus dem Rheinischen Devon. — Cour. Forsch.-Inst. Senckenberg, 59: 1-127, 1 Abb., 1 Tab.,
23 Taf.; Frankfurt a. M.

CONERT, H.J. (1983): Uber die Entstehung der Pflanzenwelt im Rheingau. — Jb. nassau. Ver.
Naturkde., 106: 59-78, 6 Abb., 2 Kt.; Wiesbaden.

CONIL, R., & PAPROTH, E. (1983): Foraminifers from the uppermost Devonian and the Dinantian of
the Rhenish Massif (Federal Republik of Germany). — Paldont. Z., 57 (1/2): 27-38, 4 Abb., 1 Tab.;
Stuttgart.

DELORME, A., & LEUSCHNER, H.-H. (1983): Dendrochronologische Befunde zur jingeren FluB3ge-
schichte von Main, Fulda, Lahn und Oker. — Eiszeitalter u. Gegenwart, 33: 45-57, 2 Abb.;
Hannover.

DRISLER, J., & JAcoBY, W. R. (1983): Gravity Anomaly and Density Distribution of the Rhenish
Massif. — In: Plateau Uplift, The Rhenish Shield — A Case History: 366-380, 5 Abb.; Berlin-
Heidelberg (Springer).

FAHLBUSCH, K., MENZNER, C., & SCHRODER, J. (1983): Ein Faziesprofil aus dem Devon von Blatt
Burbach (GK 25 5214). — N. Jb. Geol. Paldont., Mh., 1983 (11): 687-697, 1 Abb.; Stuttgart.
FICHTER, J., & KOowALCZYK, G. (1983): Tetrapodenfihrten aus dem Rotliegenden der Wetterau und

ihre stratigraphische Auswertung. — Mainzer geowiss. Mitt., 12: 123-158, 39 Abb., 1 Tab.; Mainz.

FRANZEN, J. L. (1983): Ein zweites Skelett von Messelobunodon (Mammalia, Artiodactyla, Dichob-
unidae) aus der ,,Grube Messel“ bei Darmstadt (Deutschland, S-Hessen). — Senckenbergiana
lethaea, 64 (5/6): 403-445, 3 Abb., 7 Tab., 10 Taf.; Frankfurt a. M.

— (1983): Senckenberg-Grabungen 1982 in der Grube Messel. — Natur u.Mus., 113 (5): 148-151,
2 Abb.; Frankfurt a. M.

FriTz, J. (1983): Technische Moglichkeiten der Erdwirmenutzung. — Wasserwirtsch., 73 (2): 33-37,
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ERWIN BUSSE T

Am 15. April 1984 verstarb in Kassel nach schwerer Krankheit Dr. h. c. ERwWIN BussE,
freiwilliger Mitarbeiter des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung, im 82. Lebens-
jahr. Er wurde am 19. April auf dem Hauptfriedhof in Kassel von einer groflen Trauerge-
meinde zu seiner letzten Ruhestitte geleitet.

Mit ERwWIN BUSSE ist einer der besten Kenner des nordhessischen (niederhessischen)
Muschelkalks von uns gegangen, ein von allen geschitzter, redlicher und verstidndnisvoller,
hilfsbereiter Kollege, der trotz schwerer personlicher Belastungen stets humorvoll und mit
Lebensmut bis zu seinem Tod aktiven Anteil an der geologischen Erforschung seiner
Kasseler Heimat genommen hat. Waches Interesse, eine gute Beobachtungsgabe, Fleifl und
ein hervorragendes Gedichtnis haben ihn befdhigt, neben seiner beruflichen Tatigkeit die
stratigraphische und paldontologische Bestandsaufnahme und Erforschung des Muschel-
kalks in Nordhessen entscheidend voranzutreiben.

KARL WALTER ERWIN Busse wurde am 4.Oktober 1902 als vierter und jiingster Sohn
des Predigers ALBERT BUSSE und seiner Ehefrau BERTHA, geb. DORN, in Dessau (Anhalt)
geboren. Bereits 1903 verzog die Familie fiir ein halbes Jahr nach Cottbus, danach im
Oktober 1903 nach Saarbriicken, wo Bussk die ersten Jahre seiner Kindheit verbrachte. Im
Jahre 1908 verlegte die Familie Busse ihren Wohnsitz nach Kassel. Dort besuchte der
jingste  Sohn die  Birgerschule 5 bis zum  AbschluB  seiner  Schulzeit
(1. April 1909-31. Marz 1917).

Am 1. April 1917 trat ERwIN Busse eine Lehre fiir die Verwaltungslaufbahn bei der
Allgemeinen Ortskrankenkasse (AOK) fiir den Landkreis Kassel an. Er bestand 1923 die
Anstellungspriifung und wurde zum 1. 1. 1924 bei der AOK als Verwaltungsassistent
angestellt. Seine weitere Laufbahn bei dieser 1946 mit der AOK des Stadtkreises Kassel
vereinigten Krankenkasse, der er bis zum Eintritt in den Ruhestand treu geblieben ist, nahm
den planméBigen Verlauf bis zum Verwaltungsoberinspektor. Als Spezialist fiir Fragen der
Kriegsopferversorgung wurde Bussg 1961 durch den Hessischen Minister fiir Arbeit,
Volkswohlfahrt und Gesundheitswesen zum Sozialrichter berufen. Nach Erreichen seines
62. Lebensjahres wurde er 1965 in den Ruhestand verabschiedet. Jetzt konnte er sich mit
seiner ganzen Arbeitskraft und Zeit den Untersuchungen im Muschelkalk Niederhessens
sowie der damit zusammenhéngenden Arbeit im Naturkundemuseum in Kassel widmen.
Die Zahl seiner Veroffentlichungen seit diesem Zeitpunkt zeigt die reiche Ernte, die als
Ergebnis jahrzehntelangen Sammelns und Beobachtens eingebracht werden konnte.

ErRwIN Bussks Interesse an Geologie und Paldontologie war bereits in frither Kindheit
geweckt worden, wie er sich erinnerte: bei einem Ausflug mit seinem Vater und seinen
Briidern zum ,,Brennenden Berg* bei Dudweiler, einem bereits vor Jahrhunderten in Brand
geratenen, unterirdisch verschwelenden Kohlenfl6z im Saargebiet, wo er seinem iltesten
Bruder beim Aufsammeln von versteinerten Pflanzenresten half. Die Briider zeigten
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Versténdnis fiir die Interessen ihres jiingsten Bruders, sie brachten ihm von Schulausfliigen
und spiter, wihrend des ersten Weltkrieges, aus Frankreich ,,Ammonshérner und
,,Réddertierchen‘* (= Trochiten) mit. All dies wurde gesammelt, zusammen mit Gesteinen,
Mineralien und Erzen. Im Naturkundeunterricht an der Biirgerschule machte ihn GEORG
KRrASSKE (spéter durch seine Untersuchungen an Diatomeen bekannt geworden) mit der
Stratigraphie und den wichtigsten Gesteinen und Fossilien bekannt.

In seiner Freizeit war ERWIN BUSSE in jener Zeit allerdings voll damit beschéftigt, Futter
fiir die Bewohner eines groBen Terrariums herbeizuschaffen, in dem fast alle Reptilien und
Amphibien der Kasseler Umgebung gehalten wurden. Seine geologische Sammeltatigkeit
wurde durch diese Aufgabe zumindest zeitlich stark beeintrachtigt. Das &nderte sich im
Jahre 1919 oder 1920, als er erstmals eine groe und systematisch geordnete paldontologi-
sche Sammlung bei HEINRICH ILLERS, einem Vorstandsmitglied der AOK, besichtigen
konnte. Unter dem Einflu3 von ILLERS, mit dem ihn dann eine lebenslange Freundschaft bis
zu dessen Tod verband, entschied sich BussE fiir das Sammeln von Fossilien. In diese Zeit
fiel auch eine weitere Bekanntschaft, die ebenfalls zu einer lebenslangen Freundschaft
wurde: mit HANS PENNDOREF, einem Lehrer, auf dessen profunde Kenntnisse der nordhessi-
schen Geologie der auch heute noch einzige geologische Fiihrer dieses Gebietes zuriickgeht
(PENNDORF 1926).

Kristallisationspunkt aller naturwissenschaftlich bzw. geologisch interessierten Sammler
war in Kassel der Verein fiir Naturkunde, dem BUSSE seit 1920 angehorte. Dieser Verein
veranstaltete zahlreiche geologisch-mineralogisch-paldontologische Exkursionen, oft in
Zusammenarbeit mit den Instituten der benachbarten Universititen Gottingen und
Marburg, an denen der junge Busse mit Begeisterung teilnahm.

Fiir einen Fossilsammler in Kassel war es natiirlich sehr naheliegend, vor allem die in
groflen Mengen vorkommende und teilweise mit feinsten Einzelheiten erhaltene Fauna des
Kasseler Meeressandes aus dem Oberoligozidn auszubeuten. Auch BUSSE sammelte
zunichst intensiv im Kasseler Meeressand, ebenso aber auch im Muschelkalk, so daf3 er zu
Beginn der dreifiger Jahre eine umfangreiche Sammlung besal3, deren Materialfiille fiir ihn
allmahlich erdriickend wurde. Dariiber hinaus erschien ihm offenbar auch das reine
Sammeln, Bestimmen und systematische Einordnen auf die Dauer unbefriedigend, zumal
die Fiille des vorhandenen Fossilmaterials weitergehende Studien aus Zeit- und Platzgrin-
den nicht zulieB3.

Die Megafauna des oberoligozidnen Kasseler Meeressandes war von zahlreichen Samm-
lern und Forschern (zuletzt JuLius GORGEs 1952) bearbeitet und untersucht worden.
Dagegen waren im Unteren Muschelkalk Niederhessens nach der Klarung der stratigraphi-
schen Zusammenhinge durch FRANTZEN und v. KOENEN keine groBeren Untersuchungen
vorgenommen worden. Zwar halten die oft nur als Bruchstiicke oder wenig gut erhaltenen
Fossilien des Unteren Muschelkalks kaum einen Vergleich mit den vorziiglich erhaltenen
des Kasseler Meeressandes aus, sie bargen aber fiir BUSSE den Reiz eines wenig erforschten
Neulandes. Er hatte ja bereits viel im Oberen Muschelkalk gesammelt. Und die gut
erhaltenen Ceratiten des Meilnergebietes halten auBerdem einem Vergleich mit den
Meeressandfossilien stand, was die Erhaltung betrifft. Er widmete sich von nun an
zunehmend mehr den stratigraphischen und paldontologischen Fragen des niederhessischen
Muschelkalks.
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Die im Rahmen der geologischen Landesaufnahme erarbeitete Gliederung vor allem des
Unteren Muschelkalks lag vor, die Beziehungen zu den Nachbargebieten Thiiringen,
Niedersachsen und Franken waren bekannt, es waren jedoch zahlreiche Fragen feinstrati-
graphischer Zusammenhinge offen. ERwIN Busseg hat in jahrelanger Arbeit durch
minutiose Profilaufnahmen und akribische Fossilsuche viele dieser Fragen beantworten
konnen. Mit Rucksack, Lupe und Hammer hat er alle ihm erreichbaren Muschelkalkauf-
schliisse aufgesucht und in allen horizontiert Fossilien gesammelt. Als Ergebnis konnte er
nach vielen Jahren intensiver Arbeit feinstratigraphische Normalprofile fiir die Einheiten
des Unteren und des Oberen Muschelkalks aufstellen, die heute die Grundlage fiir alle
stratigraphischen Arbeiten im Kasseler Raum bilden.

Von Dezember 1940 an war Busse zur Wehrmacht eingezogen, er kehrte im Juli 1945
nach Kassel zuriick. Seine Wohnung mit seiner Sammlung und seiner Bibliothek war am
22. 10. 1943 bei einem Bombenangriff total zerstort worden. Er wohnte nach seiner
Riickkehr zunéchst bei HANS PENNDORF und begann sofort wieder mit seinen Arbeiten und
Aufsammlungen im Muschelkalk, zuerst allein, nach seiner EheschlieBung mit HERMINE
SCHRODER 1948 auch mit seiner Ehefrau, die mit viel Verstiandnis fiir die Passion ihres
Mannes an vielen der oft strapazidosen Geldndebegehungen teilgenommen hat.

In jenen Jahren wurden vor allem die zahlreichen kleinen Aufschliisse und Steinbriiche
im Stadtgebiet von Kassel und dessen engerer und weiterer Umgebung aufgenommen und
archiviert, die durch Verfiillung mit Schutt bereits wenige Jahre spiter nicht mehr
zugdnglich waren. Auf diese reichhaltige Materialsammlung konnte zuriickgegriffen wer-
den, als das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung nach dem 2. Weltkrieg mit
geologischen Arbeiten und der Neuaufnahme der Geologischen Karte 1:25 000 im Raum
Kassel begann. Bussg, der sein ganzes Material und seine Kenntnisse selbstlos zur
Verfiigung stellte, wurde 1953 durch Erla3 des Hessischen Ministers fiir Arbeit, Wirtschaft
und Verkehr zum freiwilligen Mitarbeiter des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung
ernannt. Er hat bis zu seinem Lebensende zahlreiche Beitridge zu den Erlduterungen der
geologischen Karten geliefert und eine grole Anzahl von Muschelkalkfossilien bestimmt,
die ihm im Rahmen der Titigkeit des Landesamtes iibergeben wurden.

Im Naturkundemuseum im Ottoneum in Kassel hatte Busse seit 1952 als ehrenamtlicher
Mitarbeiter am Wiederaufbau der wihrend des Krieges zerstorten paldontologischen und
stratigraphischen Sammlung wesentlichen Anteil. Sein Arbeitsgebiet hatte sich nun vom
MeiBner iiber die Muschelkalkvorkommen der Niederhessischen Senke bis in den Bereich
nordlich der Diemel (Willebadessen) ausgedehnt. Die Ergebnisse seiner Untersuchungen
fanden seit 1952 in zahlreichen wissenschaftlichen Veroffentlichungen, z. T. zusammen mit
anderen Kollegen, ihren Niederschlag. Eine umfangreiche Korrespondenz mit Fachkollegen
im In- und Ausland sowie die Bearbeitung von zugesandtem Fossilmaterial fiillten den
Grofteil der freien Zeit aus, die ihm neben seinem Beruf blieb. Es war so, daf3 ,,an E. BUSSE
niemand vorbeikonnte, wenn es um den Muschelkalk in Nordhessen‘ ging, wie es in einer
Laudatio zur Vollendung seines 75. Lebensjahres hie3. Wissenschaftliche und 6ffentliche
Anerkennungen blieben auch nicht aus: Am 13. 11. 1963 wurde ihm in der Paulskirche in
Frankfurt am Main der Dr. h. c. der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitit verliechen. Und
der Ceratitenforscher BUSSE, der zeit seines Lebens den Vertretern dieser Ammonoideen-
gruppe mit besonderer Liebe zugetan war, hat sich natiirlich sehr gefreut tiber die Ehre, die
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ihm durch die Benennung eines Ceratiten zuteil geworden ist: Paraceratites (Progonocerati-
tes) flexuosus bussei (URLICHS & MUNDLOs 1980).

1979 wurde ihm in Wiirdigung seiner Leistungen der Ehrenbrief des Landes Hessen,
1983 die Stadtmedaille der Stadt Kassel verliehen, eine Ehrung, die Busse mit groBer
Freude entgegengenommen hat. Er hatte schon friihzeitig bestimmt, daf seine Sammlung
von Muschelkalkfossilien nach seinem Tod geschlossen in den Besitz des Naturkundemu-
seums Kassel libergehen sollte.

Als ERwIN Bussie am 15. April 1984 starb, ging ein erfiilltes Leben zu Ende, ein Leben,
das in der miihevollen, manchmal auch von Irrtirmern nicht freien Erforschung eines
kleinen Teilbereichs der heimatlichen Umgebung seine volle Erfiillung gefunden hat. Allen,
die ihn kannten, wird er als gewissenhafter und bescheidener Mensch unvergessen, sein
Name fiir immer mit dem Muschelkalk Niederhessens verbunden bleiben.

MANFRED HORN und ALBERT KARSCHNY
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Amt Bodenforsch., 84: 170-175; Wiesbaden.

— (1956): Ein Wellenkalkprofil vom Fiirstengarten in Kassel (Blatt Kassel-West). — Notizbl. hess. L.-
Amt Bodenforsch., 84: 176-183, 1 Tab.; Wiesbaden.

— & ROSING, F. (1957): Aufschlisse in der Oolithzone bei Oberelsungen und Escheberg (Blatt
Wolfhagen). — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 85: 146-151, 3 Tab.; Wiesbaden.

— — (1958): Muschelkalk. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4622 Kassel-West, 2. Aufl.: 2042,
1 Tab.; Wiesbaden.

— — (1958): Keuper. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, BI. 4622 Kassel-West, 2. Aufl.: 43;
Wiesbaden.

— — (1958): Jura. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, BIl. 4622 Kassel-West, 2. Aufl.: 43-44;
Wiesbaden.

— (1959): Stratigraphische Beziehungen des Oberen Muschelkalkes im Diemelgebiet und am MeiBner
in Niederhessen. — Z. dt. geol. Ges., 111 (1): 245-246; Hannover.
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(1961): HANS PENNDOREF 7. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 89: 451-452; Wiesbaden.
(1961): HANS PENNDORF 1 (1879-1960). — Natur u. Volk, 91: 102, 1 Bild; Frankfurt a. M.
(1962): Ceratites armatus PHILIPPI im Oberen Muschelkalk des Meiiners (Niederhessen). — Notizbl.
hess. L.-Amt Bodenforsch., 90: 87-92, 1 Tab., 1 Taf.; Wiesbaden.

(1964): Die Gastropoden-Gattungen Undularia KOKEN und Pustularia KOKEN im obersten
Mittleren Muschelkalk des westlichen MeiBner-Vorlandes. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch.,
92: 29-51, 5 Tab., 2 Taf.; Wiesbaden.

(1964): Stratigraphie des Unteren Muschelkalks (Wellenkalk) im westlichen MeiBner-Vorland. —
Ver. Naturkde. Kassel, 62 (1): 1-35, 3 Abb., 2 Tab.; Kassel.

& ROSING, F. (1966): Muschelkalk. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4621 Wolfhagen: 48-79,
5 Tab.; Wiesbaden.

— (1969): Muschelkalk. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4622 Kassel-West, 3. Aufl.: 20-42,
1 Tab.; Wiesbaden.

— (1969): Keuper. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25000, BIl. 4622 Kassel-West, 3. Aufl.: 43;
Wiesbaden.

— (1969): Jura. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, BIl. 4622 Kassel-West, 3. Aufl.: 43-44;
Wiesbaden.

(1970): Ceratiten und Ceratiten-Stratigraphie. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 98: 112-145,
2 Tab.; Wiesbaden.

RamBow, D., & ROSING, F. (1970): Ein Profil durch den Nordteil des Kasseler Grabens bei
Burghasungen, Nordhessen (BIl. 4621 Wolfhagen). — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 98:
146-150, 1 Abb., 1 Taf.; Wiesbaden.

in HICKETHIER, H. (1971): Muschelkalk. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 5623 Schlichtern,
2. Aufl.: 62-72, Tab. 3; Wiesbaden.

in HORN, M. (1971): Muschelkalk. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4721 Naumburg: 62-74,
1 Tab.; Wiesbaden.

(1972): Zur Stratigraphie des Oberen Muschelkalks im Diemelgebiet bei Warburg. — Notizbl. hess.
L.-Amt Bodenforsch., 100: 135-152, 2 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

(1972): Fazies und Fauna des Oberen Muschelkalkes von Willebadessen. — Philippia, 1 (3):
110-126, 2 Tab., 2 Taf.; Kassel.

(1973): Aufschliisse im Oberen Muschelkalk bei Eberschiitz und Manrode (Diemelgebiet, Bl. 4422
Trendelburg). — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 101: 176-187, 3 Abb.; Wiesbaden.

(1974): Der Obere Muschelkalk im nordwestlichen Niederhessen (Blitter Liebenau, Hofgeismar,
Warburg, Arolsen). — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 102: 91-135, 9 Abb., 1 Tab.; Wies-
baden.

(1974): Die Terebratulazone des Unteren Muschelkalks (Wellenkalk) am Eckerich westlich Fritzlar.
— Philippia, 2 (2): 57-66, 2 Abb., 2 Tab.; Kassel.

& KuprAHL, H.-G. (1975): Muschelkalk. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4823 Melsungen,
2. Aufl.: 46-59, 1 Abb., 3 Tab.; Wiesbaden.

(1976): Eine Napfschnecke (Gastropoda, Cyclobranchia, Patellacea) im Oberen Muschelkalk
(Mittlere Ceratitenschichten/Ladin) Niederhessens. — Geol. Jb. Hessen, 104: 5-7, 1 Taf.; Wies-
baden.

ROSING, F., & VAUPEL, O. (1977): Der Wellenkalk (Trias) am Kalkberg bei Niederkaufungen
ostlich von Kassel. — Geol. Jb. Hessen, 105: 121-130, 1 Tab.; Wiesbaden.

& HORN, M. (1978): Neue Fossilfunde im Mittleren Buntsandstein NW-Hessens und ihre
Bedeutung fiir die Paliogeographie. — Geol. Jb. Hessen, 106: 131-142, 2 Abb., 1 Tab., 1 Taf.;
Wiesbaden.

(1980): Ein Aufschluf} im tiefsten Wellenkalk bei Reichenbach (Bl. 4824 Hessisch Lichtenau) — Zur
Grenzziehung Rot/Wellenkalk in Niederhessen. — Geol. Jb. Hessen, 108: 111-119, 1 Abb., 2 Tab.;
Wiesbaden.

in BAUMGARTE, D., Bussg, E., & HOrN, M. (1980): Muschelkalk und Lias des Homberger
Grabens (Nordhessen). — Geol. Jb. Hessen, 108: 121-138, 4 Abb.; Wiesbaden.

& HORN, M. (1981): Fossilfihrung und Stratigraphie der Gelben Basisschichten (Oberer
Muschelkalk) im Diemelgebiet. — Geol. Jb. Hessen, 109: 73-84, 1 Abb.; Wiesbaden.
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— ROSING, F., & VAUPEL, O. (1981): Muschelkalk. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, BI. 4723
Oberkaufungen, 2. Aufl.: 41-47, 1 Tab.; Wiesbaden.

— & HORrN, M. (1982): Muschelkalk. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4520 Warburg: 55-90,
6 Abb., 6 Tab.; Wiesbaden.

— (1983): Die Muschelkalkgerolle an der Kalkreuse bei Besse siidlich Kassel. — Geol. Jb. Hessen,
111: 155-160, 1 Tab.; Wiesbaden.

— (1983): Die stratigraphische Lage der ,,Astarte-Bank* im Oberen Muschelkalk (Anis/Ladin) von
Willebadessen/Westfalen. — Geol. Jb. Hessen, 111: 161-164; Wiesbaden.
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Tatigkeitsbericht

des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung
fiir das Geschiftsjahr 1984 (1. 1.-31. 12. 1984)

I. Geologische Landesaufnahme

I 1. Geologische Kartierung

Geologische Karte 1:25 000

Blatt 4917 Battenberg (Eder) (2., erginzte Auflage) mit Erlduterungen wurde herausgegeben.
Von den unten aufgefiihrten Blattern liegt folgender Bearbeitungsstand vor:

4819 Fiirstenberg Feldaufnahme 5619 Staden Feldaufnahme
4925 Sontra Druckvorbereitung 5621 Wenings Feldaufnahme
5018 Wetter (Hessen) Druckvorbereitung 5817 Frankfurt a. M. West Feldaufnahme
5023 Ludwigseck Feldaufnahme 5818 Frankfurt a. M. Ost  Feldaufnahme

5320 Burg-Gemiinden Druckvorbereitung

Die Kartierarbeiten blieben auch im Berichtsjahr durch den Einsatz von Mitarbeitern fiir
objektbezogene Arbeiten, insbesondere fiir das Bundesbohrprogramm, Unterprojekt
Kupferschiefer, sowie fiir DB-Neubaustrecken, eingeschriankt. Die Mitarbeit in der
Stratigraphischen Kommission der Deutschen Union der Geologischen Wissenschaften
wurde fortgesetzt, ebenso wie die Zusammenarbeit mit einzelnen Hochschulinstituten bei
der Betreuung fiir Diplomkartierungen. Auflerdem wurden mehrere Hochschulinstitute zur
Ausfiihrung von Spezialuntersuchungen an Bohrkernen von Bohrungen angeregt, die im
Bohrkernlager des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung (HLB) eingelagert sind.

Biostratigraphie, Paldontologie

Aus Bohrungen, wichtigen Aufschliissen und im Rahmen der geologischen Landesauf-
nahme sind Gesteinsproben entnommen worden, um mit Hilfe der darin enthaltenen
Fossilien das Alter der Schichten und deren Lagerungsverhiltnisse zu klaren. Das im
Berichtsjahr aufgesammelte und grofltenteils bearbeitete Probenmaterial stammt aus
folgenden Gesteinsschichten und Blattgebieten:

37 Kalksteinproben aus paldozoischen und mesozoischen Gesteinsfolgen der Bl. 4818 Medebach,
4819 Furstenberg, 4925 Sontra, 5018 Wetter (Hessen), 5216 Oberscheld und 5221 Alsfeld;

567 Mergel-, Ton- und Sandproben aus kidnozoischen Gesteinsfolgen (Tertidr) der Bl. 4722 Nieder-
zwehren, 4821 Fritzlar, 4921 Borken (Hessen), 4922 Homberg (Efze), 4925 Sontra, 5023
Ludwigseck, 5123 Niederaula, 5220 Kirtorf, 5221 Alsfeld, 5320 Burg-Gemiinden, 5523 Neuhof,
5619 Staden, 5623 Schliichtern, 5718 Ilbenstadt, 5817 Frankfurt a. M. West, 5818 Frankfurt a. M.
Ost, 5819 Hanau, 5913 Presberg, 5915 Wiesbaden, 5916 Hochheim a. M., 5917 Kelsterbach,
5919 Seligenstadt, 6013 Bingen und 6018 Langen.
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Die paldontologisch-biostratigraphische Untersuchung der Proben von den BIl. 4818
Medebach, 4819 Firstenberg, 4821 Fritzlar, 4925 Sontra, 5018 Wetter (Hessen), 5023
Ludwigseck, 5216 Oberscheld, 5220 Kirtorf, 5320 Burg-Gemiinden, 5718 Ilbenstadt, 5817
Frankfurt a. M. West, 5818 Frankfurt a. M. Ost und 5919 Seligenstadt wurde vor allem fiir
die geologische Landesaufnahme vorgenommen, um die stratigraphischen, paliogeographi-
schen und tektonischen Verhiltnisse in den bearbeiteten Gebieten zu kldren. Die
Untersuchung der Proben von den tibrigen Blittern erfolgte im Zuge hydrogeologischer und
ingenieurgeologischer Gutachten zur Einstufung von Wasser- und Baugrundbohrungen, zur
Erkundung von Lagerstétten und im Zusammenhang mit den geologischen Untersuchungen
der DB-Neubaustrecke Hannover — Wiirzburg.

Schriftleitung und Kartendruck
Im Jahre 1984 sind folgende Schriften und Karten verdffentlich worden:

Geologisches Jahrbuch Hessen:
Band 112, 339 S., 164 Abb., 19 Tab., 3 Taf.
Geologische Abhandlungen Hessen:
Band 85, 60 S., 13 Abb., 13 Tab.
Geologische Karte von Hessen 1:25 000:
Blatt 4917 Battenberg (Eder) und Erlduterungen, 70 S., 4 Abb., 8 Tab.
Bodenkarte von Hessen 1:25 000:
Blatt 5819 Hanau und Erlduterungen, 117 S., 10 Tab., 10 Prof.
Blatt 6118 Darmstadt Ost und Erlauterungen, 107 S.
Weinbau-Standortkarte Rheingau 1:5 000:
Blatt Hattenheim
Blatt Eichberg
Karte der Bouguer-Schwere in Hessen 1:300 000

Bibliothek

Der Zuwachs im Jahre 1984 betrug 1 334 Binde, 256 Sonderdrucke und 460 Karten, insgesamt
2 050 Einheiten.

Anzahl der Tauschpartner: 412

Ausgeliechen wurden im Berichtsjahr 1 936 Béinde und 297 Karten.

Vertriebsstelle

Vom 1. Januar — 31. Dezember 1984 wurden verkauft:
1 059 Geologische Karten 1:25 000 858 Ubersichtskarten
342 Bodenkarten 1:25 000 850 sonstige Veroffentlichungen
(davon 212 Sonderdrucke)

I 2. Bodenkunde

Bodenkarte von Hessen 1:25 000

Die Blitter 5819 Hanau und 6118 Darmstadt Ost mit Erlduterungen wurden herausgegeben.
Von den unten aufgefiihrten Blattern liegt folgender Bearbeitungsstand vor:

5417 Wetzlar Druckvorbereitung 6117 Darmstadt West Druckvorbereitung
5918 Neu-Isenburg Druckvorbereitung
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Die im Jahre 1981 begonnene Bodenkartierung im Malstab 1:25 000 im Bereich der
nordlichen Oberrheinniederung, der Hessischen Rhein- und westlichen Untermainebene
sowie in Randbereichen des Messeler Hiigellandes und der Bergstrae wurde im Geldnde
abgeschlossen. Mit den Vorarbeiten zur Herausgabe einer Bodenkarte im Mafstab
1:50 000 wurde angefangen.

Von der Weinbau-Standortkarte Rheingau 1:5 000 sind im Berichtszeitraum die Blitter
Eichberg und Hattenheim erschienen. Mit der Druckvorbereitung der Blatter Johannisberg
und Hochheim wurde begonnen. Hierzu waren an einigen Orten Uberpriifungen der
bodenkundlichen Weinbergskartierung aus den 50er Jahren im Gelidnde erforderlich.

Die Boden- und Grundwasserverhiltnisse von insgesamt 29 Friedhofen sowie Friedhofs-
erweiterungen und -neuanlagen wurden begutachtet. Von zwei Gutachten im Auftrage von
StraBenbaudmtern diente eines der Ergdnzung friherer Beratungen zur Verhiitung von
Schidden im Darmstédter Botanischen Garten, die durch Eingriffe in den Bodenwasserhaus-
halt wiahrend Tiefbauarbeiten befiirchtet wurden.

In zahlreichen Fillen erfolgte schriftliche Stellungnahme zu Flachennutzungs- und
Landschaftsplanen sowie geplanten Naturschutzgebieten.

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprogrammes, das mit finanzieller
Unterstiitzung durch das Umweltbundesamt von den Geologischen Landesdmtern der
Bundesrepublik Deutschland zur Kennzeichnung der Empfindlichkeit der Boden gegeniiber
Schwermetallen unter Beriicksichtigung von Grundgehalt, geogener und pedogener
Anreicherung sowie anthropogener Zusatzbelastung durchgefiihrt wird, sind aus 686
Bodenprofilen in Hessen insgesamt 2 407 Einzelproben fiir die Untersuchung im Laborato-
rium entnommen worden.

Im Hinblick auf kiinftige MaBnahmen zum Bodenschutz wurde damit begonnen, bereits
vorliegende Daten iiber die Boden in Hessen und ihre Belastung zu erfassen.

Das bodenphysikalische Labor bestimmte an 297 Bodenproben Kennwerte des Boden-
wasserhaushalts.

I 3. Luftbildgeologie und Geophysik
Luftbildgeologie

Fiir eine bruchtektonische Ubersichtskarte von Hessen wurden erste Vorarbeiten
geleistet.

Zur Unterstiitzung der geologischen Landesaufnahme konnte der NW-Teil der TK 25, Bl.
5818 Frankfurt am Main Ost luftbildtektonisch aufgenommen werden.

GroBmaBstibige Bearbeitungen hatten die Erfassung gefiigetektonischer Strukturmerk-
male zum Ziel, einerseits an tektonischen Griben (SW-Riénder des Lauterbacher und des
GroBenliiderer Grabens, NNE-Rand des Kirchheimer Grabens), andererseits an Basalt-
durchbriichen. Wichtigstes Darstellungsbeispiel war die Blaue Kuppe bei Eschwege.

Ein wesentlicher Schwerpunkt lag bei verschiedenen Entwicklungsarbeiten: Der Bericht
iiber die Arbeitsweise bei der tektonischen Analyse von bruchtektonischen Homogenberei-
chen wurde abgeschlossen. Der spektrale EinfluB der Oberflichentextur auf die Abbildung
von Gefiigespuren in Fernerkundungsbildern war Gegenstand einer weiteren Untersu-
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chung. DV-Programmentwicklungen dienten der automatischen Bestimmung von Rich-
tungsmaxima aus der Richtungsverteilung von Gefiigespuren sowie deren Darstellung in
maschinell generierten Scanfldchen als Strichrasterung. AuBBerdem wurde die automatische
Berechnung und Darstellung gefiigetektonischer Maxima in unregelmifBig begrenzten
Homogenbereichen gelost.

Geophysik

Geoelektrische, magnetische und seismische Untersuchungen wurden zur Unterstiitzung
der geologischen Kartierung auf den Bl. 5023 Ludwigseck, 5320 Burg-Gemiinden, 5619
Staden und 5621 Wenings durchgefiihrt. Geoelektrische Untersuchungen kamen ferner zur
Erkundung des Untergrundes der Aartalsperre und zur Beurteilung der Korrosionsgefihr-
dung bei 2 Rohrleitungsnetzen zum Einsatz.

Die Karte der Bouguer-Schwere 1:300 000 ist kommentiert und ebenso wie die
Zusammenfassung der seismischen Untersuchungen in der Hessischen Senke veroffentlicht
worden.

Das tiefenseismische Forschungsprogramm DEKORP der DFG wurde unterstiitzt. An
der Auswertung im Gebiet der Wetterau ist das HLB in besonderem MaBe beteiligt.
Geophysikalische Prospektionsarbeiten der Industrie wurden verfolgt und auf ihre Relevanz
fir die Erkundung des Untergrundes in Hessen iiberpriift.

Im Zuge des Rechnerausbaus erfolgte eine Anpassung an vorhandene Programme und
eine Entwicklung neuer Auswertungsroutinen.

Fir amtliche Belange sind 41 Bohrungen geophysikalisch vermessen worden.

II. Rohstoffgeologie und Ingenieurgeologie
II 1. Mineralische Rohstoffe

Im Rahmen des seit 1974 laufenden ,,Programms zur Untersuchung der Lagerstitten der
Steine und Erden in Hessen* wurden im Jahre 1984 12 Bohrungen mit 471,20 m und einem
Kostenaufwand von 163 510,— DM abgeteuft. Untersuchungsobjekte waren vor allen
Dingen die Blauwei3e Tonserie in der Niederhessischen Senke.

Die kombinierte Untersuchung von mineralischen Rohstoffen verschiedener Rohstoff-
gruppen (Erze und Steine und Erden) wurde weiter vorbereitet und ein Programm
aufgestellt, wie diese kombinierte Exploration durchgefiihrt werden soll und wie bei
Bauwiirdigkeit dieser Lagerstitte eine kombinierte Nutzung aussehen konnte.

Die im Jahre 1983 begonnene Untersuchung von Zechsteinkalken im Hinblick auf ihr
Ca/Mg-Verhiltnis und eine Mdglichkeit zur Nutzung dieser Kalke als Diingerohstoff ist
fortgefiithrt worden (Beratung der BFN Kassel bzw. Landesregierung).

Die Lagerstattenkartierung Hessen i. M. 1:25 000 (LK 25) konnte im Jahr 1984 nicht
nennenswert weitergefithrt werden. Die zahlreichen Befahrungen von Lagerstitten-Gewin-
nungsstellen wurden in erster Linie im Zuge von Planungsverfahren durchgefiihrt und
ergaben in keinem Fall eine vollstindige Blatt-Aufnahme. Daher konnte die Zahl der 17
Blitter, die fiir eine Erstbefahrung noch aussteht, nicht reduziert werden.
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Fir die Rohstoftkarte Hessen 1:50 000 (RK 50) ist eine neue, hessenweit geltende
Legende fiir die Bewertung der Rohstoffflichen erarbeitet worden. Das Blatt L 5514
Weilburg der RK 50 wurde in 2. Fassung fertiggestellt.

Die Ubersichtskarte 1:200 000 der Gewinnungsstellen der Steine-und-Erdenindustrie in
Hessen wurde aktualisiert und liegt jetzt mit Stand 01. 12. 1984 vor.

Fir Hessen konnte die vom Bundesminister fiir Wirtschaft in Abstimmung mit den
Wirtschaftsministern der Lénder vorgesehene Karte ,,Mineralische Rohstoffe aus oberflé-
chennahen Lagerstitten in der Bundesrepublik Deutschland* im MaBstab 1:200 000
vorbereitet werden.

Im Rahmen der Raumordnung und Landesplanung kam die Uberarbeitung der Karte
,,Vorranggebiete fiir oberflichennahe Lagerstitten zum AbschluB. Das Kartenwerk
,,Rohstoffsicherung* liegt somit im neuen Blattschnitt 1:100 000 flichendeckend fiir
Hessen vor. Dieses Kartenwerk enthalt insgesamt 1 170 Rohstoffflichen, 470 von ihnen
weisen standigen bzw. gelegentlichen Abbau aus.

Fir die verschiedenen Planungsvorhaben in Hessen wurden 1 171 Abweichungs- und
Raumordnungsverfahren bearbeitet; Teilnahme an 41 Erorterungsterminen und 43 Befah-
rungen von Abbauen. Zu 4 Planungsvorgingen sind Gutachten bzw. gutachtliche Stellung-
nahmen abgegeben worden.

Im Rahmen der Erlaubnisverfahren nach § 7 des Bundesberggesetztes erfolgten 4
Stellungnahmen, im Rahmen der Antrige auf Férderung der Exploration von Lagerstétten
7 Stellungnahmen.

II 2. Mineralogie und Petrologie

Nach dem Auslaufen des Bundesbohrprogramms wurde die ICP fiir normale Gesteins-
und Boden-Analysen umgeeicht und ein Verfahren zur Bestimmung von seltenen Erden in
Gesteinen entwickelt. Analysiert sind 281 Bodenproben nach MEHLIG (1 675 Einzelbestim-
mungen), 292 Basaltproben (6 809 Einzelbestimmungen), 188 sonstige Proben (3 598
Einzelbestimmungen); aulerdem in 84 Proben Ergénzungsbestimmungen mit der AAS
(336 Einzelbestimmungen). Insgesamt Untersuchung von 761 Proben mit 12 418 Einzelbe-
stimmungen.

Mit der Mikrosonde wurden 6 572 quantitative Mineralanalysen vorwiegend an Feldspa-
ten, Pyroxenen aus basaltischen Gesteinen und von Uranmineralen durchgefiihrt (47 049
Einzelbestimmungen). Zur Auswertung der Analysen sind 205 Senkundérelektronen-
Abbildungen bzw. Element-Verteilungsbilder angefertigt worden. Sie dienten zur Unter-
stiitzung der petrographischen Arbeiten in Basaltgebieten des Vogelsberges sowie der
Untersuchung der Uranmineralisationen von Nieder-Ramstadt und Mackenheim. Hierzu
waren vergleichende Analysen an verschiedenen anderen Uranmineralisationen erforder-
lich.

Im Rahmen der geologischen Landesaufnahme erfolgten petrographische Untersuchun-
gen an Basaltproben von den Bl. 5023 Ludwigseck, 5320 Burg-Gemiinden, 5321 Storndorf,
5325 Spahl, 5326 Tann (Rhon), 5619 Staden, 5621 Wenings sowie aus Bohrungen im
gesamten Vogelsberg-Gebiet (s. EHRENBERG & HICKETHIER 1984). Dariiber hinaus sind
paldozoische Vulkanite und Sedimente fiir die Erlauterungen von Bl. 5018 Wetter (Hessen)
petrographisch untersucht und der Erlauterungsbeitrag bearbeitet worden.
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Fiir erzmikroskopische Arbeiten an Uranvorkommen waren 836 Reflexionsmessungen
erforderlich, auBerdem 916 Diinnschliffe, 16 Diinn-Anschliffe und 7 Anschliffe. Die
bodenkundliche Kartierung wurde durch Schwermineral-Analysen (564 Mineralbestim-
mungen) unterstiitzt und, wie auch das Dezernat Mineralische Rohstoffe, durch rontgeno-
graphische Phasenanalysen (Proben von den Bl. 4724 GroBalmerode, 4923 Altmorschen,
5018 Wetter (Hessen), 5023 Ludwigseck, 5124 Bad Hersfeld, 5223 Queck, 5320 Burg-
Gemiinden, 5417 Wetzlar, 5418 GieBen, 5519 Hungen, 5520 Nidda, 5621 Wenings, 5623
Schliichtern, 5715 Idstein, 5816 Konigstein im Taunus, 5818 Frankfurt am Main Ost, 5819
Hanau und 5915 Wiesbaden).

An dem Rechner PDP 11/34 wurden weitere Programme installiert und modifiziert, die
der statistischen Auswertung von verschiedenen Daten der Gesteins- und Mineralchemie,
von Niederschlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes, pH-Werten von Boden und von
hydrochemischen Daten dienten. Einen groBen Raum nahmen organisatorische Mafnah-
men mit dem Ziele der Erarbeitung eines neuen EDV-Konzeptes fiir den Gesamtbereich
des HLB ein.

II 3. Ingenieurgeologie

Im Berichtszeitraum sind 118 Gutachten, 146 Stellungnahmen mit gutachtlichem
Aussagewert und 508 Stellungnahmen zu Bauleit- und Fliachennutzungspldnen erstellt
worden.

Einen hohen Zeitaufwand erforderten die zahlreichen Gutachten fiir US-Bauvorhaben
und fiir die vom Untergrund her sehr problematischen Bauvorhaben Justizgebdude in
Frankfurt a. M., Arbeitsamt GieBen, Finanzamt in Offenbach a. M. und den Ausbau des
Mollerbaues zum Staatsarchiv in Darmstadt. Besonders zu nennen sind auch die oft sehr
umfangreichen Untersuchungs- und Beratungsarbeiten fiir die Sanierung historischer
Baudenkmdiler (Schlofl Hohenstein, Schlofl und Marstall Rotenburg a. d. Fulda, SchloB und
Wasserburgruine Friedewald, Schlo Kassel-Wilhelmstal, Fruchtmagazin Bad Hersfeld).
Auch die Beratung der Aufsichtsbehdrden besonders fiir die Sondermiilldeponie Mainflin-
gen und die Grube Messel erforderte einen hohen Zeitaufwand.

AuBer den in o. g. Zahl enthaltenen 8 Gutachten fiir Talsperrenprojekte in Hessen fand
bei folgenden Projekten eine stindige Beratung und Auswertung von Mef3ergebnissen statt:

Ernstbach-Talsperre: Uberwachung der Rutschhinge

Kinzig-Talsperre: Probestau, Arbeiten zur Grundwasserentspannung, Uberpriifung des
Dichtungssystems, Pumpversuche

HRB Marbach/Erbach:  Probestau, Arbeiten zur Grundwasserentspannung, Pumpversuche

HRB Marbach/Haune:  Untergrundabdichtung (Schlitzwand)

HRB Jugenheim: Dichtungsarbeiten (Hochdruckinjektion)
Aar-Talsperre: Bauvorbereitung, Untergrundabdichtung
(Injektionen)

Im Berichtsjahr wurde mit der DB, Projektgruppe H/W Mitte in Frankfurt a. M., eine
weitere Vereinbarung iiber 4 Jahre iiber die Mitarbeit des HLB bei der Bauausfithrung der
NBS der DB abgeschlossen. Zu den Aufgaben des HLB gehoren danach u. a. die
stratigraphische Einstufung und die Koordinierung der ingenieurgeologischen Kartierung
von Tunnel- und Baugrubenaufschliissen sowie die gutachtliche Beratung der DB bei
ingenieurgeologischen Sonderproblemen.
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II 4. Zentrale Laboratorien

In den zentralen Laboratorien wurden die zur Erfiilllung der Aufgaben des Amtes
notwendigen Boden-, Gesteins- und Wasseranalysen sowie die Bestimmung von Erdstoff-
und Gesteinskennwerten ausgefiihrt. 1984 waren es 400 Bodenanalysen mit insgesamt
6 703 Einzelbestandteilen, 66 Gesteinsanalysen mit insgesamt 463 Einzelbestimmungen,
387 Wasseranalysen mit insgesamt 4 388 Einzelbestandteilen sowie 1 051 bodenmechani-
sche Kennwerte.

III. Hydrogeologie und Geotechnologie
IIT 1. Allgemeine Hydrogeologie
Verfolg von Bohrungen

Im Berichtszeitraum wurden 321 Bohrungen im Gebiet des Landes Hessen verfolgt. Sie
waren iiberwiegend zur Grundwassererkundung, -erschlieBung oder zur Einrichtung von
Grundwassermef3stellen niedergebracht worden. Schichtenverzeichnisse von 283 Bohrun-
gen wurden abschlieend bearbeitet und in das Archiv gegeben.

Grundlagentitigkeit

Die hydrogeologische Landeserkundung wurde mit einer Feldkartierung sowie mit
TrockenwetterabfluBmessungen auf dem Bl. 5619 Staden fortgesetzt.

Die hydrogeologischen Erlduterungsbeitriage zu den veroffentlichten Blattern der GK 25
Hessen und zu den zur Veroffentlichung vorgesehenen Bl. 4925 Sontra und 5320 Burg-
Gemiinden sind fertiggestellt worden.

Zur Erkundung des Grundwasserhaushalts der tertidren Gesteine auf dem Hohen
MeifBner wurden Besprechungen gefiihrt und neuere Untersuchungen der Freien Universi-
tit Berlin ausgewertet. ’

Zur Eignung der Lokation Stockstadt/Rhein fiir ein deutsches Hot-Dry-Rock-Projekt
wurde im Auftrag des Bundesministers fiir Forschung und Technologie ein Gutachten
erstellt.

Mineralwasserprobenahmen zur radioaktiven Altersbestimmung und zur Bestimmung
der Edelgasanteile in diesen Wissern erfolgten zusammen mit dem Niedersichsischen
Landesamt fiir Bodenforschung, Hannover, und dem Institut fiir Umweltphysik der
Universitdt Heidelberg.

Fir die EDV-Datei ,,Geohydrochemie® wurden ca. 1200 Wasseranalysen auf den
Blittern der GK 25 5123 Niederaula, 5223 Queck, 5323 Schlitz und 5324 Hiinfeld auf
Lochkarten tibernommen, die Erfassung der Analysendaten des Bl. 5023 Ludwigseck ist
begonnen worden.

Die Bearbeitung der hydrogeologischen Karten fiir die Standortkarte zur Agrarstruktu-
rellen Vorplanung ging mit der Fertigung der Karten L 5912 Kaub, L. 5914 Wiesbaden, L
5916 Frankfurt a. M. West und L 5918 Frankfurt a. M. Ost einschlieBlich Kurzerlduterun-
gen weiter.

In einer Reihe von Arbeitsgruppen, Fach- und Hauptausschiissen wirkten Abteilungsan-
gehorige mit.
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Archiv und Dokumentation

Der Zuwachs an Archivmaterial betrug 3 118 Stiick, davon 474 Gutachten, Berichte und
Schreiben mit gutachtlichem Aussagewert sowie 1 774 Schichtenverzeichnisse von Bohrun-
gen und Sondierungen. Ausgeliehen wurden 1 177 Archivstiicke; in dieser Zahl sind die in
den Archivrdumen eingesehenen Archivalien nicht enthalten.

Unter Einsatz des DV-Verfahrens ABOHRKA (Aufschlu- und Bohrkataster Hessen)
erfolgte in Zusammenarbeit mit der HZD, Wiesbaden, die weitere Uberarbeitung des
Bohrarchivs. Es wurden vorrangig Nachtrige und Umstellungen auf den erweiterten
Datensatz von insgesamt 3 900 Bohrungen der Bl. 4618 Adorf, 4723 Oberkaufungen, 4925
Sontra, 5418 Gieflen, 5620 Ortenberg, 5716 Oberreifenberg, 5721 Gelnhausen, 5817
Frankfurt a. M. West und 5818 Frankfurt a. M. Ost vorgenommen.

Revidiert wurden die Bl. 5521 Gedern, 5621 Wenings und 5715 Idstein mit insgesamt
950 Bohrungen. Von Bl. Idstein sind ein Listenwerk und Bohrpunktkarten verschiedener
MaBstédbe erstellt worden.

An eigenen DV-Anlagen und bei der HZD erfolgte der Einsatz verschiedener Pro-
gramme und Programmsysteme, so z. B. fiir gefiigekundliche/tektonische Untersuchungen
(Programmsystem GELI), fiir geochemische Berechnungen und Auswerteverfahren sowie
fiir die Luftbildgefiigeanalyse. Hervorzuheben ist der Einsatz des Programmsystems
STAMPEDE, mit dem durch graphische Darstellungsweisen gutachtliche Stellungnahmen
zur Umweltiiberwachung ergénzt und prézisiert werden konnten.

Fir das DV-Projekt ,,Weitergehende Auswertungen geowissenschaftlichen Datenmate-
rials* (Programmsystem LITAUSCH) ist entsprechend den DV-Leitsétzen ein Einsatzprii-
fungsbericht erstellt worden.

Eine Besprechung aller Anwender der hausinternen Datenverarbeitung Anfang des
Jahres 1984 tiber die Koordinierung von DV-Arbeiten im HLB fiihrte zur Einsetzung eines
Arbeitsausschusses, der die zukiinftige Aufgabenstellung und den Geritebedarf fiir die
interne DV festlegte. Aus dieser Planung resultierte die Ausweisung des Fachbereichsdezer-
nats III 1/5 - Koordination in Sachen ADV - in dem seit 01. 05. 1984 giiltigen
Geschaftsverteilungsplan.

Im Berichtsjahr konnte bereits die erste Ausbaustufe des neuen Rechners DEC PDP 11/
73 beschafft werden. Zur organisatorischen Einbindung dieses Rechners in den Arbeitsab-
lauf des HLB begannen die Vorarbeiten.

III 2. Angewandte Hydrogeologie

Die im Berichtszeitraum erstatteten 162 Gutachten und 284 Schreiben mit gutachtlichem
Aussagewert verteilen sich auf die folgenden Sachgebiete:

WassererschlieBung 30 Gutachten und 38 gutachtenartige Schreiben,
(einschl. Heilwasser)
Wasserschutzgebiete 53 Gutachten und 36 gutachtenartige Schreiben,

Ausnahmegenehmigungen

in Wasser- und Heilquellen-

schutzgebieten 25 Gutachten und 57 gutachtenartige Schreiben,
qualitative Grund-

wassergefahrdungen 36 Gutachten und 129 gutachtenartige Schreiben,
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quantitative Grund-
wassergefdhrdungen 18 Gutachten und 24 gutachtenartige Schreiben.

Umfangreiche, zusammenfassende Gutachten behandelten die Grundwasserbilanz im
Gebiet Kirchheimer Graben/Geisbachtal, Kreis Hersfeld-Rotenburg, die aggressive Koh-
lensdure in Grundwissern aus dem Buntsandstein Osthessens, die hydrogeologischen
Verhiltnisse im Planungsabschnitt 14 bzw. 15 der DB-Neubaustrecke (DB-NBS) Hannover
— Wiirzburg und die CKW-Belastung des Grundwassers im Stadtgebiet Hanau.

Weiterhin zeit- und arbeitsintensiv war die Beratung von Sanierungsmafnahmen bei
Grundwasserbeeintriachtigungen durch wassergefihrdende Stoffe (Mineral-, Teer6l-, chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe usw.) im Bereich der Stidte Riisselsheim, Raunheim, Frankfurt
am Main einschl. Flughafen, Hanau und Kassel oder auch durch Deponien, wie beispiels-
weise Wabern-Uttershausen, Limburg a. d. L.-Offheim, Wiesbaden und Kriftel, sowie die
hydrogeologische Begleitung und Beweissicherung der einzelnen BaumafBnahmen im
Bereich der DB-NBS.

Die hydrogeologische Beratung zu Arbeiten und Planung der Grundwasseranreicherung
im Hessischen Ried ging weiter, ebenso das hydrogeologische Beweissicherungsprogramm
zur qualitativen und quantitativen Grundwasseriiberwachung auf dem Flughafen Frankfurt/
Main.

In 40 von Mitarbeitern der Abteilung angesetzten und hydrogeologisch betreuten
Brunnenbohrungen wurden 250 I/s (ca. 7,9 Mio. m%a) gewinnbaren Grundwassers
nachgewiesen.

III 3. Geotechnologie und Infrastrukturgeologie
Geotechnologie

Die Salzabwasserversenkung im Werra-Kalirevier und die Haldenabwasserversenkung im
Fulda-Kalirevier wurden laufend tiberwacht und die Daten der Versenktitigkeit erfait. An
den Jahresberichten 1983 iiber die Abwasserversenkung in den beiden hessischen Kalige-
bieten ist mitgearbeitet worden.

Die Explorationsarbeiten zum Hochdruck-Gaskavernenspeicher Eiterfeld-Reckrod wur-
den weiter verfolgt und beraten. Zu seismischen Erkundungsarbeiten, zu Hydrotests und
zum Raumordnungsverfahren erfolgten Stellungnahmen.

Zu Buntmetallexplorationsvorhaben der St. Joe Explorations GmbH wurden hydrogeolo-
gisch-bohrtechnische Beurteilungen abgegeben.

An der Erweiterung der Versenkkapazitit des Kaliwerkes Neuhof-Ellers wurde mitge-
wirkt.

Ein Gutachten zur Erweiterung der Untertagedeponie Herfa-Neurode ist in Bearbeitung.

Infrastrukturgeologie

Im Berichtsjahr sind insgesamt 1 773 Vorginge nach infrastrukturgeologischen Gesichts-
punkten federfithrend bearbeitet worden.
Als Trager offentlicher Belange wurden in 979 Fillen schriftliche Stellungnahmen

abgegeben.
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Sie verteilen sich auf: 41 Abweichungsverfahren, 9 Regionale Raumordnungsplidne, 18 Fachpléne,
Landschafts(rahmen)plidne, 79 Raumordnungs-, Planfeststellungs-, Planverfahren, 126 Fliachennut-
zungspléine (vorbereitende Bauleitplidne), 562 Bebauungspléine (verbindliche Bauleitpldne), 44 Flurbe-
reinigungsverfahren, Agrarstrukturelle Vorplanung, 96 Naturschutzverfahren, Landschaftsschutzge-
biete, Naturparks usw., 9 Verordnungen zum Schutz von Trinkwassergewinnungsanlagen.

Veréffentlichungen von Angehorigen
des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung

ANDERLE, H.-J. (1984): Postvaristische Bruchtektonik und Mineralisation im Taunus — Eine
Ubersicht. — Schr.-R. Ges. dt. Metallh. u. Bergleute, 41: 201-217, 2 Abb.; Weinheim (Verlag
Chemie).

— BARGON, E., THIEL, E., & WEIDNER, E. (1984): Ein zersetzter Basaltgang in Wiesbaden-
Sonnenberg — seine geologische Stellung und bodenkundliche Bedeutung. — Geol. Jb. Hessen, 112:
199-217, 3 Abb., 4 Tab.; Wiesbaden.

BARGON, E. (1984): Bodenkarte von Hessen 1:25 000, Blatt 5819 Hanau; Wiesbaden.

— (1984): Erlduterungen zur Bodenkarte von Hessen 1:25 000, Blatt 5819 Hanau: 117 S., 10 Tab.,
10 Prof.; Wiesbaden.

— (1984): Tatigkeitsbericht des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung fiir das Geschiftsjahr
1983 (1. 1.-31. 12. 1983). — Geol. Jb. Hessen, 112: 325-338; Wiesbaden.

— (1984): s. ANDERLE, H.-J., BARGON, E., THIEL, E., & WEIDNER, E.

BARTH, W. (1984): Lagerstitten. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4917 Battenberg (Eder), 2.
Aufl.: 30-31; Wiesbaden.

BECKER, R. (1984): Aolische Sande aus Siidhessen und der libyschen Sahara im korngroBenanalyti-
schen und rasterelektronenmikroskopischen Vergleich. — Geol. Jb. Hessen, 112: 139-164, 42 Abb.;
Wiesbaden.

Brum, R. (1984): Geophysik. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4917 Battenberg (Eder), 2. Aufl.:
52-54, 2 Abb.; Wiesbaden.

— (1984): Analysis of Downhole Traveltimes for Refractet Rays in a Layered Underground
(Abstract). — Terra cognita, 4, no. 1; Paris.

— HorN, M., & KoscHYK, K. (1984): Seismische Untersuchungen in der nérdlichen Hessischen
Senke. — Geol. Jb. Hessen, 112: 219-233, 7 Abb.; Wiesbaden.

— & WENDLER, R. (1984): Karte der Bouguer-Schwere in Hessen 1:300 000; Wiesbaden.

DIEDERICH, G. (1984): In BOLSENKOTTER, H., BUSSE, R., DIEDERICH, G., HOLTING, B., HOHBER-
GER, K., REGENHARDT, H., SCHLOZ, W., VILLINGER, E., & WERNER, J. (1984): Hydrologische
Kriterien bei der Bemessung von Wasserschutzgebieten fiir Grundwasserfassungen. — Geol. Jb.,
C 36: 3-34, 5 Abb., 6 Anl.; Hannover.

HERZBERG, A. (1984): Hessisches Geologisches Schrifttum 1982 mit Nachtrigen aus den Jahren
1973-1981. — Geol. Jb. Hessen, 112: 313-324; Wiesbaden.

HOLTING, B. (1984): Die Wege zur modernen Grundwassererkundung. — gwf, 125 (6): 165-168, 1
Tab. ; Miinchen (Oldenbourg).

— (1984): Hydrogeologie — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4917 Battenberg (Eder), 2. Aufl.:
37-51, 1 Abb., 6 Tab.; Wiesbaden.

— (1984): s. DIEDERICH, G.

HORN, M. (1984): Vorwort. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4917 Battenberg (Eder), 2. Aufl.:
5-6, 1 Abb.; Wiesbaden.

— (1984): Geologische Neuerkenntnisse. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4917 Battenberg
(Eder), 2. Aufl.: 22-29, 2 Tab.; Wiesbaden.

— (1984): In H. REICH ¥ & M. HORN: Exkursionen. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, BI. 4917
Battenberg (Eder), 2. Aufl.: 55-56; Wiesbaden.

— (1984): s. BLum, R., HORN, M., & KOSCHYK, K.

— & KARSCHNY, A. (1984): Bohrungen. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4917 Battenberg
(Eder), 2. Aufl.: 57-63; Wiesbaden.
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HUHNER, G. (1984): Bohrprobenlager Villmar-Aumenau. — Geol. Jb. Hessen, 112: 339; Wiesbaden.

— (1984): In BENDER, P., HUHNER, G., KUPFAHL, H.-G., & Vourta, U.: Ein Mitteldevon/
Oberdevon-Profil bei Amonau auf Bl. 5018 Wetter (Hessen) (Conodonten-Biostratigraphie, Obere
Givet- bis Obere Nehden-Stufe, Dillmulde, Rheinisches Schiefergebirge). — Geol. Jb. Hessen, 112:
31-65, 8 Abb., 3 Tab., 1 Taf.; Wiesbaden.

KARSCHNY, A. (1984): s. HORN, M., & KARSCHNY, A.

KuLick, J. (1984): In NIESCHALK, C., & KULICK, J.: Der waldeckische Barockbildhauer Josias Wolrat
Briitzel. — Museumshefte Waldeck-Frankenberg, 1: 64 S., 60 Abb.; Korbach (im Druck).

— LEIFELD, D., MEISL, S., POSCHL, W., STELLMACHER, R., STRECKER, G., THEUERJAHR, A.-K., &
WOLF, M. (1984): Petrofazielle und chemische Erkundung des Kupferschiefers der Hessischen
Senke und des Harz-Westrandes. — Geol. Jb., D 68: 3-210, 37 Abb., 34 Taf.; Hannover (im Druck).

PAuLY, E. (1984): Die Rolle des Geologen im modernen Wirtschaftsablauf. — Nachr. dt. geol. Ges., 31:
68-75; Hannover.

— (1984): In BECKER-PLATEN & PAULY, E.: Rohstoffsicherung und Kategorisierung oberflachenna-
her Rohstoffe in den Landern der Bundesrepublik Deutschland. — Geol. Jb., A 75: 525-531, 1 Tab.;
Hannover.

POscHL, W. (1984): s. KuLICK, J., LEIFELD, D., MEISL, S., POSCHL, W., STELLMACHER, R.,
STRECKER G., THEUERJAHR, A.-K., & WOLF, M.

QUADFLIEG, A., & SCHRAFT, A. (1984): Kalkaggressive Kohlensdure in Grundwissern aus dem
Buntsandstein Osthessens. — Geol. Jb. Hessen, 112: 263-288, 24 Abb., 3 Tab.; Wiesbaden.

RaMBOwW, D. (1984): s. SCHRAFT, A., & RAMBOwW, D.

REICHMANN, H. (1984): Boden. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4917 Battenberg (Eder), 2.
Aufl.: 32-36; Wiesbaden.

— (1984): Die Erforschungsgeschichte des Eiszeitalters. — Jb. nass. Ver. Naturkde., 107; Wiesbaden
(im Druck).

SCHRAFT, A. (1984): Quantitative Wasserhaushaltsbetrachtungen im Einzugsgebiet der Elz (SE-
Odenwald/Bauland). — Geol. Abh. Hessen, 85: 60 S., 13 Abb., 13 Tab.; Wiesbaden.

— & RamBow, D. (1984): Vergleichende Untersuchungen zur Gebirgsdurchlassigkeit im Buntsand-
stein Osthessens. — Geol. Jb. Hessen, 112: 235-261, 18 Abb., 3 Tab.; Wiesbaden.

— (1984): s. QUADFLIEG, A., & SCHRAFT, A.

STENGEL-RUTKOWSKI, W. (1984): Die geologischen Verhiltnisse im Gebiet von Eisenbach. — In: 750
Jahre Eisenbach, Gemeinde Selters (Taunus): 6-9, 1 Abb., 1 Tab.; Meinerzhagen (Meinerzhagener
Druck- und Verlagshaus W. Kidmper GmbH & Co. KG).

— (1984): Die eisenhaltigen Kohlenséiuerlinge von Bad Schwalbach. — In: Bad Schwalbach, 400 Jahre
Heilbad (Kulturvereinigung Bad Schwalbach e. V.): 10-14, 2 Abb., 3 Tab.; Eltville (Georg Aug.
Walter’s Druckerei GmbH).

STRECKER, G. (1984): s. KuLICK, J., LEIFELD, D., MEISL, S., POSCHL, W., STELLMACHER, R.,
STRECKER, G., THEUERJAHR, A.-K., & WOLF, M.

THEUERJAHR, A.-K. (1984):s. KULICK, J., LEIFELD, D., MEISL, S., POSCHL, W., STELLMACHER, R.,
STRECKER, G., THEUERJAHR, A.-K., & WOLF, M.

WEIDNER, E. (1984): s. ANDERLE, H.-J., BARGON, E., THIEL, E., & WEIDNER, E.

Nachtrag

GOLWER, A., & SCHNEIDER, W. (1982): Untersuchungen iiber die Belastung des unterirdischen
Wassers mit organischen Stoffen im EinfluBgebiet von StraBen. — Schr.-R. Arbeitsgr. Erd- u.
Grundbau, H. 4: 19-20; Bonn-Bad Godesberg (Kirschbaum).

PauLy, E. (1983): Die Verfiigbarkeit mineralischer Rohstoffe fiir den Stralenbau. — Schr.-R.
Arbeitsgr. Mineralstoffe im StraBenbau, H. 3: 11-15; Bonn-Bad Godesberg (Kirschbaum).

Fachvortrige von Angehorigen des Landesamtes

ANDERLE, H.-J.: Der Verlauf des Scheitels der 1. Schieferung am Siidrand des Rheinischen
Schiefergebirges. — International Workshop Meeting The Rhenish Massif, Boppard/Rhein,
30. 5. 1984.
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BERNHARD, H.: Geologie und Baugrund in Nordhessen. — Bezirksgruppe Kassel des VSVI, Eschwege,
8. 5. 1984.

BLuM, R.: Analysis of Downhole Traveltimes for Refracted Rays in a Layered Underground. —
Jahrestagung Deutsche Geophysikalische Gesellschaft, Mainz, 21. 2. 1984.

Horrz, S.: Geomechanik der geplanten Ernstbach-Talsperre. — Gesamthochschule Kassel, 5. 6. 1984.

HoRrN, M.: Erdgeschichtliches aus Bad Wildungen: Ausflug in eine geologische Quadratmeile. —
Monatsversammlung Waldeckischer Geschichtsverein, Bad Wildungen, 8. 5. 1984.

LAEMMLEN, M.: Geologischer Bau und erdgeschichtliche Entwicklung des Fuldaberglandes und die
faziellen Besonderheiten seiner Gesteinsabfolge. — Gewerkschaften Brigitta und Elwerath, Fulda,
15. 9. 1984.

PAULY, E.: Geologische Abldufe — gestaltete Erden. — Eroffnungsvortrag einer Keramikausstellung in
der Spar- und Leihkasse Lyss (Schweiz), 27. 1. 1984.

— Die langfristige Sicherung des Bedarfs an heimischen mineralischen Rohstoffen aus oberfldchenna-
hen Lagerstitten. — Geowissenschaftliches Kolloquium der Universitdt Trier ,,Massenrohstoffe der
Bundesrepublik Deutschland®, 11. 2. 1984.

— Die Aufgaben der Geologischen Landesdmter fiir die heimische Rohstoffwirtschaft. - GDMB-
Hauptversammlung 1984, Aachen, 25. 5. 1984.

— Stratiforme und gangfoérmige Mineralisationen und Verwitterungsbildungen in Hessen. — Deutsche
Forschungsgemeinschaft, Bonn, 10. 10. 1984.

— Die geologischen Grundlagen des alten Bergbaues im Osttaunus. — Heimat- und Verkehrsverein,
Idstein-Heftrich, 24. 10. 1984.

PriNz, H.: Tiefer Salinarkarst und Auswirkungen auf ingenieurgeologische Problemstellungen. —
Institut fiir Geologie und Paldontologie der Technischen Universitit, Berlin, 29. 10. 1984.

REICHMANN, H.: Die Erforschungsgeschichte des Eiszeitalters. — Winterprogramm 1984/85 des
Nassauischen Vereins f. Naturkunde, Wiesbaden, 9. 10. 1984.

— Einfihrung in die Bodenkunde. — Wochenendseminar mit Exkursion im Fernstudienprojekt
,,Okologie und ihre biologischen Grundlagen‘* der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitit, Frankfurt
a. M., 7. 7. 1984.

REUL, K.: Zur Erfassung des tektonischen Bruchgefiiges aus Luftbildern — Anwendungen und Grenzen
am Beispiel Tunnelbau. — Geoditisches Kolloquium der Technischen Universitdt Braunschweig,
9.2.1984.

STENGEL-RUTKOWSKI: Hilt dem Agressor ,,Mensch* seine Umwelt stand? — Seminar ,,An der
Schwelle zum neuen Jahrtausend** — Bilanzen, Sorgen, Hoffnungen — Deutsche Unitarier, Kassel,
23.-25. 3. 1984.

— StraBe und Grundwasser. — Vereinigung der Strafenbau- und Verkehrsingenieure in Hessen,
Friedberg, 5. 9. 1984.

Hochschultitigkeit

Direktor des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung Prof. Dr. BARGON
als Honorarprofessor an der Technischen Hochschule Darmstadt (Bodenkunde)

Dr. BECKER
als Lehrbeauftragter an der Johannes-Gutenberg-Universitiat Mainz (Geologische Arbeitsmetho-
den, Exkursionen)

Geologieoberrat Dr. BERNHARD
als Lehrbeauftragter an der Gesamthochschule Kassel (Ingenieurgeologie)

Geologieoberrat Dr. GOLWER
als Lehrbeauftragter an der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitdt Frankfurt a. M. (Hydrogeo-
logie)

Ltd. Geologiedirektor Prof. Dr. HOLTING
als Honorarprofessor an der Philipps-Universitat Marburg/Lahn (Allgemeine Hydrogeologie III
und Angewandte Hydrogeologie)

Geologiedirektor Dr. LAEMMLEN
als Lehrbeauftragter an der Christian-Albrechts-Universitit Kiel (Einfiihrung in die Technik der
geologischen Landesaufnahme fiir Diplom-Kandidaten und deren Betreuung im Gelande)
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Geologiedirektor Prof. Dr. MEISL
als Honorarprofessor an der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitit Frankfurt a. M. (Petrologie,
Geochemie)

Geologiedirektor Dipl.-Ing. MULLER
als Lehrbeauftragter an der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitit Frankfurt a. M. (Baugrund-
geologie)

Ltd. Geologiedirektor Prof. Dr. PRINZ
als Honorarprofessor an der Philipps-Universitdt Marburg/Lahn (Ingenieurgeologie I, IT, ITT mit
Ubungen)

Ltd. Geologiedirektor Dr. THEWS

als Lehrbeauftragter an der Johannes-Gutenberg-Universitat Mainz (Geologische Arbeiten unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten)

ERNST BARGON



Bohrprobenlager Villmar-Aumenau

Die nachfolgende Aufstellung ergianzt die im Geologischen Jahrbuch Hessen, 104: 321-328, 105: 294, 106: 460, 107: 330, 108: 277, 109: 237 und 111: 364-366 veroffentlichten Zusammenstellungen
von eingelagerten Proben geologisch wichtiger Bohrungen. Erlauterung der Abkiirzungen siche Geol. Jb. Hessen, 104: 322.

Blatt-Nr. und -Name Bezeichnuug Lage R Lage H Teufe m Stratigraphische Bezeichnung, z. T. Gesteinsart A.E.
4718 Goddelsheim EAU-B 2 (1978) 348829 568003 56,25 Unterkarbon: cd2, ti. KB 1986
4718 Goddelsheim EAU-B 3 (1978) 348832 568003 125,00 Unterkarbon: cd2, ti. KB 1986
4718 Goddelsheim EAU-B 4 (1978) 348716 567751 28,90 Karbon(Tonschiefer). KB 1986
4718 Goddelsheim EAU-B 5 (1978) 348799 567895 20,20 Karbon (Tonschiefer). KB 1986
4718 Goddelsheim EAU-B 6 (1978) 348792 567900 17,90 Unterkarbon: cd2, ti. KB 1986
4718 Goddelsheim EAU-B 8 (1978) 348798 567897 19,00 Unterkarbon: ¢d3, i. KB 1986
4718 Goddelsheim EAU-B 9 (1978) 348715 567894 144,85 Unterkarbon: cd2, ti.KB 1986
4718 Goddelsheim EAU-B 10 (1978) 348745 567844 55,60 Perm: z. KB 1986
4718 Goddelsheim EAU-B 11 (1978) 348746 567782 36,20 Karbon (Tonschiefer).KB 1986
4718 Goddelsheim EAU-B 12 (1978) 348584 567680 19,25 Unterkarbon: c¢d3, i. KB 1986
4719 Korbach EAU-B 1 (1978) 348842 567984 93,80 Grenzschichten Devon/Karbon. KB 1986
4719 Korbach EAU-B 7 (1978) 348851 568016 35,70 Unterkarbon: ¢d3, i. KB 1986
4721 Naumburg Elbenberg 1 (1969) 351460 567816 81,00 Quartar, Tertiar. KB 1989
4721 Naumburg Elbenberg 2 (1969) 351482 567817 101,00 Quartar, Tertiar. KB 1989
4722 Kassel-Niederzwehren A/84-B 7 (1984) 352859 567569 48.00 Tertiar. KB 1986
4722 Kassel-Niederzwehren A/84-B 8 (1984) 352641 567768 37,50 Tertiar (Tuff). KB 1986
4722 Kassel-Niederzwehren A/84-B 9 (1984) 352818 567720 20,00 Quartar, Tertidr, Trias: soR6. KB 1986
4826 Eschwege Schlierbachswald 1V (1962) 357782 566935 403,00 Trias: smV, s, su, Perm: z. KB, A st.
4921 Borken (Hessen) BK 47 (1976) 352184 565908 247,00 Trias: soR6. KB st.
4922 Homberg (Efze) A/84-B 1 (1984) 352634 566203 62,00 Tertiar, Trias: soR6.KB 1986
4922 Homberg (Efze) A/84-B 2 (1984) 352680 566082 41,00 Tertiar, Trias: soR6.KB 1986
4922 Homberg (Efze) A/84-B 3 (1984) 352811 566043 75,00 Tertidr. KB 1986
4922 Homberg (Efze) A/84-B 4 (1984) 352900 565778 44,40 Tertiar, Trias (Kalkstein). KB 1986
4924 Seifertshausen Braach (1979) 354809 565183 155.45 Perm: z, Oberdevon. KB 1989
4925 Sontra KB 1 (1978) 356647 565829 15,00 Perm: z1, r, Altpaldaozoikum (Tonschiefer). KB 1986
4925 Sontra KB 2 (1978) 356649 565830 25,00 Quartar, Perm: z1, r, Altpaldozoikum (Tonschiefer). KB 1986
4925 Sontra KB 3 (1978) 356650 565832 15,00 Quartar, Perm: z1, r, Altpaldozoikum (Glimmerschiefer). KB 1986
4925 Sontra C/77-B 3 (1977) 356048 566017 47,40 Perm: z. KB 1986
4929 Sontra C/77-B 5a (1977) 356105 565869 42,30 Perm: z. KB 1986
4925 Sontra C/77-B 6 (1977) 356208 565648 33,25 Perm: z. KB 1986
4925 Sontra C/77-B 11 (1977) 356615 565835 59.80 Perm: z. KB 1986
5320 Burg-Gemiinden A/84-B 5 (1984) 350255 561734 28,00 Tertiir, Trias: s. KB 1986
5320 Burg-Gemiinden A/84-B 6 (1984) 350831 561755 50,00 Tertiar. KB 1986
5515 Weilburg Joseph 5 (1961/62) 344518 569137 346,69 Oberdevon, Fe-Grenzlager, Mitteldevon. KB st.
5619 Staden Brg. le. BAB (1969) 349480 557831 18,00 Quartir, Perm: r. KB 1986
5619 Staden Brg. 2a, BAB (1969) 349479 557803 15,00 Quartar, Perm: r. KB 1986
5619 Staden Brg. 3¢, BAB (1969) 349475 557769 13,00 Quartér, Perm: r. KB 1986
5619 Staden Brg. 4a, BAB (1969) 349479 557690 41,00 Quartar, Perm: r. KB 1986
5619 Staden Brg. 8a, BAB (1969) 349542 557586 15,00 Quartar, Perm: r. KB 1986
5619 Staden Brg. 12c, BAB (1969) 349655 557516 40,00 Quartar, Tertidar, KB 1986
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5619 Staden Brg. 12¢, BAB (1969) 349663 557510 35,00 Quartir, Tertiar. KB 1986
5619 Staden Brg. 14, BAB (1969) 349696 557476 12,00 Quartir, Tertiar, Perm: r. KB 1986
5619 Staden Brg. 15, BAB (1969) 349721 557424 17,00 Quartar, Tertidr. KB 1986
5619 Staden Brg. 15a, BAB (1969) 349723 557414 15,00 Quartir, Tertiar. KB 1986
5619 Staden Brg. 15¢, BAB (1969) 349734 557392 8,00 Quartir, Tertiar. KB 1986
5619 Staden Brg. 16, BAB (1969) 349734 557373 14,00 Quartir, Tertiar. KB 1986
5619 Staden Brg. 103a, BAB (1969) 349714 557437 17,50 Quartir, Tertiar. KB 1986
5619 Staden Brg. 103b, BAB (1969) 349719 557435 15,00 Quartir, Tertiar. KB 1986
5719 Altenstadt Brg. 106a, BAB (1969) 349773 557270 40,00 Quartar. KB 1994
5719 Altenstadt Brg. 107a, BAB (1969) 349777 557250 40,00 Quartar. KB 1994
5719 Altenstadt Brg. 110b, BAB (1969) 349814 557176 10,00 Quartiér, Perm: r. KB 1994
5719 Altenstadt Brg. 112b, BAB (1969) 349861 557084 40,00 Quartir, Perm: r. KB 1994
5719 Altenstadt Brg. 116b, BAB (1969) 349955 557055 26,70 Quartar, Tertiar. KB 1994
5720 Biidingen Brg. 33, BAB (1970) 350012 556425 13,00 Quartir, Tertidr. KB 1994
5720 Biidingen Brg. 121a, BAB (1969) 350051 556673 9,40 Quartar, Perm: r. KB 1994
5720 Biidingen Brg. 122a, BAB (1969) 350059 556651 20,00 Quartar, Tertidr, Perm: r. KB 1994
5720 Biidingen Brg. 122b, BAB (1969) 350063 556652 22,00 Quartir, Tertiar, Perm: r. KB 1994
5720 Biidingen Brg. 125b, BAB (1970) 350045 556530 15,00 Quartér, Perm: r. KB 1994
5720 Biidingen Brg. 128h, BAB (1969/70) 350010 556396 34,50 Quartir, Tertiar. KB 1994
5720 Biidingen Mark. BS 3, BAB (1970) 350153 556547 22,00 Quartar, Tertiar. KB 1994
5720 Bﬁdingen Mark. BS 6, BAB (1970) 350140 556531 18,00 Quartér, Tertidr. KB 1994
5720 Budingen Mark. BS 8, BAB (1970) 350153 556535 19,00 Quartar, Tertiar. KB 1994
5720 Bidingen Mark. BS 13, BAB (1970) 350156 556544 24,50 Quartar, Tertidr. KB 1994
5720 Biidingen Rav. BS 2, BAB (1970) 350058 556325 24,00 Quartir, Tertiar. KB 1994
5720 Biidingen Rav. BS 3, BAB (1970) 350046 556326 20,00 Quarir, Tertiar. KB 1994
5720 Biidingen Rav. BS 4a, BAB (1970) 350102 556402 10,00 Quartar, Tertiar. KB 1994
5720 Biidingen Rav. BS 5, BAB (1970) 350038 556330 9,40 Quartar, Tertiar. KB 1994
5915 Wiesbaden VB 1, Neubau Postamt (1971) 344571 554844 110,00 Quartar, Tertiar: tAq, tolo. KB 1989
6018 Langen Brg. 1 (1974) 3482105 5530815 36,00 Perm: r, Kristallin (Granodiorit). KB 1986
6018 Langen Brg. 2 (1974) 3481995 5531200 53,00 Perm. r, Kristallin (Granodiorit). KB 1986
6018 Langen Brg. 3 (1974) 3481940 5531435 68,00 Perm: r, Kristallin (Granodiorit). KB 1986
6018 Langen Brg. 4 (1974) 3482095 5531640 66,00 Perm: r, Kristallin (Granodiorit). KB 1986
6018 Langen Brg. 5 (1974) 3483115 5532100 59,00 Perm: r, Kristallin (Granodiorit u. Porphyr). KB 1986
6018 Langen Brg. 6 (1974) 3481815 5531635 40,00 Perm: r, Kristallin (Granodiorit). KB 1986
6018 Langen Brg. 7 (1974) 3483235 5531480 50,50 Perm: r, Kristallin (Granodiorit). KB 1986
6018 Langen Brg. 8 (1974) 3483890 5532075 60,50 Perm: r, Kristallin (Granodiorit). KB 1986

Stand: 31.12.1984 GERNOT HUHNER
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K.-H. EHRENBERG & H. HICKETHIER, Die Basaltbasis im Vogelsberg

Die Basaltbasis im Vogelsberg
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NOTIZBLATT DES HESSISCHEN LANDESAMTES
FUR BODENFORSCHUNG ZU WIESBADEN

Band 112, 1984

1339 S., 164 Abb., 19 Tab., 3 Taf

VI. Folge, Heft 1,1950: 344 S., 35 Abb., 6 Tab., 11 Taf. . . . . . .. 17,50 DM
VI. Folge, Heft 2, 19512 256.8., 18 Abb., 2E Taf. 7. .0 2 0 w5 .. 16,— DM
VI. Folge, Heft 3,1952:476 S.,30 Abb.,24 Taf. . ... .. ... .. 20,— DM
Band 81 (VI/4),1953:464 S.,66 Abb., 18 Taf.. . . . . .. ... ... 20,— DM
Band'82,:1954: 410 S.: S0 Abb., TOTRE. .o oave o n e wrs Lo i aniel 20,— DM
Band 8§3;1955:420°8,, 58 Abb..-26/ Baf. & e L e s 20,— DM
Band 84,1956:492 S.,58 Abb.,24 Tab.,35 Taf.. . . . . .. ... .. 20,— DM
Band 85, 1957: 555 S., 100 Abb., 55 Tab., 26 Taf.,2 Bilder . . . . . . 25,— DM
Band 86, 1958:444 S., 63 Abb.,23 Tab.,20 Taf.. . . . . .. ... .. 25,— DM
Band 87, 1959: 462 S., 72 Abb., 14 Prof., 32 Tab.,23 Taf.,1 Bild. . . 25,— DM
Band 88, 1960: 430 S., 73 Abb.,25 Tab.,23.Taf.. . . . . .. ... .. 25,— DM
Band 89, 1961: 504 S.,97 Abb.,16 Tab.,25 Taf.. . . . . ... .. .. 25,— DM
Band 90, 1962: 558 S., 75 Abb., 31 Tab.,36 Taf., 1 Bild. . . . . . . . 30,— DM
Band 91, 1963:427-S., 104 Abb.; 27 Tab., 27 Taf: . v« . v v 30,— DM
Band 92,1964:340 S., 63 Abb.,19 Tab., 15 Taf.. . . . . .. ... .. 30,— DM
Band 93, 1965: 404 S., 88 Abb., 4 Diagr.,29 Tab.,21 Taf.. . . . . . . 40,— DM
Band 94, 1966: 456 S., 86 Abb.,13 Tab.,22 Taf.. . . . . .. ... .. 40,— DM
- Band 95, 1967: 324 S., 44 Abb., 18 Diagr., 8 Tab., 11 Taf., 2 Bilder. . 40,— DM
Band 96, 1968: 424 S., 61 Abb.,17 Tab., 15 Taf.,1 Bild. . . . . . . . 40,— DM
Band 97, 1969: 468 S., 99 Abb., 20 Diagr., 32 Tab., 15 Taf. . . . . . . 40,— DM
Band 98, 1970: 348 S., 59 Abb., 18 Tab., 19 Taf.,2 Bilder. . . . . . . 40,— DM
Band 99, 1971: 444 S.,57 Abb.,34 Tab.,29 Taf.. . . . . . . ... .. 40,— DM
Band 100, 1972:332 8., 53 Abb, 38 Tab., M TaE . . . .o .. ., 40,— DM
Band 101, 1973: 426 S., 105 Abb.,29 Tab.,30 Taf. . . ... ... .. 40,— DM
Band 102, 1974: 355 8., 76. Abb., 14 Tab., 13 Taf. . .7, . . 7. . ... . 74,— DM
Band 103, 1975: 400 S., 152 Abb., 19 Tab., 18 Taf.,1 Bild. . . . . . . 81,— DM
GEOLOGISCHES JAHRBUCH HESSEN
Band 104, 1976: 328 S., 53 Abb., 18 Tab., 19 Taf.,1 Bild . . . . . . . 72,— DM
Band 105, 1977: 294 S., 47 Abb., 7 Tab., 16 Taf., 3 Bilder. . . . . . . 65,— DM
Band 106, 1978: 460 S., 91 Abb.,57 Tab.,30 Taf. . . . . . . ... .. 98,— DM
Band 107,1979: 330 S., 93 Abb.,15 Tab.,4Taf.. . . ... ... .:. 88,— DM
Band 108, 1980: 277 S., 68 Abb.,22 Tab., 10 Taf. . . . . . . . . . .. 62,— DM
Band 109, 1981: 238 S., 48 Abb.,22 Tab.,4 Taf.,1 Bild. . . . . . . . 40,— DM
Band 110, 19821297 8., 76 Abb.,;37 Tab.,9 Taf.. . . . . . v« + v o 50,— DM
Band 111, 1983: 366 S., 36 Abb.,39 Tab., 19 Taf. . . . . . . . . . .. 60,— DM
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