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Tricorninidae (Ostracoda) aus der Wocklum-Stufe
(hohes Oberdevon; Rechtsrheinisches Schiefergebirge)

Von

GERHARD BECKER*

Kurzfassung: Erstmals nach RABIEN (1954) werden aus der Wocklum-Stufe (Oberdevon VI) des
Rechtsrheinischen Schiefergebirges (Lahn-Dill-Gebiet und mittleres Sauerland) wieder Arten der
Ostracoden-Gattung Tricornina BOUCEK 1936 beschricben. Erstmalig fiir dieses Gebiet ist der
gesicherte Nachweis von T. (Tricornina) communis BLUMENSTENGEL 1965 und 7. (Bohemina)
paragracilis (BLUMENSTENGEL 1965). Bei der zuletzt genannten Art wird die Mdoglichkeit eines
ornamentalen (adventralen) Sexualdimorphismus diskutiert. Neu beschriecben wird 7. (Bohemina)
ziegleri n. sp., womit jetzt mindestens vier Arten der Gattung Tricornina s.l. rechtsrheinisch bekannt
sind. — Paldokologische und biostratigraphische Erorterungen schlieBen sich an.

[Tricorninidae (Ostracoda) from the Wocklumeria Stage (late Upper Devonian, Rechtsrheinisches
Schiefergebirge).]

Abstract: For the first time after RABIEN (1954), species of the ostracod genus Tricornina BOUCEK
1936 are described from the Wocklumeria Stage (late Upper Devonian) of the Rechtsrheinische
Schiefergebirge (Lahn-Dill Region and middle part of Sauerland Area). Now. the first certain reports
from this areal are given for 7. (Tricornina) communis BLUMENSTENGEL 1965 and T. (Bohemina)
paragracilis (BLUMENSTENGEL 1965). A presumable ornamental (adventral) sexual dimorphism is
discussed for the latter species. The new taxon 7. (Bohemina) ziegleri n. sp. is proposed. Which that, at
least four species of the genus Tricornina s.1. are known from the Rechtsrheinische Schiefergebirge. —
Paleoecological and biostratigraphical evaluations are added.

Inhaltsverzeichnis
L BIifHiiag « s s et U b MEF @I ME N2 DO NG H S MG 0 &6 06 R4S G &6 5L M a 6
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* Prof. Dr. G. BECKER, Geologisch-Palidontologisches Institut der Johann-Wolfgang-Goethe-Uni-
versitit, Senckenberg-Anlage 32-34, 6000 Frankfurt a. M. 1.
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1. Einfiihrung

Ostracoden der Familie Tricorninidae BLUMENSTENGEL 1965 stellen, neben den Entomo-
zoidae, ein wichtiges mikrofaunistisches Element in der variszischen Beckenfazies. Sie
charakterisieren (zusammen mit ,,Rectonariiden” und Processobairdien) den Thiiringer
Okotyp von BECKER (in BANDEL & BECKER 1975: 61): Dominanz von diinn- und meist
glattschaligen, z.T. bizarr bestachelten Podocopida im nieder-energetischen Milieu. Meist
ist dieser Okotyp vergesellschaftet mit pelagischen Entomozoidae: ,,Mischtyp* sensu
BECKER.

Recht reiche devonische bis unterkarbonische Triconiniden-(,,Rectonariiden*-Processo-
bairdien-)Faunen wurden denn auch beschrieben aus dem thiiringisch-polnischen Bereich
der variszischen Geosynklinale (z. B. GRUNDEL 1961, BLUMENSTENGEL 1965, OLEMPSKA
1979), aus den Karnischen Alpen (BECKER in BANDEL & BECKER 1975) sowie aus N-
Spanien (BECKER 1981a, 1982) und N-Afrika (BECKER 1987).

Aus dem Rheinischen Schiefergebirge liegen bislang nur wenige Funde des Thiiringer
Okotyps vor. Die erste (Be)nennung ciner Tricornina-Art erfolgte durch RABIEN (1954:
162): Tricornina [(Bohemina)] gracilis. AuBer einer Erwihnung derselben Art (RABIEN
1960: 86 f.) blieb dies lange Zeit der einzige Nachweis dieser wichtigen Gattung. Erst jiingst
gelang es BUGGISCH & al. (1986: 54) im ,,dd—dw* die (somit) wenig bekannte 7. (Bohemina)
gracilis wieder aufzufinden, auBlerdem erstmalig fiir das Rheinische Schiefergebirge
»Rectonariiden* und Processobairdien. Ein Teil dieses Materials hat dem Verfasser zur
Bestimmung vorgelegen.

Auch ZIEGLER (1970: 172) konnte bei der Revision des Bl. 4713 Plettenbei’g an einem
Fundpunkt der Wocklum-Stufe auBer Conodonten (nicht weiter benannte) ,, Tricornide
Ostracoden” feststellen. Das Material, das dem Verfasser groBziigigerweise vcn Prof. Dr.
ZIEGLER zur Bearbeitung iibergeben wurde, enthélt noch andere Ostracoden, darunter
auch ,,Rectonariiden®.

In vorliegender Arbeit sollen diese neuen Triconiniden-Funde aus dem hohen Oberdevon
des Rheinischen Schiefergebirges vorgestellt werden; die iibrigen Ostracoden werden
erwihnt (s. u.a die Faunenlisten). Abgebildet wird zum Vergleich auch eine (mutmagliche)
T. gracilis aus dem N-afrikanischen Unterkarbon. Damit erweitert sich die Kenntnis vom
Verbreitungsgebiet dieser wichtigen Gruppe erheblich.

Zu groBem Dank fiir die Uberlassung der seltenen Materialien ist der Verfasser Herrn Prof. Dr. W.
ZIEGLER (Frankfurt a.M.) und Herrn Dr. A. RABIEN (Wiesbaden) verpflichtet. Di¢ ,,Auflicht“-

Fotografie verdanke ich Herrn B. KAHL, die REM-Aufnahmen Herrn J. TOCHTENHAGEN (beide
Frankfurt a. M.).
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Das Material ZIEGLER ist hinterlegt im Forschungs-Institut Senckenberg, Frankfurt a. M. (Katalog
SMF Xe); die dem Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung. Wiesbaden, gehorenden Stiicke werden
dort deponiert (HLfB, Slg.-Nr. 5216/1880, 1889). GPI Go6 heifit Sammlung des Instituts und Museums
fiir Geologie und Paldontologie, Gottingen.

2. Fundpunkte, Fundschichten und Faunen

Die beiden hier behandelten Fundpunkte liegen im Rechtsrheinischen Schiefergebirge:
Der eine (Beuerbach) auf Bl. 5216 Oberscheld im Lahn-Dill-Gebiet, der andere (Allendorf)
auf BIl. 4713 Plettenberg im mittleren Sauerland; die Entfernung beider Lokalititen
voneinander betrigt rd. 60 km, ,,quer* zur variszischen Streichrichtung (Abb. 1).

2.1. Steinbruch Beuerbach

Lage: Aufgelassener Steinbruch Beuerbach, ca. 4 km ENE Dillenburg, im Schelde-Tal
N Oberscheld, am SW-Hang des Volpertseichen, ca. 200 m SW P. 379.8; BIl. 5216
Oberscheld, R 34 53 82, H 56 23 58, Lahn-Dill-Gebiet.

&

30 km
e
Abb. 1. Ostracoden-Fundpunkte mit Faunen des Thiiringer Okotyps in der Wocklum-Stufe
(Oberdevon) des Rechtsrheinischen Schiefergebirges. Lahn-Dill-Gebiet: B = Steinbruch
Beuerbach. Mittleres Sauerland: A = Profil NW Allendorf.
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Literatur: BuGaGiscH & al. (1986: 16-32, Abb. 1-2, 4-6, Tab. 14, Taf. 1) [dort weitere
Lit.-Angaben]|; cf. BECKER & BLESs (1987: Abb. 2).

Einstufung: Prof. 1, Scht. 15, Fs. 34-39 (nach BuGaGiscH & al. 1986: 18, Abb. 2, Tab.
1, 3, Taf. 1); Oberdevon, Famennium, Dasberg—Wocklum-Stufe (Grenzbereich dd/dw),
Untere-Mittlere (-=? Obere) costatus-Zone (= Obere hemisphaerica-dichotoma-Zone).

Gesteinsausbildung: Kalkstein, dicht und grau, gelblich verwitternd (Einzelheiten s.
BucGaiscH & al. 1986: 18).

Fauna:
Foraminiferen (s. BuGGiscH & al. 1986: Tab. 4)
Brachiopoden (s. BUGGISCH & al. 1986: Tab. 3)
Bivalven (s. BuGGiscH & al. 1986: 18)
Ostracoden (s. BUGGISCH & al. 1986: Tab. 3)
darunter 7. (Tricornina) communis BLUMENSTENGEL ?
T. (Bohemina) gracilis RABIEN
Hollinella (Keslingella) goerkwitzi BLUMENSTENGEL
Neochilina binsenbachensis MATERN
Rectoplacera longicera BLUMENSTENGEL ?
Rectoplacera dorsocerata BLUMENSTENGEL ?
Tr. (Triplacera) triguetra GRUNDEL
Rectonaria muelleri GRUNDEL
Rectonaria inclinata GRUNDEL
Rectonaria varica GRUNDEL ?
Orthonaria rectagona (GRUNDEL)
Processobairdia posterocerata BLUMENSTENGEL ?
Processobairdia ? sp. A
Maternella dichotoma (PAECKELMANN)
R. (Richterina) striatula (REINH. RICHTER)
Conodonten (s. BuGGiscH & al. 1986: Tab. 1)

Bemerkungen: Unter den mir von diesem Fundpunkt vorliegenden Materialien

befinden sich auch Abdriicke und Steinkerne von Tricornina (Bohemina) gracilis RABIEN
1954 (s. hierzu Taf. 2 Fig. 12).

2.2. Profil NW Allendorf

Lage: Wegegabel rd. 1 km NW Allendorf, ca. 9 km NE Plettenberg; Bl. 4713 Pletten-
berg, R 34 25 96, H 56 84 10, mittleres Sauerland.

Literatur: ZIEGLER (1970: 172) [in ZIEGLER (1970) weitere Lit.-Angaben].

Einstufung: Fs. 31-32 (nach ZIEGLER 1970: 172); Oberdevon, Famennium, Wocklum-
Stufe, Mittlere und/oder Obere costatus-Zone.

Gesteinsausbildung: Kalkknollen fiihrende Tonschiefer (nach ZiEGLER 1970: 172,
s. Bemerkungen).

Fauna:

Ostracoden
T. (Tricornina) communis BLUMENSTENGEL
T. (Bohemina) paragracilis (BLUMENSTENGEL)
T. (Bohemina) ziegleri n. sp.
T. (Bohemina ?) sp.
Aurigerites cf. obernitzensis GRUNDEL
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Amphissites s. saalfeldensis BARTZSCH & WEYER
Rectoplacera longicera BLUMENSTENGEL
Rectoplacera dorsoclinata BLUMENSTENGEL
Orthonaria rectagona (GRUNDEL)
Necrateria trapezoidalis (GRUNDEL)
B. (Bairdia) feliumgibba BECKER
Parabairdiacypris ? demigrans BECKER
Acratia cf. rostrataformis SCHEVTSOV
Ceratacratia cerata BLUMENSTENGEL
Clinacratia clinata (BLUMENSTENGEL)
Podocopida spp. (meist glattschalig)
Conodonten (s. ZIEGLER 1970: 172)

Bemerkungen: Das Profil war seinerzeit iiber den Weg streichend aufgeschlossen (W.
ZIEGLER, freundl. miindl. Mitt.). Heute ist dort eine Asphaltdecke aufgebracht. Daher war
der Versuch des Verfassers (am 21. 4. 1987), durch eine Nachsuche die Stiickzahl zu
vergroBern, leider ohne Erfolg. Das von ZIEGLER bei seinen Conodonten-Untersuchungen
aus den Kalkknollen gewonnene (und somit sekundir verkieselte) Material ist zwar von
vorziiglicher Erhaltung, aber bei verschiedenen Arten (bzw. Phéna) doch sehr klein (nur ein
Exemplar.

3. Beschreibungen

Bei den Beschreibungen und in den Tafelerklirungen werden folgende Abkiirzungen
benutzt:

G = Gehiuse VR = Ventralrand
L = linke Klappe(n) FR = freier Rand
R = rechte Klappe(n) HE = Hinterende
K = Klappe(n) LF = Lateralflache
A = Abdruck (Abdriicke) | = grofte Linge
DR = Dorsalrand h = groBte Hohe
DE = Dorsalecke(n) juv. = juvenil

DW = Dorsalwinkel d = minnlich
VoR = Vorderrand Q = weiblich

3.1. Familie Tricorninidae BLUMENSTENGEL 1965

Typus-Gattung: Tricornina BOUCEK 1936.

Diagnose (nach BECKER in BECKER & SANCHEZ DE Posapa 1977: 160): G praktisch
gleichklappig, non-lobat bis schwach unisulcat, gestreckt triangulir, seltener oval, besta-
chelt; DR gerade, VoR breit gerundet, HE zugespitzt oder + eng zugerundet, VR konvex;
meist lateraler Stachel auf jeder K entwickelt, zusitzliche Dornen an der vorderen DE sowie
am VoR und DR einer oder beider K moglich; Adventralstrukturen bei einzelnen Arten in
verschiedenen (Unter)gattungen vorhanden; G-Oberfliche glatt, retikuliert, bedornt;
SchloB (?) adont, Innenlamelle randlich schwach oder nicht verkalkt.

Anmerkung: Die Moglichkeit, Adventralstrukturen zu beobachten, ist bei den in der Regel

verkieselten Materialien sehr abhingig von deren Uberlieferungszustand [s. hierzu in vorliegender
Arbeit bei T. (Tricornina) communis|.
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Gattung Tricornina BOUCEK 1936

Typus-Art: Tricornina navicula BOUCEK 1936.

Diagnose (nach BECKER in BANDEL & BECKER 1975: 23): Eine Gattung der
Tricorninidae mit folgenden Besonderheiten: G non-lobat oder hochstens mit angedeuteter
Medianfurche, langgestreckt abgerundet triangulir; stets Lateralstacheln auf beiden K,
zusitzliche anterodorsale Dornen an einer oder beiden K moglich, desgleichen an DR und
VoR; adventrale Strukturen bei einigen Arten (s. hierzu die Anmerkung bei der Familie);
G-Oberflédche glatt, selten retikuliert oder bedornt.

Nach dem G-Umri8 und der Bedornung der vorderen DE werden mehrere Untergattungen
unterschieden (s. hierzu die Bemerkungen von BECKER in BANDEL & BECKER 1975: 23).

Untergattung Tricornina (Tricornina) BOUCEK 1936

Typus-Art: Tricornina navicula BOUCEK 1936.

Diagnose (nach BECKER in BANDEL & BECKER 1975: 23): Eine Untergattung von
Tricornina mit folgenden Besonderheiten: G £ gestreckt triangulédr, non-sulcat; anterodor-
saler Dorn an der L, der R oder beiden K, mifBig grofl; Lateralstacheln unterschiedlich
kriftig; G-Oberfliche glatt.

Tricornina (Tricornina) communis BLUMENSTENGEL 1965

Taf. 2 Fig. 10

p 1961 Tricornina (Bohemina) gracilis RABIEN 1954 — GRUNDEL: 82-83, Taf. 1 Fig. 3-5, Taf. 14
Fig. 8, Tab. 3.
*1965 Tricornina communis BLUMENSTENGEL: 14-15, Taf. 1 Fig. 1-13, Taf. 13 Fig. 1-4, Abb.
1-2, Tab. 1, 6.
v - 1982  Tricornina (Tricornina) communis — BECKER: 142-143, Taf. 7 Fig. 19-22, Tab. 1, [mit
vollstindiger Synonymie-Liste bis 1982].
- 1985  Tricornina (Tricornina) communis — BUGGISCH & al.: 54, ? Tab. 3.
v - 1987  Tricornina (Tricornina) communis — BECKER: 92, [mit weiteren Zitaten].

Material: R, Taf. 2 Fig. 10, SMF Xe 13946; Prof. NW Allendorf, Fs. 31; do VI.

MaBe des abgebildeten Stiicks: R, Taf. 2 Fig. 10 : 1 = 0,72 mm, h = 0,32 mm.

Diagnose (nach BLUMENSTENGEL 1965: 15): Eine verhiltnisméBig groBe 7. (Tricornina)-
Art mit folgenden Besonderheiten: Seitenumrifl vergleichsweise gedrungen trianguldr, mit
posteroventraler Einzichung; mittelgroBBer ventrozentraler Stachel auf diffuser Basis.

Beschreibung: Sieche bei BECKER (1982: 142-143); erginzend: beim vorliegenden
Stiick (einer R) entlang des FR eine deutliche Umbiegungskante (oder sehr zarte Rippe)
modelliert (s. Taf. 2 Fig. 10b—c).

Beziehungen: Siehe BECKER (1987: 92). Das vorliegende Stiick aus dem Sauerland
zeigt die bezeichnenden Merkmale der Art recht gut; die Erkennbarkeit einer Randstruktur
bei diesem héngt sicher mit seiner vergleichsweisen sehr guten Erhaltung zusammen.

Vorkommen: do I-cu I; E-Thiiringisches Schiefergebirge, Unterharz, Moravischer Karst, W-
Serbisches Gebirge, SE Kantabrisches Gebirge (N-Spanien), Tafilalt (N-Afrika), — jetzt auch
Rechtsrheinisches Schiefergebirge.
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Untergattung Tricornina (Bohemina) SNAIDR 1951

Typus-Art: Tricornina (Bohemina) prantli SNAIDR 1951,

Diagnose (nach BECKER in BANDEL & BECKER 1975: 24): Eine Untergattung von
Tricornina mit folgenden Besonderheiten: G sehr gestreckt triangulir, non-sulcat; antero-
dorsaler Dorn oder Stachel an der L sehr lang, desgleichen die Lateralstacheln; verbreitet
eine oder mehrere randnahe Leisten oder Aquivalente.

Anmerkung: Zur Beurteilung (der mit ,,Lamellen“ am FR versehenen) Pokornina GRUNDEL 1963
s. die Anmerkung bei der Familie sowie in BECKER (1982: 146).

Tricornina (Bohemina) paragracilis (BLUMENSTENGEL 1965)

Taf. 1 Fig. 1-8; Taf. 2 Fig. 4, 89

*1965 Bohemina paragracilis BLUMENSTENGEL: 18, Taf. 2 Fig. 1-6, Taf. 14 Fig. 1-3, Abb. 5,

Tab. 1, 6.
v - 1982  Tricornina (Bohemina) paragracilis — BECKER: 146-147, Taf. 9 Fig. 1-18, Tab. 1-2, [dort

ausfiihrliche Synonymie-Liste bis 1982].

- 1985  Bohemina (Pokornina) paragracilis spinigera BLUMENSTENGEL — BARTZSCH & WEYER:
Tab. 4, Taf. 4 Fig. 14.

- 1986 Bohemina (Pokornina) paragracilis — DELVOLVE & LETHIERS: 495, Taf. 1 Fig. 1.

Material: L, Taf. 1 Fig. 1, SMF Xe 13947, Fs. 32; L, Taf. 1 Fig. 2, SMF Xe 13948, Fs. 31; juv. L,
Taf. 1 Fig. 3, SMF Xe 13949, Fs. 32; Q? R, Taf. 1 Fig. 4, Taf. 2 Fig. 4, SMF Xe 13950, Fs. 32; R, Taf. 1
Fig. 5, Taf. 2 Fig. 5, SMF Xe 13951, Fs. 31; R, Taf. 1 Fig. 6, SMF Xe 13952, Fs. 31; L, Taf. 1 Fig. 7, SMF
Xe 13953, Fs. 32; L, Taf. 1 Fig. 8, Taf. 2 Fig. 8, SMF Xe 13954, Fs. 32; L, Taf. 2 Fig. 9, SMF Xe 13955,
Fs. 32; samtlich Prof. NW Allendorf; do VI.

MaBe der abgebildeten Stiicke (ohne VoR-Stacheln): L, Taf. 1 Fig. 1 : 1 = 1,31 mm, h = 0,47 mm.
L, Taf. 1 Fig. 2 : 1 = 1,10 mm, h = 0,45 mm. Juv. L, Taf. 1 Fig. 3 : 1 = 0,65 mm, h = 0,33 mm. @? R,
Taf. 1 Fig. 4 (= Taf. 2 Fig. 4) : 1> 0,92 mm, h = 0,50 mm. R, Taf. 1 Fig. 5 (= Taf. 2 Fig. 5) : 1 > 96 mm,
h=0,44m. R, Taf. 1 Fig. 6 : 1 = 1,0l mm, h = 0,33 mm. L, Taf. 1 Fig. 7 : 1 = 0,84 mm, h = 0,33 mm. L,
Taf. 1 Fig. 8 (= Taf. 2 Fig. 8) : 1= 0,70 mm, h = 0,29 mm. L, Taf. 2 Fig. 9 : 1 > 0,87 mm, h = 0,34 mm.

Diagnose (nach BECKER 1982: 146): Eine verhiltnismiBig groBe T.(Bohemina)-Art mit
folgenden Besonderheiten: Lateralstachel subzentral, der LF unmittelbar (d.h. ohne
verbreiterte Basis) aufsitzend; 1-2 randnahe Leisten oder Aquivalentc entwickelt; G-
Oberfliche glatt bzw. mit feiner, = dicht stehender Bedornung.

Anmerkung: Beziiglich der bei BLUMENSTENGEL (1965: 18) unterschiedenen (sympatrischen und
synchronen !) Unterarten s. bei BECKER (1982: 146).

Beschreibung: Siehe in BECKER (1982: 146-147); erginzend: parallel zum FR eine
admarginale Struktur, entweder aus zwei dicht beieinander und parallel zueinander
verlaufenden gezackten Leistchen bestehend (s. insbesondere Taf. 1 Fig. 4b) oder aus einer
Reihe von Dentikeln, GroBe der Dentikel hinter der G-Mitte deutlich kleiner werdend zum
HE hin (s. insbesondere Taf. 1 Fig. 5b), desgl. zur vorderen DE hin (s. Taf. 2 Fig. 5¢); VoR-
Stachel proximal an der (duBeren) Admarginalstruktur ansetzend; subcarinates Feld
(zumindest bei den ? Tecnomorphen oder gar nur den Juvenilen) mit 2-3 sehr feinen,
randparallelen, in Tuberkelchen aufgelgsten Riefeln (s. insbesondere Taf. 2 Fig. 9b); am
FR? feine marginale Leiste oder Dentikelreihe. Die G-Oberfliche (beim vorliegenden
Material) dicht mit ,rauhen“ Dornchen besetzt.

Variationsbreite und Bemerkungen zu einem ? Sexualdimorphismus: Die Art
variiert im UmriB weit weniger als dies z.B. BECKER (1982: 147) beschreibt oder
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BLUMENSTENGEL (1979: Taf. 1 Fig. 1-15) darstellt. Die Anzahl der admarginalen Rippen
(Dentikelreihen) wird in der Literatur stets schwankend zwischen 1 und 2 angegeben
(BLUMENSTENGEL 1965: 18, 1979: Taf. 1 Fig. 13-15; BECKER 1982: 147). Beim vorliegenden
Material ist die Ausfiihrung ,.eine Randleiste* die hédufigere. Bei der nur einmal nachgewie-
senen Ausbildung ,,zwei Randleisten* konnte es sich um einen (sekundireren) Sexualdimor-
phismus handeln: s. die mutmaBlich heteromorphe K (Taf. 1 Fig. 4) mit zwei gesigten
Leisten. Fiir die Richtigkeit dieser Annahme spricht auch die offensichtlich einzeilige
Ausbildung der Adventralstruktur (!) bei der juvenilen K, Taf. 1 Fig. 7b. Besonders variabel
scheint das Ornament des subcarinaten Felds zu sein: eine Riefelung kann hier =+
abgeschwiicht vorliegen oder auch vollig fehlen (s. die Ventralansichten der Tafeln; auller
Taf. 1 Fig. 4, = @7?); es sei denn, diese ,,Variabilitit“ wird nur vorgetiuscht durch
unterschiedliche Erhaltungsweisen.

Beziehungen: Siche bei BECKER (1982: 146-147, 1987; 93-94) sowie in vorliegender
Arbeit bei T. (Bohemina) gracilis RABIEN 1954.

Vorkommen: do I-VI; E-Thiiringisches Schiefergebirge, SE Kantabrisches Gebirge (N-Spanien)
und ? auch W-Serbisches Gebirge, — jetzt auch Rechtsrheinisches Schiefergebirge.

Tricornina (Bohemina) gracilis RABIEN 1954

Taf. 2 Fig. 12-13

* 1954  Tricornina gracilis RABIEN: 162-163, Taf. 2 Fig. 19, Taf. 5 Fig. 45.
- 1960  Tricornina gracilis — RABIEN 86-88, 94, 98.
- 1965 Bohemina gracilis — BLUMENSTENGEL: 16.
v - 1986  Tricornina (Bohemina) gracilis — BUGGISCH & al.: 54 [det. A. RABIEN].
v - 1987 Tricornina (Bohemina) gracilis —- BECKER: 93-94, Taf. 6 Fig. 13-14, Taf. 7 Fig. 2, Tab. 1,
[dort ausfiihrliche Synonymie-Liste].

Material: AR, Taf. 2 Fig. 12,HL{B 5216/1880; Stbr. Beuerbach, Prof. 1, Scht. 15; do VI. R, Taf. 2
Fig. 13, GPI Go6 926-A454-215: Ben Zireg, A454; cu 1. — Nicht abgebildet: 1 StR (mit dazugehorigem
AR). HLfB 5216/1889 a+b; Stbr. Beuerbach, Prof. 1, Scht. 15; do VI. 1 R, GPI G& 926-A454-214; Ben
Zireg, A454; cu I.

MafBe der abgebildeten Stiicke: AL, Taf. 2 Fig. 12 : 1 = 0,86 mm, h = 0,27 mm. R, Taf. 2 Fig. 13 : |
= 0,82 mm, h = 0,33 mm.

Tafel 1

Profil NW Allendorf NE Plettenberg, mittleres Sauerland, Rechtsrheinisches Schieferge-

birge; Wocklum-Stufe, Famennium, Oberdevon.

Fig. 1-8. Tricornina (Bohemina) paragracilis (BLUMENSTENGEL 1965).

1. L, SMF Xe 13947; a) von auBBen (X 42), b) von unten (X 37); Fs. 32.

. L, SMF Xe 13948: a) von aulen (X 46), b) von unten (X 36); Fs. 31.

. juv. L, SMF Xe 13949; a) von auBen (X 52), b) von unten (X 54); Fs. 32.

. @7 R, SMF Xe 13950; a) von auB8en (X 50), b) von unten (X 57); Fs. 32.

. R, SMF Xe 13951; a) von auBlen (X 47), b) von unten (X 49); Fs. 31.

R, SMF Xe 13952; a) von auBlen (X 47), b) von oben (X 44), ¢) von unten (X 42), d) von vorn

(x 116): Fs. 31.

7. L, SMF Xe 13953; a) von aullen (X 49), b) von oben (X 47), ¢) von unten (X 44), d) von vorn
(x 79); Fs. 32.

8. L, SMF Xe 13954; a) von vorn (X 132); Fs. 32.

= W

S
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Diagnose (in Anlehnung an RABIEN 1954: 162-163 und nach BECKER 1987: 93): Eine
verhiéltnismiBig groBe 7.(Bohemina)-Art mit folgenden Besonderheiten: G sehr gestreckt,
mit gegen den VR abgesetztem langem HE; kriftiger Lateralstachel mit diffuser Basis,
hinter der Mitte des stark durchhdngenden VR im unteren G-Drittel ansetzend; am FR
feine admarginale Leiste oder Aquivalente.

Beschreibung: Siehe bei BECKER (1987: 93); zusitzlich: G-Oberfliche der rechtsrhei-
nischen Stiicke offensichtlich retikuliert (s. Taf. 2 Fig. 12).

Beziehungen: T. (Bohemina) gracilis RABIEN 1954 am nichsten steht (wie ihr Name zu
Recht besagt) T. (Bohemina) paragracilis (BLUMENSTENGEL 1965); beide Arten kénnen bei
ungiinstiger Erhaltung leicht verwechselt werden. Bei RABIENs Art ist aber das HE deutlich
abgesetzt, die Gestalt immer sehr gestreckt (nicht so ,,pummelig”, wie oft bei der
thiiringischen Spezies), der Lateralstachel scheint tiefer anzusetzen und die G-Oberflidche
retikuliert zu sein. Die in BECKER (1987: Taf. 6 Fig. 13-14, Taf. 7 Fig. 2) abgebildeten N-
afrikanischen Exemplare der Art erscheinen glatt (s. Taf. 2 Fig. 13): = intraspezifische
Variabilitit [s. bei T. (Bohemina) paragracilis| oder lediglich ungiinstige Erhaltung?

Vorkommen: do VI-cu I; Rechtsrheinisches Schiefergebirge (? auch cu II; Ruhrgebiet), E-
Thiiringisches Schiefergebirge, Ben Zireg (N-Afrika).

Tafel 2

Profil NW Allendorf NE Plettenberg, mittleres Sauerland, Rechtsrheinisches Schieferge-

birge; Wocklum-Stufe, Famennium, Oberdevon.

Fig. 4-5, 8-9. Tricornina (Bohemina) paragracilis (BLUMENSTENGEL 1965).

4. Q7 R, SMF Xe 13950; ¢) von vorn (x 77); Fs. 32.

5. R, SMF Xe 13951; ¢) von vorn (X 79); Fs. 31.

8. L, SMF Xe 13954; b) von unten (X 68); Fs. 32.

9. L, SMF Xe 13955; a) von auflen (X 50), b) von unten (X 49), ¢) von vorn (X 92); Fs. 32.

Fig. 10. Tricornina (Tricornina) communis BLUMENSTENGEL 1965.

10. R, SMF Xe 13946; a) von aullen (X 31), b) von unten (X 56), ¢) von vorn (X 108); Fs. 31.

Fig. 11. Tricornina (Bohemina) ziegleri n. sp.

11. L, SMF Xe 13956; a) von aulen (X 68), b) von oben (X51), ¢) von unten (X 51), d) von vorn
(x 110); Fs. 32.

Steinbruch Beuerbach unweit Oberscheld, Lahn-Dill-Gebiet, Rechtsrheinisches Schieferge-
birge; Wocklum-Stufe, Famennium, Oberdevon.

Fig. 12. Tricornina (Bohemina) gracilis RABIEN 1954.
12. AL; HLfB 5216/1880 (x 59); Prof. 1, Scht. 15.

Qued des Trois Palmiers nahe Ben Zireg, Sahara Occidental, Algerien; Gattendorf-Stufe,
Unterkarbon.

Fig. 13. Tricornina (Bohemina) gracilis RABIEN 1954.
13. R, GPI G6 924-A454-215; a) von aufien (X 71), b) von unten (X 65); A454.
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Tricornina (Bohemmina) ziegleri n. sp.
Taf. 2 Fig. 11

Name: Zu Ehren von Herrn Prof. Dr.WILLI ZIEGLER, Frankfurt a. M.

Holotypus: Die in vorliegender Arbeit auf Taf. 2 Fig. 11 abgebildete L, SMF Xe 13956.

Locus typicus: Wegegabel rd. 1 km NW Allendorf, Bl. 4713 Plettenberg, R 34 29 96, H 36 84 10.

Stratum typicum: Oberdevon, do VI, Mittlere und/oder Obere costatus-Zone (Fs. 32).

MafBe des abgebildeten Stiicks (ohne HE-Stachel): L, Holotypus, Taf. 2 Fig. 11 : 1= 0,74 mm, h =
0,32 mm.

Diagnose: Eine mittelgroBe T.(Bohemina)-Art mit folgenden Besonderheiten:
G auBerordentlich schlank und gestreckt, in einen langen HE-Stachel auslaufend; Lateral-
stachel auf sich verbreiternder Basis, im unteren G-Drittel gelegen; zwischen Lateral- und
HE-Stachel eine schrig iiber die LF nach oben hinten ziehende Dornenreihe; am FR feine
admarginale Tuberkelreihe; G-Oberfliche glatt.

Beschreibung: K in Seitenansicht auBerordentlich schlank und sehr gestreckt triangu-
lir, groBte Hohe im vorderen Drittel; DR faktisch gerade und sehr lang, fast die gesamte 1
einnehmend; vorderer DW nahezu 90°; VoR stumpf gerundet, weitestes Ausgreifen in der
oberen Hilfte; VR stetig aus dem VoR hervorgehend, vorn konvex durchhingend, nach
hinten mit geringer konkaver Einziehung ansteigend; HE sehr eng gerundet, in einen
langen, etwa in Verldngerung des DR liegenden Stachel auslaufend. Sehr weit vorn, etwa im
ersten K-Drittel unterhalb der (vertikalen) K-Mitte, ein kréftiger, etwas nach hinten
gebogener Lateralstachel, einer mittelbreiten Basis aufsitzend; an der vorderen DE und am
oberen VoR weitere, schwichere Stacheln entspringend; VoR-Stachel aulen (proximal)
von der Adventral-Struktur abgehend. Auf der Basis des Lateralstachels ansetzend und
schrig nach hinten zum HE-Stachel verlaufend eine (markante) Stachelreihe, GroBe der
einzelnen Stacheln nach hinten * kontinuierlich abnehmend; parallel zum FR offensichtlich
eine feine mariginale Tuberkelreihe entwickelt; G-Oberfliche glatt.

Beziehungen: Tricornina (Bohemina) ziegleri n. sp. ist durch die sehr schlanke Gestalt
und die laterale Stachelreihe ausgezeichnet gekennzeichnet; nihere Verwandte sind nicht
auszumachen. Aus diesen Griinden halte ich es auch fiir verantwortbar, das neue Taxon auf
nur ein einziges (iibrigens ausgezeichnet erhaltenes) Exemplar zu begriinden.

Vorkommen. do VI; Rechtsrheinisches Schiefergebirge (Sauerland).

Tricornina (Bohemina ?) sp.

Material: Nicht abgebildet: uv. L, SMF Xe 13957; Prof. Allendorf, Fs. 32; do VI.

Bemerkungen: Unter dem Tricorniniden-Material der Loc. Allendorf befindet sich
eine beschidigte L, deren Bestachelung abweicht von derjenigen der hier beschriebenen
Spezies. Sie erinnert darin etwas an 7. (Bohemina) extrema (BLUMENSTENGEL 1965) aus
dem mittleren Famennium (s. BECKER 1982: Taf. 9 Fig. 2). Ob es sich um dasselbe Taxon
handelt, kann nicht entschieden werden.

Vorkommen: do VI, Rechtsrheinisches Schiefergebirge (Sauerland).
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4. Paliokologie

Tricorninidae (sowie die gefundenen Vertreter der ,Rectonariiden®, Processobairdien
und weiterer bestimmter Bairdiiden) werden von BECKER (zuletzt 1987: 96-98) zum
Thiiringer Okotyp gerechnet. Dieser charakterisiert niedrig-energetische Milieus,
meist in landfern(er)en und tiefer(er)en Meeresbereichen. Die Vergesellschaftung mit
pelagischen Entomozoidae weist auf ein Leben im Becken hin.

Die bestachelten Formen des genannten Okotyps haben nach Ansicht mancher Autoren
(BECKER 1982: 164, 1987: 97-98; BLESs 1983: 33) nektobenthonisch gelebt, d.h., sie
konnten sich nicht nur auf dem Substrat bewegen, sondern vermochten begrenzte Zeit zu
schweben oder gar zu schwimmen. Einerseits: um sich fortzubewegen. Andererseits: um
sich zu erndhren (? Filtrierer). Die gleichklappigen (vgl. AbAMczAK 1969: 95) und mit
langen Lateralstacheln versehenen Tricorniniden konnten zu dieser Gruppe gehort haben.

Das Auffinden von reichlich ,, Thiiringer Formen im Rechtsrheinischen Schiefergebirge
schlieBt jetzt endlich eine Kenntnisliicke iiber die Verbreitung von Ostracoden-Faunen des
Thiiringer Okotyps. Ein solches Auftreten im genannten Gebiet war aber schon linger vom
Verfasser erwartet worden (s. z.B. BECKER 1981b: Abb. 3).

5. Stratigraphie

Beide Fundpunkte sind durch Conodonten sicher in die Mittlere-Obere costatus-Zone der
Wocklum-Stufe eingehingt. Die ,, Thiiringer® Ostracoden sowie die Entomozoen bestétigen
das hohe Oberdevon-Alter.

Zwar sind T. (Tricornina) communis und T. (Bohemina) paragracilis sowie Hollinella (Keslingella)
goerkwitzi, Rectoplacera longicera, Orthonaria rectagona, Triplacera triquetra, Rectonaria muelleri,
Processobairdia posterocerata, B. (Bairdia) feliumgibba, Acratia cf. rostrataformis und Ceratacratia
cerata nur Durchldufer im Devon (und reichen z.T. bis in das Unterkarbon hinein), aber bereits
Neochilina binsenbachensis, Rectoplacera dorsoclinata und Clinacratia clinata charakterisieren den
Zeitraum Clymenia-Wocklumeria-Stufe (do V-VI).

Nur aus dem do VI wurden bisher bekannt Amphissites s. saalfeldensis und Rectoplacera
dorsocerata; Parabairdiacypris ? demigrans hat dort ihre Hauptverbreitung. Aus dem hohen
Oberdevon bis in das Unterkarbon reichen Necrateria rectagona, Rectonaria inclinta und R.
varica. Auf eine Lage nahe (unterhalb) der Devon/Karbon-Grenze im Profil NW Allendorf
weisen Aurigerites cf. obernitzensis und Acratia cf. cooperi hin; die mit dem vorliegenden
Material verglichenen Spezies wurden ndmlich bislang nur aus dem Unterkarbon (cu I bzw.
cu I-II) bekannt. Die beiden aus dem Steinbruch Beuerbach genannten Entomozoidae
zeigen die Obere hemisphaerica-dichotoma-Zone an.
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Die Grenze Zechstein/Buntsandstein in Nordwestdeutschland
und in der siidlichen deutschen Nordsee nach Bohrlochmessungen
(Gamma-Ray- und Sonic-Log)

Kurzfassung des Vortrags im Hessischen Landesamt
fiir Bodenforschung am 20.3.1987

Von

GERHARD BEST*

Kurzfassung: Fiir den Bereich des Nordwestdeutschen Beckens wird eine neue Grenze Buntsand-
stein/Zechstein vorgeschlagen, die es erlaubt, mit Hilfe der Gamma-Ray- und Sonic-Log-Vermessungen
cine synchrone stratigraphische Grenze in Becken- und Schwellen-Gebieten zu zichen.

Abstract: For the Northwest German Basin a new mappable boundary between the Zechstein and
the Buntsandstein is proposed (top Brockelschiefer = base Bunter Shale Formation). Thus, using
gamma ray and sonic log recordings, it is now possible to draw a synchronous stratigraphic boundary
both in basin and swell areas.

Von der Arbeitsgruppe ,,Geotektonischer Atlas von Nordwestdeutschland* der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) wird seit 1977 der strukturelle Bau
Nordwestdeutschlands in Strukturkarten 1 : 100 000 und Profilschnitten 1 : 50 000 unter
Verwendung aller verfiigbaren Bohrdaten und reflexionsseismischer Unterlagen kartiert
(KockEL 1987). Durch flichenhafte Horizontkartierung war es moglich, ein strukturgeneti-
sches Gesamtbild des Nordwestdeutschen Beckens zu entwerfen.

Als Grundlage fiir die Kartierung dienten die Schichtenverzeichnisse und Bohrlochmes-
sungen, wie sic von den Geologischen Landesdmtern und allen in Deutschland tétigen
Explorationsfirmen im Archiv des Niedersidchsischen Landesamtes fiir Bodenforschung
(NLfB) und der BGR eingehen. In vielen Fillen muBiten die angegebenen Schichtgrenzen
iiberarbeitet werden, da sich herausstellte, daB in den abgelieferten Schichtenverzeichnissen
oft sehr unterschiedliche Bearbeitungszustidnde vorlagen.

Ein besonderes Problem war dabei die Abgrenzung Zechstein/Buntsandstein und die
Verwendung der z. T. synonymen Begriffe ,,Obere Zechsteinletten® und ,,Brockelschiefer*.
Dem Arbeitsausschu3 Buntsandstein (1974) folgend, wurde bisher der ,,Grenzanhydrit* zur
Grenzzichung zwischen dem liegenden ,,Zechstein“ und dem hangenden ,,Buntsandstein®
benutzt.

* Dr. G. BEsT, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51.
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Diese Praxis hat dazu gefiihrt, da} die Grenze Zechstein/Buntsandstein diachron gezogen
wurde, da der ,,Grenzanhydrit* beckenwirts immer jiingere Salinarfolgen abschlief3t.

Epirogene Bewegungen im hoheren Zechstein fiihrten zu Michtigkeits- und Faziesdiffe-
renzierungen innerhalb des Zechsteinbeckens. Nach Ablagerung der Aller-Serie zog sich die
salinare Entwicklung auf Restsenken zuriick (,,restriktives Salinar® nach TRUSHEIM 1971).
Wiihrend es in den randlichen Beckenbereichen zur Ablagerung klastischer Rotsedimente
mit Anhydrit- und Dolomitknollen sowie zur Ausbildung von Steinsalzpseudomorphosen
kam, schalteten sich beckenwirts nacheinander drei weitere Steinsalzfolgen ein, die Ohre-
Serie (REICHENBACH 1970), die Friesland-Serie (KADING 1978) und als 7. Salinarfolge die
Molin-Serie (neu). Im Helgoland-Becken besteht die Moglichkeit, dafl die Steinsalzab-
scheidung noch bis in das Niveau des Oberen Brockelschiefers anhielt.

Eine Untergliederung der Unteren Folge des Unteren Buntsandsteins wurde in den
Bohrprofilen innerhalb des Nordwestdeutschen Beckens meist nicht durchgefiihrt (s. jedoch
BoiGgk 1959).

In Siidniedersachsen konnte BRUNING (1986) eine Gliederung der Unteren Folge in 10
Kleinzyklen anhand von Gamma-Ray-Messungen und Kernbefunden durchfiihren, wie sie
von SEIDEL (1965) bereits aus Studthiiringen beschrieben wurde.

Die sohlbankzyklisch aufgebauten Kleinzyklen beginnen jeweils mit einer basalen,
feinsandigen Schiittung und enden mit einem stirker tonig-schluffigen Endglied (fining
upward cycles). Innerhalb der basalen Feinsande ist meist eine feinoolithische Komponente
eingeschaltet, die von ScHULZE (1969) im nordostlichen Harzvorland zur Korrelation
herangezogen wurde. BRUNING (1986) weist in seiner Untersuchung darauf hin, daB sich die
basalen Sandschiittungen, vor allem des ersten Kleinzyklus sowie der Kleinzyklen 5-7, in
den Gamma-Ray-Messungen teilweise von Nordhessen iiber die Hunte-Schwelle bis in das
Emsland verfolgen lassen.

In beckentieferen Bereichen des Nordwestdeutschen Beckens und der deutschen Nordsee
gelingt eine Feingliederung der Abfolge allein mit Hilfe der Gamma-Ray-Messungen nicht,
da die basalen Sandschiittungen beckenwirts an Einfluf3 verlieren und das Logbild dadurch
weniger differenziert erscheint. In der Kombination von Gamma-Ray- und Sonic-Log 146t
sich die kleinzyklische Gliederung der Unteren Folge von Siidniedersachsen (BRUNING
1986) und dem nordostlichen Harzvorland (RApzinsk1 1967, ScHULZE 1969, RoTh 1976)
bis in die stidliche deutsche Nordsee und nach Schleswig-Holstein durchfithren. Die
feinoolithischen Einschaltungen, die sich im Sonic-Log durch groere Schallhirte (hohere
Geschwindigkeit, positiver Peak) auszeichnen, lassen sich horizontbestindig iiber das
gesamte Untersuchungsgebiet verfolgen. Sie konnen somit als zeitgleiche, im gesamten
Untersuchungsgebiet synchrone Bildungen betrachtet werden.

Aufbauend auf der Bearbeitung des hoheren Zechsteins durch KADING (1978), des
Unteren Buntsandsteins durch BRUNING (1986) sowie einer Neukorrelation von rd. 70
Bohrungen, die die Grenze Buntsandstein/Zechstein in Nordwestdeutschland und in der
stidlichen deutschen Nordsee durchteuften, 148t sich feststellen, dafl bereits mit Beginn des
,oberen Brockelschiefers® im Sinne KADINGs eine Phase der epirogenen Ruhe eintrat, die
iber den gesamten Zeitabschnitt des Unteren Buntsandsteins anhielt. Ohne einer endgiilti-
gen Festlegung der Perm/Trias-Grenze vorzugreifen, wurde die Basis der Unteren Folge
BoiGks (= Basis des Kleinzyklus 1), = su UW 1 nach BRUNING (1986), als isochrones
stratigraphisches Bezugsniveau erkannt und von BGR und NLfB als lithostratigraphische
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Grenze Zechstein/Buntsandstein bei Struktur- und Michtigkeitskartierungen benutzt.
Dieser Methode haben sich auch die deutschen Erdol und Erdgas explorierenden Firmen
angeschlossen.

Der nichtsalinare Bereich zwischen der nach paldogeographischer Position jeweils
jingsten Salinarfolge des Zechsteins und dem Basiszyklus der Unteren Folge des Unteren
Buntsandsteins wird als ,,Zechstein-Ubergangsfolge* ausgeschieden. Im héheren Teil
der Ubergangsfolge konnte der Obere Brockelschiefer, der mit einem bis zu 10 m méchtigen
Tonpaket hoher Strahlungsintensitidt und niedriger Schallhidrte endet, in relativ konstanter
Miichtigkeit in fast allen Bohrprofilen ausgehalten werden. Der tiefere Teil der Ubergangs-
folge entspricht stratigraphisch den hoheren Zechsteinzyklen (5-7), bzw. dem unteren
Brockelschiefer KADINGs und BRUNINGs (Abb. 1).

Im Gegensatz zur Brockelschieferfazies, bzw. den ,,hoheren Zechsteinletten® der élteren
Literatur, deren Einsetzen diachron und z. T. diskordant im Becken und an seinen Ridndern
verladuft, ist bislang noch in keinem der untersuchten Gebiete ein Schichtausfall des ersten
Kleinzyklus der Unteren Folge beobachtet worden. Hinsichtlich der Grenze Brockelschie-
fer/Untere Folge besteht daher keine korrelative Schwierigkeit in einem ca. 150 000 km?
groBBen Gebiet, das die deutsche Nordsee, Schleswig-Holstein, Niedersachsen sowie Teile
von Nordrhein-Westfalen und Nordhessen umfaft.

Uber die Ergebnisse wurde beim Zechstein-Symposium 1987 in Hannover berichtet. Eine
Veroffentlichung des Vortrags ist im Druck.
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Die Zechstein/Buntsandstein-Grenze in Niedersachsen und Hessen —
Schwermineraluntersuchungen als Beitrag zur Geologie
des Brockelschiefers'

Von

ULRICH BRUNING*

Kurzfassung: Die Schichtfolge im Grenzbereich Zechstein-Buntsandstein wird in Stidniedersach-
sen und Hessen in Zechstein 5 und 6 und die Ubergangsfolge des Unteren Buntsandsteins mit dem
Unteren und Oberen Brockelschiefer aufgeteilt. Grobsandige Schiittungen leiten die jeweiligen
Schichtglieder ein. Uber den Basissandsteinen des Oberen Brockelschiefers endet die zechstein-
typische Sedimentation polyedrisch brechender toniger Schluffsteine in ,,Brockelschiefer-Fazies”, endet
die Dolomitknollenfiihrung und erlischt die grobere klastische Zufuhr von der Rheinischen Masse. Die
dariiber einsetzende buntsandstein-typische Sedimentation, mit der Bénderfazies beginnend, erfolgt
transgressiv und hat ihren Ursprung in siidlicheren Liefergebieten. Sie besteht aus nahezu einheitlich
feinsandigen Sedimenten im Siiden und vielfachem feinsandig-schluffigem Wechsel im Norden. Diesen
Sedimenten fehlen cm- bis dm-groe Dolomit- und Sulfatknollen. In den niedersichsisch-thiiringischen
Gebieten treten aber oolithische Lagen auf. Der Leithorizont der Binderfazies im tieferen Teil des
Oberen Brockelschiefers markiert den Umschwung im sedimentiren Geschehen.

Zwischen der Oberbank des Basissandsteins im Oberen Brockelschiefer und dem Beginn der
Biinderfazies erfolgt in Siidniedersachsen und Nordhessen ein einschneidender Wechsel im Schwer-
mineralspektrum der sandigen Sedimente. Von einer Stabilassoziation mit hohem Zirkonanteil und
deutlichem Rutilgehalt im tieferen Abschnitt erfolgt cin Ubergang zu Assoziationen mit hohen
Apatitanteilen im dariiber folgenden restlichen Unteren Buntsandstein. Der Bereich der Bénderfazics
enthilt in seinen feinsandigen Anteilen Amphibolminerale in betrichtlichen Prozentsitzen.

Abstract: The sequence of uppermost Zechstein and lowermost Bunter in southern Lower Saxony
and northern Hesse is divided into Zechstein 5 and 6 and the Transition Member (= “Brockelschiefer
Member”) with Lower and Upper Brockelschiefer. Each of these 4 units starts with coarser sandy
layers. The sedimentation typical for Zechstein comes to an end above the sandy layers in lowermost
Upper Brockelschiefer. The forming of massive polygonal breaking siltstones (“Brockelschiefer facies™)
stops, dolomitic nodules disappear, and the clastic input from the Rhenish Massif diminishes
considerably. The sedimentation typical for Bunter begins with the so called “banded facies”. It is
transgressive and the source area is situated farther south. These sediments comprise uniform fine
grained sandstones in southern areas and a multiple change of fine grained sandstones with siltstones in
the investigation area. The lack of dolomitic and sulphatic nodules is obvious. The leading horizon of
the “banded facies” in the lower part of the Upper Brockelschiefer marks the change in sedimentary
development.

* Dr. U. BRUNING, Fahlte 1 B, 3250 Hameln 1.

! Diese Arbeit ist der ausfiihrliche Teilbeitrag eines am 20. Mirz 1987 im Hessischen Landesamt fiir
Bodenforschung gehaltenen Vortrages. Sie beriicksichtigt den Stand der Diskussionen und die Literatur
iiber den Zechstein/Buntsandstein-Grenzbereich bis Dezember 1987.*
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There is a drastic change in the heavy-mineral assemblage of the sandy sediments between the upper
bank of the basal sandstone in the Upper Brockelschiefer and the beginning of the “banded facies” in
southern Lower Saxony and northern Hesse. A stable assemblage with high amounts of zircon and clear
evidence of rutile in the lower part is followed by an assemblage with high amounts of apatite in the
upper part. The fine grained sediments of the “banded facies” contain amphibol minerals up to more
then 30%.
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1. Einleitung

Die Grenze zwischen Zechstein und Buntsandstein im Germanischen Becken Mitteleuro-
pas ist seit langer Zeit Gegenstand mehr oder weniger intensiver Untersuchungen. Da sie
innig mit dem Ubergang vom Erdaltertum zum Erdmittelalter, bzw. Perm zu Trias
verkniipft ist, und damit besonderes Gewicht erhilt, ist die Zahl von Veroffentlichungen, in
denen hierzu Stellung genommen wird, entsprechend grof3.

In den letzten 25 Jahren etwa verdichtet sich die Erkenntnis, daf} iiber die klassische
4zyklische Gliederung hinaus eine Erweiterung des Zechsteins in jiingere Sedimente hinein
sinnvoll ist. Neben mehreren dlteren Andeutungen, besonders der hdufiger zitierten Arbeit
von REICHENBACH (1970), ist es das Verdienst von KADING (1975, 1977, 1978a,b), dieser
Problematik intensiv auf den Grund gegangen zu sein. Damit schien zunéchst ein Abschlufl
der geologischen Forschung erreicht. Die von KADING entworfene erweiterte 6zyklische
Gliederung des Zechsteins ist inzwischen auch allseits akzeptiert. Es ist den Untersuchungen
von BEST (1985, 1987) zu verdanken, dariiberhinaus Argumente fiir eine noch weitere
Hoherverlegung der Zechstein-Buntsandstein-Grenze geltend gemacht zu haben. Sie
miinden in das Ergebnis, den Unteren Buntsandstein an der Basis der Unteren Folge nach
BRUNING (1986) beginnen zu lassen; samtliche édlteren Sedimente dem Zechstein zuzuschla-
gen und als eine ,,Ubergangsfolge* zwischen der jeweiligen Oberkante des Steinsalzes und
dem sandigen FuB der Unteren Folge anzusehen. Abgeschen davon, daB diese ,,Ubergangs-
folge* i. S. BEsTs keineswegs identisch ist mit der klassischen Ubergangsfolge (su 1) des
Thiiringer Beckens (SEIDEL 1961, 1965, 1969, HoppE & SEIDEL 1974) und wie von BRUNING
(1986) prizise definiert, ergibe sich die totale Loslgsung des ,,Brockelschiefers* (als
Brockelschieferfolge = Ubergangsfolge i. S. BRUNINGS) vom Buntsandstein. Hier muB sich
Widerspruch melden, denn die geologischen Karten 1: 25000 von Niedersachsen bis Bayern
beginnen seit Jahrzehnten ihre Buntsandsteinschichtfolge mit dem Brockelschiefer.
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Das fundamentale Problem im Grenzbereich Zechstein-Buntsandstein ist die Tatsache,
dall die vom Beckenrand aus operierenden Bearbeiter (DIEDERICH 1970, KuLick 1966,
1968, KADING 1975, 1977, 1978a,b) sandige Einschiittungen randlicher Hochgebiete als Maf}
ihrer Gliederung benutzen, wihrend die neue Untersuchung von BEesT den salinaren
Sedimenten im Beckentiefsten die Prioritdt zumif3t. Das muf3 zwangsldufig zu Divergenzen
fiithren.

Die Moglichkeiten zu einer Losung dieses Problems sind aber nie so giinstig gewesen wie
heute. Eine groBe Zahl an Kernbohrprofilen in Siidniedersachsen und Hessen sowie
exzellente Tiefbohrlogs aus Norddeutschland bieten geniigend Material, um damit eine
prizise Grenzlegung Zechstein-Buntsandstein, die beiden Betrachtungsweisen gerecht wird,
vorzunehmen.

Seit langem ist bekannt, daBl der ,Brockelschiefer (als tiefste Einheit des Buntsand-
steins), wie immer er im Detail auch abgegrenzt wurde, noch ausgeprigte zechstein-typische
Merkmale aufweist (z. B. BEYSCHLAG 1886a,b, CARLE 1956a: 241, TRUSHEIM 1963,
LANGBEIN 1970: 90-93, LEIBER 1970: 227, LEiTz 1976: 51ff., BACKHAUS 1976). Versuche,
diese zechstein-tpyischen Merkmale herauszuarbeiten und den buntsandstein-typischen
Merkmalen gegeniiberzustellen, bringen aber erst heute, wo wir iiber prizise, feinstratigra-
phische Kenntnisse verfiigen, den gewiinschten Erfolg (frithe Versuche, z. B. Scupin 1914,
bliecben aufgrund der stratigraphischen Unzulidnglichkeiten weitgehend unbeachtet). Wir
konnen damit Stellung nehmen zur prizisen Lage des Umschlagpunktes zechstein-typischer
Sedimentation in buntsandstein-typische Sedimentation und iiber eine rein definitive,
zweckmiBige Fixierung hinaus einen paldogeographisch, paldotektonisch oder paldoklima-
tisch bzw. sedimentologisch begriindeten Punkt angeben, an dem der Ubergang liegt.

Auf der Grundlage feinstratigraphischer Untersuchungen wird im folgenden, nach kurzer
Beschreibung der Schichtfolge, der vom Verfasser 1986 beschriebene und seinerzeit nur mit
wenigen Proben belegte Umschwung in der Schwermineralfithrung im tieferen Teil des
Oberen Brockelschiefers eingehend dargestellt.

2. Die Schichtfolge des Grenzbereichs Zechstein-Buntsandstein, dargestellt am Profil der
Bohrung Kiichen (Abb. 1)

Eine groBe Zahl von Bohrprofilen (zumeist Kernbohrprofile) des Zechstein-Buntsand-
stein-Grenzbereichs konnten vom Verfasser seit 1980 befahren bzw. bearbeitet werden; die
nordlichsten aus den Raumen Nienburg/Weser und Braunschweig, die siidlichsten aus dem
Spessart nahe dem Main. Dazu kommen die beiden Ziegeleigruben-Aufschliisse Schwarzen-
hasel (BRUNING 1986: 62) und Baumbach/Heinebach (KuLick 1987: 99), beide TK 25
Bl. 4924.

Eine Beschreibung der Schichtfolge soll am Profil der Bohrung Kiichen (TK 25 Bl. 4824)
vorgenommen werden, die dem Verfasser lingere Zeit zur Bearbeitung verfiigbar war (zum
Buntsandstein-Anteil dieser Bohrung siche auch BRUNING 1986: 26ff.; zum Zechstein-
Anteil KuLick et al. 1984: 134 und Taf. 18). Diese Bohrung hat ein typisches Profil fiir den
nordhessischen Brockelschiefer geliefert, bei durchlaufend sehr gutem Bohrkern und
,sauber* gefahrenem Gammalog. Ergénzend zum Profil der Abb. 1 sind die folgenden
Erlduterungen fiir ein besseres Verstindnis hilfreich.
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Abb. 1. Der Grenzbereich Zechstein-Buntsandstein im Profil der Bohrung Kiichen. Gammaray,
Litholog, Schwerminerale. Erlduterung der Schichtkomplexe A bis N s. Text.
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Die Profilsdule beginnt im Liegenden mit dem knapp 1,70 m michtigen Basissandstein
der Aller-Serie (Z4, S4), ein kompaktes, mittelsandiges Gestein, hellgrau, rotbraunfleckig.
Es geht unscharf in den Aller-Tonstein (T4) iiber, ein fast 0,50 m dicker, rotbrauner
Schluffstein, massig, schichtungslos, polyedrisch brechend. Diese unregelmiBig zerbrok-
kelnden, aber wasserbestidndigen, schlecht schichtigen bis schichtungslosen Ton-, Schluff-,
Feinstsandsteine stellen den eigentlichen Typus der ,Brockelschiefer-Fazies“ dar. Sie
wiederholen sich in stratigraphisch wohlgeordneter Abfolge nach oben hin bis in den
tieferen Teil des Oberen Brockelschiefers (im stratigraphischen Sinne) der Ubergangsfolge.
Es handelt sich hierbei um die Normalsedimentation eines hochsalinaren Sabkha-Milieus,
die durch sandige und salinare Einschaltungen gegliedert wird. Dieser Brockelschiefer-
Faziestyp wurde bereits im letzten Jahrhundert mehrfach beschrieben (z. B. BORNEMANN
1889) und von den Kartierern als charakteristisches Gestein erkannt (z. B. BEYSCHLAG
1886a,b).

Mit einem scharfen Schnitt liegt tiber dem T4 und 1-2 cm graugriinem Tonstein der knapp
1,30 m starke, kompakt-massige Sulfatkérper des Pegmatitanhydrits (A4), einer der am
besten verfolgbaren Leithorizonte zwischen Beckenzentrum und Rand. In den iiber diesem
Horizont lagernden vorherrschenden Schluffsteinsedimenten in Brockelschiefer-Fazies
verbergen sich neben Rezessivablagerungen des Z4 die von KADING definierten Zyklen Z5
und Z6. Die Obergrenze dieses Abschnitts bildet, je nach Anschauung, die Oberkante der
Graugriinen Grenzbank (SEIDEL 1961) oder die Unterkante der Sandstein-Basisschiittung
der Ubergangsfolge (KADING 1978a,b). Beide Anschauungen sind, zumindest fiir den Raum
Nordhessen, mehr oder weniger deckungsgleich (Abb. 1). DaB aber auch hierbei fazielle
Anderungen in Abhingigkeit von der Lage im Sedimentationsraum bestehen, wird von
JUNGWIRTH & SEIDEL (1968) betont, denn die Graugriine Grenzbank besitzt ihren
Ursprung in salinar geprigten Bereichen beckentieferer Rdume, wihrend die sandige
Basisschiittung ein randliches Element darstellt.

Der Profilabschnitt Z4/T4r-Z5-76, in der Bohrung Kiichen zwischen 304,10 m und
316,40 m, zeigt stets eine etwas groBere Variabilitit. Besonders die Basissandsteine der
hochsten beiden Zechsteinzyklen stellen unscheinbare Gebilde dar. Sie zeigen undeutliche,
schlierig-linsige Ausbildung und sind oft stark unterdriickt. Aber selbst bei fehlender
sandiger Ausbildung ergibt die Gammakurve hiufig charakteristische Spitzen, die auf
Positionen dquivalenter Horizonte hinweisen (KuLick 1987: 36 sowie miindl. Mitt.).

Der sandige Horizont zwischen 310,95 und 311,72 m ist als Basissandstein des Zechstein 6
anzusehen. Die 3 m tiefer liegende, 30 cm dicke, graugriine tonige Lage mit knapp 10 cm
Gipsstein an der Basis wire dann in den Zechstein 5 zu stellen, dessen Basissandstein im
Kern aber nicht nachzuweisen ist. Die Breccienhorizonte in diesen Profilabschnitten
(Abb. 1) sind vermutlich als primire Salz-Ton-Sedimentation zu deuten, deren salinare
Komponente friithzeitig wieder in Losung gegangen ist. Der hochste Teil des Zechsteins (Z6)
wird aus monoton schluffig-tonigen Sedimenten in Brockelschiefer-Fazies aufgebaut. Den
AbschluB bildet die gut 80 cm dicke Graugriine Grenzbank, mit dariiber noch etwa 50 cm
rotbraunen, vorwiegend schluffigen, aber schon sandflaserigen Sedimenten, die hier noch in
den Zechstein gestellt wurden.

Die Ubergangsfolge des Unteren Buntsandsteins gliedert sich, nach charakteristischen
Schichteinheiten zusammengefa3t, wie folgt:

Hangendes: Untere Folge des su (Bereich kompakter Feinsandsteine)
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Schichteinheit

N 483 m: Ubergangsbereich; mm-, cm- bis dm-Wechsellagerung von Schluff- und
Feinsandstein, rotbraun, Sandstein heller, wellig bis flaserige Schichtung

M 9,73 m: Schluffstein, feinstsandig, mit diinnen flaserigen Feinsandsteinlagen, unten
auch etwas dickere Feinsandsteinlagen, rotbraun, Sandstein heller

L 3,50 m: ,,Binderschiefer-Fazies (KurLick 1966), im folgenden Binderfazies
genannt, beschreibend: mm-dichtwellig-feinflaserige, feinsandig-schluffige
Lithofazies (BRUNING 1986), rotbraun.

K 1,50 m: Schluff-Feinstsandstein, massig, unscharf flaserig, rotbraun

J 1,36 m: Schluff-Feinstsandstein, massig, unscharf flaserig, graubraun, ?schwach
dolomitisch

H 0,39 m: Ubergangsbereich in den Basissandstein, schluffig-feinsandig

G 0,41 m: Basissandstein, Oberbank des Oberen Brockelschiefers = Sandstein
B2SP nach Kurick (1987), mittelkornig, schwach grobkornig, gradiert

F 2,14 m: Schluff-Feinstsandstein, massig, unscharf flaserig, rotbraun

E 0,80 m: Schluffstein, Feinsandstein, dichtwellig, flaserig, rotbraun, Vorldufer
der Bédnderfazies

D 0,20 m: Basissandstein, Unterbank des Oberen Brockelschiefers = Sandstein
B2Sa nach Kurick (1987), mittel- bis grobkornig, gradiert

C 12,00 m: massiger, dunkelrotbrauner toniger Schluffstein (Brockelschiefer-Fazies),
unten 3 Dolomitknollenlagen

B 1,06 m: Ubergangsbereich in den Basissandstein, Schluffstein, nach unten zuneh-
mend sandiger

A 7,04 m: Basissandsteinkomplex des Unteren Brockelschiefers = Sandsteinlage
2 nach DiepERICH (1970), unscharfe Gliederung in Sandstein B1Sf und
B1Sa nach KuLick (1987), mittelkornig, schwach grobkornig, lagenweise
stark feinkornig bis schluffig, 1 Dolomitknollenlage

Liegendes: Zechstein 6

Die Korrespondenz von Litholog und (geringfiigig teufenkorrigiertem) Gammalog ist
offensichtlich. Bester Marker im Liegenden ist der A4. Im hochsten Zechstein wird das
einheitliche Bild durch den MeBbereichwechsel etwas uniibersichtlich. Scharfe Begrenzun-
gen im Log zeigt der Basissandsteinkomplex des Unteren Brockelschiefers. Unter- und
Oberbank des Basissandsteins im Oberen Brockelschiefer ergeben scharfe Spitzen geringer
Strahlung. Die Biénderfazies liegt im Bereich der groten Strahlungsintensitdt des Oberen
Brockelschiefers. Ubergangsbereich und Grenze zur Unteren Folge sind priizise abzu-
trennen.

3. Kurze Ubersicht zur regionalen Verbreitung der Teileinheiten in der Ubergangsfolge

Es 1aBt sich die bemerkenswerte Feststellung treffen, daB die Schichteinheit L (Bénder-
fazies) eine herausragende, iiberregionale Bedeutung besitzt. In allen dem Verfasser bisher
zugénglichen Profilen tritt sie auf, vom mittleren Niedersachsen bis zur Mainlinie. Auch in
extrem westlicher Randposition gegen die Rheinische Masse und in Thiiringen ist dieser
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Horizont zu finden (vgl. BRUNING 1986: 72f.). Der Einsatz dieser Lithofazies stellt einen
scharfen sedimentologischen Schnitt dar (KosLowski 1986) und markiert eine Umgestal-
tung der Beckenkonfiguration (BRUNING 1986: 106). Es besteht dariiberhinaus die (sicher
nachpriifbare) Vermutung, daB es sich hierbei um das zeitliche Aquivalent des markanten
Wechsels von vorherrschend terrestrisch-fluviatiler Sedimentation im hochsten Zechstein zu
fluviatil-limnischer Sedimentation im tiefsten Buntsandstein polnischer Bohrprofile handelt
(PiENkOWSKI 1987, WAGNER 1987). Hingewiesen werden muf3 aber auf den geringmiéchti-
gen Vorldufer der Bianderfazies (im Profil Kiichen die Schichteinheit E), der in Nordhessen
verbreitet ist und nicht mit dem hoheren Komplex verwechselt werden darf (starker Strahler
direkt iiber der Unterbank). Auf diesen Vorldufer der Bianderfazies wird auch von KuLick
(1987: 103) hingewiesen.

Die generelle Zweiteilung der Ubergangsfolge in Unteren und Oberen Brockelschiefer
mittels jeweiliger Basisschiittungen besitzt gleichfalls eine erstaunlich grofle regionale
Verbreitung (vgl. Profile KuLick et al. 1984). Der stratigraphische Wert der einzelnen
Sandschiittungen wurde schon friih erkannt (GRUPE 1909: 56f., 1911, H. L. F. MEYER 1913,
NAUMANN 1913, 1914), aber erst in den Arbeiten von KADING fiihrt dies zur heutigen
Zechstein-Buntsandstein-Grenze.

Mit Annidherung an die randlichen Liefergebiete dieser Sandschiittungen treten aber
Komplikationen auf, die im Einzelfall sehr kritischer Priifung bediirfen. So ist im Profil
Baumbach/Heinebach (Abb. 2) zwischen dem Basissandsteinkomplex des Unteren Brockel-
schiefers und der Basis des Oberen Brockelschiefers eine weitere Sandschiittung vorhanden
(y-Sandstein des Unteren Brockelschiefers nach KuLick 1987), die im weiter beckenwirti-
gen Profil Kiichen ausgekeilt ist. Mit Annidherung an die Rheinische Masse erfolgt in den
Aquivalenten von Z4, Z5, 76 und der Ubergangsfolge unterhalb der Binderfazies ein
schrittweiser Ubergang in eine sandig-konglomeratische Randausbildung (Grenzsande,
Jiingeres Konglomerat; vgl. KuLick 1966, 1968, HorN & KuLick 1969, HOrRN, KuLicK &
MEISCHNER 1973). In extremer Randposition verzahnt sich aber sogar die Binderfazies mit
konglomeratischen Sandsteinen.

Es ist sicher belegt, dal die Herkunft der grobsandigen Basisschiittungen des Unteren
und Oberen Brockelschiefers am westlichen Beckenrand zu lokalisieren ist. Die Schiittung
grober Schuttmassen an der Wende Zechstein-Buntsandstein ist aber nicht nur in Hessen,
sondern am gesamten siidlichen Rand des restriktiven Zechstein-Salinars von West- iiber
Mittel- bis Osteuropa zu finden (gleichfalls offenbar auch am Nordrand des Germanischen
Beckens, vgl. SCHULER 1976). Ohne an dieser Stelle auf die umfangreiche Literatur der
DDR einzugehen, ist zusammenfassend festzustellen, dafl die sandigen Einschiittungen
+synchron von allen Randgebieten aus erfolgten. Nach Niedersachsen hinein verliert sich
mit abnehmender Intensitit der stratigraphische Wert dieser klastischen Einschaltungen.
Die groBte nordwirtige Erstreckung besitzt offenbar die Oberbank des Basissandsteins im
Oberen Brockelschiefer. Der stratigraphische Wert der Dolomitknollenlagen wurde von
KADING (1978 a,b) hervorgehoben (s. a. KuLick 1987).

In Schwellenbereichen (Hunte-Schwelle, Eichsfeld-Altmark-Schwelle, Schwellenberei-
che innerhalb der Hessischen Senke) diinnt die Schichtfolge Z5, Z6, Ubergangsfolge
unterhalb der Binderfazies sehr stark aus, bzw. fehlt und wird erosiv vom Oberen
Brockelschiefer, einsetzend etwa mit dem Niveau der Bénderfazies, gekappt. Das Fehlen
des Brockelschiefers (von ilteren Bearbeitern weitgehend als Bereich der Brockelschiefer-
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Fazies verstanden, also Liegendes von Schichteinheit L) im Umkreis der Eichsfeld-Altmark-
Schwelle ist seit langer Zeit bekannt (GRUPE 1928, PuiLipp 1960). Dies wird z. B. in dem
von Kumm (1941: 10-12) mitgeteilten Schichtenverzeichnis der Bohrung Elm 1 deutlich, wo
die wahrscheinlich zu machende Bénderfazies (,,Binder von dunkelbraunem und sandigem
Tonstein®“) mehr oder weniger direkt salinarem Zechstein (Na4 heutiger Einstufung)
aufliegt. Die erosiv-diskordante Auflagerung des von Michtigkeitsschwankungen nahezu
freien Unteren Buntsandsteins beginnt mit den tieferen Schichten des Oberen Brockelschie-
fers. Diese Schichten tiberlagern, je nach paldogeographischer Position, verschieden alten
Zechstein bis Unteren Brockelschiefer (BesT 1985).

Es ist anzunchmen, daf die erosive Auflagerung von Buntsandstein auf paldozoischen
Gesteinen im Aufbruch von Miihlbach/Nordhessen (GUNZERT 1955) ebenfalls mit Ablage-
rungen des Oberen Brockelschiefers einsetzt. Der Obere Brockelschiefer mit seiner
Binderfazies oder dquivalenten Sedimenten ist ein erosives, transgressives Schichtglied und
markiert den Beginn einer betridchtlichen Ausweitung des Sedimentationsraumes (Kos-
LOWSKI 1986).

Auf eine weitere Besonderheit ist hinzuweisen. In den Bohrungen des nordostlichen
Spessarts und im Raum Bad Briickenau liegt iiber der Schichteinheit L direkt der kompakt-
massige Heigenbriicker Sandstein als Basiskartierglied der Gelnhausen-Folge. Gleichfalls
liegt in groBen Teilbereichen am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges der dortige
Bausandstein (Korbacher oder Marburger Bausandstein) direkt auf der Béanderfazies bzw.
deren Aquivalenten (z. B. Schichtbeschreibung bei KuprAHL 1979). Bei BRUNING (1986:
73f.) sind die daraus zu ziechenden Konsequenzen erliutert. Zumindest ein GrofBteil des
Heigenbriicker Sandsteins ist ein Aquivalent des weiter nordwirtigen hoheren Brockel-
schiefers (Schichteinheiten M und N). Die Grenze zwischen sandiger Fazies der Unteren
Folge und schluffig-feinsandiger Ausbildung der hoheren Ubergangsfolge ist zwischen
Siidniedersachsen und dem Spessart als Faziesgrenze anzusprechen. Es ergibt sich daraus
aber kein Widerspruch zu BEST (1985), der die Basis der Unteren Folge als Fixum im
gesamten Nordwestdeutschen Raum erkennt. Die Faziesverzahnung zwischen Ubergangs-
folge und Unterer Folge betrifft lediglich den hessischen Raum, in dem sich auch gleichzeitig
der Ubergang von der kleinzyklischen schluffig-feinsandigen 10-Gliederung der Unteren
Folge (SEIDEL 1965, BRUNING 1986) in eine nahezu monolithisch, rein sandige Ausbildung
vollzieht. Dieser Fazieswechsel ergreift, bei mehr oder weniger unbetrichtlichen Méchtig-
keitsschwankungen, auch die Schichten des Oberen Brockelschiefers oberhalb der Bénder-
fazies. Die geschilderte Faziesverzahnung findet auch cine Stiitze durch folgende Untersu-
chungen: FrANK (1936), VOLLRATH (1939), GUNZERT (1958: 17), JUNGWIRTH (1969:
10-19), PurF (1969: 10), DIEDERICH & HICKETHIER (1975: 192), LEitz (1976: 90ff.). Die
Feststellung von GUNZERT (1958: 17): ,,Aus den Faziesverhiltnissen am siidwestdeutschen
Beckenrand geht hervor, da3 wihrend der Sedimentation im S1 (= ,,Stufe des Brockelschie-
fers*) die sandige Fazies sich von unten nach oben beckenwiirts stetig vorschiebt bzw. am
Rande auf zunehmend tiefere Schichten iibergreift” ist gleichwertig mit der vollstindig
unabhingig von PATTISON et al. (1973: 233) getroffenen Aussage: ,, The passage from mainly
fine to mainly sandy sediments is diachronous, the Base of the sandy or Bunter facies being
progressively younger towards basin centres®. Auch diese beiden Zitate verdeutlichen
wieder die groBregionalen Beziige des sedimentidren Geschehens im Grenzbereich Zech-
stein-Buntsandstein.
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4. Schwermineral-Untersuchungen im Grenzbereich Zechstein-Buntsandstein

Die vom Verfasser 1986 vorgelegten Ergebnisse haben an lediglich 6 Einzelproben fiir die
Ubergangsfolge eine vom hoheren Unteren Buntsandstein vollstindig abweichende Schwer-
mineralzusammensetzung erkennen lassen. Es galt deshalb, mit einem erweiterten Proben-
umfang die Richtigkeit eines im Schwermineralspektrum auftretenden Schnitts zwischen
Ubergangsfolge und hoherem Buntsandstein zu belegen. Dazu wurden Nachuntersuchun-
gen an noch verfiigbarem Probenmaterial der Kernbohrungen Bahnhof Seesen 1, Escherode
1 und Kiichen 1 durchgefiihrt. In den Aufschliissen Schwarzenhasel und Baumbach/
Heinebach wurden alle charakteristischen Sandstein-Horizonte beprobt.

Die iiberwiegende Zahl der vorliegenden Untersuchungen zur Schwermineralfiihrung des
Buntsandsteins vermochte fiir stratigraphische Fragestellungen keine Resultate zu erzielen
(z. B. HEmM 1966). Dies liegt an zu wenigen oder nicht prizise eingestuften Proben
(SiNnpowsk1 1957, WUNDERLICH 1957), an zu grofriaumig angelegten Studien (HEIMm,
SINDOWSKI, WUNDERLICH), an einer dem Sediment nicht angepaliten Aufbereitung
(SiNnpowsk1, LANGBEIN 1970) und wohl auch an einer schlecht deutbaren Darstellung der
Ergebnisse (HEIM, LANGBEIN). In den letzten Jahren sind aber Arbeiten erschienen, in
denen deutliche Unterschiede im Schwermineralspektrum, z. B. an Folgengrenzen, heraus-
gearbeitet werden konnten (ALTMEYER 1984, ScHweiss 1984, KUrRZE & RoTH 1977, ROTH
1976, SALGER 1983, SALGER & SCHMID 1983, SCHNITZER & MAHADIJER 1985). Vor allem
die verschiedenartige Schwermineralfiihrung unter und iiber der H-Diskordanz konnte
inzwischen mehrfach belegt werden, u. a. auch in der postum erschienenen Arbeit von
SCHNITZER 1986.

Die Arbeit von THON (1962) stellt erstmals den im folgenden zu erlduternden Wechsel im
Mineralbestand zwischen Brockelschiefer und hoherem Buntsandstein dar. Uber die
Bohrung RoBleben 2/59 (stidostliches Harzvorland) wird dort bzgl. der Schwermineralfiih-
rung aus dem Brockelschiefer berichtet (S. 34): ,,Obwohl die Gehalte der Schwermineralien
betrédchtlich schwanken, wird gegeniiber den hangenden Schichten ein wesentlich anderes
Niveau eingehalten. Die Besonderheit der Schwermineralfithrung zieht sich bis in eine im
Hangenden der Schiefertone befindliche ca. 50 cm méchtige, mittelkornige Sandsteinbank
hinein“. Diese Sandsteinbank ist nach eigenen Vergleichen als Oberbank des Basissand-
steins im Oberen Brockelschiefer anzusprechen. Uber die Abgrenzung berichtet THON
weiter (S. 42): ,,Die obere Grenze des Brockelschiefers ergibt sich relativ scharf durch einen
steigenden Sandgehalt und eine deutliche Verinderung der Schwermineralfiithrung, . . . Die
veridnderte Schwermineralfiihrung gegeniiber den nachfolgenden Unterstufen des Bunt-
sandsteins wirft sofort die Frage auf, ob der Brockelschiefer nicht doch noch zu einem
letzten Zyklus des Zechsteins gerechnet werden konnte.” Damit wurde erstmals aus
Schwermineraluntersuchungen heraus ein konstruktiver Beitrag zur Stratigraphie im
Grenzbereich Zechstein-Buntsandstein geleistet.

Die Aufbereitung des eigenen Probenmaterials ist bei BRUNING (1984, 1986) beschrie-
ben; sie erfolgte bei den neuerlichen Proben in gleicher Weise. Wie sich eine Ameisensiure-
Behandlung vor der durchgehend angewandten Enterzung mittels Na-Dithionit-Behandlung
auf die Schwermineralzusammensetzung auswirkt, ist auf Tab. 3 erkennbar, wo 2 Proben
jeweils mit und ohne Ameisensidure-Behandlung dargestellt sind. Die Auszédhlung der
Minerale (Hauptkomponenten: Apatit, Zirkon, Turmalin, Granat und Rutil) erfolgte in
gleicher Weise wie bei den dlteren Proben.
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Hervorgehoben werden muf3 die Besonderheit des Auftretens von Amphibol-Mineralen,
die hiermit erstmals als Schwermineral im Buntsandstein in groferen Prozentsitzen
beschrieben werden. Als lediglich in Spuren oder minimalen Anteilen vorhanden, blieb
diese Mineralgruppe im Buntsandstein bisher ohne Bedeutung; Erwihnungen finden sich
bei ScHNITZER (1957) und FALKE (1982). Herr KLEUSBERG fand nach freundlicher
schriftlicher Mitteilung Hornblende-Anteile bis max. 2% . Nach Kontroll-Begutachtungen
dlterer Proben des Verfassers konnte, einmal aufmerksam geworden, gleichfalls ein
Amphibolanteil, lediglich in Spuren, bei wenigen Proben des hoheren Unteren Buntsand-
steins belegt werden.

Die Amphibolkdrner erweisen sich als nur schwer weiter zu diagnostizieren. Es handelt
sich um vorwiegend grole Korner (z. T. groBte Korner im jeweiligen Préparat), z. T. mit
deutlicher Langsstreifung und mit ausgefransten Lingsenden, Randpartien oft gebleicht.
Die Amphibole sind Fe-arm bis intermediédr mit einer Lichtbrechung von etwa n = 1,64 —
1,66 und einer Doppelbrechung von A = 0,01 — 0,025. Die Korner sind farblos mit allen
Ubergiingen bis zu starkem Pleochroismus von gelblichgriin zu bliulichgriin. Als Deutung
kommen in Frage: ?Hastingsit, ?Aktinolith, ein Korn auch deutbar als Cummingtonit mit
hoherer Doppelbrechung von A = + 0,03; allgemein eine Nihe zu griinen Hornblenden,
aber mit zumeist untypischen Exemplaren. Aufgrund der duBeren Erscheinung ist eine
metamorphe Abkunft moglich.

Die bearbeiteten Profile ergeben die folgenden wichtigen Resultate (zur Lithologie und
den hoheren su-Anteilen s. BRUNING 1986):

Brg. Hahausen (Tab. 1; Bl. 4027 Lutter am Barenberge R: 35 83 370; H: 57 57 600)

Die tiefste Probe aus der Unteren Folge (aus dem 1. Kleinzyklus) entspricht nahezu exakt
dem Mittel samtlicher Proben dieser Folge mit Apatit als eindeutig dominantem Mineral.
Der Basissandstein des Oberen Brockelschiefers liefert dagegen Turmalin und Zirkon als
vorherrschende Minerale und Apatit stark reduziert, sowie Granat und Rutil in beachtlichen
Anteilen. Damit ist das Grundmuster des Wechsels der Schwermineralzusammensetzung
aller untersuchten Profile umrissen, das lediglich Variationen in Abhingigkeit von der
paldogeograpischen Position der Profile bzw. gemif der Schiittungseinheiten im Sinne von
HEM (1966) erkennen laft.

Brg. Bahnhof Seesen (Tab. 2; Bl. 4127 Seesen R: 35 80 450; H: 57 50 610)

Da der 1. Kleinzyklus der Unteren Folge und die hochsten Teile der Ubergangsfolge als
Vollbohrung ausgefiihrt wurden, ergibt sich die etwas unmotiviert erscheinende Probenaus-
wahl. Wo der Umschwung im Schwermineralspektrum zu liegen kommt, ist allerdings
deutlich erkennbar: knapp iiber dem Basissandstein des Oberen Brockelschiefers. Die
Anteile der einzelnen Minerale in der Unteren Folge bzw. der Basisschiittung des Oberen
Brockelschiefers sind sehr dhnlich der Bohrung Hahausen, wie aus der nicht allzu groBen
Distanz beider Bohrungen auch zu erwarten ist. Der besonders grole Turmalinanteil in den
beiden tiefsten Proben ist aber bemerkenswert.

Brg. Escherode (Tab. 3; Bl. 4624 Hedemiinden R: 35 52 170; H: 56 87 200)
Dieses nordhessische Profil liegt bereits auerhalb des Verbreitungsraumes der Granat-
minerale; diese Gruppe spielt deshalb hier und in den weiteren Profilen keine Rolle mehr.
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Tab. 1. Schwermineralergebnisse Bohrung Hahausen

Erl. zu den Tab. 1-6: Angaben der Hauptminerale in Kornprozent. Es bedeuten: Ap: Apatit,
Zr: Zirkon, Tu: Turmalin, Gr: Granat-Gruppe, Ru: Rutil, Amp: Amphibol-Gruppe; in
geringen Anteilen oder lediglich Spuren, bei seltenen Mineralen z. T. unsicher, wurden
beobachtet: An: Anatas, Br: Brookit, Ti: Titanit, Ep: Epidot-Gruppe, Mo: Monazit, Di:
Disthen, And: Andalusit, St: Staurolith, Ko: Korund, Sp: Spinell, Py: Pyroxen-Gruppe, To:
Topas. Weitere Abkiirzungen: Bi: Biotit, Op: Opakminerale, SM: Schwerminerale, gn:
griinfarben, bn: braunfarben, bl: blaufarben. Der Wert Bi/SM (zur Verdeutlichung des
Biotitanteils) gibt das Verhiltnis der mitausgezihlen Biotitkdrner zu den gezihlten Schwermi-
neralkdrnern an. Die Turmalinanteile (griin-braun-blau) geben Prozentwerte von Turmalin-

Gesamt an
B | Tu-Farb.
Hahausen |Ap |2Zr |Tu Gr | Ru Rest | 'SM|gn-bn-bl
i 2 " 5 -2 |Br,An,Ti, -24-

Untere Folge |61-82 | 2-155| 8-21|0-15 | 0-2 £p, ?Mo 041)|72-24-4
(Mittel) (71) | (5) | (13) | (35)| (1)
336,7-336,8 An, Br, 76-18-6

) 73| 5 | 16 1| 19 07—
1Kleinzyklus ?Mo, Amp. haufig Alterite
Ubergangsf, 58-32-10
369,3-369,45 i \haufig Alterite
DbBrockeisf 16 27 36 2 10 BrAnDi | 0 zl-';,Ugll:li7 ﬁeefr Zl
Basissandst. -

Tab. 2. Schwermineralergebnisse Bohrung Bahnhof Seesen (Erl. s. Tab. 1)

B | Tu-Farb.

Bhf Seesen | Ap | Zr | Tu Gr Ru Rest SM| gn-bn-bl
Untere Folge

: 76 2 19 7 + An 0,96|64-36-0
2. Kleinzyklus
@3 665|552 |~ | 2 |40  F15\50-47-3
2.Kleinzyklus
Yoergangst. | 35 | 125 47 | 1 | 3 | An2and [0.25(54-47-5
8_5,9 x)
880 ] 43-47-10
0b.Brockelsf | 95 41 41 3 4 An,Ti § p————
Basissandst Alterite

1 25-64-11
88'_.._ 551 21 | 52 | 145 45 | An 0 S

x) 0b. Brackelschiefer, knapp unter der "Bdnderschiefer'- Fazies
xx) Granat hdufig mit Karbonat verwachsen

Wiederum ist das Grundmuster zu erkennen, wobei sich die Prozentsitze von Apatit und
Zirkon zwischen Unterer Folge und hochster Ubergangsfolge einerseits und den Basisschiit-
tungen des Unteren und Oberen Brockelschiefers andererseits nahezu vollstdndig umkeh-
ren. Bemerkenswert ist wiederum der hohe Turmalinanteil dieser Basisschiittungen, der
aber offenbar in stratigraphisch hohere Position reichen kann und sich nicht starr mit dem
Wechsel im Schnitt Apatit/Zirkon vermindert. Der Rutilanteil der tiefsten Proben errreicht

wiederum beachtliche Werte.
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Tab. 3. Schwermineralergebnisse Bohrung Escherode (Erl. s. Tab. 1)

Bi_ | Tu-Farb.
Escherode Ap | Zr Tu Gr | Ru Rest |SM gn-bn-bl

Untere Folge (44,5-_|165- | 7-17 | 0-1 | 0-4 |AnBrEp,St|0,05|43-55-2

73|45
(Mitte) | (57) | 29| 95| + | (2

2609 y
tiefa so |27 | 1w | + | / |anst |o1|®%2
Untere Folge x)
Ub fq. An,Br, ?Ep, i
F;Iggngig_ 55| 5 |n5| / * |24nd Amp |112|34-65-1
0b.Brockelsf: -70 -
2;80 elsf 1515 | 55|35 | / | 1 |AnBr  [137)28-70-2 b)
Ob.Brockelst | 3 | 79 | 13 + | 2| aAn 0 |34-61-5
Basissandst xx)
3130 85 |545|285| 7/ | 7 | An 0 |33-63-4 a
Unt Brockelsf.
Basissandst |15 | 42 [365 | /| 8 | An 0 (27-72-2 b)

x) nur 52 SM-Kérner im Prdaparat
xx) Proben 288,0u. 3130 z.T. grofle Tu ; Proben 2776 haufig Alterite
a) Aufbereitung ohne-,bzw. b)mit Ameisensaure

Brg. Kiichen (Tab. 4, Abb. 1; Bl. 4824 Hessisch-Lichtenau R: 35 57 910; H: 56 73 110)

Wiederum drehen sich die Anteile von Apatit und Zirkon in der hoheren Ubergangsfolge
um. Die Probe aus Teufe 271,50 m nimmt hierbei aber eine etwas vermittelnde Stellung ein.
Eine Erh6hung der Turmalinanteile nach unten hin tritt nicht mehr auf.

Prof. Baumbach/Heinebach (Tab. 5, Abb. 2; BI. 4924 Seifertshausen R: 35 48 150;
H: 56 55 500)

Die Proben 1-14 und 17 stammen aus der Hauptgrube, Probe 15 und 16 aus der etwas
hoher gelegenen kleinen Grube (R: 35 48 200; H: 56 55 750). Die stratigraphische Position
ist auf Abb. 2 angegeben. Die Proben 13 und 14 sind nicht aus dem Anstehenden
gewonnen, sondern repriasentieren quartérzeitlich umgelagerte, sehr wahrscheinlich hochste
Ubergangsfolge bis tiefere Untere Folge. Eine Dezimierung des Apatitanteils (auch
? Amphibolanteils) kann hierbei nicht ausgeschlossen werden (vgl. MAHADJER 1977). Der
Rutilanteil von 6% in Probe 14 fillt gleichfalls aus dem Rahmen.

Die dichte Probenfolge ldBt die Lage des mineralogischen Umschlagpunktes deutlich
werden: iiber der Oberbank des Basissandsteins im Oberen Brockelschiefer und unter der
Binderfazies. Der Amphibolanteil von 34,5% in Probe 15 aus der Binderfazies ist bisher
einmalig im Germanischen Buntsandstein, sogar ein Pyroxenkorn wurde beobachtet. Der
gemittelte Apatitanteil der Proben zwischen Z4-Basissandstein und der Oberbank des
Basissandsteins im Oberen Brockelschiefer betrigt 10,5% (zwischen 3,5% und immerhin
22,5% im Z5-Basissandstein). Dem stehen 30% — 60% Apatit aus dem hoheren stratigraphi-
schen Niveau gegeniiber. Die Zirkonanteile verhalten sich wiederum nahezu entgegenge-
setzt. Schwankungen im Turmalinanteil zwischen 19,5% und 55% sind stratigraphisch
unmotiviert. Wie bei nahezu sdmtlichen Proben (Ausnahme Probe 14) gehen hohe
Rutilanteile synchron mit hohen Zirkonanteilen und finden sich deshalb im tieferen Teil.
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Tab. 4. Schwermineralergebnisse Bohrung Kiichen (Erl. s. Tab. 1)

: B | Tu-Farb.

Kichen Ap | Zr | Tu | Gr | Ru Rest SM| gn-bn-bl
Untere Folge |60-73 |15-22| 9-35| + 0-1 | An 0,17 | 54-44 -2
(Mittel) 66 8 24 + 05 | An

258,9

tiefe Unt Folge | 60 35 | 35 + + An 0,15 | 57-43
Ubergangsfg. 44-53-3
e |375 | 31 | 23 | / | 45 |Anko  |124]%453
2715 hoter.Tl. Alterite
2805 _ 4759
ObBrockelst | 6 |71 | 19 1 2 | An 0 |TuzT starker
Basissandst zersetzt
2986
Unt. Brockelsf.| 75 | 65 205 1 35 | An 0 |571-46-3
Basissandst:

Tab. 5. Schwermineralergebnisse Ziegeleigrube Baumbach/Heinebach (Erl. s. Tab. 1)

Baumbach - Heinebach

Ap Amp Zr Tu Ru Rest g, It
1% |34 + | 23|205| 6 |ansr2sp |001|38-60-2 [SIK verwitrert
13 (30| + |12 |505| 1 | an 003| 20-79-1 [Shark werwittert  om
16 160 2 |65(285| 1 |An 005|18-80-2 | Alterite
15 |30 |345| 7 | 23| + |GrPy 0,35| 20-73-7 | Alterite
12 |125( / |315|49 (45| AnBrGr | 0 |22-74-4
11 | 35| /7 |445| 44| 4 | An,Br 0 |23-76-1 |zT sehr grofie Tu
0 |9 |7/ |5 |24 |105| An,Br 0 |[33-62-5
9 |16 | /7 |275(485| 6 | AnBrGr 0,01 |18-77-5 | viele dunkle Tu
8 | 6|/ |645|24 |55]| An 0,51 28-72 z.T.grofie Tu
7 11| 7 |40 |85[55|An2T0 | 0 |25-71-3
6 |85| /7 |385|43|55| An,Gr 0 |38-57-4 |viele auffallige Tu
5 |125| / | 44 |245| 15 |An,Br,Gr | 0 |36-64-1 |viele Tu im gn-bn-Grenzber
4 |55|7 |62|215| 7 | AnBr 0 |18-75-7
3 (11 |/ (515|285| 4 | An,Br 0 | 26-71-3 | viele Alterite
2 |95 7 |29]|55| 3 |40 0 |28-68-4 |z.Tsehrgrofie bn Tu
1 |225 7 | 14 |545] 3 | an 0 |31-5z-p [Qertle velfach
17 (12| / [565(195| 9 | An,Ti 0 |[37-61-2
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Prof. Schwarzenhasel (Tab. 6, Abb. 2; Bl. 4924 Seifertshausen R: 35 54 850 und 35 55 080;

H: 56 53 950 und 56 53 800
Die Proben 1-4 stammen aus der alten Grube, die ein Profil des Unteren Brockelschiefers

bis in den Basissandstein des Oberen Brockelschiefers erschlieBt. Die Proben 5-9 sind aus

der neuen Grube, die nur aus der hochsten Ubergangsfolge abwiirts bis in die Oberbank des

Basissandsteins im Oberen Brockelschiefer eine absolut sichere Probeneinstufung erlaubt.

Zum Vergleich sind die Ergebnisse auf Abb. 2 neben das Profil Baumbach/Heinebach

gestellt, mit dem sie gut vergleichbar sind (die stratigraphischen Aquivalente sind mit

Strichen verbunden). Bemerkenswert sind aber hierbei die hoheren Apatitgehalte der

Proben 3 und 4 aus dem Basissandstein des Oberen Brockelschiefers.

Auf den Tab. 1-6 wurde durch einen horizontalen Doppelstrich der Umschlagpunkt im
Schwermineralspektrum zwischen Basissandstein, Oberbank im Oberen Brockelschiefer
und der Bénderfazies markiert. Dieser Umschlagpunkt trennt zusammenfassend fiir den
gesamten untersuchten Bereich zwischen dem Harzrand und dem Raum Rotenburg/Fulda:
1) groBe Zirkongehalte im tieferen Teil, verminderte Zirkongehalte im hoheren Teil
2) geringe Apatitgehalte im tieferen Teil, groBe Apatitgehalte im hoheren Teil
3) deutliche Rutilgehalte im tieferen Teil, sehr geringe Rutilgehalte im hoheren Teil
4) Die Minerale Turmalin und Granat erméglichen nur in den beiden Profilen am Harzrand

eine Trennung beider Bereiche; im tieferen Teil treten dort hohere Gehalte auf

5) Uber der Oberbank des Basissandsteins im Oberen Brockelschiefer sind in den beiden
Ziegeleigruben-Profilen Amphibolminerale vertreten.

Dariiberhinaus sind weitere wichtige Aussagen zu treffen:

1) Biotit (zwar nicht quantitativ abgetrennt, weil kein Schwermineral) ist in den Proben
zwischen Z4 und der Oberbank des Basissandsteins im Oberer Brockelschiefer nie
vorhanden (die Spuren in den Proben Baumbach/Heinebach 8 und 9 sind nahezu
unbedeutend). In den hoheren Proben ist der Biotit aber immer vertreten.

Tab. 6. Schwermineralergebnisse Ziegeleigrube Schwarzenhasel (Erl. s. Tab. 1). Zusiitzlich sind hier
die Verhiltniszahlen Opakminerale/Schwerminerale und der Masseverlust nach Dithionit-
behandlung angegeben

Schwarzenhasel

B Tu-Farb.  Masseverl
Ap Amp Zr Tu Ru Rest /SMO’%M gn-bn-bl n Dithion.

5 1385| 4 |19 (275| 4 |AnBr?To|244 (1,37 | 39-57 -4 | 438% |viele Alferite, sehr wenig SM
6 |57 | 2|10 |25|2 |An,Br |02(127|28-66-6 | 50%
7 |21 |75]|10 |525| 4 019 (146 | 34-60-6 | 53 3% |viele Alterite
e Alterite,

8 (345 8 |19 |32 |35 0,09|136|34-60-6 | 539% Amp:z sebr grof3 z[.zerfranst
9 |55] + |64 22| 5 An 0 (117 )|28-69-3 16,8%
4 |275| / | 33 |(245|115| Br 0<07 108 | 22-76-2 18,6% |stdrker verwitt, korrodiert
3 195 /|39 |305]| 8 An 0‘070,97 24-68-8 11,7%

2. grof3e Tu,
2 |75 |/ |33 95| 5 | AnBrGr| 0 (099|26-72-3 14,3% |quc gréere Zr
118 |/ |48 |37 |3 |AnGr | 0 |082]|28-67-5 12,2%
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2) Die absolute Schwermineralfiihrung, obwohl nicht exakt gemessen, ist im tieferen Teil
durchweg groBer als im hoheren Teil, wie die gleiche Einwaage und die daraus
gewonnenen Schwermineralmengen belegen. Im hoheren Teil wurde vereinzelt nicht
einmal das Minimum von 300 Schwermineralkornern im Préparat erreicht.

3) Die Kornverwitterung ist im hoheren Teil ungleich intensiver als im tieferen Teil, so daf3
das verbliiffende Phanomen auftritt, daB sich die groBten Anteile an allgemein instabiler
zu bewertenden Mineralen (Amphibol, Apatit) in den am stérksten verwitterten Proben
einstellen.

4) Der Masseverlust infolge Dithionit-Enterzung betrigt im tieferen Teil zwischen 10% und
20% , im hoheren Teil aber um die 50%. Opakanteile erweisen sich dagegen kaum als
verwertbar.

Eine iiber den stratigraphischen Zweck (was Ziel der Untersuchung war) hinausgehende
Wertung der Resultate ist schwer. Die Schwierigkeiten vor allem einer paldogeographischen
Ausdeutung von Schwermineralergebnissen lieBen SCHNITZER offenbar sogar an der
Methodik der Untersuchungen zweifeln. Es ist aber auch bei den hier erzielten Resultaten
wohl einzig unser (gegenwirtiges) Unvermogen, diesen eine abschlieBende, stimmige
Wertung zu geben. Wie wichtig hier weitere Untersuchungen sind, zeigen die Funde der
Amphibolminerale.

Als Resultat ist festzuhalten, daB aus den Stabilassoziationen des Z4 bis in die Oberbank
des Basissandsteins im Oberen Brockelschiefer nicht die Schwermineralassoziationen des
hoheren Teils durch Auslese im Zuge von Transport oder Verwitterung abgeleitet werden
konnen. Es handelt sich um zwei grundlegend andere Materialeinheiten, Sediment
verschiedener Herkunft. Der Umschlagpunkt belegt damit eine Wende in der Entwicklung
des Germanischen Beckens (eben vom Zechstein zum Buntsandstein). DaB diese Erkennt-
nis aber nicht grundlegend neu ist, kann bei PRAGER (1932; Untersuchungen am
Schiefergebirgsrand) nachvollzogen werden. Dieser bezieht sich wiederum auf Vorgidnger
(z. B. WURTTENBERGER 1867; diese alten Arbeiten sind u. a. deshalb so wichtig, weil sie
deutbare Profile angeben, nach denen die dort beschriebenen, sehr wahrscheinlichen
Aquivalente der Binderfazies zumeist den su einleiten). Den paldogeographischen Wende-
punkt beschreibt PRAGER (1932: 346f.) als einen Wechsel der Transportrichtung (wie dies
auch KosLowski 1986 tut). Die Materialschiittung erfolgt im Zechstein, der nach PRAGER
iiber den konglomeratisch-sandigen Randbildungen endet, von W nach E, im Buntsandstein
aber von = S nach N. Die Feststellung (S. 347) gilt damals wie heute: ,,Da das Material des
Unteren Buntsandsteins mehrfach aufgearbeitet ist, kann man nicht sicher bestimmen,
woher es stammt®.

Zusammenfassend ergibt sich: Die Stabilassoziationen von der Z4-Basis bis zur Oberbank
des Basissandsteins im Oberen Brockelschiefer in Nordhessen und Siidniedersachsen sind
vom westlich gelegenen Liefergebiet der Rheinischen Masse abzuleiten. Die Assoziationen
mit Apatit (und im Sonderfall Amphibol) des gesamten hoheren Buntsandsteins entstam-
men einem weitgehend unbekannten, siidlichen bis vor allem siidostlichen Liefergebiet (als
B-, C- und D-Material nach HEim 1966 zu bezeichnen).

In den zahlreichen von MAHADIER (1977, 1986) mitgeteilten Schwermineralanalysen aus
dem Heigenbriicker Sandstein des Spessarts erscheint fast kein Apatit (lediglich in der
nordostlichsten der untersuchten Proben erreicht er hohere Anteile). KREMIANS (1977)
findet den Apatit bevorzugt in Bohrkernproben und erkennt gréoflere Schwankungen
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zwischen Oberfldchenproben und Bohrproben. Immerhin beschreibt er das Maximum der
Zirkonfiihrung in der Brockelschieferfolge. Eine intensive, feinstratigraphisch abgesicherte
Untersuchung und Beprobung im Grenzbereich Zechstein-Buntsandstein steht in den
siidlicheren Teilen aber noch aus. Fiir den Odenwald wurde diese von ScHWEIss (1982,
1984) bereits durchgefiihrt. Obwohl die dortige Gliederung mit den hier beschriebenen
Profilen nicht ohne weiteres verglichen werden darf (eine Ubereinstimmung wire aber
durchaus moglich), zeigen sich Parallelen auf, die sich auch im Schwermineralspektrum
abbilden.

Die Schwermineraluntersuchungen mehrerer frinkischer Tiefbohrprofile von SCHNITZER
(1986) ergeben zumeist flieBende Uberginge zwischen Brockelschieferfolge und hoherem
Buntsandstein. Da es sich aber offensichtlich um Spiilproben handeln diirfte, bleibt die
stratigraphische Einstufung wohl etwas unprizise. Insgesamt ergibt sich hier aber wiederum
ein betrichtlicher Apatitanteil, der im tiefsten su zuriicktritt. SCHNITZER wie MAHADJER
postulieren notwendige siidliche Liefergebiete mit (aufgrund von Quarzkornfarben-Unter-
suchungen) Ableitung von metamorphen Gesteinen, vermissen aber im Schwermineralspek-
trum sdmtliche Anhaltspunkte fiir metamorphe Minerale.

Wenngleich es auch in Siiddeutschland (schwache) Anzeichen fiir einen im Schwermine-
ralspektrum liegenden Schnittpunkt gibt, so geniigen die vorliegenden Untersuchungen
nicht, die in Siidniedersachsen, Nordhessen und von THON (1962) aus dem Thiiringer
Becken beschriebenen Verhiltnisse zum gegenwirtigen Zeitpunkt auf siidliche Randgebiete
zu Ubertragen. Zugleich ist es offenbar ein allgemeines Phinomen im Germanischen
Buntsandstein, daB3 wir in den beckentieferen Raumen vollstindigere Schwermineralspek-
tren vorfinden, die im Vergleich mit Randgebieten nachtriglichen Dezimierungen weniger
ausgesetzt waren. Nur im N finden wir den Granat groBregional in beachtlichen Anteilen,
dominiert der Apatit in weiten Bereichen und Profilabschnitten und fanden sich jetzt auch
als instabil zu wertende Amphibolminerale in grolerer Zahl. Die Erhaltungsfahigkeit der
einzelnen Schwerminerale in Abhingigkeit von der paldogeographischen Position scheint
damit einen groBen EinfluB zu erlangen. Stratigraphisch deutbare Anderungen im Schwer-
mineralspektrum des Buntsandsteins konnen deshalb wohl nur bei drastisch einschneiden-
den Umgestaltungen des gesamten Beckenraumes auftreten und iiber rein lokale Gegeben-
heiten hinaus verfolgt werden. Dabei handelt es sich nach heutiger Kenntnis um: 1. die H-
Diskordanz an der Basis der Solling-Folge und 2. den beschriebenen Umschlagpunkt im
tieferen Teil des Oberen Brockelschiefers.

5. Konsequenzen fiir eine eventuelle neue Definition der Zechstein-Buntsandstein-Grenze

Es bleibt die gewil unbefriedigende Feststellung, dal weder die gegenwirtig iibliche
Grenzzichung Zechstein 6/Unterer Brockelschiefer, noch die von BEST vorgeschlagene
Grenze Brockelschiefer/Untere Folge oder die in der DDR iibliche heutige Grenze
Zechstein/Nordhausen-Folge mit den hier vorgestellten Ergebnissen in Ubereinstimmung zu
bringen ist (zusammenfassende Darst. Abb. 3). Zielsetzung ist nicht von vornherein die
Verschiebung der von KADING definierten Zechstein-Buntsandstein-Grenze. Die Bezeich-
nung Ubergangsfolge (SEIDEL 1965, BRUNING 1986) trigt dem Wechsel von salinarer
Sedimentation des hochsten Zechsteins iiber Rotsedimente, in Sabkha-Milieu gebildet, des
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Unteren Brockelschiefers, hin zu fluviatilen Bildungen des Oberen Brockelschiefers
geniigend Rechnung. Es wird sich aber in Zukunft exakt ein zechstein-typischer Teil und ein
buntsandstein-typischer Teil dieser Ubergangsfolge angeben lassen. Kartiertechnisch ist dies
zunichst ohne Bedeutung. Ein Verzicht auf die ,,Kartiereinheit Brockelschiefer wire ein
Riickschritt, da weder Zechstein 5, 6 oder moglicherweise 7 kartierfahige Einheiten
darstellen. Ob man den zechstein-typischen Teil der Ubergangsfolge zukiinftig als Zechstein
7 definiert (BEsT 1985), muB offenbleiben (die sandige Basis des Oberen Brockelschiefers
bis an den Horizont der Bénderfazies heran entspriche vielleicht sogar einem rudimentiren
Z8). Zwangsldufig ergibt sich die typische ,,Brockelschiefer-Fazies* als zechstein-typischer
Teil der Ubergangsfolge.
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BesT, BGR, Hannover; Dr. KADING, Kali & Salz AG, Kassel; Dr. KuLick, HLB; Wiesbaden; Dipl.-
Geol. ROHLING, BGR, Hannover. Bei der Schwermineralabtrennung und der Diagnose der Amphibol-
Minerale fand ich im Sedimentlabor vom NLfB und der BGR bereitwillig Unterstiitzung; gedankt sei
den Herrren Dr. KNABE und Dr. MATTIAT. Herr Dipl.-Geol. KLEUSBERG, Uni. Marburg, teilte mir
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Geologische Verhiltnisse
im Altmorschen-Beisheimer-Grabenknie
bei Wichte in Nordhessen

Mit Detailprofilen aus Muschelkalk und Keuper

Von

RoLAND E. BECKER & MANFRED LAEMMLEN*

Kurzfassung: Im nordhessischen Bergland war im Gebiet des Bl. 4923 Altmorschen durch die
Bauarbeiten an der Bundesbahn-Neubaustrecke (DB-NBS) Hannover — Wiirzburg ein nahezu
liickenloses Profil von der Abfolge des Mittleren Muschelkalks bis zur Detmold-Gruppe (hoherer
Unterer Steinmergelkeuper) erschlossen. Es stellt das bisher umfangreichste Profil dar, das in Hessen
aus dieser — mit Ladin, Karn und Nor altersgleichen — Schichtenfolge bekanntgeworden ist.

Die detaillierte lithologische Aufnahme und die i. S. der modernen Muschelkalk- und Keupergliede-
rung erfolgte lithostratigraphische Aufteilung wird hier vorgelegt.

Im Oberen Muschelkalk gleicht die fazielle Profilentwicklung der Aufteilung sensu GRUPE (1911).
Im Unteren Mittelkeuper, also im Gipskeuper i.c.S., ist das Profil schr dhnlich entwickelt wie im
Bereich von Nordwiirttemberg/Franken. Dagegen zeigt der Profilaufbau sowohl im Unteren Keuper
(Hoxter-Gruppe) als auch im Mittleren und Oberen Mittelkeuper (Stuttgart-, Weser- und Detmold-
Gruppe, bzw. Schilfsandstein, Rote Wand und Unterer Steinmergelkeuper) eine auffallend gute
Ubereinstimmung mit der modernen lithostratigraphischen Gliederung und der Profilentwicklung, die
DucHrOW (1984) von Weserbergland und Osnabriicker Bergland beschricben hat.

Die Schichtenfolge liegt im Bereich der Vereinigung des Altmorschener und Beisheimer Grabens,
eingesenkt in das Niveau der Gesteine des Unteren Buntsandsteins. Die Lagerungsverhiltnisse im
Bereich der Tiefscholle an der Grabenvereinigung und in deren unmittelbarer Umgebung werden
eingehend beschrieben und das tektonische Gesamtbild in den groBeren Rahmen der Umgebung
gestellt.

Abstract: Excavations along the new railway-line Hannover — Wiirzburg exposed an almost
complete stratigraphic sequence from the middle “Muschelkalk” to the higher middle “Keuper”
(equivalent to Ladinian, Carnian and Norian). The outcrops are located on sheet 4923 Altmorschen of
the topographic map 1:25000 and represent the most complete profile of that stratigraphic unit in Hesse.

In the upper “Muschelkalk” the lithology is the same as described by GRUPE (1911). The greater part
of the “Keuper™-profile closely resembles the stratigraphic and lithologic development in North
Germany (DUCHROW 1984), whereas the strata of the lower middle “Keuper* are related to those in
South Germany.

The described sequence is located at the junction of two grabens and is, within the grabens,
downfaulted to the level of the lower “Buntsandstein” which is exposed at the graben shoulders. The

* Dr. R. E. BECKER, Dr. M. LAEMMLEN, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9,
6200 Wiesbaden.
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structural features at the graben junction and its immediate surroundings are described in detail and set
in relation to the tectonical make up of the surrounding area.

Résumé: Dans le montagne nord-hessois a co6té du fleuve Fulda au Sud-Ouest du village Wichte en
1‘étendue de la fusion des deux fossées de Altmorschen et de Beisheim une suite triassique présque
parfaite a été ouverte, aboutissante des couches de Muschelkalk mojen jusque a la groupe Detmold du
Keuper moyen inférieur, par les travaux le long de la section moyenne de la ligne du chemin-de-fer
Hannovre — Wurzbourg, actuellement en construction.

S‘agit du profil plus complet du Keuper reconnu en Hesse.

La lithologie est dressée détaillement, la stratigraphie est divisionnée au sens de la division actuelle
du »Muschelkalk« et du Keuper, et tout cela est présenté en détail.

En outre la situation tectonique dans la fusion des deux fossées est décrite et mise en cadre plus
grande des alentours. La suite traitée est plongée dans le niveau du Buntsandstein inférieur. Concernant
la suite du »Muschelkalk« supérieur la division appliquée longtemps sensu GRUPE (1911) a pu étre
confirmée largement. Quant a la suite du Keuper les couches du Keuper moyen inférieur (Keuper »a
gypse«i.e.S.) corresponde finement avec sa formation dans la Nord-Wurtemberg/Franconie. En contre
la suite des couches du Keuper inférieur (groupe Hoxter) et du Keuper moyen supérieur (groupe
Stuttgart, groupe Weser, groupe Detmold = gres roseau, »muraille rouge«, Keuper rocheux-marneux
inférieur) concorde trés bien avec la division a point de vue d‘une lithostratigraphie moderne faite par
DucHRrROW (1984) dans le montagne du fleuve Weser et dans la région d‘Osnabruck.
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1. Einleitung

Bei BaumaBnahmen im Mittelabschnitt der Bundesbahn-Neubaustrecke (DB-NBS)
Hannover — Wiirzburg (ENGELS 1985) war in der Zeit vom Herbst 1984 bis zum Herbst 1987
im Gebiet des Bl. 4923 Altmorschen im Heidelbachtal SW von Wichte, zwischen den Hohen
von Sauberg im N und Grabeland im S, ein zusammenhéngendes und nahezu vollstindiges
Profil der Gesteinsabfolge vom unteren Abschnitt des Mittleren Muschelkalks bis in die
Detmold-Gruppe, also den Unteren Steinmergelkeuper des Mittleren Keupers, groBflidchig
aufgeschlossen. Die lithostratigraphische Aufnahme erfolgte — dem Baufortschritt entspre-
chend - teils in den ausgedehnten Einschnitten an Nord- und Siidhang des Heidelbachtals,
die beim Bau des Sengeberg-Tunnels und der Widerlager der Heidelbach-Talbriicke sowie
dem weiter im S anschlieBenden Bahneinschnitt entstanden waren, teils im Talbereich in den
Fundamentgruben der Briickenpfeiler.

Die Gelédndearbeiten — lithologische Profilaufnahme und Oberflichenkartierung —
wurden von Becker, die lithostratigraphische Aufteilung und die sich darauf griindenden
Folgerungen von Laemmlen durchgefiihrt.

Wegen seiner herausragenden iiberortlichen Bedeutung als Bindeglied zwischen den
Gliederungen der entsprechenden Schichtenfolgen in Norddeutschland einerseits und in
Siiddeutschland andererseits, sowie auch in Thiiringen, wird das vorliegende Profil hier
ausfiihrlich wiedergegeben und in seinen lithostratigraphischen Einzelheiten sowie im
Rahmen der tektonischen Gesamtsituation behandelt.

Die Autoren danken dem Leiter der Projektgruppe Hannover — Wiirzburg (Mitte) der Bundesbahn-
direktion Frankfurt a. M., Herrn Abteilungsprisidenten Dipl.-Ing. W. Engels, fiir die Genehmigung zu
dieser Verdffentlichung, und den bei Planung und Bau der DB-NBS mafBgeblich beteiligten ingenieur-
geologischen Instituten fiir die gewihrte Einsichtnahme in geologische Unterlagen. Damit war es
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mdglich, die bei der Oberflachenkartierung gewonnenen eigenen stratigraphisch-tektonischen Ergeb-
nisse zu vervollstindigen und zu verfeinern. So konnte das tektonische Graben-Querprofil im N anhand
des geologischen Lingsprofils vom Sengeberg-Tunnel ergénzt werden, das von Herrn Dipl.-Geol. R.
Bichoel im Auftrag des Geotechnischen Biiros F. Briutigam und Partner, Olpe, aus den beim Vortrieb
untertage gewonnenen Ortsbrustbildern zusammengestellt worden war. S des vorerwéihnten Bahnein-
schnitts konnten zahlreiche Kernbohrungen und auch Baggerschiirfe, die im Bereich des dortigen
Quertals im Auftrag des Instituts fiir Erd- und Grundbau Dipl.-Ing. W. Romberg, Darmstadt, angesetzt
worden waren, zur Klirung der ortlichen stratigraphisch-tektonischen Verhiltnisse herangezogen
werden. Dank gebiihrt nicht zuletzt auch Herrn Dr. M. Horn vom Hessischen Landesamt fiir
Bodenforschung, Wiesbaden, der freundlicherweise die paldontologische Bestimmung der in den
Schichten des Oberen Muschelkalks aufgefundenen Ceratiten iibernahm.

2. Zur geologischen Situation

Die DB-NBS verliduft, wie Abb. 1 verdeutlicht, bei Wichte im nordhessischen Buntsand-
steinbergland, das in diesem Bereich von den streifenformigen tektonischen Einbriichen des
Altmorschener und des Beisheimer Grabens durchzogen wird. Diese Untergrundstrukturen
erscheinen im Landschaftsbild als langgestreckte Gelidndemulden, denen die wichtigsten
Wasserldufe folgen. Geologisch sind die Grabenbriiche gekennzeichnet durch ihre Fiillung
mit muldenférmig und zum Teil in Bruchstaffeln ins Niveau der Buntsandsteingesteine
eingesunkenen jiingeren Triasschichten.

Die DB-NBS quert mit der Heidelbach-Talbriicke eine besonders tief eingesunkene
Teilscholle im Bereich der Vergitterung des mehr oder weniger rheinisch streichenden
Altmorschener Grabens mit dem im wesentlichen W-E-gerichteten, also quer dazu
verlaufenden Beisheimer Graben. Hier blieben die im folgenden ausfiihrlich beschriebenen
jungen Triasgesteine erhalten.

Bereits auf dem von BEYSCHLAG aufgenommenen, im Jahr 1889 veroffentlichten Bl. Altmorschen
der Geologischen Specialkarte von Preussen und den Thiiringischen Staaten ist die geologische
Gesamtsituation in ihren Grundziigen richtig erfaBt. Eine detaillierte Aufnahme und eine daraus

abgeleitete weitergehende Untergliederung der innerhalb der Grabenstruktur verbreiteten jungen
Triasabfolgen lieB sich jedoch — mangels geeigneten Aufschliisse — seinerzeit nicht durchfiihren.

3. AufschluBbeschreibung

Die in der Grabenvereinigung verbreiteten Muschelkalk- und Keuperschichten liegen,
wie die Bauaufschliisse klar erkennen lieBen, in Form einer bruchtektonischen, stark
asymmetrischen Mulde vor. Die Grabenachse verlduft wenig oberhalb vom nérdlichen
HangfuB des Tals in schwibischer Richtung (Abb. 3). Auf der Siidflanke des Muldengra-
bens herrschen geringere Schichtneigungen, doch ist das Einfallen auch dort durchweg
steiler als die natiirliche Hangneigung. Dadurch bilden die Gesteine des Oberen Muschel-
kalks im S vom Heidelbachtal eine gut reliefierte SW-NE-streichende Anhohe, deren
Nordhang von Gesteinen des Unteren und Mittleren Keupers eingenommen wird. Nordlich
der Muldenachse versteilt sich das Einfallen der Schichten bis hin zur Senkrechtlagerung.
Nahe der nordlichen Grabenrandverwerfung sind oOrtlich sogar iiberkippte Schichtpartien
vorhanden.

Ein umfangreicher Teil der bruchtektonischen Muldenstruktur mit den zum Mittleren
Keuper gehorenden Schichten war im Bereich vom Siidportal des Sengeberg-Tunnels bis
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Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte mit den wichtigsten tektonischen Strukturen.
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zum Nord-Widerlager der Heidelbach-Talbriicke in einem ausgedehnten Hanganschnitt sehr
gut erschlossen. Nach S folgten zwolf quadratische Fundamentgruben mit Seitenlédngen von
jeweils ca. 15 m und Tiefen von max. 10 m fiir die Pfeiler dieser Briicke. Auch in diesem von
Gesteinen des Mittleren und Unteren Keupers eingenommenen Bereich konnte ein
liickenloses Profil gewonnen werden, weil das Streichen der Schichten diagonal zu den eng
benachbarten Baugruben erfolgt. Etwa 105 m im S des Siid-Widerlagers der Heidelbach-
Talbriicke war in dem anschlieBenden Bahneinschnitt die Abfolge vom tiefen Unteren
Keuper bis in die Ceratitenschichten des Oberen Muschelkalks und — in Teilstiicken — auch
Ausschnitte aus den Schichtenfolgen des Trochitenkalks des Mittleren und Unteren
Muschelkalks sowie des Rots freigelegt.

Nicht aufgeschlossen war in der 105 m langen Liicke zwischen diesem Bahneinschnitt und
dem Siid-Widerlager ein Ausschnitt aus der Schichtenfolge des Unteren Keupers. Der
fehlende Profilabschnitt 146t sich jedoch anhand der Aufnahmeergebnisse schlieBen, die
HIEKE (1966) aus dem Bereich des benachbarten Remsfelder Grabenknotens verdffentlicht
hat (vgl. Kap. 7.5.).

Das Gesamtprofil wird von der Trasse der DB-NBS in einem sehr flachen, nach E
geoffneten Bogen in nahezu Nord-Siid-Richtung, also etwa quer zur Muldenachse,
geschnitten.

4. Stratigraphie

Am Aufbau des Untergrundes beteiligen sich Schichten des Unteren, Mittleren und
Oberen Buntsandsteins, des Unteren, Mittleren und Oberen Muschelkalks, des Unteren
und Mittleren Keupers und des Quartérs.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit in der Darstellung von Detailprofilen aus der Abfolge
des Mittleren und Oberen Muschelkalks und insbesondere des Keupers liegt, wird in diesem
Kapitel jeweils nur eine kurze Charakteristik der beteiligten Schichtenfolgen gegeben.

4.1. Buntsandstein
4.1.1. Unterer Buntsandstein

Schichten des Unteren Buntsandsteins treten groBflichig im Bereich der Randschollen
zutage. Gesteine des Mittleren und Oberen Buntsandsteins streichen dagegen im wesentli-
chen nur im Bereich der Staffelschollen aus, die sich um die stark eingesenkte (Muschelkalk/
Keuper)-Tiefscholle gruppieren.

Die ca. 280 m michtige Abfolge des Unteren Buntsandsteins beginnt iiber den
anhydritisch-carbonatisch-tonig/siltigen, oben z. T. auch sandigen Ablagerungen des Zech-
steins (KADING 1978) mit der 30 m méachtigen Brockelschiefer-Folge. Diese setzt sich —
der neuen Grenzziehung KADINGs entsprechen — aus einem ca. 10 m michtigen, stirker
sandig ausgebildeten Unteren, dem frither sog. ,Mittleren Brockelschiefer”, und einem
knapp 20 m maéchtigen, stirker tonig ausgebildeten Oberen Brockelschiefer zusammen.

Dariiber entwickelte sich die ca. 150 m michtige Gelnhausen-Folge, deren lithofa-
zielles Profil ganz iiberwiegend von fein- bis maximal mittelkdrnigen Sandsteinen gekenn-
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zeichnet ist. Anhand des Sandstein-Tonstein-Verhiltnisses und der lithologischen Ausbil-
dung der Sandsteine kann die Folge — in gleicher Weise wie im Bereich des Blattes 5222
Grebenau (DIEDERICH & LAEMMLEN 1966 u. LAEMMLEN 1968) — in fiinf Schichtglieder
aufgeteilt werden. Zuunterst bilden die Miirben Ottrauer Schichten eine ca. 45 m michtige
Abfolge, die zunéchst als Sandstein-Tonstein-Wechselfolge beginnt, in ihrem Hauptteil aber
von festen, bankigen bis dickbankigen Sandsteinen eingenommen wird. Die folgenden, ca.
22 m méchtigen WeiBiroten Ottrauer Schichten setzen sich hingegen aus plattigen Sandstei-
nen zusammen, zwischen die sich einzelne diinne Ton-/Siltsteinzwischenlagen einschieben.
Es folgen die ca. 20 m méchtigen Weilen Sandsteinschichten, als wieder rein sandig
entwickelte Abfolge aus groftenteils bankigen Sandsteinen. Das nichste Schichtglied, die
ca. 40 m michtigen vorwiegend feinsandigen Rosagelben Wechselschichten fiihrt — im
Gegensatz zum Liegenden und Hangenden - relativ miirbe, bankige bis plattige Sandsteine.
Der 22 m michtige Alheimer Sandstein, der aus bankigen Fein- bis Mittelsandsteinen
besteht, schlieBt mit dem oft nur lokal entwickelten ca. 2 m méchtigen, feinsandig-tonig
ausgebildeten Dachtonsteinhorizont die Gelnhausen-Folge nach oben ab.

Die ca. 100 m michtige Salmiinster-Folge ist durch einen wechselnd hohen Anteil an
Ton-/Siltsteinzwischenlagen gekennzeichnet. Sie beginnt mit der noch vorwiegend sandigen
Einschiittung des ca. 10 m maéchtigen Plattigen Sandsteinhorizonts, iiber dem als stark
pelitische Wechselfolge die 20 m michtigen Braunroten Tonsteinschichten folgen. Dariiber
bauen sich die 45 m maichtigen WeiBiroten sandigen Schichten auf, in deren Bereich
feinkornige feste Sandsteine in drei Horizonten das lithologische Bild bestimmen. Den
hochsten Teil bildet die 25 m michtige Abfolge der Roten sandig-tonigen Schichten, die
wieder als typische Sandstein-Ton-/Siltstein-Wechselfolge erscheinen und in ihrem hochsten,
ca. 5 m michtigen Abschnitt rinnenformig eingelagerte mittel- bis vereinzelt sogar
grobkornige Sandsteinlagen einschlieBen.

4.1.2. Mittlerer Buntsandstein

Die Volpriehausen-Folge beginnt mit dem ca. 20 m méchtigen Volpriehausener
Sandstein, der sich vorwiegend aus rotbraunen, schwach violettstichigen, grob- bis
mittelkdrnigen und meist bankigen Sandsteinen aufbaut, die vereinzelt kleine Gerélle bis 6
mm @ fiihren. Dariiber folgt die ca. 100 m méachtige Volprichausener Wechselfolge, die sich
aus rotbraunen, plattigen, z. T. quarzitisch gebundenen Fein- bis Mittelsandsteinen im
Wechsel mit zahlreichen rotbraunen Ton-/Siltsteinlagen zusammensetzt. In ihrer oberen
Hilfte fiihrt sie die Muschel Avicula murchisoni (GEIN.), die Leitwert besitzt.

Die Detfurth-Folge beginnt mit dem ca. 20 m méchtigen Detfurther Sandstein. Er
dhnelt lithologisch sehr stark dem Volprichausener Sandstein, doch zeigen seine Gesteine
zartere, rotlichbraune bis rosagelbe Farben. Die Detfurther Wechselfolge ist mit 25-30 m
Michtigkeit wesentlich geringméchtiger entwickelt als im weiter E liegenden Gebiet (z. B.
Blatt 5124 Bad Hersfeld, LAEMMLEN 1965 u. 1967). In dieser Abfolge ist der Ton-/Siltstein-
Anteil deutlich geringer als in der Volpriehausener Wechselfolge, dazu sind die Sandsteine
bevorzugt tonig-ferritisch und nur sehr untergeordnet auch quarzitisch gebunden.

Die Hardegsen-Folge wird eingeleitet vom ca. 10 m michtigen Hardegsener
Sandstein. An seinem Aufbau beteiligen sich iiberwiegend blasse, meist hellrotbraun bis
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blaBrosa und auch gelblich bis grauwei3 gefirbte Sandsteine, die in der Regel durch
rhythmischen Korngroenwechsel auffallend grob- und mittelkornig gebéndert bis feinge-
streift sind. In der 60-70 m michtigen Hardegsener Wechselfolge treten die Ton-/Siltsteine
gegeniiber den Sandsteinen anteilméBig noch stdrker in den Hintergrund als in der
Detfurther Wechselfolge. Infolge verbreitet zu beobachtender Schrégschichtung ist das
Lesesteinbild hiufig von dreikantig ausgebildeten Sandsteinbrocken gekennzeichnet. Drei
jeweils einige Meter michtige Grobsandsteinhorizonte mit dhnlicher lithologischer Ausbil-
dung wie im Hardegsener Sandstein durchsetzen die Hardegsener Wechselfolge in verschie-
denen Niveaus.

Die nahezu rein sandig ausgebildete, ca. 60 m miéchtige Solling-Folge beginnt mit
einer rund 12 m miéchtigen Schiittung aus weiigrauen bis gelblichen Sandsteinen unter-
schiedlicher Kornung, die durch eingelagerte Kieskomponenten (Ger6lle) mit Durchmes-
sern bis zu 5 cm oft einen konglomeratischen Habitus aufweisen. Nach oben entwickelt sich
die Abfolge in einen sehr unregelmiBigen Wechsel von Fein-, Mittel- und Grobsandstein-
binken, weiBgrauer bis gelber und rotbrauner bis violetter Farbe. In zahlreich eingeschalte-
ten Aufarbeitungshorizonten finden sich immer wieder Relikte ehemaliger Ton-/Siltsteinla-
gen, die im Profil nur noch selten als mehr oder weniger durchgehende Schichten vorhanden
sind. Nur im mittleren Teil der Abfolge findet sich eine ca. 2 m méchtige glimmerreiche Ton-
/Siltsteinlage von intensiv violettrotbrauner Farbe, die sich im Profil lateral iiber groBere
Distanz verfolgen ldt. Der nur etwa 4-5 m méchtige Thiiringische Chirotheriensandstein
i.e.S., der hochste Teil der Solling-Folge, setzt sich im wesentlichen aus gelblichweiflen,
z. T. auch violettgrauen, oft manganfleckigen, miirben Feinsandsteinlagen und grauen bis
gelbgrauen, z. T. auch violettrotbraunen, oft feinsandigen Ton-/Siltsteinen zusammen.
Wihrend sich im unteren Teil vereinzelt noch mittelkérnige Sandsteine finden, treten die
pelitischen Gesteine nach oben mehr und mehr in den Vordergrund.

4.1.3. Oberer Buntsandstein

Gesteine des Oberen Buntsandsteins sind in den einzelnen Teilschollen nur
unvollstindig erhaltengeblieben. Die iiberwiegend grau geférbten, plattig zerfallenden Ton-/
Siltsteine des Rot 1, sensu HINzE (1967), oder des Grauen Basistons sind in einer
Michtigkeit von ca. 34 m entwickelt. Sie werden — nach der Gliederung LAEMMLENS (1975)
— bereits zu den Plattensandsteinschichten gerechnet, und von der rund 40 m michtigen
Abfolge des Rot 2 iiberlagert. Diese baut sich vorwiegend aus braunroten, tonig-siltigen bis
feinsandigen Gesteinen auf und besteht in ihrem unteren, etwa 8 m michtigen Abschnitt —
der Rotbunten Wechselfolge — noch ganz iiberwiegend aus bunten, violettrotbraun und
graugriin gefarbten Ton-/Siltsteinen. Als deutlich erkennbares Schichtglied folgen die
Gesteine des Rot 3 mit auffallend hellrotbraunen, oft griinfleckigen, ungeschichteten und
brockelig-polyedrisch zerfallenden Ton-/Siltsteinen (Braunrote Tonsteinschichten LAEMM-
LENs), deren Lagerungsverhiltnisse nur dann klar erkennbar sind, wenn die im hdchsten
Teil der ca. 20 m michtigen Abfolge vorhandenen griinlichgrauen, feinsandigen, oft
quarzitisch ausgebildeten Lagen (die den Quarzitschichten LAEMMLENS entsprechen) den
Aufschlufl durchziehen. Den oberen, in seiner Michtigkeit nicht bestimmbaren Teil des
Rotprofils, bildet die Abfolge des Rot 4, die Bunten Tonsteinschichten. Violettrotbraune bis
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graugriine, feinschichtig-blitterige Ton-/Siltsteine bauen die Schichtenfolge auf, die unten
noch von violettrotbraunen, glimmerstaubigen Feinsandsteinen in diinnen Lagen durchzo-
gen sind, und oben mit den vorwiegend grau gefirbten, z. T. carbonatischen Ton-/
Siltsteinen der Myophorienschichten zum Muschelkalk iiberleiten.

4.2. Unterer und Mittlerer Muschelkalk

Die rund 110 m méchtige Abfolge des Unteren Muschelkalks oder Wellenkalks ist
gekennzeichnet durch typische Flachseeablagerungen. Graue, mikritische, z. T. mergelige
Flaserkalksteine mit unruhig-welligen Schichtflichen und diinnplattiger Absonderung
herrschen vor. Sie zeigen oft Lebensspuren und werden hin und wieder von geringméchtigen
Schillagen unterbrochen. Fossilreiche bankige Kalksteine, die in gewissen Horizonten
besonders gut ausgebildet sind, und sich im Geldnde in Form von Steilanstiegen kenntlich-
machen, gliedern — nach dem Vorgang von FRANTZEN & v. KOENEN (1889) — die
Schichtenfolge.

Uber dem ca. 30 m michtigen Unteren Wellenkalk, der von dem wenige Dezimeter
méchtigen eigelben Grenzgelbkalk eingeleitet wird, liegt als erster markanter Horizont die
ca. 8,5 m michtige Oolithzone mit Unterer und Oberer Oolithbank. Dariiber folgt der
Mittlere Wellenkalk als eine 27-29 m michtige Abfolge aus flaserigen bis flachwelligen
und an Lebensspuren reichen, mergeligen Brockelkalksteinen. Die ca. 7,5 m dicke
Terebratelzone zeigt in ihrer unteren Bank gelblichgraue, brecciose, z. T. oolithische und
auch knauerige, z. T. fossilreiche Kalksteine. Ihre Oberbank fillt vor allem dadurch auf,
daf sie zahlreiche runde und pentagonale Crinoidenstielglieder fiihrt. Der 12-14 m méchtige
Obere Wellenkalk baut sich aus ebenschichtigen bis hochstens flachwelligen und
plattigen bis diinnbankigen Kalksteinen auf, die in vereinzelten linsigen Lagen Fossilrelikte,
z. T. auch Stielglieder fiihren. In der ca.15 m méchtigen Schaumkalkzone wechseln gelblich-
bis hellgraue, schaumige, fossilreiche und oft nur wenig feste Kalksteinbidnke mit harten,
splitterigen, z. T. auch knauerigen Kalksteinen und mit diinnschichtigen Brockelkalkstein-
lagen. Im oberen Abschnitt, den orbicularis-Schichten, bestimmen gelbliche dolomitische
Kalksteine und, nach oben mehr und mehr zunehmend, gelbgraue plattige Mergelsteine das
lithologische Bild.

Die ca. 3040 m michtige Schichtenfolge des Mittleren Muschelkalks baut sich aus
kalkarmen bis -freien Gesteinen auf. Es finden sich graue bis gelblichgraue, harte
Dolomitsteine neben intensiv gelb-, teilweise aber auch briunlichgriin gefirbten, weichen
Mergelsteinen. Charakteristische Lesesteine liefern vor allem die blaBgelbgrauen bis
briunlichgelben, karvernos-zelligen Dolomitsteine, die besonders im tieferen aber auch im
hoheren Teil der Abfolge schichtig eingelagert sind. Der hochste Teil der Schichtenfolge ist
schlieBlich durch das sporadische Auftreten von dunkelgrauen, bis cm-groen Hornsteinen
gekennzeichnet, die in gelben, z. T. weichen Mergelsteinen — infolge Verdriangung von
Calciumcarbonat durch Chalzedon — als mehr oder weniger horizontbestindige Einlagerung
auftreten.

In gleicher Weise wie HORN (1982) — in Anlehnung an HOFMEISTER et al. (1972) — im
Gebiet von Warburg die Abfolge des Mittleren Muschelkalks in drei Abschnitte
unterteilt, liegt auch im Untersuchungsgebiet bei Wichte eine iibereinstimmende lithostrati-
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graphische Dreigliederung vor. Die untere, mindestens 8 m michtige, infolge tektonischer
Unterdriickung nur unvollstindig vorliegende Abfolge (Sch. 2-4 in Profil 3) baut sich
vorwiegend aus z.T. kalkigen Dolomitsteinen von gelber bis rotlichgrauer Farbe auf, die
plattig bis bankig ausgebildet und oft sehr hart sind. Sie erscheinen z. T. zellig, und gehen
nach oben in gelbliche, dolomitische Mergel- bis Kalkmergelsteine mit deutlicher Schich-
tung iiber. Diese Schichten entsprechen der Unteren Mergel-Dolomit-Folge des
Gebietes von Warburg, bzw. dem Profilabschnitt, den LAEMMLEN (1975) im Bereich des
Blattes 5225 Geisa in Osthessen — nach dem Vorgang von WEBER & KuUBALD (1947) in
Thiiringen — in Untere Mergel und Dolomite und in Untere Zellenkalke aufgegliedert. Uber
dieser Folge bauen sich im Untersuchungsgebiet bei Wichte in einer Miéchtigkeit von 6,70 m
Schichten auf, die sich ganz iiberwiegend aus grauen, z. T. dunkelgrauen, untergeordnet
auch gelblichen, feingeschichteten Tonsteinen bis Tonmergelsteinen zusammensetzen (Sch.
5-7 in Profil 3). Sie schlieBen, meist in Form von Linsen, gelblichen bis grauen Feinsand als
Auslaugungsriickstinde ehemals vorhandener Gipsgesteine ein, die die urspriinglich starke
Beteiligung von Evaporiten am Aufbau dieser Schichtenfolge dokumentieren. Sie wird im
Warburger Gebiet als Gips-Tonstein-Folge bezeichnet und 146t auch in Osthessen
anhand der Lithologie und der internen Lagerungsverhéltnisse die urspriinglich maBgebli-
che Beteiligung leicht 16slicher Gesteine erkennen (LAEMMLEN 1975). Der obere, 19,00 m
michtige Teil der Schichtenfolge des Mittleren Muschelkalks wird bei Wichte (Sch. 8-14 in
Profil 3) vorwiegend von grauen bis gelbgrauen und intensiv graugelb bis gelb gefirbten,
plattigen bis bankigen Mergelsteinen mit wechselndem Carbonatgehalt aufgebaut. Weiche
Lagen werden von harten, z.T. laminierten Schichten abgeldst, und im tieferen Teil dieser
Abfolge treten auch gelbliche bis hellgraue, teils feinschichtige, teils stiickig-wiirfelig-
zerfallende, oft auch brecciose Dolomit- bis Dolomitmergelsteine auf, die partiell noch
Gipssteinknollen einschlieBen. Es handelt sich bei diesem Abschnitt um die Obere
Mergel-Dolomit-Folge des Warburger Gebietes, die in Thiiringen, nach der Beschrei-
bung von SEIDEL (1974), vom Mittleren Dolomit eingeleitet wird. Dieser Schicht diirfte im
Profil 3 von Wichte der Abschnitt entsprechen, der dort als Schicht 9 ausgehalten ist.

4.3. Oberer Muschelkalk

Der Obere Muschelkalk wird in Trochitenkalk und Ceratitenschichten untergliedert.

4.3.1. Trochitenkalk, Gclbe Basisschichten, Haupttrochitenkalk

Das im Eisenbahneinschnitt im S der Heidelbach-Talbriicke aufgenommene Profil 3 (Kap.
7.4.) hat mit den Schichten 15-32 den Trochitenkalk in seinem vollen Umfang mit einer
Michtigkeit von 13,20 m erschlossen. Die Abfolge, die im Gelidnde stets als auffilliger
Steilanstieg hervortritt, wird in Gelbe Basisschichten und Haupttrochitenkalk aufgeteilt.

Die 3,50 m méchtigen Gelben Basisschichten (Sch. 15-19 in Profil 3) werden von
grauen, sehr harten, unregelméBig geschichteten und grobstiickig zerfallenden Kalksteinen
eingeleitet, die sich durch schwache Fossilfithrung in Form von Schalendetritus auszeichnen.
Uber eciner Wechselfolge aus grauen, unregelmiBig geschichteten, z.T. recht harten
Kalksteinen und gelblichgrauen Mergelsteinen folgen graue, gelblichgraue und gelbliche,
z.T. zellige, z. T. kompakte und stark fossilfiihrende (Schilldetritus und kleine Mollusken)
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Kalksteine, die z. T. als Kalksteinbreccie vorliegen. Sie sind unregelméBig durchsetzt von
Schlotten, deren Fiillung aus Terra fusca besteht. Eine harte, gelbe Dolomitmergelsteinbank
ohne erkennbare Schichtung schliet die Gelben Basisschichten, die sich im Gegensatz zum
Hohen MeiBiner im Gebiet von Wichte nicht in Undularien- und Myophorienschichten
unterteilen lassen, zum Hangenden hin ab.

Die 9,70 m michtige Abfolge des Haupttrochitenkalks (Sch. 20-32 in Profil 3) beginnt mit
einer grauen bis rotlichgrauen, harten, oolithischen Kalksteinbank und besteht im wesentli-
chen fast ausschlieBlich aus grauen bis rétlichgrauen, bankigen bis dickbankigen, nach oben
mehr plattigen, harten, splitterigen und oft feinkristallin ausgebildeten Kalksteinbénken.
Sie sind meist durch reiche Fossilfiihrung noch besonders gekennzeichnet, dabei treten in
den vielfach iiberwiegend aus Schalen oder Schalentriimmern bestehenden Schichten immer
wieder die namengebenden Trochiten, Stielglieder von Encrinus lilitformis (v. SCHLOT-
HEIM), z.T. gesteinsbildend auf. In Form derartiger Schillkalksteine mit sparitischen
Trochiten erscheinen insbesondere die Binke in den unteren 5 m der Abfolge. Im oberen
Teil schalten sich zwischen die Kalksteine als unregelmifige, oft linsige Einlagerungen meist
griinlichgrau oder graugelb gefirbte Mergel- bis Kalkmergelsteinschichten ein. Die Kalk-
steine sind in diesem Abschnitt z. T. noch als Schillkalksteine entwickelt, z. T. aber auch
fossilfrei.

4.3.2. Ceratitenschichten, ,Tonplatten®, Dolomitische Grenzschichten

Im vorerwihnten Bahneinschnitt waren die Ceratitenschichten in einer Michtigkeit von
54,29 m so gut wie vollsténdig erschlossen. Nach der lithologischen Abfolge kann in diesem
Profil (Kap. 7.3.) zwischen der Fazies der ,Tonplatten“ und den dariiber folgenden
Dolomitischen Grenzschichten unterschieden werden.

Die Fazies der ,, Tonplatten® nimmt mit einer Michtigkeit von 51-52 m den Hauptteil der
Ceratitenschichten ein. Wie das Profil im einzelnen erkennen 148t, handelt es sich um eine
Wechselfolge, die sich aus z. T. fossilfiihrenden Kalk-, Mergel- und Tonsteinen mit
unterschiedlicher Beteiligung zusammensetzt. Die Kalksteine sind grau bis gelblichgrau und
blaugrau geférbt, sondern plattig bis diinnbankig, z. T. auch linsig ab und sind fast durchweg
hart und splitterig ausgebildet. Meist treten sie in Form von Mikriten auf, gelegentlich
fithren sie auch intraformationelle Kalksteingerdlle, und nur in manchen Lagen erscheinen
sie auch oolithisch und mehr oder weniger stark fossilfithrend. Die mit ihnen wechselnden
Mergel- bis Tonmergelsteine sind oliv- bis gelblichgrau, z. T. auch ockerfarbig, bankig und
unregelmiBig geschichtet, teils aber auch diinnschichtig und bldtterig ausgebildet. Die
Tonsteine schlieBlich erscheinen meist als braungraue bis dunkelgraue Lagen, die teilweise
auch noch carbonatisch entwickelt sein kénnen.

Nach der Beteiligung der verschiedenartigen Sedimentgesteine 1463t sich in dem bearbeite-
ten Profil folgende Untergliederung vornehmen: Die ,, Tonplatten“ werden, iibereinstim-
mend mit BUsSE (1952 u. 1974), von den ,Blauen Grenzkalken®“ eingeleitet, die ein
Ubergangsglied zwischen dem Trochitenkalk im Liegenden und der im Hangenden
folgenden Fazies der ,, Tonplatten® bilden. Sie erscheinen in Prof. 3 mit der Schicht 33 als ein
2,20 m michtiges Paket aus blaugrauen, plattigen bis linsigen, glatten, sehr harten und
splitterigen, z.T. fossilfilhrenden Kalksteinen, mit unruhigen Schichtflichen; vereinzelte
diinne Zwischenlagen von gelblichen und blaBgriinlichgrauen Mergel- bis Kalkmergelstei-
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nen, die max. 2 cm Dicke erreichen, unterbrechen die Schichtenfolge. In der unteren Hilfte
der sich dariiber aufbauenden Abfolge, den eigentlichen ,, Tonplatten“, herrschen zunichst
die Kalksteine noch stark vor. Sie werden hier nur durch diinne Mergelsteinzwischenlagen
getrennt. Ortlich schieben sich sogar bis zu 50 ¢cm michtige Kalksteinpakete in die
Schichtenfolge ein. Sie sind konglomeratisch ausgebildet, tragen aber auch ausgeprigte
Muschelpflaster.

Im Abstand von 13,15 m iiber der unteren Grenze der Ceratitenschichten findet sich ein
erstes mit 95 cm Dicke auffallend méchtig entwickeltes Mergelsteinpaket von gelblicher bis
olivgriiner und hellgrauer Farbe und plattigem Zerfall (Prof. 2, Sch. 22), das wohl als
Aquivalent des Tonsteinhorizonts 1 angesehen werden kann, der nach HAGDORN et al.
(1987) die Unteren Ceratitenschichten oben begrenzt. Weiter nach oben nehmen die
Mergelsteinzwischenlagen an Zahl und Michtigkeit allméhlich immer mehr zu. Sie gehen
dabei z. T. in Tonmergelsteine und — im hoheren Teil der Schichtenfolge — schlieBlich auch
in mehr oder weniger carbonatische Tonsteine iiber, bis dann im oberen Profilabschnitt
pelitische Gesteine gegeniiber den meist nur noch in Form von Linsen auftretenden
Kalksteinen die Oberhand gewinnen.

In diesem Bereich, 32,55 m iiber der Basis der Ceratitenschichten, tritt eine 20 cm
michtige, auBerordentlich fossilreiche Kalksteinbank (Prof. 2, Sch. 48) auf, die gelbgrau
gefirbt ist und braungelb verwittert. Sie besteht z. T. aus reinem Muschelschill und ist, nach
Lithologie und stratigraphischer Lage im Profil, wohl als Aquivalent der cycloides-Bank
anzusehen, die in den Ceratitenschichten als ein weitreichender Leithorizont von Nordwiirt-
temberg iiber Unterfranken bis nach Thiiringen und Osthessen (LAEMMLEN 1975) hinein
verbreitet ist.

Im hochsten Teil der ,, Tonplatten® finden sich iiber einer von grauen bis dunkelgrauen
Tonsteinen stark geprigten Abfolge zwei im Profil deutlich heraustretende blaugraue, harte
und splitterige Kalksteinlagen. Dabei ist die untere 22 cm méchtige Lage (Prof. 2, Sch. 65)
der albertii-Bank, die obere 25 cm michtige Lage (Prof. 2, Sch. 69) der ostracina-Bank
gleichzusetzen. Beide werden getrennt von einer 1,67 m michtigen Abfolge aus mittel-
grauen bis olivfarbenen Ton-/Siltsteinen, die plattig bis blitterig, z. T. auch kleinstiickig
zerfallen, und eine diinne, blaugraue, harte Kalksteinlage einschlieBen. Den hochsten Teil
der ,, Tonplatten* bildet eine 2,02 m michtige Abfolge aus mittelgrauen bis griinlichgrauen
Ton-/Siltsteinen, die graue bis braunlichgraue Dolomitmergelstein- und auch harte calciti-
sche Dolomitsteinlagen einschlieBen.

Bei der lithologischen Aufnahme im neuangelegten Eisenbahneinschnitt im SW von
Wichte konnten die im folgenden aufgefiihrten Ceratiten gefunden werden:

Ceratites (Ceratites) nodosus SCHLOTHEIM

Ceratites (Ceratites) cf. sublaevigatus WENGER

Ceratites (Acanthoceratites) spinosus PHILIPPI

Ceratites (Acanthoceratites) spinosus cf. penndorfi ROTHE
Ceratites (Acanthoceratites) cf. praespinosus PHILIPPI
Ceratites (Discoceratites) dorsoplanus PHILIPPI

Ceratites (Discoceratites) alticella cf. diversus WENGER
Ceratites (Doloceratites) cf. muensteri PHILIPPI

Ceratites (Doloceratites) pulcher RIEDEL

Ceratites (Gymnoceratites) enodis QUENSTEDT

Ceratites (Opheoceratites) evolutus PHILIPPI

Ceratites (Opheoceratites) evolutus capricornu WENGER.
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Damit sind folgende Ceratiten-Zonen (vgl. Busse 1972, RIEDEL 1918, WENGER 1957,
URLICHS & MUNDLOs 1987) nachgewiesen:

Discoceratiten-Schichten: dorsoplanus-Zone
nodosus-Zone

enodis-Zone

sublaevigatus-Zone

spinosus-Zone

evolutus-Zone

pulcher/robustus-Zone (?),

wohingegen Exemplare aus der

atavus-Zone,

d. h. aus dem tiefsten Teil der Unteren Ceratitenschichten trotz der guten Aufschluverhilt-
nisse ganz offensichtlich fehlen.

Der hochste, 5,85 m michtige Teil der Ceratitenschichten liegt — anders als am Mei3ner
(PENNDORF 1951 u.BUssE 1952) — im betrachteten Gebiet nicht mehr in der Fazies der
Tonplatten, sondern schon in einer den Bildungsbedingungen des Unteren Keupers
angendherten Ausbildung vor. Dieser Abschnitt wird als Dolomitische Grenzschichten
(Prof. 2, Sch. 70-76), der Argumentation von DucHrROW & GROETZNER (1984: 189, 190)
folgend und gemiB dem Vorgang GRUPES (1911 u. 1922) zu den Ceratitenschichten gestellt.
Lithologisch handelt es sich dabei um eine Wechselfolge, die sich vorwiegend aus
gelblichbraunen bis grauen Ton-/Siltsteinen und grauen Tonsteinen sowie aus grauen und
gelbgrauen, diinnplattigen bis blitterigen, hédufig in Form von Linsen auftretenden, harten
und z. T. calcitischen Dolomitsteinen und aus braunlichgrauen, harten Dolomitmergelstei-
nen zusammensetzt.

4.4. Keuper

Von der Schichtenfolge des Keupers umfa3t das Profil nahezu die gesamte Abfolge des
Unteren Keupers sensu DucHrROW (1968), das heiit der Hoxter-Gruppe DUCHROWs
(1984) sowie die sich dariiber aufbauende liickenlose Schichtenfolge des Mittleren Keupers
von der Grabfeld-Gruppe GWINNERs (1980) — die dem Gipskeuper i.e.S. entspricht —,
iiber die Stuttgart-Gruppe GWINNERs (oder den Schilfsandstein), die Weser-Gruppe
DucHrows (die Rote Wand und die untere Hilfte des Unteren Steinmergelkeupers), bis
hinauf zum tiefsten Teil der Detmold-Gruppe DucHrOWs (die dem hoheren Teil des
Unteren Steinmergelkeupers entspricht).

4.4.1. Hoxter-Gruppe = Unterer Keuper

Die Abgrenzung zwischen den Schichtenfolgen des Unteren Keupers und des Oberen
Muschelkalks erfolgt hier, der Auffassung GRUPEs (1911 u. 1922) entsprechend, die von G.
WAGNER (1913 u. 1920) bekriftigt und neuerdings wieder von DuCHROW (1968) argumen-
tativ vertreten wird: Danach beginnt die Hoxter-Gruppe mit der Abfolge des Unteren
Lettenkeupersandsteins.
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Das lithostratigraphische Normalprofil der (It. Kap. 7.5.) 42,2-44,2 m michtigen
Hoxter-Gruppe baut sich von oben nach unten wie folgt auf:

Grenzdolomitregion

Hauptlettenkeupersandstein

Anoplophora-Sandstein

Hauptdolomit

Unterer Lettenkeupersandstein.
Von diesen Schichtgliedern waren in den Bauaufschliissen der DB-NBS nur die beiden
unteren Drittel des Hauptlettenkeupersandsteins sowie der hochste Teil des Anoplophora-
Sandsteins nicht freigelegt.

4.4.1.1. Unterer Lettenkeupersandstein

Der Untere Lettenkeupersandstein (= Eilversen-Glied, sensu DucHROW 1984) erreicht
im Prof. 2 (Sch. 77-85) eine Gesamtmichtigkeit von 6,35 m. Es handelt sich dabei um eine
Abfolge aus olivgrauen bis gelblichgraubraunen, im oberen Teil auch wolkig violettfleckigen
Feinsandsteinen, die z. T. schwach quarzitisch ausgebildet, oft sehr reich an Pflanzenrelik-
ten und stark von Wurzelrohren durchzogen sind. Sie wechseln mit grauen bis grauschwar-
zen, z. T. auch dunkelgraubraunen Ton-/Siltsteinen, die kleinstiickig bis scherbig oder auch
blétterig zerfallen und oft Feinsandanteil aufweisen.

Die Schichtenfolge 146t eine eindeutig festldndische Beeinflussung erkennen. Sie beginnt
mit einer kennzeichnenden Dolomitmergelsteinlage (Prof. 2, Sch. 77), die als Emersionsho-
rizont entwickelt ist, also ein zeitweiliges Auftauchen des Sedimentationsraumes dokumen-
tiert. Die 25 cm méchtige, graubraun bis grau gefédrbte, brecciose Lage ist von zahlreichen
sekundiren Calcitadern durchzogen und stellt eine durch Austrocknung in situ entstandene
RiBbreccie dar. In ihr wurden — nach der Profilaufnahme — bei der spéteren Vertiefung des
Bahneinschnitts folgende Fossilien aufgefunden (Abb. 2):

Saurichthys sp., Zahn

., Gyrolepis“-Schuppen

cf. Nothosaurus-Zahn

Vertebraten-Knochenrelikte.
Nach Lage im Profil und Habitus ist diese Schicht demnach als Aquivalent der ,,Grenzbone-
bed“-lage WEBER & KUBALDs (1947) anzusehen, die LAEMMLEN (1975) auch aus dem
Bereich des Bl. 5225 Geisa beschreibt. Uber dieser RiBbreccie folgen zuniichst schwarz-
graue (kohlige) Ton-/Siltsteine (Sch.78), die mit ersten sandig ausgebildeten Lagen (Sch.79)
abwechseln. Sie werden sehr rasch von reinen Sandsteinen mit Pflanzenrelikten und
Wurzelrohren (Sch. 80, 82, 84) abgelost, zwischen die sich im oberen Teil schwarzgraue,
feinsandige und an Pflanzenhicksel reiche Ton-/Siltsteine mit linsigen Einlagerungen von
schwarzer Glanzkohle (Sch. 83, 85) einschalten. Die vorwiegend sandig ausgebildete
Schichtenfolge kennzeichnet die beiden oberen Drittel des Unteren Lettenkeupersand-
steins, der im betrachteten Raum demgemaé0 in ,,Stromrinnenfazies“ vorliegt.

Im Vergleich mit dem siiddeutschen Keuperprofil (Tab. 1) ist dieser stark sandig
entwickelte Abschnitt des Unteren Lettenkeupersandsteins dem Hauptsandstein und den
sog. Estherienschiefern gleichzusetzen. Damit diirften die darunter folgenden dunklen,
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Abb. 2. Handstiick aus der fossilfiihrenden Basisschicht des Unteren Keupers.

feinsandstreifigen Ton-/Siltsteine das Aquivalent der Dolomitischen Mergelschiefer, der
Blaubank und der Vitriolschiefer (einschlieBlich des Grenzbonebeds) darstellen.

4.4.1.2. Hauptdolomit

Der Hauptdolomit sensu GRUPE (1907) wird von einer 3,33 m méchtigen Schichtenfolge
vertreten, der im Prof. 2 die Schichten 86-94 angehoren. Es ist eine Wechselfolge aus
braunen bis rostgelben und grauen, z. T. schwarzgrauen Ton-/Siltsteinen, die partiell
feinsandig ausgebildet und vielfach von sekundéren Calcitadern durchzogen sind. Sie fithren
im unteren Teil noch reichlich Pflanzenrelikte und schlieBen oben mit einer 35 cm dicken
graubraunen Dolomitmergelsteinlage (Sch. 94) ab, die z. T. feinsandig-glimmerig ausgebil-
det ist. DucHROW (1984) bezeichnet diese Schichtenfolge als Kollerbeck-Glied.

Im Keuperprofil von Nordwiirttemberg/Franken diirfte dieser Abschnitt durch
ALBERTI-Bank, Sandige Pflanzenschiefer und Anthrakonitbank vertreten werden (Tab. 1).

4.4.1.3. Anoplophora-Sandstein

Der ca. 7,00-7,50 m michtige Anoplophora-Sandstein (= Bonekenberg-Glied sensu
DucHRrROW 1984), der im Prof. 2 noch mit seinem unteren 4,91 m umfassenden Hauptteil
erschlossen ist (Sch. 95-105), bildet eine Abfolge aus braunen bis gelblichbraunen und
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olivgriinen bis grauen Feinsandsteinen, die z. T. tonsteinflaserig ausgebildet sind, und mit
olivgriin bis briunlichgrau, z. T. auch violettrotbraun gefiarbten feinsandigen Ton-/Siltstei-
nen mit blitteriger bis plattiger Absonderung abwechseln. Im unteren Teil treten auch
vereinzelte geringmichtige Lagen aus schwarzgrauem, blitterigem Ton-/Siltstein (Sch. 95,
98) auf. Die Sandsteine sind in manchen Lagen dolomitisch ausgebildet und hart, in anderen
stark glimmerfiihrend, und werden vielfach von diinnen, grauschwarzen Pflanzenhicksella-
gen oft so engstindig durchzogen, daf} sie laminiert erscheinen.

4.4.1.4. Hauptlettenkeupersandstein

Der Hauptlettenkeupersandstein ist in Prof. 1 (Sch. 1-14) mit 6,23 m nur
unvollstindig erschlossen. Seine Gesamtmiéchtigkeit diirfte (mit Zuhilfenahme der Angaben
HiekEs vgl. Kap. 7.5.) 21-23 m erreichen.

Am Aufbau der Schichtenfolge beteiligen sich iiberwiegend Ton-/Siltsteine von violettrot-
brauner und grauer bis olivgriiner Farbe, die z. T. wolkig gefleckt sowie feinsandig
ausgebildet sind und plattig bis kleinstiickig zufallen. Sie schlieen diinne, meist olivgriine
Fein- und Mittelsandsteinlagen und violettrotbraune bis olivgriine Dolomitmergelsteine ein.

Nach dem lithologischen Aufbau 146t sich die Schichtenfolge — wieder unter
Beriicksichtigung des HiekEschen Profils Kap. 7.5.) — von oben nach unten wie folgt
gliedern:

Sandsteinhorizont 3, Machtigkeit 1,7 m
Dolomithorizont 2, Michtigkeit 4.25 m
Sandsteinhorizont 2, Machtigkeit ca. 5-6 m
Dolomithorizont 1, Michtigkeit ca. 2-3 m
Sandsteinhorizont 1, Miéchtigkeit ca. 8 m.

Dabei ist der einleitende Sandsteinhorizont 1 verhiltnismadBig méchtig, lithologisch aber
nicht sehr auffillig ausgeprigt. Nach dem Lesesteinbefund liegen vor allem graugriine bis
olivgriine, z. T. aber auch violettfleckige, plattige bis diinnschichtige und oft feinsandstrei-
fige Ton-/Silt- bis Mergelsteine vor, die auch kohlige Lagen einschlieBen. Der dariiber
folgende Dolomithorizont 1 wird — ebenfalls nach Lesesteinen — von rotlich- bis griinlich-
grauen, z. T. sandigen Ton-/Siltsteinen und grauen, diinnbankigen Dolomitmergelsteinen
aufgebaut. Sandsteinhorizont 1 und Dolomithorizont 1 fat DucHrOw (1984) als Ratsiek-
Glied zusammen. Der Sandsteinhorizont 2 stellt wieder eine Wechselfolge aus graugriinen
bis dunkelgrauen und violettrotbraunen, z. T. feinsandstreifigen Ton-/Siltsteinen und
grauen bis olivgriinen, z. T. rotgefleckten, oft tonsteinstreifigen Fein-/Mittelsandsteinen
dar. Der Dolomithorizont 2 wird iiberwiegend von wolkig olivgriin und violettrotbraun
gefirbten, kleinstiickig zerfallenden Ton-/Siltsteinen aufgebaut, in die sich einzelne griin-
lichgraue und violettrotbraune Dolomitmergelsteinlagen einschalten. Sandsteinhorizont 2
und Dolomithorizont 2 faBt DucHrow (1984) als Saumer-Glied zusammen. Im Sandstein-
horizont 3 schlieBlich treten besonders im oberen Teil der iiberwiegend aus Ton-/Siltsteinen
bestehenden Abfolge hellgriinlichgraue, z. T. siltig-tonige Feinsandsteinzwischenlagen auf.

Im Vergleich mit dem Prof. von Nordwiirttemberg/Franken beinhaltet die Schich-
tenfolge des Hauptlettenkeupersandsteins den Abschnitt, der von Bunten Lettenmergeln,
Gelbkalkstein-Gelbmergel-Horizont, Oberer Sandstein und Griinen und roten Lettenmer-
geln mit Oberen Drusengelbkalken eingenommen wird (Tab. 1).
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4.4.1.5. Grenzdolomitregion

Die im Germanischen Becken weithin zu verfolgende Grenzdolomitregion — die
DucHrOW (1984) mit dem Sandsteinhorizont 3 des Hauptlettenkeupersandsteins im Sinne
des rhythmischen Gliederungsprinzips als Papenhofen-Glied zusammenfaBt — ist im Prof. 1
mit den Schichten 15-20 in einer Méchtigkeit von 4,30 m vertreten. Es handelt sich dabei um
eine Abfolge aus hellrotbraunen und braunroten, z. T. auch grauen und olivgriinen, ortlich
feinsandigen Dolomitmergelsteinen, die oft sehr hart und teilweise auch als Bonebed
ausgebildet sind und stiickig zerfallen. Sie wechseln mit violettroten und grauen Ton-/
Siltsteinen, die meist deutlich geschichtet sind und plattig absondern. Als diinne Einlagerun-
gen treten auBBerdem Residualbildungen ehemals vorhandener Gips-oder Anhydritgesteine
auf, die in Form hellgriinlichgrauer, siltig-toniger Feinsande in bis zu 2 cm anschwellenden
Linsen vorliegen.

4.4.2. Grabfeld-Gruppe = Gipskeuperi.e.S.

Die Grabfeld-Gruppe, die dem Gipskeuper i.e.S. entspricht, erreicht in Prof. 1 (Sch.
21-293) eine Michtigkeit von 98,38 m und schlieBt sich mit ihrem lithostratigraphischen
Aufbau noch sehr eng an die Profilausbildung in Nordwiirttemberg/Franken an.

Die Aufgliederung dieser Schichtenfolge geschieht gemdl den Prinzipien, die dafiir schon
seit langem in Siiddeutschland angewendet werden (FRANK 1930): mit dem horizontbestin-
digen Vorhandensein von Carbonatsteinlagen (vgl. BRENNER 1973: 145), Sulfatgesteinen
und deren Residualbildungen (ROCKENBAUCH 1987: 255) sowie — als wichtigem Indiz — auch
mit der Farbung der Sedimente (BRUNNER & WURM 1983 u. HOFMANN & HERRMANN
1983). Damit ergibt sich folgende Aufteilung:

Holzminden-Untergruppe (sensu DUCHROW 1984) = Estherienschichten
Obere Bunte Estherienschichten
Graue Estherienschichten
Untere Bunte Estherienschichten

Steinheim-Untergruppe (sensu DUCHROW 1984) = Myophorienschichten
Obere Myophorienschichten
Untere Myophorienschichten
Grundgipsschichten

4.4.2.1. Steinheim-Untergruppe = Myophorienschichten

Die Steinheim-Untergruppe, die den Myophorienschichten Siiddeutschlands ent-
spricht, erreicht im Prof. 1 (Sch. 21-176) eine Gesamtmichtigkeit von 59,58 m. Es handelt
sich dabei um eine ganz iiberwiegend aus Ton-/Siltsteinen mit Gipsstein-Einlagerungen und
Residualbildungen aufgebaute Schichtenfolge, die sich nach lithologischen Merkmalen in
drei Teilabschnitte aufgliedern laBt.

Uber der Grenzdolomitregion der Hoxter-Gruppe folgen zunichst die 12,13 m michtigen
Grundgipsschichten (Sch. 21-50). Sie bestehen zum groBten Teil aus Ton-/Siltsteinen,
die in der unteren Hilfte vor allem grau und olivgriin geférbt sind, kleinstiickig bis plattig
zerfallen und meist gut geschichtet, z. T. laminiert erscheinen. In der oberen Hiilfte finden
sich hingegen vorwiegend violettrot bis violettrotbraun gefiarbte, diinnschichtige Ton-/
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Siltsteine, die sehr hdufig im Zentimeterbereich olivgriin gestreift oder gebéndert sind. Das
Gestein ist infolge Auslaugung ehemals vorhandener Sulfatgesteine oft entfestigt und z. T.
recht weich ausgebildet. Wihrend nur in der unteren Hilfte Gipsstein oft noch in mm-
diinnen Zwischenlagen auftritt, wird das gesamte Schichtpaket immer wieder von Residual-
bildungen in Form hellgriiner Silt- oder gelblicher Feinsandlagen und grauer, meist
knolliger, z. T. aber auch diinnschichtiger Carbonatstein-Einlagerungen durchzogen.

Die Unteren Myophorienschichten umfassen die Schichten 51-112 und liegen in
einer Michtigkeit von 25,22 m vor. Die ebenfalls ganz iiberwiegend aus Ton-/Siltsteinen
aufgebaute Schichtenfolge beginnt iiber den Grundgipsschichten mit einer 12 cm dicken
grauen Dolomitmergelsteinlage, die von glinzenden Kristallflachen durchsetzt und sehr hart
ausgebildet ist. Dieser Horizont, der (nach HIEKE 1966) bei Oberbeisheim ein Bonebed
fiihrt, stellt wohl das Aquivalent der Bochinger Bank Wiirttembergs dar (Tab. 2). Der
dariiber folgende untere Hauptteil der Unteren Myophorienschichten besteht ganz iiberwie-
gend aus rotbraunen, oft violettstichigen und z. T. olivgriin gebédnderten, plattigen bis
feinschichtigen und scherbig bis kleinstiickig zerfallenden Ton-/Siltsteinen. Sie fithren sehr
héufig Residualbildungen in Form von graugriinen, knolligen Carbonatsteinlagen, auch von
hellgrauem bis gelblichgrauem Feinsand oder von weilgrauem, weichem Silt, und schlieBen
vereinzelt noch grauweien Gipsstein in cm-groen Knollen ein. Im oberen Sechstel der
Schichtenfolge (das sind die hochsten 3,9 m) herrschen olivgriine bis mittelgraue, z. T.

Tab. 2. Stratigraphische Gliederung
des Unteren und Mittleren Mittelkeupers (sensu LAEMMLEN 1954 u. 1958)

Sttigast-Grugpe Osnabriick-Formation = Uberschwemmungsfazies

oder
Schilfsandstein
(Mittl. Mittelkeuper) Schledehausen-Formation = Stromrinnenfazies
L_Grevenburg-Sekludenz,
v Obere Bunte Estherienschichten
Holzminden- Graue Estherienschichten
Untergruppe
oder Anatina- und
Grabfeld-Gruppe Estherienschichten Modiola-Bank
oder - -
Gipskeuper Untere Bunte Estherienschichten
i.e.S.
(Unterer Malachitbank
Mittelkeuper) Acrodus-Corbula-Bank
Obere Myophorienschichten
Steinhiin- Bleiglanzbank
Untergruppe
oder Untere Myophorienschichten
Myophorien- < :
schichten Bochinger Horizont

Grundgipsschichten
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graubraune, schichtig-scherbige Ton-/Siltsteine, die ebenfalls von knolligen Gipsstein- und
z. T. sekundér carbonatisch verfestigten, streifen- bis linsenformigen Feinsandeinlagerun-
gen, sowie auch von Carbonatknéllchen durchzogen werden. Dieser Abschnitt diirfte wohl
als Aquivalent des Hungerberg-Horizontes anzusehen sein, den DUCHROW im
Osnabriicker Bergland ausgeschieden hat. :

Die Oberen Myophorienschichten (Sch. 113-176) erreichen eine Machtigkeit von
22,23 m. Die wieder vorherrschend aus Ton-/Siltsteinen aufgebaute Schichtenfolge beginnt
mit der 17 cm dicken Bleiglanzbank (Sch. 113 u. 114), die aus hellgrauen bis briunlichen,
harten Dolomit- und dunkelgrauen, plattigen Dolomitmergelsteinen besteht. Dariiber baut
sich eine recht eintonige Abfolge aus Ton-/Siltsteinen von vorwiegend griinlichgrauer,
grauer und dunkelgrauer, im tieferen und mittleren Teil auch wolkig oliv und violettrotbrau-
ner Farbe auf. Das Gestein ist teils fest und von kleinstiickig-scherbigem Zerfall, vielfach
finden sich aber auch weichere Partien, die zudem oft feinsandig ausgebildet sind und als
Residualbildungen angesehen werden miissen. Der urspriingliche Reichtum an Gips- und
Anhydritsteinlagen dokumentiert sich in den vielerorts anzutreffenden Gipssteinrelikten,
die in Form von Knollen und unregelmiBigen Lagen auftreten, und auch in den stark
verbreiteten Residualbildungen. Diese treten als hellgraue und gelbliche Feinsande auf, die
sekundir z. T. zu Sandstein verkittet sind, finden sich aber stark verbreitet auch als grauer
Carbonatstein in Knollen oder in unregelméBigen Lagen.

4.4.2.2. Holzminden-Untergruppe = Estherienschichten

Die Holzminden-Untergruppe, die den Estherienschichten Siiddeutschlands
entspricht (Tab. 2), umfaBt die Schichten 177-293 und erreicht eine Michtigkeit von
38,80 m. Auch in dieser wieder iiberwiegend aus Ton-/Siltstein und einzelnen Dolomitmer-
gelstein-Zwischenlagen aufgebauten Schichtenfolge 146t sich eine der siiddeutschen Keuper-
gliederung vergleichbare Dreigliederung vornehmen.

Dem unteren Teil dieser Schichtenfolge, den Unteren Bunten Estherienschichten
(WEIGELIN 1913), miissen die Schichten 177-245 zugerechnet werden. Die 17,76 m méchtige
Abfolge wird von zwei grauen Dolomitmergelsteinlagen von 3 bzw. 6 cm Dicke eingeleitet,
die sehr hart ausgebildet sind, und von einer 6 cm dicken Lage dunkelgrauer Ton-/Siltsteine
mit z. T. verfestigten sandigen Residualbildungen getrennt werden (Sch. 177-179). Diese
Lagen entsprechen im Vergleich mit der siiddeutschen Gliederung den Acrodus-
Corbula-Schichten (oder der Engelhofer Platte) Frankens. Dariiber folgen in einer
Michtigkeit von 17,61 m (Sch. 180-245) bunt geféirbte, tonig-siltige Gesteine. In den
unteren 4 m ist die Abfolge iiberwiegend grau bis graugriin, nur selten auch bréaunlich bis
gelblich gefarbt und stark von Gipssteinen und Residualbildungen durchsetzt. In der
lithologisch gleichartig aufgebauten Abfolge dariiber treten dann zunichst rotbraune,
violettstichige Ton-/Siltsteine neben solchen von hellgrauer bis olivgriiner Farbe stédrker in
den Vordergrund. Von zwei in diese Abfolge eingelagterten grauen, stiickig zerbrechenden
Dolomitmergelsteinlagen diirfte die tiefere, 15 cm dicke Schicht (Sch. 203) ein Aquivalent
zur Malachitbank Nordostwiirttembergs darstellen. Im hoheren Teil der Unteren Bunten
Estherienschichten herrschen schlieBlich bunte, oft wolkig rotbraun und graugriin geférbte
Ton-/Siltsteine mit verhéltnisméBig wenigen Residualbildungen vor.
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Der mittlere Abschnitt der Holzminden-Untergruppe, die Grauen Estherienschich-
ten (WEIGELIN 1913) folgen in einer Michtigkeit von 15,57 m (Sch. 246-280). Sie werden
ganz iiberwiegend von mittel- bis dunkelgrauen und olivgriinen, gelbgriin verwitternden,
z. T. auffallend laminar geschichteten Ton-/Siltsteinen aufgebaut. Mit ihnen wechseln
graue, stark carbonatische Dolomitmergelsteinlagen, die ockerfarbig verwittern. Graue
Carbonatsteinknollen und feinsandig-siltig-tonige Lagen treten als Residualbildungen auf.
Eine 65-73 cm maéchtige Abfolge aus grauen, sehr harten, z. T. knolligen Dolomit- bis
Dolomitmergelsteinen, die durch eine 30 cm méchtige Lage aus dunkelgrauem Ton-/Siltstein
getrennt werden (Sch. 258-260), sind als Aquivalent des Horizonts der Anatina- und
Modiola-Bank im nordlichen Franken anzusehen.

Der hochste Teil der Holzminden-Untergruppe wird von den Oberen Bunten
Estherienschichten (WEIGELIN 1913) gebildet. Sie sind als 5,47 m méchtige Abfolge
(Sch. 281-293) aus buntgefirbten, vorwiegend olivgriinen bis graugriinen und rotbraunen,
scherbig zerfallenden Ton-/Siltsteinen entwickelt, die Gipsstein in Lagen und Knollen und
auch carbonatische bzw. sandige Residualbildungen einschlie3en.

4.4.3. Stuttgart-Gruppe = Schilfsandstein

Die an der Heidelbach-Talbriicke aufgeschlossene Keuperabfolge von der Basis des
Schilfsandsteins bis in den Steinmergelkeuper hinein wird hier nach dem lithostratigraphi-
schen System gegliedert, das DucHrROW (1968 u. 1984) im Gebiet von Weserbergland
und Osnabriicker Bergland entwickelt hat. Dies deshalb, weil sich das vorliegende
Keuperprofil in diesem Abschnitt in seinem lithologischen Aufbau sehr eng an die
Entwicklung im Weserbergland anschliet. Im folgenden werden daher auch die von
DucHRroOw (1984) vorgeschlagenen lithostratigraphischen Begriffe benutzt. Dagegen mufite
von der Anwendung des von GWINNER (1980) vorgeschlagenen Gliederungssytems —
besonders im Oberen Mittelkeuper sensu LAEMMLEN (1954) — mit der Aufteilung in
Ansbach- und Coburg-Folge abgesehen werden. Wie bereits DucHROW (1984: 265) betont
und im einzelnen darlegt, erfait dieses niamlich einerseits keine lithologischen GroBeinhei-
ten und ist andererseits in weiten Teilen des Germanischen Beckens — so auch im Bereich
der Heidelbach-Talbriicke — schon aus der lithofaziellen Profilentwicklung heraus nicht
anwendbar.

Die Stuttgart-Gruppe umfait im hier vorgelegten Prof. 1 die Schichten 294-312 und
ist in einer Michtigkeit von 18,01 m entwickelt.

In dhnlicher Weise wie dies in Siiddeutschland bereits THURACH (1889/90) mit seiner
Aufteilung in ,,Flut-“ und ,,Normalfazies“ und WURSTER (1964) in ,,Sandsteinstrange* und
LWStillwasserfazies® beschrieben haben, kann der Schilfsandstein auch im nordlichen Hessen
in zwei lithofaziell unterschiedene Ausbildungstypen aufgeteilt werden. Diese stellen aber
zugleich eine lithostratigraphische Gliederung dar. Nach DucHrow (1984) folgt iiber einer
unteren Schledehausen-Formation, die in breiten Rinnentidlern wechselnd tief in die
liegenden Estherienschichten eingesenkt ist und dadurch starke Michtigkeitsunterschiede
aufweist, eine obere Osnabriick-Formation, deren Abfolge in recht gleichmiBiger Dicke
entwickelt ist. Dabei ist die Schledehausen-Formation i. w. durch Sandsteine gekennzeich-
net, wihrend in der Osnabriick-Formation solche zusammen mit Ton-/Silsteinen auftreten.
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4.4.3.1. Schledehausen-Formation

Die Schledehausen-Formation (oder Stromrinnenfazies) ist an der Heidelbach-Talbriicke
in einer Michtigkeit von 4,91 m (Sch. 294-302) entwickelt. Es treten ganz iiberwiegend
Sandsteine von grauer, olivgriiner bis gelbgrauer, z. T. auch von wolkig griiner und
violettroter Farbe und meist feiner bis untergeordnet mittlerer Kornung auf. Sie sind, durch
Glimmereinlagerungen erkennbar, auffallend unruhig schrig-, z. T. bogig geschichtet und
fiihren vielfach reichlich Pflanzenhécksel. Siltstein von meist dunkelgrauer Farbe findet sich
innerhalb der Abfolge nur spirlich und in der Regel im Wechsel mit Feinsandstein; jedoch
schlieBt eine dunkelolivgriin bis dunkelgrau gefarbte Silt/Feinsandstein-Wechselfolge von 50
cm Dicke (Sch. 302) die Schledehausen-Formation nach oben ab.

4.4.3.2. Osnabriick-Formation

Die Osnabriick-Formation (oder ,,Uberschwemmungsfazies®) liegt mit den Schichten
303-312 in einer Michtigkeit von 13,10 m vor. Sie baut sich ebenfalls vorwiegend aus
Sandsteinen olivgriiner bis griingrauer, z. T. auch braunvioletter bis rotvioletter Farbe und
iiberwiegend feinem bis mittlerem Korn auf. Diese sind bankig bis plattig ausgebildet und
erscheinen hiufig glimmerschichtig und feingestreift. UnregelmifBige Linsenschichtung ist
stark verbreitet, wihrend schriggeschichtete Partien so gut wie ganz fehlen. In manchen
Lagen findet sich z. T. kohliger Pflanzenhicksel und in Schicht 305 konnten auch
Waurzelabdriicke aufgefunden werden. Im oberen Teil der Abfolge herrschen rot- bis
mittelbraune und olivfarbene, oft feinsandige und glimmerfiithrende, meist sehr deutlich
geschichtete Ton-/Siltsteine vor, die z. T. Gipsstein in kleinen Knollen einschlieBen.

4.4.4. Weser-Gruppe

Die Weser-Gruppe umfa3t nach DucHrow (1984: 265) im Vergleich mit der siiddeut-
schen Keupergliederung (Tab. 3) die Schichtenfolge von der Obergrenze des Schilfsand-
steins bis zur ,,Grenze zwischen Oberen Bunten Mergeln und Stubensandsteinfolge (sensu
LAEMMLEN 1954) in Nordwiirttemberg®“. Ihre Gesamtméchtigkeit betrdgt in Prof. 1
(Sch. 313-396) 51,59 m.

Ihrer lithostratigraphischen Entwicklung gemél — nach dem Vorhandensein von Carbo-
natsteinlagen, Sulfatgesteinen und deren Residualbildungen, ganz besonders aber wieder
nach der Fiarbung der Sedimente — wird die Weser-Gruppe von oben nach unten wie folgt
unterteilt:

Henkenbrink-Glied
Biesterfeld-Glied
Kollergrund-Glied
Lehrberg-Glied
Eckberg-Glied.

Dabei entsprechen die beiden oberen Einheiten dem oberen Hauptteil der unteren Hilfte
des Unteren Steinmergelkeupers (Tab. 3), wihrend die drei unteren Einheiten der
Abfolge der Roten Wand gleichzusetzen sind.
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Wie diese Aufstellung erkennen 148t, fehlt an der Heidelbach-Talbriicke — in gleicher
Weise wie auch im Weserbergland — das Friedland-Glied, das sich im Leinebergland
zwischen Kollergrund-Glied und dem dariiber folgenden Biesterfeld-Glied als eine bis zu
44 m michtige Abfolge einschiebt.
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4.4.4.1. Eckberg-Glied

Die 22,05 m michtige Abfolge des Eckberg-Gliedes (Sch. 313-349) baut sich ganz
iiberwiegend aus bunten, meist rotbraunen und violettroten bis violetten sowie griinlich-
grauen bis griinen Ton-/Siltsteinen auf, die oft auch farblich gestreift erscheinen, nur in den
hochsten 2,50 m herrschen ausschlieBlich solche von olivgriiner und graugriiner Farbe vor.
Wiihrend in der unteren Hiilfte der Schichtenfolge vielfach Gipsstein in Knollen bis zu 15 cm
Durchmesser und auch in lagigen Relikten auftritt, sind Residualbildungen, teils in Form
von gelbweiBen Quarzmehllagen, teils in Form von hellrotem Feinsand oder auch als
Tonsteinbreccie — im unteren Teil stirker, nach oben sich allméhlich verlierend — vorhanden.
So beginnt die Abfolge iiber den letzten, violettrotbraun gefirbten, pelitischen Ablagerun-
gen der Stuttgart-Gruppe mit einer 25 cm dicken, fleckig-brecciosen Lage (Sch. 313) aus
weiBem Gips- und grau- bis hellgriimem Ton-/Siltstein, die wohl der KUHLschen
Tonsteinbreccie des Weserberglandes gleichzusetzen ist. Innerhalb des Eckberg-Gliedes,
etwa 4,10 m iiber dessen Basis, tritt eine 110 cm michtige intensiv rotbraune, vereinzelt
griingefleckte und z. T. schwach feinsandig ausgebildete, feste Siltsteinlage auf (Sch. 325),
die nach ihrer Lage im Prof. als Ausldufer des Ansbacher Sandsteins gedeutet werden
kann. 5,35 m hoher folgt ein weiterer gleichartiger Horizont von 35 cm Michtigkeit (Sch.
332); in ihm diirfte wohl ein letzter Ausldufer des Engelmannsreuther Sandsteins zu
erblicken sein.

4.44.2. Lehrberg-Glied

Die 5,13 m michtige Abfolge des Lehrberg-Glieds (Sch. 350-364) wird in ihrem unteren
und in ihrem hochsten Teil von grauem, sehr hartem Dolomitstein eingenommen, der in
mehreren dezimeterméchtigen Lagen auftritt, z. T. linsige Schichtung zeigt und lateral in
grauen Dolomitmergelstein bis Mergelstein iibergehen kann. Die mit 35 cm Dicke
besonders michtig ausgebildete Bank am oberen Ende der Schichtenfolge (Sch. 364) ist
graugelb gefirbt und weist organogene Strukturen (Algen?) auf. Sie besitzt frithdiageneti-
sche Trockenrisse, die mit Calcit sekunddr verheilt sind. Der mittlere Hauptteil des
Lehrberg-Glieds wird von grauen bis violettgrauen und braungrauen bis olivgriinen,
blitterig-feinschichtigen Ton-/Siltsteinen eingenommen. Sie zerfallen meist brockelig-
kleinstiickig, sind z. T. aber auch (wohl infolge Gipsauslaugung) sehr weich ausgebildet.

Die Dolomitsteinlagen sind — im Vergleich mit dem siiddeutschen Keuperprofil — den (in
der Regel drei) Lehrbergbidnken THURACHS (1901) dquivalent (Tab. 3).

4.4.43. Kollergrund-Glied

Das Kollergrund-Glied folgt iiber der hochsten Dolomitsteinlage des Lehrberg-Glieds als
eine 7,00 m michtige Abfolge (Sch. 365-370) aus Ton-/Silt- bis Dolomitmergelsteinen, die
vorherrschend mittelgrau bis helloliv, z. T. auch griinlich- bis dunkelgrau geférbt sind und
meist stiickig-scherbig zerfallen. Im tiefsten Teil (Sch. 365) treten auch hellgriinlichgraue,
wenig feste Ton-/Siltsteine auf, die mit ihrem ganzen Habitus auf ehemals vorhandene
Sulfateinlagerungen hindeuten.
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Die Abfolge entspricht im Vergleich mit dem siiddeutschen Profil nach Lithologie und
Feinstratigraphie den ,,Roten Kieselsandsteinletten* BRENNERS (1973).

4.4.4.4, Biesterfeld-Glied

Das Biesterfeld-Glied, das den tieferen Unteren Steinmergelkeuper reprisentiert,
liegt mit den Schichten 371-383 in einer Michtigkeit von 13,54 m vor. Die Schichtenfolge
baut sich auf aus dunkel- bis hellgrauen, z. T. auch schwarzgrauen und violettstichigen Ton-/
Siltsteinen, die scherbig-kleinstiickig bis brockelig oder auch blitterig zerfallen. Sie
erscheinen héufig rinnenformig geschichtet und gehen lateral z. T. in linsige Dolomitmer-
gelsteinlagen von dunkelgrauer bis graubrauner Farbe iiber, die oft deutlich geschichtet und
meist sehr hart ausgebildet sind und in manchen Lagen (z. B. Sch. 375) bis zu 25 cm
Michtigkeit erreichen.

4.445. Henkenbrink-Glied

Mit dem Henkenbrink-Glied schliet die Schichtenfolge der Weser-Gruppe nach oben ab.
Es handelt sich dabei um eine 3,87 m miéchtige Abfolge (Sch. 384-396), die sich — im
Gegensatz zum Biesterfeld-Glied — aus bunten, braungrau bis violettrot und griinlichgrau bis
dunkelgrau, z. T. wolkig rotlichviolett oder griingrau gefleckten Ton-/Siltsteinen aufbaut.
Dazwischen finden sich Mergelsteine und im hoheren Teil auch graue bis griinlichgraue,
harte Dolomitmergelsteinlagen mit stiickigem Zerfall.

4.4.5. Detmold-Gruppe

Die Detmold-Gruppe, deren Basis nach DucHROw (1984) mit der Grenze Obere Bunte
Mergel/Stubensandsteinfolge (sensu LAEMMLEN 1954) gegeben ist, liegt im Prof. an der
Heidelbach-Talbriicke nur noch mit ihren iltesten, dem Egge-Glied angehdrenden
Schichten vor.

4.45.1. Egge-Glied

Die jiingsten an der Heidelbach-Talbriicke in einer Michtigkeit von 9,93 m erschlossenen
Keuperschichten (Sch. 397-416) gehoren dem Egge-Glied, d. h. also dem hoheren Unteren
Steinmergelkeuper (Tab. 3) an. Diese Abfolge besteht ganz iiberwiegend aus rotbraunen,
z. T. schwach violettstichigen, z. T. auch dunkelrotbraunen und violettgrauen, stiickig bis
scherbig und brockelig zerfallenden Ton-/Siltsteinen, die unregelmiBig violettgrau gefleckt
sein konnen. Mit diesen pelitischen Gesteinen wechseln graugriine bis graue und braun-
graue bis gelbliche, deutlich geschichtete, feste, kleinstiickig zerfallende Dolomitmergel-
steinlagen, die teilweise (z. B. Sch. 401 und 414) bis zu 20 cm Dicke erreichen konnen.
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4.5. Quartire Deckschichten

Die Triasgesteine werden von quartidren Lockersedimenten verhiillt, die ortlich groBere
Michtigkeit erreichen’.

Auf der auch morphologisch relativ steil ausgebildeten nordlichen Grabenflanke findet
sich nur Solifluktionsschutt in Méchtigkeiten von 0,50-1,50 m. Auf der flacheren Siidflanke
der Grabenstruktur — vor allem im Bereich des Stid-Widerlagers der Heidelbach-Talbriicke —
waren junge Deckschichten dagegen in einer Gesamtmichtigkeit von 7,20 m erschlossen:
Uber den Keupergesteinen folgen dort zunichst fluviatile Terrassenablagerungen in Form
von iiberwiegend gut gerundeten Kiesen aus Buntsandsteingesteinen mit angedeuteter
Schichtung und KorngréBen vom Feinkiesbereich bis zu weniger gut gerundeten ldnglich-
plattigen Rollstiicken mit Durchmessern bis zu maximal 10 cm. Diese ca. 2,20 m méchtigen
Bachkiese werden von einem bis zu 3,20 m méchtigen Polster aus wei3gelbem, oft streifig
ausgebildetem carbonatischem LoOB iiberlagert, der nach oben allmdhlich in braunen,
mitteldicht gelagerten LoBlehm mit z. T. gut erkennbarem FlieBgefiige iibergeht. Er ist oft
feinsandig bis feinkiesig ausgebildet, wobei die Kieskomponenten Durchmesser bis 2 cm
erreichen. Dariiber hat sich ein bis zu 30 cm méchtiger rezenter Acker- und Wiesenboden
entwickelt.

Altere Bodenbildungen konnten in weiter talwirts gelegenen Fundamentgruben beob-
achtet werden. Sie unterlagern stellenweise die iiberwiegend kiesig entwickelten Bachabla-
gerungen und treten z. T. auch innerhalb derselben auf.

Aus der rdumlichen Anordnung der Bachsedimente ergibt sich, da8 der Heidelbach im
Verlaufe des jungen Pleistozins sein Bett — ausgehend von der siidlichen Talflanke, und
zwar von dem im Bahneinschnitt erschlossenen Grenzbereich Muschelkalk/Keuper — bei
zunehmender Eintiefung mehr und mehr nach N in Richtung auf den Kern der Keuper-
mulde verlegt hat.

5. Paliogeographische Entwicklung im Oberen Muschelkalk und Keuper

Die lithologische Ausbildung des Detailprofils 148t die paldogeographische Entwicklung
des Sedimentationsraumes zur Zeit des Oberen Muschelkalks und Keupers deutlich
erkennen.

Nach der ausfiihrlichen Darstellung, die DucHrROwW & GROETZNER (1984) von der
Paldogeographie zur Zeit des Oberen Muschelkalkes gegeben haben, finden die
lagunéren bis zum Teil salinaren Verhiltnisse der Mittleren-Muschelkalk-Zeit ihre Ende mit
dem Einsetzen der massigen, knauerigen, oolithischen und zunéchst noch spérlich fossilfiih-
renden grauen Kalksteinbidnke des Haupttrochitenkalks. Sie sind als Barrensedimente des
Flachwasserbereiches zu deuten. Die liegenden Gelben Basisschichten kennzeichnen —
sowohl lithologisch als auch mit ihrer sporadischen Zwergfauna (Busse & HORN, 1981) —
dagegen noch den lagunéren Bereich, der zur Zeit der beginnenden Ingression vom Meer
noch nicht erreicht worden ist.

! Auf der beigegebenen Karte (Abb. 3) und ebenso auch in den Profilschnitten (Taf. 1) sind diese
jungen Ablagerungen der Ubersicht halber abgedeckt.
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Die relativ hohe Michtigkeit des Haupttrochitenkalkes, die im Untersuchungsgebiet
9,7 m betrigt, spricht in gleicher Weise wie das offensichtliche Fehlen von Ceratiten aus
dem tiefsten Teil der Unteren Ceratitenschichten (s. Kap. 4.3.1. und 4.3.2.) fiir eine
Fortsetzung der Fazies des Haupttrochitenkalkes bis hinein ins Niveau der ilteren
Ceratitenzonen. Dieses deutet auf die paldogeographische Lage des Gebietes im Bereich
einer bereits damals existenten Schwellenregion (der Baumbach-Schwelle, Abb. 1 entspre-
chend) hin.

Dem offenen Becken ist als rein marine Bildung die ,, Tonplatten“-Fazies der Ceratiten-
schichten zuzuordnen, in welcher der nach BUSSE (1952, 1974) von den ,,Blauen Grenzkal-
ken* eingeleitete Profilabschnitt entwickelt ist, der im betrachteten Gebiet die Abfolge von
den hoheren Unteren bis zu den Oberen Ceratitenschichten umfaft. In gleicher Weise wie
im benachbarten Homberger Graben (BAUMGARTE, Busse & HoORN, 1980) fehlt jedoch
auch bei Wichte der ,,Obere Trochitenkalk® KLEINSORGEs (1935). Dieses Schichtglied, das
Bussk (1974) in typischer Ausbildung z. B. aus dem Diemelgebiet beschreibt, und das dem
»Terebratelkalk HAAcCKs (1926) im Osnabriicker Bergland entspricht, stellt nach
DucHrOW & GROETZNER das Produkt einer im NW-Teil des Beckens vorhandenen und
nach NW wandernden Schwelle dar, ist also als eine ortliche und im Profil von SE nach NW
aufsteigende diachrone Faziesbildung anzusehen. Dagegen scheint die cycloides-Bank, der
Leithorizont Siiddeutschlands, iiber Thiiringen und Osthessen hinaus bis ins Berichtsgebiet
verbreitet zu sein.

Die den obersten Bereich der ,, Tonplatten* kennzeichnenden Kalksteinlagen von albertii-
und ostracina-Bank belegen letzte Zufuhren von frischem Meerwasser aus dem Siiden.
Bereits in den Oberen Ceratitenschichten hatte namlich die Regression des Muschelkalk-
meeres eingesetzt, und mit den Ablagerungen der Dolomitischen Grenzschichten waren
dann im Randbereich des zuriickweichenden Meeres wieder lagunire Faziesverhiltnisse
eingetreten (Kozur 1974).

Damit unterscheidet sich im oberen Teil der Ceratitenschichten die Profilentwicklung,
d. h. also auch das paldogeographische Geschehen im Berichtsgebiet sehr deutlich von der
Entwicklung, die zu jener Zeit das Meilner-Gebiet und auch noch den weiteren Bereich der
sogenannten ,,Meif3ner-Rinne* Busskes (1974) kennzeichnet. Der Raum um Wichte liegt in
gleicher Weise wie das Gebiet des Homberger Grabens (BAUMGARTE, BUSSE & HORN
1980:136) bereits aulerhalb dieser Tiefenrinne und ist ebenso wie jenes dem randnahen
,»Bereich am E-Rand der Rheinischen Masse* zuzuordnen.

Der Beginn des Keupers ist im betrachteten Gebiet durch eine fossilfiihrende
Dolomitmergelsteinlage (Abb. 2) markiert, die als eine durch Austrocknung entstandene
RifBbreccie ausgebildet ist. Sie dokumentiert ein erstmaliges weitrdumiges Auftauchen
(Emersion) mit Trockenfallen des Ablagerungsraumes. Diese Heraushebung des ober-
triassischen Germanischen Beckens wird von DucHrROw (1984) und DucHROW & GROETZ-
NER (1984) fiir die Definition der Muschelkalk/Keuper-Grenze als Sequenz-Grenze (im
Sinne der modernen rhythmischen Triasgliederung) verwendet und von DucHROW als
(Mosterholz-) Sekludenz bezeichnet. Mit diesem Terminus belegt DucHrROW Trennfldchen
im Sedimentationsgeschehen, die in den Beckensenken an der Basis limnisch-psammitischer
Horizonte liegen, und die sich zu den Schwellen hin in Form von Schichtliicken oder
stratigraphischen Diskordanzen entwickeln.
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Uber der erwiihnten RiBbreccie treten — den geschilderten Vorstellungen entsprechend —
im Gebiet von Wichte dann mit schwarzgrauen, d. h. kohligen Ton-/Siltsteinen auch sehr
schnell erste feinsandige Lagen und linsen- oder flaserschichtige Sandsteine auf, die z. T.
von Wurzelrohren durchzogen sind. Sie erscheinen zunichst noch griinlichgrau, nach oben
aber bald schon wolkig violettfleckig gefarbt und schlieBen z.T. linsige Einlagerungen von
schwarzer Glanzkohle ein.

Paldogeographisch hatte sich zu dieser Zeit eine sehr seichte und reliefarme, meist
ibersalzene GroBlagune herausgebildet, die von fluviatilen Einschiittungen aus dem
Fennoskandischen Schild im N (,Nordischer Keuper® WURSTERs 1964) immer wieder
aufgefiillt worden ist. Flache, oft weitverzweigte FluBsysteme brachten vor allem zur Zeit
der Hoxter-Gruppe (d. h. im Unteren Keuper) und ganz besonders auch zur Zeit der
Stuttgart-Gruppe (im Schilfsandstein) sandigen Verwitterungsschutt in ausgedehnten Rin-
nen in das Becken, und schnitten sich dabei z. T. flaichenhaft erosiv mehr oder weniger tief
in die zuvor abgelagerten tonig-mergeligen Sedimente ein.

Vor allem zur Zeit der Grabfeld-Gruppe (d. h. im Gipskeuper i.e.S.), aber auch noch
im tieferen Teil der Weser-Gruppe (zur Zeit der Roten Wand mit den sogenannten
,,Berggipsschichten) wurden bei immer noch herrschenden ariden bis semiariden Klimaver-
hiltnissen Evaporite in z. T. verhéltnismidBig méchtigen Lagen unter Playa- oder Sabkha-
dhnlichen Verhiltnissen gebildet.

Zu Zeiten geringer Materialzufuhr von den umgebenden Festlindern entstanden in der
GroBlagune des Keuperbeckens Dolomit- und Dolomitmergelsteinlagen. Sie wer-
den einerseits — seit langer Zeit schon — in ihrer Eigenschaft als weithin aushaltende
Horizonte fiir Profilvergleiche, also zu Korrelationszwecken, herangezogen, eignen sich
aber andererseits mit ihrer Stellung als Endglied im jeweiligen Sedimentationsablauf im
Sinne des rhythmischen Gliederungsprinzips als Zeitmarken auch besonders gut fiir die
lithostratigraphische Aufgliederung der Schichtenfolge. Im bearbeiteten Bereich finden sich
solche ,,Endglieder* besonders innerhalb der Grabfeld-Gruppe (Kap. 4.4.2.), in den
Aquivalenten zur Bochinger Bank (iiber den Grundgipsschichten), zur Bleiglanzbank (iiber
den Unteren Myophorienschichten), zu Acrodus- und Corbula-Bank (iiber den Oberen
Myophorienschichten) und ebenso auch zu Anatina- und Modiola-Bank (iiber den Unteren
Bunten Estherienschichten).

Nach der lithologischen und feinstratigraphischen Ubereinstimmung der Profile konnen
endlich auch die Dolomitsteinlagen des Lehrbergglieds der Weser-Gruppe als Endglieder
rhythmischer Sedimentationsabldufe zur weitrdumigen Korrelation herangezogen werden
(Tab. 3).

Letzte Ausldufer der im Mittleren Keuper von der Vindelicisch-Bohmischen Masse im SE
ausgehenden klastischen Einschiittungen haben den betrachteten Raum offenbar noch zur
Zeit der tiefsten Weser-Gruppe, namlich im Eckberg-Glied — das den Roten Mergeln des
siiddeutschen Keuperprofils entspricht — in Form feinsandig ausgebildeter und scherbig
zerfallender Siltsteine erreicht. Es handelt sich dabei um die Aquivalente von Ansbacher
bzw. Engelsmannreuther Sandstein des friankischen Keuperprofils. Diese weitreichenden
VorstoBe aus dem randnahen Bereich erfolgten — wie es scheint — iiber den Weg durch die
auch bereits in fritheren Epochen der Erdgeschichte vorhandene Depression zwischen
Spessart- und Rhon-Schwelle (KuLick et. al. 1984 u. SCHRODER 1982).
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Das nachweislich iiber sehr lange Zeitrdume der Erdgeschichte hinweg anhaltende
konservative Verhalten der Paldoschwellen (LAEMMLEN 1974) kommt auch im beschriebe-
nen Keuperprofil in Form von Schichtliicken oder Diskonformitédten zum Ausdruck.
Diese sind fiir das beschriebene Profil in unmittelbare Verbindung zu bringen mit
Paliobewegungen der benachbarten Schwellen, besonders von Hunsriick-Oberharz-
Schwelle und Baumbach-Schwelle.

Eine erste Emersion — von DucHROW als Mosterholz-Sekludenz bezeichnet — findet sich
mit der beschriebenen Rilbreccie an der Basis der Hoxter-Gruppe. Eine besonders
deutliche Diskonformitdt — der Grevenburg-Sekludenz DucHROWS entsprechend — ist an
der Basis der Stuttgart-Gruppe mit dem Eintiefen der Stromrinnenfazies des Schilfsand-
steins (Schledehausen-Formation) in die liegenden Oberen Bunten Estherienschichten
vorhanden. Eine ausgeprigte Schichtliicke — von DucHrROw als Kortenberg-Sekludenz
bezeichnet — findet sich iiber dem Kollergrund-Glied. Uber diesem fehlt an der Heidelbach-
Talbriicke, in gleicher Weise wie auch im Weserbergland, die gesamte Abfolge des
Friedland-Gliedes, das am locus typicus im Leinebergland in einer Michtigkeit von 44 m
(vgl. TorNouIST 1892) entwickelt ist. Das Friedland-Glied kennzeichnet dort mit seinem
Vorhandensein eine Tieflage innerhalb des Keuperbeckens, die von SSW nach NNE
verlduft, also der rheinisch streichenden Region zuzuordnen ist, die bereits zur Muschel-
kalkzeit bedeutsam war, und in deren Bereich sich schon damals weitgehend ungestorte,
d. h. komplette Profilabfolgen entwickelt haben. Die Schichtliicke der Kortenberg-
Sekludenz, die, dem Profilvergleich entsprechend (Tab. 3), das Aquivalent des siiddeut-
schen Kieselsandsteins (sensu LAEMMLEN 1954 u. 1958) beinhaltet, a8t im Berichtsgebiet
ein deutlich spiirbares Wiederaufleben der Aufstiegsbewegung der Schwellenbereiche
erkennen.

Auswirkungen derartiger Bewegungen des Paldountergrundes sind schlie3lich auch an
der Grenze der Weser-/Detmold-Gruppe zu verzeichnen. Eine Erscheinung, die DUCHROW
mit dem Beginn der Stubensandsteinfolge sensu LAEMMLEN (1954) im siiddeutschen
Keuperprofil korreliert, und die er als Wehrendorf-Sekludenz bezeichnet. Die im Liegenden
dieser Diskordanz vorhandene Schichtenfolge des Henkenbrink-Gliedes ist an der Heidel-
bach-Talbriicke ndmlich im Vergleich mit der Entwicklung im Weserbergland (als Typusge-
biet) in der Michtigkeit deutlich reduziert: Wihrend die Abfolge dort 5-6 m umfalt, liegt
sie im vorgelegten Profil nur noch in einer Miachtigkeit von 3,87 m vor.

ROCKENBAUCH (1987) beschreibt neuerdings aus dem siidwestdeutschen Keuperprofil des Strom-
bergs ,,Gipsauslaugungsbrekzien sowohl aus dem Grenzbereich Lehrbergschichten (einschlieBlich der
Roten Kieselsandsteinletten BRENNERs 1973, sensu LAEMMLEN 1954)/Obere Bunte Mergel. als auch
von der Basis des Stubensandsteins. Diese horizontbestindigen Lagen stellen ebenfalls nichts anderes
dar, als Emersionserscheinungen und sind damit den Diskordanzen von Kortenberg- bzw. Wehrendorf-
Sekludenz gleichzusetzen.

Im iibrigen treten — wie seit lingerer Zeit schon bekannt — Emersionen in Siiddeutschland auch noch
innerhalb der Stubensandsteinabfolge auf, die iiber den Oberen Bunten Mergeln folgt. Sie erscheinen in
Form markanter, lithologisch besonders hervortretender Carbonatsteinhorizonte: die ,,Ochsen-
bachschicht* innerhalb der Mergelzwischenlage zwischen Erstem und Zweitem Stubensandstein-
Horizont, das , Kalkkonglomerat* innerhalb der Mergelzwischenlage zwischen Zweitem und Drittem
Stubensandstein-Horizont, und die ,,Steinmergel-Knollenlagen* in den sogenannten Unteren Knollen-
mergeln zwischen Drittem und Viertem Stubensandstein-Horizont. Diese im siiddeutschen Keuperpro-
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fil besonders auffilligen Schichten werden — im Gegensatz zu dem unrichtigen Zitat? BRENNERS
(1973:670) — bereits von LAEMMLEN (1954:153-176 u. 255 ff.) ausdriicklich als “Oberflichen-
kalke*, d. h. als Krustenkalke oder Rindenbildungen — also als jeweiliges Endglied des betreffenden
Sedimentationsrhythmus — betrachtet. LAEMMLEN betont dazu (1954:159-160): ,,Der 2. Sandsteinhori-
zont (mittlerer Stubensandstein) . . . setzt . . . iiber der Mergelfolge (mit der Ochsenbachschicht) im
Liegenden in fast allen Aufschliissen mit scharf abgesetzter . . . Grenze ein*. Auch daraus ergibt sich —
nicht erst nach dem heutigen Kenntnisstand -, dal diese Carbonatbildungen Stillstands-Phasen im
Sedimentationsgeschehen und damit Zeitmarken darstellen.

Hunsriick-Oberharz-Schwelle, Baumbach-Schwelle und ebenso wohl auch
Spessart-Rhon-Schwelle (vgl. dazu Kap. 4.4.4.1. Eckberg-Glied) besitzen demnach —
dhnlich wie auch zur Buntsandsteinzeit (HERRMANN 1964) — zur Muschelkalkzeit und auch
noch im Keuper fiir die lithostratigraphische Parallelisierung zwischen Nord- und
Stiddeutschland und natiirlich auch fiir die ortliche Profilentwicklung eine nicht zu
unterschitzende Bedeutung.

6. Lagerungsverhiiltnisse

Im SW von Wichte treffen zwei tektonische Griaben aufeinander, der mit ca. 30° rheinisch
bis erzgebirgisch streichende Altmorschener und der E-W-gerichtete Beisheimer Graben.
Sie sind asymmetrisch gebaut, und mit ihrer Fiillung aus Schichten der Mittleren und
Oberen Trias tief eingesenkt ins Niveau der Gesteine des Unteren Buntsandsteins, die
weitgehend die umgebenden Hochschollen einnehmen. Schichten des Mittleren Buntsand-
steins treten im Bereich der Hochschollen in normaler Auflagerung nur ortlich auf. Ihr
Vorkommen kennzeichnet vielmehr das Vorhandensein von Staffelschollen, die bereits den
Grabenziigen zuzuordnen sind. In gleicher Weise blieben Rotablagerungen nur im Bereich
stirker eingesenkter Staffelschollen erhalten.

Bei der Darstellung des geologischen Kartenausschnittes wurden die besonders in den
Grabenbereichen iiber den leicht erodierbaren Keuper- und Rétsedimenten auf groBeren Flichen
verbreiteten Quartidrablagerungen (Kap. 4.5) der besseren Ubersicht halber abgedeckt. Streichen und
Einfallen der Schichten innerhalb der einzelnen Schollen ist dem Kartenausschnitt zu entnehmen.

Der Altmorschener Graben ist im Bereich des Kartenausschnittes in mehreren
Staffeln in das Niveau der Schichten des Unteren Buntsandsteins eingesenkt (Abb. 3 u.
Taf. 1, Schnitt AB), die im E mit Gesteinen der Gelnhausen-Folge, im W mit solchen der
Salmiinster-Folge die Grabenschultern einnehmen. Diese Schichten zeigen nur verhiltnis-
miBig schwaches Einfallen in unterschiedliche Richtungen. Nur in unmittelbarer Nachbar-
schaft zu den relativ steilstehenden synthetischen Grabenrandverwerfungen ist vielfach eine
ausgeprigte Schleppung zu beobachten. In seinem E-Teil setzt der Graben mit einer
Staffelscholle aus Gesteinen der Solling- und Hardegsen-Folge mit einem Vertikalversatz
von max. 390 m ein. Diese Scholle und auch die westlich angrenzende 25 m tiefer liegende
Staffelscholle zeigen flache Lagerung.

Eine starke Verstellung mit Fallwinkeln bis zu 60° liegt dann aber in der um ca. 150 m
eingesenkten néchsten Scholle vor, die bereits von Gesteinen des Rots und des Unteren

2 Zu berichtigen ist auch das Zitat BRENNERs (1973) auf Seite 170, in Absatz 1, Zeile 2: Dort mufl
die erwihnte Jahreszahl 1954 durch 1953 (= Diplom-Arbeit LAEMMLEN) ersetzt werden.
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Muschelkalks eingenommen wird. Das Taltiefste — das nicht der Grabenachse entspricht —
wird bei der Ortschaft Wichte von einer weiteren, ca. 60 m tieferliegenden und in drei
Teilstiicke zerbrochenen Staffelscholle eingenommen. Im Bereich dieser Bruchstaffel
streichen Schichten des Unteren, Mittleren und Oberen Muschelkalks zutage. Im Graben-
tiefsten sind relativ flachgelagerte Gesteine des Unteren Keupers erhaltengeblieben. Im N
von Wichte heben sich diese Schichten als westlicher Muldenfliigel wieder allméhlich bis zu
Gesteinen der Ceratitenschichten heraus. Mit markantem Steilanstieg folgt dann im W einer
rheinisch bis erzgebirgisch streichenden Verwerfung mit einer Sprunghohe von 400460 m
eine Staffelscholle aus Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins. Sie fallen mit ca. 20° nach
SSE zur tiefsten Scholle des Grabenknies ein. Zur Grabenschulter im W, mit Gesteinen der
Salmiinster-Folge, erfolgt an einem weiteren synthetischen Sprung eine nochmalige
Heraushebung um ca. 170-210 m.

Auch der W-E-gerichtete Beisheimer Graben zeigt im bearbeiteten Bereich (Abb. 3
u. Taf. 1, Schnitt CD) mit seinen im N-Fliigel tiefer eingesenkten Schichten einen deutlich
asymmetrischen Bau. Dieser wird allerdings weiter im W, bereits aulerhalb des betrachte-
ten Gebietes, rasch ausgeglichen, so daf sich dort ein symmetrischer Muldenbau einstellt.
Die W-E-verlaufende steilstehende nordliche Randverwerfung versetzt mit einer Sprung-
hohe von ca. 150 m zunichst wieder Schichten der Salmiinster-Folge gegen solche der
Volpriechausen- und Detfurth-Folge, die mit rund 5° flach nach S einfallen. Im S dieser
Staffelscholle setzen dann mit einem pl6tzlichen Abbruch an einer W-E-verlaufenden
Parallelverwerfung, deren Sprunghdhe ca. 600 m und mehr betrigt, Schichten des Unteren
Keupers als jiingste in diesem Grabenabschnitt erhaltengebliecbene Gesteine ein. Sie
scheinen, wie die Lesesteinkartierung erkennen lieB, nur flach eingemuldet zu sein, und
nehmen auf diese Weise die gesamte Breite der Grabentiefscholle ein. Die Muldenachse
liegt in der S-Hilfte der Scholle. Weiter im S folgt eine erste zur Grabenachse hin
einfallende Staffelscholle mit Schichten des Unteren Muschelkalks. Der Vertikalversatz
betrigt etwa 100 m. Danach schlieBt sich eine nur sehr schmal ausgebildete Staffelscholle
mit Gesteinen der Braunroten Tonsteinschichten (R6t 3) an, die nochmals um 40-60 m
herausgehoben ist. Jenseits der in ihrem E-Teil hercynisch ausgerichteten siidlichen
Grabenrandverwerfung, die — ebenfalls synthetisch und steilstehend — mit einem Vertikal-
versatz von 430 m diese Scholle begrenzt, folgen dann als Hochscholle Gesteine des
Mittleren Buntsandsteins, die mit ca. 5-10° zum Graben einfallen.

Im Bereich der Vereinigung beider Griben — hier nach dem Vorgang von Mixius
(1940) als Wichter Grabenknie bezeichnet - sind als jiingste Gesteine der Grabenfiil-
lung Schichten des hoheren Mittelkeupers erhalten geblieben. Sie finden sich in einer stark
ausgeprigten und asymmetrisch gebauten, siidvergenten Mulde (Abb. 3 u. Taf. 1, Schnitt
EF), deren Achse nach W mit etwa 30° abtaucht. Sie erstreckt sich in N-S-Richtung iiber
eine Distanz von ca. 800 m und wird durch zwei synthetische, im Abstand von etwa 330-400
m nahezu parallelverlaufende und mit 75-85° einfallende Verwerfungen mit eggischer
Streichrichtung begrenzt. Der Vertikalversatz an diesen Storungen variiert infolge der
tiefreichenden Einmuldung sehr stark und betrigt an der westlichen Verwerfung 50-280 m,
an der 6stlichen 40-300 m. Die Muldenachse liegt infolge der asymmetrischen Lagerungs-
verhiltnisse dicht am nordlichen Grabenrand.

Von dieser Achse heben sich die Schichten nach N mit auerordentlich steilem Einfallen
bis hin zur schwach iiberkippten Lagerung sehr rasch heraus. Diese Erscheinung — die,
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Abb. 3. Geologische Karte des Wichter Grabenknies.
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abgemildert, mit Einfallswinkeln von 65-70° auch am S-Rand der Tiefscholle zu beobachten
ist — kann, und dies wird bereits von Mixius (1940: 85) betont, nicht als echte
Pressungserscheinung angesehen werden. Sie ist, auf die Schollenridnder beschrinkt,
vielmehr das Produkt des Schleppungsgeschehens, das dort infolge der Lithologie der
beteiligten Schichtenfolgen bei der Einsenkung erméoglicht worden ist.

Nach N folgt eine breit entwickelte Storungszone, in die eine schmale Scholle aus
steilstehenden Rotgesteinen synthetisch eingeschleppt ist. Sie trennt die Ablagerungen des
Mittleren Keupers von der nichsten Staffelscholle mit Schichten des Mittleren Buntsand-
steins (Hardegsen-Folge). Als Sprunghdhen errechnen sich zwischen der Tiefscholle und der
Scholle mit Rotgesteinen ein Betrag von 360 m, und von dieser zur Buntsandstein-
Staffelscholle ein Betrag von ca. 230 m. Auch im Bereich des Beisheimer Grabens bildet
diese Storungszone die N-Begrenzung der an der Verbreitung von Keupergesteinen
kenntlichen Grabentiefscholle. Im Wichter Grabenknie beginnend schwenkt diese wichtige
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Bruchlineatur dann allmihlich in erzgebirgisches Streichen ein; der Vertikalversatz geht
dabei infolge anderer Schollenarchitektur bis auf einen Betrag von ca. 50 m zuriick. An die
schmale Rotscholle schlieBt sich eine ca. 50 m breite Staffelscholle mit Gesteinen der
Hardegsener Wechselfolge an, die mit durchschnittlich 50° steil nach SE einfallen. Sie grenzt
einerseits an die nordliche Staffelscholle des Beisheimer Grabens, andererseits aber auch an
die mit Ceratitenschichten bereits stark eingesenkte tiefere westliche Staffelscholle des
Altmorschener Grabens und auch gegen dessen W-Randscholle mit ihren stark eingekipp-
ten Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins. Da die Schichten dieser schmalen Staffel-
scholle — wie die Aufschliisse im Sengeberg-Tunnel gezeigt haben (Taf. 2) — und auch die der
anschlieBenden Rotscholle mit Streichen und Einfallen den Lagerungsverhéltnissen der
Keupergesteine im Wichter Grabenknie entsprechen, werden beide Staffelschollen dieser
tektonischen Struktur zugerechnet.

Im S-Fliigel der Keupermulde heben sich die Schichten weniger rasch heraus als auf dem
N-Fliigel. Im Grenzbereich Mittlerer/Unterer Keuper verflacht eine Flexur lokal das
Einfallen und verdreht zugleich iiber kurze Distanz die Streichrichtung. Mit Ausnahme von
zwei unbedeutenden Abschiebungen® mit jeweils max. 2-3 m Vertikalversatz, folgen nach S
die Schichten bis zum tiefen Abschnitt des Mittleren Muschelkalks. Die S-Begrenzung der
zentralen Tiefscholle erfolgt im Bereich der DB-NBS durch drei mehr oder weniger
parallelverlaufende Abschiebungen, die — bogenférmig angeordnet — aus einer flachhercy-
nisch streichenden Bruchlinie des Ostlichen Beisheimer Grabens hervorgehen und in das
rheinische bis erzgebirgische Streichen des Altmorschener Grabens einschwenken. Das
Einfallen dieser Bruchlinien verflacht sich von N nach S sehr deutlich von zunéchst 70° bis
auf ca. 40°. Die Bruchstaffel setzt sich aus drei Einzelschollen zusammen, in denen sich
insgesamt ein schwaches Ausmulden nach S feststellen 148t. Zunéchst folgt mit einem
Vertikalversatz von ca. 50 m ein Keil mit Gesteinen des hoheren Unteren Muschelkalks. Er
wird abgeldst von einer nichsten, ca. 60-70 m herausgehobenen Staffelscholle, in der die
Schichten des Unteren Wellenkalks und des oberen Rots zutagestreichen. Beide Schollen
zeigen noch gleiches Streichen und Einfallen der Schichten wie in der zentralen Keuper-
mulde, und auch die néchste, im S angrenzende und ebenfalls von Gesteinen des Rots (im
wesentlichen des Rot 3) eingenommene Staffelscholle gehort noch dem Wichter Grabenknie
an. Diese Scholle wird im S ebenfalls von einer stark bogenférmigen und mit ca. 45°
verhiltnisméBig flach einfallenden Bruchlinie begrenzt, die sich im Bereich der Trasse der
DB-NBS in einen nordlichen, in die rheinische Richtung einschwenkenden, und in einen
siidlichen, W-E-verlaufenden Ast aufspaltet. Beide Aste schlieBen einen ,,héingengebliebe-
nen“ Keil, ein, der von Gesteinen der Solling-Folge eingenommen wird.

Nach S folgen dann mehrere Teilschollen, die teilweise durch verhiltnisméBig flach
einfallende (45-50°) antithetische Abschiebungen mit relativ geringen Versitzen zustande-
gekommen sind. An der Erdoberfliche streichen in diesen Teilschollen immer wieder die
schwach nach NE bis SE ecinfallenden Schichten des Grenzbereichs Mittlerer/Oberer
Buntsandstein aus. Die Storungslinien, die diesen Bereich kennzeichnen, zeigen durchweg
erzgebirgisches (nicht wie Mixius schreibt rheinisches) Streichen und verlaufen demgeméiB
mit einem Winkel von 10-15° fiederig zur Streichrichtung des Altmorschener Grabens.

3 Verwerfungen mit unwesentlichem Versatz sind in Kartenausschnitt (Abb. 2) und Schnitten
(Taf. 1) nicht beriicksichtigt.



l Altmorschener Graben

NW DB-Trasse Grabenknie—‘ Rand Kartenausschnitt

m i. NN l

m . NN Beisheimer Graben

300

200

100

-100 LT

li Altmorschener Graben St

N [ Beisheimer Graben J‘ .

m i. NN | Grabenknie |
400 I |

Muldenachse

DB-Trasse

WSW : ESE

m i. NN DB-Trasse

400 l

400 m

Tafel 1 Tafel 1. Geologische Profilschnitte durch den Altmorschen-Beisheimer Graben im Gebiet von Wichte.

Legende siche Seite 77

SE



o'yr4T - UOYTYS -nog
o'6eiy tuoyTyS -NDg

TT99T : UoyYyS -nog
o' RTLT : UOYYS -NDg

Geologische Aufnahme der Kalotten-Ortsbrust i. M. 1:217

Grundrifl und Langsschnitt des Kalottenvortriebs i. M. 1:556

Z:fal 2650 1 B 2 s 2700 3 W -+ e 5 L 2750/ Tunnel-m |

Sohlprofil

Hardegsener
Wechselfolge

Detfurther| Sandstein

~ Siidporta
Sengebergtunnel

| Ton-/Siltstein und —— Grofkliifte e Storungen und

Mergelstein Stoérungszonen

Sandstein/ Tonstein " | Tonstein

] Sandstein

Taf. 2. Geologische Situation im siidlichen Bereich des Sengeberg-Tunnels nach R. BICHOEL, Geotechn. Biiro Olpe, Dr. Briautigam + Partner.



Geologische Verhiltnisse im Altmorschen-Beisheimer-Grabenknie bei Wichte 79

Dessen ostliche Randverwerfung wird von der Vergitterung der beiden Grabenstrukturen
nicht beriihrt und verlduft — ohne Aberranz — als eine durchgehend zu verfolgende Linie mit
erzgebirgischem bis rheinischem Streichen. Im Gegensatz dazu setzt sich die westliche
Randverwerfung, der Hauptsprung des Altmorschener Grabens, nur in gestorter Linienfiih-
rung iiber das Wichter Grabenknie nach S hinaus fort, und zwar zunichst als westliche,
eggisch verlaufende Begrenzung der Tiefscholle des Grabenknies. Als weitere Fortsetzung
kann dann erst wieder die rheinisch streichende Bruchlinie gelten, die Gesteine der hohen
Hafdegsen- und der Solling-Folge von den flachgelagerten Schichten der Volpriehausen-
und Detfurth-Folge der westlichen Grabenschulter abgrenzt (Profil GH in Taf. 1). Der
Vertikalversatz errechnet sich dort auf etwa 140-150 m.

Der Beisheimer Graben lit demnach — wie schon Mixius betont — keinerlei
Hinweise fiir eine Fortsetzung iiber das Grabenknie hinaus nach E erkennen. Ubereinstim-
mend mit den Beobachtungen von Mixius, aber entgegen der Aussage MEIBURGs (1982:
225), zeigt jedoch der Altmorschener Graben insoweit eine Verlidngerung nach S, als er
durch fiederig angeordnete Bruchschollen mit geringeren Versatzbetrdgen erst nach ca. 2
km Entfernung vom Grabenknie auf das Niveau der Grabenréinder aushebt.

Die Hauptbruchlinien biegen aber zweifelsfrei um, so dal — wieder iibereinstimmend
mit den Auffassungen von Mixius u. MEIBURG — der Beisheimer Graben nicht in den
Altmorschener Graben einmiindet, sondern als dessen Fortsetzung nach W angesehen
werden muB.

Im groBeren tektonischen Rahmen markiert der Altmorschen-Beisheimer-Graben
eine wichtige Trennungsfuge im Untergrundaufbau, und scheidet nach Mixius den kaum
gestorten Buntsandstein-Komplex der ,,Sollingscholle” im NW von seiner ,,Rotenburger
Teilscholle®. Mit seinem rheinisch bis erzgebirgisch ausgerichteten Teil liegt dieser Graben
auf der W-Abdachung der in gleicher Richtung streichenden altangelegten Hunsriick-
Oberharz-Schwelle, deren Verlauf durch die Aufbriiche paldozoischer Gesteine bei
Miihlbach und Baumbach gekennzeichnet ist (Abb. 1). Die Umlenkung nach W, im SW von
Wichte, kann durch die Prisenz der zur vorgenannten Schwelle quer, d. h. in hercynischer
Richtung streichenden Baumbach-Schwelle verursacht sein.

Die den Graben umgebenden Randschollen passen sich mit ihren absoluten Hohenla-
gen sehr gut in das oben geschilderte Bild ein. Die ostliche Grabenschulter gehdrt mit ihren
stark herausgehobenen Schichten (Buntsandstein-Basis bei 220-250 m iiber NN) der
maximalen Aufwolbung des Untergrundes im Kreuzungsbereich zwischen Hunsriick-
Oberharz- und Baumbach-Schwelle an. In der nordwestlichen Hochscholle liegt die
Buntsandstein-Basis mit ca. 100-150 m iiber NN immer noch in beachtlicher Hohenlage,
wobei ein Anstieg nach N zur benachbarten Baumbach-Schwelle erfolgt. Die siidwestliche
Randscholle schlieBlich kennzeichnet mit ihrer relativ tiefen Lage der Buntsandstein-Basis
(die dort etwa bei 30 m unter NN liegt) die Tieflage zwischen den Paldoschwellen und die
unmittelbare Nachbarschaft zur Depression der Hessischen Tertidrsenke (Abb. 1).

MEIBURG deutet, neben anderen Griiben, auch den Beisheim-Altmorschener Graben als
eine Folge der gravitativen Abscherung der Deckgebirgsschichten auf dem im Bereich der
NW-Flanke der Hunsriick-Oberharz-Schwelle leicht schrigliegenden Zechsteinsalinar.
Dabei wurde diese GroBscholle nach MEIBRUG im Uhrzeigersinn rotiert, eine Erscheinung,
die zu einer sinistralen Verschiebung der Grabenrinder fithren miiite. — Diese Forderung
wird aber mit dem fiederigen Auslaufen des Altmorschener Grabens in erzgebirgischer
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Richtung nicht erfiillt. Die mit etwa 12-15° zur Streichrichtung des Grabens diagonal
verlaufenden Storungen entsprechen, nach den Modellvorstellungen von RIEDEL (1929),
vielmehr den Bruchlinien, die bei einer dextralen Horizontalverschiebung des
tieferen Untergrundes entstehen.

Verantwortlich dafiir ist wahrscheinlich die besondere Hochlage der Deckgebirgsschich-
ten im Untersuchungsgebiet, die in der Verbreitung der Devongesteine bei Baumbach und
Miihlbach besonders zum Ausdruck kommt, und die — wie Abb. 1 erkennen ld6t — auf die
enge Scharung der Achsen von Hunsriick-Oberharz-Schwelle, Baumbach-Schwelle, westli-
cher Fortsetzung der Treischfeld-Schwelle und Miihlbach-Schwelle zuriickzufiihren ist.
Diese Situation bewirkte offenbar ein Umlenken der rheinisch bis erzgebirgisch streichen-
den Hauptbruchzone von Altmorschen und Raboldshausen mit Beisheimer, Remsfelder
und Neuensteiner Graben um diesen Bereich herum; also eine W-Verschiebung des
Hauptbruchgeschehens (Abb. 1).

Bei den tektonischen Erscheinungen der Hessischen Grabenbriiche handelt es sich nach LAEMMLEN
(1987) hiufig um sogenannte Scheitelgriben, die im Zuge der Dilatation des Deckgebirgsstockwerkes
im Bereich der aufsteigenden Paldoschwellen und der damit verkniipften Dislokation entstanden sind.
Bei den sich iiber groBere Distanz erstreckenden und zu den Schwellenachsen meist fiederig
angeordneten priagnanten Grabenzonen (wie Altmorschen-Beisheimer-Graben, Raboldshausener
Graben, Hersfelder/Neuensteiner Graben, Kirchheimer Graben) miissen dariiberhinaus sicherlich auch
komplexe Vorginge unter Beriicksichtigung plattentektonischer Mechanismen fiir die Genese verant-
wortlich gemacht werden.

Im Bereich des Grabenknies von Wichte lassen jedenfalls die umgebenden Randschollen
— wie schon Mixius betont — kein einheitliches Verhalten hinsichtlich ihrer aktiven oder
passiven Beteiligung am Bruchgeschehen erkennen. Mit dem Umbiegen der Hauptbruchli-
nien und mit der im Grabenknie vorhandenen eggischen Ausrichtung der Querstérungen
haben die Keuperschichten dort ihre tiefste Einsenkung unter Rotation gegen den
Uhrzeigersinn und damit zugleich eine Einkippung nach W erfahren.

7. Profilbeschreibung
7.1. Vorbemerkung

Die Profilbeschreibung erfolgt, dem stratigraphischen Aufbau entsprechend, von oben
nach unten, also von den jiingeren zu den ilteren Schichten fortschreitend. Die in den
Profilen den Schichten vorangestellte Numerierung lduft nach der Altersabfolge dagegen in
umgekehrter Anordnung.

Die Angabe der KorngroBe erfolgt nach DIN 4522. Anstelle des vorwiegend ingenieurgeologisch
gebrauchten Begriffes ,,Schluffstein® wird der international verstindliche Terminus , Siltstein®
gebraucht. Da die Trennung zwischen Tonstein einerseits und Siltstein andererseits nur im Laborato-
rium exakt durchzufiihren ist, werden die entsprechenden Gesteine als ,, Ton-/Siltstein® beschrie-
ben. Fiir den veralteten Begriff ,Steinmergel* wird die Bezeichnung ,Dolomitmergelstein®
benutzt; es handelt sich dabei um mehr oder weniger tonige Dolomitsteine bis Dolomitmergelsteine der
Ton- bis Siltfraktion, die in der Regel dicht bis feinkristallin zum Teil auch kalkig ausgebildet sind. Als
~Mergelstein“ wird ein dolomitischer bis kalkiger, blitteriger Ton-/Siltstein beschrieben. Unter
.Residualbildung“* werden Auslaugungsrelikte chemals vorhandener Gipsvorkommen verstanden.

4 In der Beschreibung der lithologischen Abfolge (Kap. 7.2.1. u. 7.4.1.) mit (R) bezeichnet.
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Sie finden sich einerseits in Form grauweiBer bis griinlicher, kristallinischer, fester Calcitknollen oder
-drusen, oder in Form diinner Lagen und auch — zusammen mit verstiirzten und zerbrochenen Ton-/
Siltsteinen — als Breccien; andererseits treten Residualbildungen als meist gelblichweiBes, zum Teil
tonig verunreinigtes lockeres Quarzmehl auf, das in Lagen oder Nestern das Gestein durchsetzt und
durch sekundire Kristallisationsvorgidnge auch mehr oder weniger stark verkittet sein kann.

Auf eine Uberpriifung des Carbonatsgchaltes der beschriebenen Gesteine mittels Salzsdure-Test
muBte deshalb verzichtet werden, weil die in der extremen Muldenlagerung tektonisch sehr stark
beanspruchten Schichten fast durchgehend kleinstiickig zerbrochen sind und die zahlreich vorhandenen
Kluftflichen meist Beldge von Calciumcarbonat zeigen, das von Sickerwissern aus der ortliche recht
michtigen LoBiiberdeckung eingebracht worden ist.

Die stratigraphische Gliederung der lithologisch im Detail aufgenommenen Profile
(Taf. 3 u. Abb. 4) erfolgt jeweils im Anschluf an die Profilbeschreibung.

7.2. Profil 1

Profil 1 (Taf. 3) umfaft die Schichtenfolge im gesamten Nordfliigel undim Grofteil
des Siidfliigels der Grabenmulde. Es wurde im Hauptteil der Bauaufschliisse gewonnen
und reicht aus dem Bereich vom Nordportal des Sengeberg-Tunnels iiber die Fundament-
grube des nordlichen Widerlagers Heidelbach-Talbriicke und die in siidlicher Richtung
folgenden zwolf Pfeilergruben bis zur Fundamentgrube des siidlichen Widerlagers. Die
Profillinie ist auf der TK gekennzeichnet durch die Gitternetzwerte® R 3540270, H 5655809
bis R 3540306, H 5655348.

7.2.1. Lithologische Abfolge

416) 250 cm Ton-/Siltstein, rot, violett, graugriin

415) 120 cm Ton-/Siltstein, rotviolett, brockelig

414) 20 cm Dolomitmergelstein, gelblich- bis griinlichgrau, deutlich geschichtet, kleinstiickig
zerfallend

413) 15 cm Ton-/Siltstein, rotbraun, z. T. griinlichgrau gefleckt

412) 18 cm Ton-/Siltstein, gelblichgrau, dunkelgrau gefleckt

411) 15cm Dolomitmergelstein, graugriin, kleinstiickig zerfallend

410) 90 cm Ton-/Siltstein, dunkelrotbraun, z. T. griinlichgrau, kleinbrockelig

409) 15 cm Dolomitmergelstein, rotbraun, fest

408) 60 cm Ton-/Siltstein, griinlichgrau, rotbraun u. violettgrau gefleckt

407) 30 cm Ton-/Siltstein, rotbraun, violettstichig, z. T. auch griinlich, fest

406) 45 cm Ton-/Siltstein, griingrau, dunkelgrau gefleckt, groBstiickig zerfallend

405) 5cm Dolomitmergelstein, gelblichgrau, scharfkantig zerbrechend

404) 20 cm Ton-/Siltstein, hellgriingrau, z. T. weich

403) 5 cm Dolomitmergelstein, bréaunlichgelb, hart, auf Kluftflichen braun bis schwarzbraun
gepunktet

402) S cm Ton-/Siltstein, griingrau, weich

401) 20 cm Dolomitmergelstein, braungrau, schwarzbraun gepunktet

400) 1 cm Ton (R), griingrau, sehr weich
399) 7 cm Dolomitmergelstein, gelb, hart, auf Kluftflichen schwarzbraun gepunktet
398) 23 cm Ton-/Siltstein, griinlichgrau, kleinstiickig zerbrockelnd

3 Die Gitternetzwerte beziehen sich auf die Trassenmitte.
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Hangendes: Profil 2
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Abb. 4. Lithologisch-stratigraphisches Profil durch Trochitenkalk und Mittleren Muschelkalk im
erweiterten Eisenbahneinschnitt bei Wichte.
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357) 10-13 cm

Ton-/Siltstein, rotbraun, schwach violettstichig, brockelig; unten Dolomitmergel-
stein, violettrotbraun, hart, in zwei ca. 10 cm michtigen Lagen

Ton-/Siltstein, griinlichgrau, kleinstiickig zerfallend

Ton-/Siltstein, dunkelgrau, schwach griinstichig

Ton-/Siltstein, schwarzgrau, kleinstiickig zerfallend

Dolomitmergelstein, griinlichgrau, fest

Dolomitmergelstein, dunkelgrau, hart, stiickig zerfallend

Ton-/Siltstein, griinlichgrau

Ton-/Siltstein, braungrau, schwach violettstichig, wenig fest

Ton-/Siltstein bis Mergelstein, rotlichviolett, wolkig griinlichgrau, z. T. fest, z. T.
starker zerbrockelnd

Ton-/Siltstein, griinlichgrau, wenig fest

Ton-/Siltstein, dunkelgraubraun bis dunkelgrau, sehr kleinstiickig zerfallend
Ton-/Siltstein, graugriin, weich

Ton-/Siltstein bis Mergelstein, hellgrau, schwach brdunlich, z. T. fest, z. T. zerbrok-
kelnd, auf Kliiften schwarzbraun gefleckt

Ton-/Siltstein, braungrau bis violettrot, kleinstiickig zerfallend

Ton-/Siltstein bis Dolomitmergelstein, dunkel- bis hellgrau, deutlich geschichtet in
Lagen bis 8 cm, kleinstiickig zerfallend, z. T. scharfkantig zerbrechend
Ton-/Siltstein, schwarzgrau, sehr weich

Ton-/Siltstein bis Dolomitmergelstein, gelblichgrau, plattig, kleinstiickig zerfallend
Ton-/Siltstein, grau, violettstichig, mittelfest, z. T. groB-, z. T. kleinstiickig zerfal-
lend

Ton-/Siltstein bis Dolomitmergelstein, hellgrau bis oliv, undeutlich geschichtet,
scherbig zerbrechend, Kliifte hdufig dunkelbraun bis dunkelgrau belegt
Ton-/Siltstein, griinlichgrau, weich

Dolomitmergelstein, graubraun, deutlich geschichtet, sehr hart

Ton-/Siltstein, schwarzgrau, brockelig bis blitterig

Dolomitmergelstein,dunkelgrau, sehr fest

Ton-/Siltstein und Dolomitmergelstein, hellgraugriin bis oliv, haufig rinnenférmig
geschichtet, insgesamt kleinstiickig zerfallend, einzelne Lagen hart

Ton-/Siltstein, mittelgrau, undeutlich geschichtet, kleinstiickig zerbrechend
Ton-/Siltstein, griinlichgrau bis schwach oliv, gut geschichtet, blitterig
Ton-/Siltstein, mittelgrau, undeutlich geschichtet, brockelig zerfallend, Kluftflichen
oft schwarzbraun— z. T. auch weifleckig; Dolomitmergelstein, grau, als linsige
Einlagerungen

Ton-Siltstein, mittelgrau, undeutlich gebankt, kleinstiickig zerfallend

Ton-/Siltstein und Dolomitmergelstein, mittelgrau bis helloliv, besonders in den
unteren 10 cm sehr hart u. groBstiickig zerfallend, Kluftflichen schwarzbraun
gepunktet

Ton-/Siltstein, mittelgrau bis helloliv, kaum geschichtet, brockelig zerfallend
Ton-/Siltstein bis Dolomitmergelstein, mittel- bis dunkelbldulichgrau, undeutlich
geschichtet, stiickig zerbrechend

Dolomitmergelstein, mittel- bis dunkelgrau, mittelfest, kleinstiickig zerfallend
Ton-/Siltstein, griingrau bis hellgriinlichgrau, wenig fest

Dolomitstein, graugelb, mit organogenen Strukturen (Algen?), Kliifte mit Calcit
verheilt

Ton-/Siltstein (R), olivgriin, sehr weich

Dolomitstein, graugelb, mit organogenen Strukturen (Algen?)

Ton-/Siltstein, olivgrau, feinschichtig, brockelig, wenig fest

Ton-/Siltstein, dunkelgrau bis violettgrau, brockelig, sehr kleinstiickig zerfallend
Dolomitmergelstein, mittelgrau, sehr hart

Ton-/Siltstein, dunkelgrau bis braungrau, blitterig-feinschichtig; Dolomitmergel-
stein, grau, hart, in drei Biankchen von 1-0.5 cm Dicke.

Dolomitstein, grau, sehr hart, unregelmiBige Ober- und Unterfliche
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356)
355)
354)

353)

352)
351)

350)
349)
348)
347)
346)
345)

344)
343)
342)
341)

340)
339)
338)
337)
336)
335)

334)
333)
332)

331)
330)
329)
328)
327)

326)
325)

324)
323)
322)
321)
320)

319)

318)
317)
316)
315)

6 cm
Scm
7-10 cm

22 cm

14 cm
60 cm

9 cm
60 cm
75 cm

120 cm
40 cm
8 cm

180 cm

2 cm
45 cm
95 cm

30 cm
100 cm
10 cm
80 cm
70 cm
90 cm

60 cm

50 cm

35 cm

120 cm
200 cm
10 cm
15 cm
60 cm

130 cm
110 cm

15 cm
15 cm
10 cm
20 cm
10 cm

10 cm

80 cm
40 cm
150 cm
10 cm

RoLAND E. BECKER uind MANFRED LAEMMILEN

Tonstein, schwarzbraun bis dunkelgrau, blitterig

Dolomitstein, grau, sehr hart

Tonstein, dunkelgrau, blitterig; Dolomitstein, grau, in rundlichen Konkretionen bis
lem @

Dolomitstein, mittelgrau, sehr hart, linsenschichtig, seitlich in Dolomitmergelstein
bis Mergelstein, grau, iibergehend

Ton-/Siltstein, dunkelgrau, kleinstiickig, weich

Ton-/Siltstein, graugriin bis oliv, in hirteren und weicheren Lagen deutlich ge-
schichtet

Dolomitmergelstein, mittelgrau, hart

Ton-/Siltstein, olivgriin, stiickig zerfallend, weich

Ton-/Siltstein, olivgriin; Mergelstein, gelblichgrau, fest

Ton-/Siltstein, graugriin, lagenweise — besonders in der oberen Hiilfte — violettstichig
Ton-/Siltstein. rotbraun, violettstichig

Ton-/Siltstein, graugriin bis blaugrau, z. T. mit Quarzmehl (R), gelblichweil,
feinkornig

Ton-/Siltstein, rotbraun, schwach violettstichig, z. T. auch graugriin, fest
Quarzmehl (R), weiB, feinkornig

Ton-/Siltstein, grau bis graugriin, fest

Ton-/Siltstein, intensiv rotbraun, z. T. auch graugriin gefleckt, plattig bis stiickig
zerfallend, fest

Ton-/Siltstein, griinlichgrau, z. T. unregelmiBig violettgestreift, feinschichtig, fest
Ton-/Siltstein, wolkig graugriin u. rotbraun

Ton-/Siltstein, intensiv rotbraun, schwach violettstichig

Ton-/Siltstein, griin u. graugriin, vereinzelt auch rotbraun

Ton-/Siltstein, braunrot, z. T. graugriinfleckig, groBscherbig zerbrechend
Ton-/Siltstein, wolkig griingrau, u. violettrot, Schichtung z. T. véllig aufgeldst;
Quarzmehl (R), gelblichweil

Ton-/Siltstein, rotbraun, griinfleckig, plattig, z. T. aufgeloste Schichtung infolge
Gipsauslaugung

Ton-/Siltstein, intensiv violettrot, z. T. hellgriinstreifig bzw. -fleckig, im mittleren
Teil Schichtung infolge Gipsauslaugung vollig aufgelost

Siltstein, rotbraun, schwach violettstichig, z. T. feinsandig, fest, scherbig zerbre-
chend

Ton-/Siltstein, graugriin bis violett

Ton-/Siltstein, griinlichgrau, gelblich gefleckt; Feinsand (R), hellrot, siltig-tonig
Breccie aus Ton-/Siltsteinbrockchen, griin u. hellrot (R)

Ton-/Siltstein, dunkelgraugriin, hellrotstreifig

Ton-/Siltstein, dunkelgriingrau, hellrotstreifig, kleinstiickig zerfallend; Gipsstein,
wei3, in Knollen bis 5 cm @

Ton-/Siltstein, griinlichgrau, kleinstiickig-scherbig zerfallend

Siltstein, intensiv rotbraun, vereinzelt griingefleckt, z. T. schwach feinsandig, fest,
scherbig zerfallend

Ton-/Siltstein bis Mergelstein, graugriin

Gipsstein, weil, in Knollen; Ton-/Siltstein, hellgraugriin

Ton-/Siltstein bis Mergelstein, hellgriin, schwach gelbfleckig

Ton-/Siltstein, rotbraun

Ton-/Siltstein, rotbraun und hell- bis dunkelgriin, unregelmiBig gefleckt; Gipsstein,
weil3, in kleinen Relikten

Gipsstein, weiB, in Knollen bis 8 cm @, z. T. durchsetzt von stiickigen Tonsteinbrok-
ken (R); Ton-/Siltstein, graugriin

Ton-/Siltstein, hellrotbraun, scherbig zerbrechend

Ton-/Siltstein, graugriin; Gipsstein, wei3, in Knollen bis 15 cm @

Ton-/Siltstein, rotbraun, kleinstiickig zerfallend

Ton-/Siltstein, griinlichgrau; Gipsstein, wei}, in Relikten
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314)
313)

312)
311)

310)
309)
308)

307)

306)

305)

304)
303)
302)
301)

300)

299)

298)
297)

296)
295)

294)
293)
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290)
289)
288)

287)
286)

285)
284)
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25 cm
25 cm

15 cm
200 cm

200 cm

10 cm

170 cm

30 cm

60 cm

400 cm

50 cm
60 cm

105 cm

120 cm

20 cm
105 cm

4 cm

15 cm

12 cm
80 cm
70 cm
15 cm
20 cm
15 cm
100 cm

12 cm
25 cm

30 cm
90 cm

Ton-/Siltstein, rotbraun, z. T. rotlichgrau

Gipsstein, wei3, in Knollen bis 15 cm @; Ton-/Siltstein, graugriin bis hellgriin, Bank
fleckig-breccios

Ton-/Siltstein, violettrotbraun

Ton-/Siltstein, bunt, graugriin, hellgriin u. violettrotbraun bis rotbraun, farblich
deutlich geschichtet

Siltstein, rotbraun bis mittelbraun, feinsandig, stark durchsetzt von weien Flecken,
wohl Gipssteinrelikten

Feinsandstein, streifig graugriin u. braunviolett; Ton-/Siltstein, hell- bis tiirkisgriin;
Gipsstein, weil, in kleinen Knollen

Ton-/Siltstein, rotbraun u. oliv, feinsandig, stark glimmerstaubig, feingeschichtet,
aber mit unruhiger Lagerung

Sandstein, rotbraun bis violettrotbraun u. hellolivgriin, z. T. streifig, fein- z. T. auch
mittelkornig, nach oben zunehmend feinkornig bis siltig, glimmerschichtig, diinn-
plattig

Sandstein, olivgriin bis gelblichbraun, fein- bis mittelkornig, glimmerschichtig,
diinnplattig

Sandstein, rotviolett u. griingrau, fein- bis untergeordnet mittelkornig, deutlich fein-
bis feinstgeschichtet, z. T. unregelmiiBige Sedimentstrukturen (Wurzelabdriicke),
wenig Pflanzenhicksel, dunkelgrau

Sandstein, griinlichgrau, mittelkornig, linsenschichtig, mit Pflanzenhicksel, dunkel-
grau

Sandstein, intensiv olivgriin, oft violettrot gefleckt, fein- bis untergeordnet mittelkor-
nig, gut geschichtet, jedoch nicht ebenplattig, nach oben durch Laminierung
feingeschichtet

Siltstein bis Feinsandstein, dunkelolivgriin bis dunkelgrau

Sandstein, wolkig griin u. violettbraun, fein- bis untergeordnet mittelkornig, gut
geschichtet

Sandstein, dunkelgriin bis griingrau, z. T. dunkelgrau, feinkornig, feinschichtig bis
flaserschichtig, Schichtung durch zahlreich eingeschaltete kleine olivgriine Feinsand-
steinlinsen bis max. 10 cm Dicke unruhig, brockelig zerfallend

Sandstein, olivgriin, feinkornig, glimmerschichtig; auf Schichtflichen Pflanzenhéck-
sel, dunkelgrau

Wechselfolge aus Sandstein, oliv, feinkornig, und Siltstein, dunkelgrau, feinsandig
Sandstein, oliv, z. T. gelbgriin, fein- bis untergeordnet mittelkornig, Schichtung sehr
unregelmiBig, z. T. linsig, z. T. bogenférmig, ortlich Pflanzenhicksel, dunkelgrau
Sandstein, dunkelgrau, feinkornig, siltig-tonig, stark durchsetzt von Pflanzenhicksel,
dunkelgrau

Sandstein, hellolivgriin, feinkornig, flaserschichtig durch Glimmerlagen, sonst glim-
merstaubig

Sandstein, dunkelolivgriin, iiberwiegend fein- bis mittelkornig, siltig, wenig fest
Ton-/Siltstein, olivgriin bis gelblichgriin, z. T. auch dunkelgriin

Ton-/Siltstein, olivgriin, kleinstiickig zerfallend

Ton-/Siltstein, dunkelgrau; Gipsstein, wei} bis grau, als cingelagertes Band
Ton-/Siltstein, olivgriin

Ton-/Siltstein, dunkelgrau

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, olivgriin bis graugriin u. rotbraun, u. Gipsstein,
weill, sowie Ton (R), hellgriin bis helloliv, weich

Ton-/Siltstein, rotbraun und olivgriin, feinsandig (R); Gipsstein, rotlich, in erbsen-
grolen Knollchen

Ton-/Siltstein, olivgriin, kleinstiickig-scherbig zerfallend

Ton-/Siltstein, rotbraun

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, vorwiegend olivgriin, z. T. auch rotbraun, kleinstiik-
kig-scherbig zerfallend, u. Mergelstein, hellgriingrau, in unregelméaBigen Bindern bis
zu 10 cm Dicke, sowie Carbonatstein (R), grau in unregelméBigen diinnen Lagen
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283)
282)
281)

280)
279)

278)
277)

276)
275)
274)
273)
272)
271)

270)

269)
268)
267)
266)
265)

30 cm
30 cm
30 cm

40 cm
23 cm

150 cm

35 cm

70 cm
10 cm
2 cm
19 cm
6 cm
60 cm

8-15 cm

10 cm
S cm
1cm

10 cm

110 cm

264) 10-15 cm

263)

262)

261)
260)
259)

270 cm

40 cm

70 cm
25 cm
30 cm

258) 10-18 cm

257)
256)
255)
254)
253)

252)
251)

250)
249)
248)
247)
246)

45 cm
50 cm
20 cm
12 cm
60 cm

10 cm
30 cm

25 cm
50 cm

2 cm
110 cm
120 cm

RoLAND E. BECKER und MANFRED LAEMMLEN

Ton-/Siltstein, rotbraun, z. T. auch oliv

Ton-/Siltstein, graubraun bis schwach oliv, kleinstiickig zerfallend

Ton-/Siltstein, rotbraun, kleinstiickig zerfallend; Dolomitmergelstein, dunkelgrau bis
grau, fest, splitterig

Ton-/Siltstein, dunkelgrau

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, dunkelgrau, u. Dolomitmergelstein, grau, in cm-
dicken Lagen, hart

Ton-/Siltstein, grau bis olivgrau, z. T. auch dunkelgrau u. bréunlich, kleinstiickig
zerfallend

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, grau bis graubraun, u. Siltstein (R), olivgriin,
feinsandig

Ton-/Siltstein, mittel- bis dunkelgrau, z. T. dunkelbraun, kleinstiickig zerfallend
Dolomitmergelstein, grau, hart, splitterig

Ton (R), siltig, dunkelbraun, weich

Dolomitmergelstein, grau, braun verwitternd, sehr hart, splitterig

Ton-/Siltstein, olivgriin bis olivgrau, weich

Ton-/Siltstein, mittelgrau, z. T. dunkelgrau, braunlich verwitternd, meist kleinstiik-
kig zerfallend; Dolomitmergelstein, grau, hart, in einigen Lagen bis zu 2 cm Dicke
Dolomitmergelstein, grau, ockergelb verwitternd, feingeschichtet, stark carbona-
tisch, sehr hart, splitterig, in der Bank cine kubische Hohlform (wohl ausgeloster
Steinsalzwiirfel)

Ton-/Siltstein, olivgrau, brockelig-scherbig zerbrechend

Ton-/Siltstein, dunkelgrau bis graubraun, leicht zerbrockelnd

Feinsand (R), dunkelgriin, siltig-tonig, weich

Feinsand (R), hellgrau bis olivgriin, weich; Carbonatknollen (R), hellgrau
Ton-/siltstein, dunkelbraun bis dunkelgrau, z. T. auch mittelgrau, auffallend laminar
geschichtet, in den oberen 20 cm kleinstiickig-scherbig zerfallend

Breccie aus Ton-/Siltstein, hellgriin bis olivgriin, z. T. — besonders im mittleren
Bereich — in Ton bzw. Silt (R) zersetzt, graublau, weich

Ton-/Siltstein, grau bis dunkelgrau, in der oberen Hilfte griinlichgrau, brdunlich
verwitternd, gut geschichtet, kleinstiickig zerfallend; Dolomitmergelstein, grau, vor
allem im oberen Teil der Schicht als diinne Einlagerungen

Ton-/Siltstein, mittelgrau bis griinlichgrau; Feinsand (R), gelblichgrau, siltig-tonig, in
vereinzelten Lagen

Ton-/Siltstein, dunkelgrau, kleinstiickig zerfallend

Dolomitstein, grau, hellgrau verwitternd, sehr hart

Ton-/Siltstein, dunkelgrau, kleinstiickig zerfallend, in unregelmiBigem Wechsel mit
Tonstein (R), olivgriin, weich; Schichtung gestort

Dolomitmergelstein, griinlichgrau, knollig, sehr hart; Gipsstein, weil; Tonstein (R),
olivgriin, weich

Ton-/Siltstein, mittelgrau; Silt bis Feinsand (R), hellgriin

Ton-/Siltstein, graugriin bis oliv u. hellgriin, kleinstiickig zerfallend

Ton-/Siltstein, dunkelgrau, brockelig

Dolomitmergelstein, ockerfarbig, stark carbonatisch, sehr hart, splitterig
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, mittel- bis dunkelgrau, griinlich verwitternd, u.
Tonstein, dunkelgrau; Silt- bis Feinsandsteinlagen (R), hellgriin
Dolomitmergelstein, graubridunlich, gelblich verwitternd, carbonatisch, sehr hart
Ton-/Siltstein, gelblich- bis griinlichgrau, z. T. dunkelgrau, in einzelnen Lagen
auffallend flaserschichtig

Ton-/Siltstein, oliv bis dunkelgriin, weich; Feinsandlagen (R), gelblichgrau
Ton-/Siltstein, mittel- bis dunkelgrau, gelblichgriin verwitternd

Dolomitmergelstein, grau, stark carbonatisch, sehr hart, splitterig

Ton-/Siltstein, mittelgrau bis olivgrau, kleinstiickig zerfallend

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, dunkelgrau bis griinlichgrau, oft stiickig-breccios, u.
Silt bis Feinsand (R), hellgriin, gelblich u. hellgrau, sehr weich
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9 cm
45 cm

45 cm
25 cm
2 cm
16 cm
20 cm
50 cm
50 cm
75 cm
100 cm

2 cm
10 cm
70 cm

Ton-/Siltstein, intensiv rotbraun, feinsandig, z. T. recht weich (R)

Ton-/Siltstein, graugriin, z. T. oliv, die oberen 5 cm schwach feinsandig u. sehr weich
(R)

Ton-/Siltstein, rotbraun z. T. schwach griinlich

Ton-/Siltstein, graugriin u. braunrot

Ton-/Siltstein, dunkelgraugriin

Ton-/Siltstein, griin bis graugriin, z. T. auch hellgriin bis weiBlich, u. feinsandig (R)
Ton-/Siltstein, hellrotbraun, z. T. sehr weich

Ton-/Siltstein, wolkig rotbraun u. graugriin, scherbig zerfallend

Ton-/Siltstein, griingrau, unregelmiBig wolkig rotbraun

Ton-/Siltstein, rotbraun, z. T. auch griinlich

Ton-/Siltstein, hell- bis mittelgrau, schwach griinlich und violettstichig, z. T. auch
wolkig rotbraun, kleinstiickig-scherbig zerfallend

Dolomitmergelstein, hellgrau bis gelblichgrau, kleinstiickig zerfallend
Ton-/Siltstein, olivgriin, stiickig-scherbig

Ton-/Siltstein, rotbraun, feingeschichtet, plattig-stiickig, fest.

Die Trennfliche zwischen den Schichten 232 u. 231 ldBt schwache, mehr oder weniger schichtparallele
Bewegungsspuren erkennen

231)
230)
229)
228)
227)
226)

225)
224)
223)

222)
221)
220)
219)
218)

217)
216)
215)
214)
213)

212)
211)
210)
209)
208)

207)
206)

205)

204)
203)

80 cm
110 cm
20 cm
40 cm
40 cm
30 cm

40 cm
40 cm
15 cm

15 cm
3 cm
20 cm
6 cm
20 cm

5 cm
30 cm
20 cm
40 cm
35 cm

6 cm
6 cm
10 cm
30 cm
25 cm

35 cm
20 cm

20 cm

25 cm
15 cm

Ton-/Siltstein, olivgriin, z. T. hellgriinlichgrau, groBstiickig, plattig, z. T. fest
Ton-/Siltstein, intensiv rotbraun, z. T. feinschichtig, scherbig

Ton-/Siltstein, olivgriin, plattig, kleinstiickig, fest

Ton-/Siltstein, rotbraun, unten mehr violettrot, stiickig-scherbig, fest

Ton-/Siltstein, olivgriin, gelblich verwitternd, kleinstiickig

Ton-/Siltstein, oliv bis graugriin, z. T. ockerfarben verwitternd, im hochsten und
tiefsten Teil auch schwach violettrot, meist weich, nur z. T. scherbig-stiickig
Ton-/Siltstein, intensiv rotbraun, z. T. streifig olivgriin, die obersten 10 cm violettrot
Ton-/Siltstein bis Mergelstein, hellgrau, schwach oliv, fest, kleinstiickig
Ton-/Siltstein, olivgriin, z. T. auch rotbraun, feinsandig, weich; Carbonatkonkretio-
nen (R), graugriin, weiBfleckig, unregelmiBig eingelagert

Ton-/Siltstein, olivgriin, stiickig

Ton-/Siltstein, violettrot, weich

Ton-/Siltstein, olivgriin, stiickig; Carbonatkonkretionen (R), graugriin, weiBfleckig
Ton-/Siltstein, rotbraun bis violett, feinsandig (R), sehr weich (R)

Ton-/Siltstein, graugriin bis oliv, z. T. stiickig u. fest, z. T. durchsetzt von Feinsand
(R), gelblich u. weich; Carbonatkonkretionen (R), graugriin, weiBfleckig
Ton-/Siltstein, rotbraun, violettstichig, stiickig-scherbig, z. T. weich (R)
Ton-/Siltstein, blaBrotlichbraun bis blaBoliv, kleinstiickig, fest

Ton-/Siltstein, rotbraun, violettstichig, stiickig-scherbig

Ton-/Siltstein, wolkig rotbraun und olivgriin, z. T. scherbig-stiickig, z. T. weich (R)
Ton-/Siltstein, iiberwiegend rotbraun, unregelmiBig olivgriin, z. T. fest, meist aber
weich u. kleinbrockelig zerfallend (R)

Dolomitmergelstein, griinlichgrau bis dunkelgrau, stiickig

Siltstein, griinlichgelb, feinsandig, sehr weich (R)

Ton-/Siltstein (R), dunkelgrau, sehr weich

Ton-/Siltstein (R), rotbraun, sehr weich

Ton-/Siltstein, gelbgriin bis olivgriin, z. T. auch dunkelgraugriin, sehr weich;
Carbonatknollen (R), griin

Ton-/Siltstein, intensiv rotbraun, schwach violettstichig, kleinstiickig-scherbig
Ton-/Siltstein, wechselnd rotbraun u. olivgriin, z. T. auch hellgriin, z. T. weich, z. T.
stiickig; Carbonatknollen (R), grau

Ton-/Siltstein, hellolivgriin, feinsandig, glimmerstaubig; Carbonatkonkretionen (R),
grau, weiBfleckig

Ton-/Siltstein, wechselnd oliv u. intensiv rotbraun, sehr weich (R)
Dolomitmergelstein, mittelgrau, stiickig zerbrechend
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196)
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191)
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181)
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175)
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172)
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169)

168)

167)

30 cm

S5 cm
25 cm

40 cm
4 cm
10 cm

25 cm
20 cm
20 cm
10 cm
20 cm
15 cm
10 cm
30 cm

50 cm

8 cm
35 cm

18 cm
6 cm
7 cm

25 cm

5 cm

23 cm

6 cm
6 cm
3 cm
24 cm

12 cm
13 cm
12 cm
80 cm
25 cm

11 cm

10 cm

20 cm

15 cm
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Ton-/Siltstein, bunt gestreift: blaBrotbraun bis violettrotbraun, oliv bis hellgriin,
gelblich u. dunkelgrau

Ton-/Siltstein, olivgriin, stiickig, wenig fest

Ton-/Siltstein, bunt gestreift: graugriin bis oliv u. hellgriin, gelblich u. dunkelgrau,
feinsandig (R), sehr weich; Carbonatkonkretionen (R), hellgrau

Ton-/Siltstein, hell- bis mittelgrau, braungelb verwitternd, kleinstiickig
Ton-/Siltstein, hellgriin u. grau gestreift, feinsandig, sehr weich (R)

Ton-/Siltstein, mittelgrau, griinlich, fest, deutlich geschichtet, oberste 3 cm dunkel-
grau und weich; Feinsand (R), gelblichgriin bis olivgriin, als eingelagertes Band
Ton-/Siltstein, hellolivgriin, dunkelgrau gestreift, feingeschichtet, feinsandig, weich
Ton-/Siltstein, oliv, stiickig, wenig fest; Carbonatkonkretionen (R), hellgraugriin
Ton-/Siltstein, helloliv, feinsandig, glimmerstaubig, keine Schichtung erkennbar
Ton-/Siltstein, oliv, groBstiickig; Carbonatkonkretionen (R), graugriin
Ton-/Siltstein, dunkelgrau bis olivgriin, gelblichbraun verwitternd

Ton-/Siltstein, gelblichgrau, hellgelb gestreift, sandig, sehr weich (R)

Ton-/Siltstein, dunkelgrau

Ton-/Siltstein, olivgriin, z. T. streifig ockergelb u. dunkelgrau, feinsandig, sehr weich
(R); Carbonatkonkretionen (R), grau

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, graugriin bis bridunlich, u. Silt (R), olivgriin bis
hellgriin, feinsandig, sowie Gipsstein, gelblichweifl

Ton-/Siltstein, dunkelgrau, sehr weich

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, oliv bis graugriin, u. Feinsandstein (R), weiigrau bis
gelblich, sehr weich, u. Gipsstein u. Carbonatkonkretionen (R), weiBgrau
Ton-/Siltstein, oliv bis graugriin, scherbig-stiickig, fest

Gips- u. Carbonatstein (R), griinlich, z. T. rosaweif}, tonig-siltig

Ton-/Siltstein, mittel- bis hellgrau, diinnplattig-scherbig

Ton-/Siltstein, mittelgrau, kleinstiickig-scherbig, z. T. weich (R); Gips- u. Carbonat-
stein (R), weiigrau, als vereinzelte knollige Einlagerungen

Feinsandstein (R), rotbraun, plattig, stark carbonatisch

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, rotbraun, u. Feinsandstein (R), rotbraun bis
ziegelrot, weich; Gips- u. Carbonatstein (R), weilgrau, als vereinzelte knollige
Einlagerungen

Dolomitmergelstein, grau, stiickig-scherbig, hart

Ton-/Siltstein, dunkelgrau; Feinsandstein (R), oliv, feinschichtig, weich
Dolomitmergelstein, hellgrau, sehr hart

Sandstein (R), hell- bis griinlichgrau, tonig-siltig, unregelmiBig geschichtet, weich;
Ton-/Siltstein, grau, in vereinzelten Zwischenlagen; Gipsstein, weiligrau, in diinnen
Lagen

Ton-/Siltstein, mittelgrau, schwach griinlich, kleinstiickig, brockelig

Ton-/Siltstein, olivgriin, feinsandig, Schichtung kaum erkennbar, weich (R)
Ton-/Siltstein, griinlichgrau, kleinstiickig, z. T. miirb; Carbonat- (R) u. Gipsstein,
weiBgrau, in mm-groBen Knollchen

Ton-/Siltstein, mittelgrau, wolkig rotbraun, z. T. plattig, sonst brockelig, mittelfest
Ton-/Siltstein, grau bis schwach griinlich, feingeschichtet, Schichtung z. T. aufgelost;
Feinsandstein (R), griingrau; Carbonatstein (R), grau; Gipsstein, weiBgrau, in
unregelmiBigen diinnen Zwischenlagen; Schicht insgesamt sehr weich

Sandstein (R), gelblich u. hellgrau bis ziegelrot, tonig-siltig, sehr weich; Gips- u.
Carbonatstein (R), grau, in Knollchen

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, oliv bis violettrot, u. Feinsand (R), grau bis
rotlichgrau; Gips- u. Carbonatstein (R), weiligrau, in zahlreichen diinnen, unregel-
miBigen Lagen

Feinsandstein (R), intensiv rotbraun, schwach violettstichig, siltig-tonig; im Wechsel
mit Ton-/Siltstein, olivgriin, in diinnen Lagen

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, graugriin, u. Feinsand (R), dunkelgrau, sehr weich;
Gipsstein, weiigrau, in vereinzelten diinnen Lagen
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In den Schichten 168 u. 167 sind schwache, mehr oder weniger schichtparallele Bewegungsspuren

vorhanden

166) 23 cm
165) 15 cm
164) 36 cm
163) 5 cm
162) 36 cm
161) 25cm
160) 40 cm
159) 10 cm
158) S cm
157) 40 cm
156) 18 cm
155) 15cm
154) 150 cm
153) 25cm
152) 170 cm
151) 50 cm
150) 100 cm
149) 22 cm
148) 40 cm
147) 155 cm
146) 30 cm
145) 8 cm
144) 25 cm
143) 20 cm
142) 30 cm
141) 20 cm
140) 25 cm
139) 3 cm
138) 12 cm
137) 6 cm
136) 8 cm

Ton-/Siltstein, mittelgrau, griinlich, z. T. auch wolkig rotbraun u. violett, klein-
stiickig-scherbig

Ton-/Siltstein, rotbraun, schwach violettstichig, kleinstiickig-scherbig, fest
Wechselfolge aus iiberwiegend Feinsandstein (R), hellgraugriin bis gelblich, unten
schwach violettstichig, u. Ton-/Siltstein, graugriin bis mittelgrau, weich
Ton-/Siltstein, dunkelgrau, blitterig, diinnschichtig

Ton-/Siltstein, hell- u. dunkelgrau, weich; Feinsand (R), gelblich

Ton-/Siltstein, dunkelgrau u. oliv, sehr weich (R), Schichtung nicht erkennbar; in den
unteren 5 cm Gips- u. Carbonatstein (R), hellgrau, in Knéllchen

Ton-/Siltstein, grau bis griinlichgrau, plattig, scherbig; z. T. weiche Zwischenlagen
mit Gips- u. Carbonatstein (R), weiigrau, in Knollchen

Ton-/Siltstein, dunkelgrau, feinsandig, sehr weich (R); Gips- u. Carbonatstein (R),
hellgrau, als unregelmiBig eingelagerte Knollchen

Ton-/Siltstein, gelblichgrau, stiickig

Ton-/Siltstein, mittelgrau; Feinsand (R), hellgelblich bis helloliv, in diinnen Lagen;
Gips- u. Carbonatstein (R), hellgrau, in einzelnen Knéllchen

Ton-/Siltstein, mittelgrau, scherbig

Ton-/Siltstein, mittel- bis griinlichgrau; Feinsand (R), gelblichgrau, siltig-tonig;
Schicht deutlich laminiert, plattig bis kleinstiickig zerfallend

Ton-/Siltstein, meist mittelgrau, selten griinlich, iberwiegend weich (R), nur
lagenweise stiickig-scherbig; Feinsand (R), gelblich, rostfleckig; Gips- u. Carbonat-
stein (R), weigrau, als unregelmiBig eingelagerte Knollchen und Fladen
Ton-/Siltstein, mittelgrau, scherbig-stiickig

Ton-/Siltstein, mittelgrau u. griinlich, meist weich (R); Carbonat- (R) u. Gipsstein,
weiBgrau, in verhiltnismiBig zahlreich eingelagerten Knollen und Knéllchen
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, grau bis schwach olivgriin, u. Gips- u. Carbonatstein
(R), gelblichweiB, kriimelig, in gebidnderten Lagen; Feinsand (R), gelblich- bis
griinlichgrau

Ton-/Siltstein, dunkel- bis mittelgrau, z. T. schwach griinlich, in einzelnen Lagen,
wolkig violettrotbraun, kleinstiickig-scherbig

Ton-/Siltstein, dunkel- bis mittelgrau u. griinlich; Feinsand (R), oliv bis hellgriin,
unten auch ziegelrot

Ton-/Siltstein, mittelgrau, plattig, kleinstiickig, fest; Gips- u. Carbonatstein (R),
weil, kriimelig, in vereinzelten mm-dicken Lagen

Ton-/Siltstein, wolkig olivgriin und rotbraun, stiickig-scherbig; Gips- und Carbonat-
stein (R), grauweiB, als linsenformige oder knollige Einlagerungen; Feinsand (R),
olivgriin u. gelblich, unregelmaBig eingelagert

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, olivgriin u. rotbraun, stiickig-scherbig, u. Feinsand
(R), olivgriin bis weiB, in einzelnen unregelmiBigen Bindern, sowie Gips- u.
Carbonatstein (R), weiigrau, als unregelmiBige Einlagerungen im oberen Teil
Gipsstein, griinlichwei3, in zwei diinnen Lagen; Siltstein (R), olivgriin, sehr miirb;
Feinsand (R), gelblichgrau

Ton-/Siltstein, wolkig olivgriin u. rotbraun

Ton-/Siltstein, rotbraun, stiickig-scherbig

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, griinlich bis dunkelgrau u. ziegelrot, u. Feinsand-
stein (R), hellgrau u. gelblich, sowie Gips- u. Carbonatstein (R), weiBgrau, in
Knollen

Ton-/Siltstein, rot u. grau, scherbig-stiickig, fest

Ton-/Siltstein, griinlichgrau, sehr weich (R); Feinsand (R), gelblichgrau
Ton-/Siltstein, hellgrau bis griinlich, feinsandig, plattig

Ton-/Siltstein, rotbraun, feinsandig; Gipsstein, weiB3grau, in Knollen

Ton-/Siltstein, rotbraun, scherbig-stiickig

Ton-/Siltstein, griinlichgrau; Gipsstein, weiBigrau, in einzelnen Knollen
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30 cm
Scm
6 cm

40 cm

45 cm
1 cm
11 cm
30 cm
2 cm
22 cm
110 cm

60 cm
70 cm
15 cm

20 cm
45 cm
50 cm

50 cm

30 cm
45 cm
130 cm

7 cm
10 cm
10 cm

20 cm
25 cm
15 cm
30 cm

30 cm
40 cm
70 cm
25 cm
45 cm
60 cm
20 cm
25 cm
25 cm

125 cm
S cm
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Ton-/Siltstein, hellgriin bis oliv, z. T. hellgrau, stiickig-scherbig, fest

Ton-/Siltstein u. Feinsandstein (R), hellgrau

Siltstein, ziegelrot, feinsandig (R), undeutlich geschichtet

Ton-/Siltstein, olivgriin bis hellgrau; Carbonatstein (R), grau, in vereinzelten diinnen
Zwischenlagen

Ton-/Siltstein, wolkig violettrot u. olivgriin, kleinstiickig zerbrockelnd

Gips- u. Carbonatstein (R), weilgrau

Ton-/Siltstein, mittel- bis dunkelgrau, brockelig

Ton-/Siltstein, ziegelrot u. graugriin; Feinsand (R), weiigrau bis gelblich
Ton-/Siltstein, grau, plattig

Ton-/Siltstein, rotbraun u. griinlichgrau gestreift; Feinsand (R), weif u. gelblich
Ton-/Siltstein, mittel- bis hellgrau, sehr weich (R); Feinsand (R), grauweifl bis
gelblich, in mm-dicken Zwischenlagen; Schicht dadurch auffallend gebindert,
insgesamt sehr weich

Ton-/Siltstein, olivgriin, kleinstiickig, z. T. mit weichen Partien (R)

Ton-/Siltstein, dunkelolivgriin, kleinstiickig-scherbig

Ton-/Siltstein, hellgriin, gelblich u. blaBrot gestreift; Gipsstein, grauwei, in unregel-
miBigen Lagen

Ton-/Siltstein, unten vorwiegend rotbraun, oben mehr olivgriin, scherbig
Ton-/Siltstein, rotbraun, blaBviolett u. hellgrau im Wechsel

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, grau bis olivgriin, plattig, u. Feinsand (R), hellgriin-
lich, sowie Gipsstein, weiigrau, in unregelméiBigen Lagen

Ton-/Siltstein, wolkig oliv bis graugriin u. rotbraun bis violettrot, stiickig-plattig; Silt
(R), olivgriin, weich, in einzelnen Zwischenlagen

Ton-/Siltstein, wolkig violettrot bis dunkelgriingrau, in Lagen feinsandig (R)
Ton-/Siltstein, griinlichgrau u. violettrotbraun

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, olivgriin u. grau, kleinstiickig-plattig, u. Feinsand
(R), hellgriin bis grauweif3, in mm-dicken Zwischenlagen, Schicht dadurch auffallend
feingestreift

Dolomitstein, hellgrau bis braunlich, hart

Dolomitmergelstein, dunkelgrau, plattig, sehr fest

Ton-/Siltstein, oliv bis hellgriin u. dunkelgrau; Feinsand (R), gelbgrau, in diinnen
Lagen

Ton-/Siltstein, olivgriin, stiickig-scherbig

Ton-/Siltstein, mittelgrau u. blaBgriingrau, stiickig-scherbig

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, dunkelgrau, fest, u. Ton u. Silt (R), weiBgrau, weich
Ton-/Siltstein, mittel- bis dunkelgrau, stiickig, feinplattig; Gipsstein, weilgrau, als
vereinzelte Einlagerungen

Ton-/Siltstein, grau, oben rostgelb, feinplattig, mittelfest; Gips- u. Carbonatstein
(R), hellgrau, in Knollchen

Ton-/Siltstein, olivgriin z. T. graubraun, sehr weich, Schichtung nicht erkennbar,
feinsandig

Ton-/Siltstein, dunkelgrau, stiickig, plattig; Feinsand (R), hellgrau, als streifig-
linsenformige Einlagerungen

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, dunkelgrau, blitterig, u. Feinsand (R), hell- bis
gelbgriin, z. T. rostfleckig, weich; Gipsstein, grauweil, in einzelnen, cm-grofen
Knollen

Ton-/Siltstein, griinlichgrau

Ton-/Siltstein, mittel- bis dunkelgrau, plattig bis scherbig

Ton-/Siltstein, oliv bis hellgriin, plattig, kleinstiickig-scherbig, z.T. sehr weich (R)
Ton-/Siltstein, rotbraun, stiickig-scherbig

Ton-/Siltstein, graugriin bis oliv, scherbig bis plattig; unten diinne Carbonatsteinlage
(R), grau

Ton-/Siltstein, rotbraun, wellig-plattig, kleinstiickig zerfallend

Ton-/Siltstein, rotbraun und olivgriin, plattig-feinschichtig
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8 cm
8 cm
12 cm
5 cm
25 cm
25 cm

5 cm
40 cm

25 cm

30 cm
100 cm

16 cm
80 cm

S cm
18 cm

60 cm

272 cm
43 cm

94 cm
26 cm
6 cm

95 cm

9 cm
50 cm
43 cm
68 cm

8 cm
44 cm
25 cm
10 cm
30 cm,
16 cm

22 cm
35 cm

60 cm

220 cm

50 cm
20 cm

Ton-/Siltstein, rotbraun, kleinstiickig zerfallend

Ton-/Siltstein, oliv bis hellgriin; Carbonatstein (R), graugriin, als Knollen
Ton-/Siltstein, rotbraun bis violettrot, scherbig-kleinstiickig

Ton-/Siltstein, wechselnd rotbraun u. olivgriin, z. T. weich (R)

Ton-/Siltstein, olivgriin, stiickig bis plattig, feinsandig-feinschichtig (R)

Siltstein, rotbraun, violettstichig, plattig bis kleinstiickig zerfallend, z. T. feinsandig
(R)

Ton-/Siltstein, dunkel- bis hellgriin, sehr weich, ungeschichtet (R)

Ton-/Siltstein, olivgriin, scherbig bis brockelig; z. T. durch Feinsand (R), hellgriin,
feingestreift

Ton-/Siltstein, rotbraun u. olivgriin, z. T. gebandert, z. T. wolkig gefleckt, plattig bis
kleinstiickig; Feinsand (R), hellgrau, in einzelnen diinnen Zwischenlagen
Ton-/Siltstein, oliv bis graugriin, sechr weich (R)

Ton-/Siltstein, hell- bis olivgriin, im oberen Drittel mehr griinlichgrau, stiickig-
scherbig; Gipsstein, wei}, in unregelméBigen Knollenlagen

Ton-/Siltstein, rotbraun bis hellrotbraun

Ton-/Siltstein, rotbraun, violettstichig, scherbig, kleinbrockelig zerfallend, mittelfest,
z. T. schwach feinsandig (R)

Ton-/Siltstein, wolkig olivgriin u. violettrotbraun, sehr weich (R)

Ton-/Siltstein, hellolivgriin, stiickig-scherbig; Gipsstein, weil, in einzelnen unregel-
miBigen Flecken; Feinsand (R), gelblichweif3

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, hell- bis dunkelgraugriin u. oliv bis gelblichgriin,
stiickig-scherbig, in 5 cm dicken Schichten, u. Carbonatstein (R), grau, in unregelmi-
Bigen diinnen Lagen

Ton-/Siltstein, rotbraun, z. T. violettstichig, einzelne olivgriine Lagen
Ton-/Siltstein, violettrot und olivgriin gebidndert; Gips- u. Carbonatstein (R),
weiBlichgrau, in einigen diinnen Béndern

Ton-/Siltstein, olivgriin, fest

Ton-/Siltstein, rotbraun, stiickig bis plattig

Ton-/Siltstein, hellgriin bis weiBgriin, hart; Gipsstein, wei, in unregelméBigen
Knollen

Ton-/Siltstein, rotbraun, diinnschichtig, z. T. miirbe (R)

Ton-/Siltstein, gelblich- bis hellgriin, hart; Gipsstein, weif3

Ton-/Siltstein, rotbraun, violettstichig, kleinstiickig zerfallend

Ton-/Siltstein, rotbraun, diinnschichtig, miirbe

Ton-/Siltstein, rotbraun, violettstichig, kleinstiickig, z. T. fest; Gipsstein, weil, in
Knollen

Ton-/Siltstein, rotbraun bis ockerbraun, feinschichtig, nicht sehr fest (R)
Ton-/Siltstein, rotbraun, violettstichig, diinnplattig, stiickig zerfallend
Ton-/Siltstein, rotbraun, stiickig bis plattig zerfallend, mittelfest

Ton-/Siltstein, rotbraun u. olivgriin, gestreift, recht weich (R)

Ton-/Siltstein, iiberwiegend rotbraun, vereinzelt in unregelméBigen Lagen hellgrau-
griin, kleinstiickig zerfallend, z. T. weich (R)

Ton-/Siltstein, oliv bis hellgriin u. gelblich, diinnschichtig bis laminiert, sehr weich
(R); Gipsstein weil, in vereinzelten Linsen

Ton-/Siltstein, rotbraun, violettstichig, kleinstiickig bis plattig zerfallend
Ton-/Siltstein, streifig rotbraun, violettstichig, u. hell- bis gelblichgriin, recht weich;
in einzelnen Lagen sandig (R)

Ton-/Siltstein, iiberwiegend hellgriin bis graugriin, vereinzelt rotgestreift, feinge-
schichtet; Feinsand (R), hellgriingrau, in diinnen Lagen; insgesamt recht weich
Ton-/Siltstein, iiberwiegend rotbraun, untergeordnet graugriin, oben mehr briunlich,
unten mehr violettstichig und mit graugriinen Zwischenlagen, kleinstiickig, plattig
zerfallend

Ton-/Siltstein, oliv bis hellgraugriin, rotbraun gebindert

Ton-/Siltstein, rotbraun, z. T. griinlichgrau gebéndert
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45 cm
57 cm

15 cm

20 cm
55 cm

30 cm
10 cm
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35 cm

40 cm
85 cm
30 cm
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25 cm
30 cm
35 cm
35 cm
25 cm
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15 cm
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30 cm
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20 cm

65 cm
20 cm
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12 cm
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40 cm
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Ton-/Siltstein, hellgraugriin bis blaBoliv, z. T. rostrot, feingestreift, weich (R)
Ton-/Siltstein, rotbraun, stiickig zerfallend; Carbonatstein (R), grau in einzelnen
diinnen, unregelmaBigen Lagen

Ton-/Siltstein, vorherrschend olivgriin, violettbraun gebindert, kleinstiickig zerfal-
lend, fest

Ton-/Siltstein, rotbraun, feinschichtig, feinsandig, weich (R)

Ton-/Siltstein, vorherrschend olivgriin, braun u. braunviolett feingebidndert; Carbo-
natstein (R), grau, in einzelnen diinnen Lagen

Ton-/Siltstein, rotbraun, violettstichig, vereinzelt olivgriin, kleinstiickig, fest
Ton-/Siltstein, vorherrschend rotbraun, olivgriin gebéndert

Dolomitmergelstein, grau, mit glinzenden Kristallflachen, sehr hart

Ton-/Siltstein, rotbraun, feingeschichtet, meist recht weich (R); im mittleren Teil
Carbonatstein (R), grau, fest, bis 2 cm dick

Ton-/Siltstein, olivgriingrau, feingeschichtet, nicht sehr fest, mit einzelnen bis zu 2 cm
dicken festeren Lagen

Ton-/Siltstein, ganz iiberwiegend violettrot, untergeordnet olivgriin, feinplattig,
stiickig zerfallend, meist recht fest; Carbonatstein (R), weilgrau, als Knollen
Ton-/Siltstein, rotbraun bis violettrot, hellgriin u. intensiv gelb gebdndert; die hellen
Partien feinsandig u. entfestigt

Ton-/Siltstein, iiberwiegend violettrot, z. T. auch rotbraun, stiickig scherbig, diinn-
plattig, fest

Ton-/Siltstein, olivgriin, violett gebédndert

Ton-/Siltstein, vorherrschend violettrot, in Biandern olivgriin, diinnschichtig
Ton-/Siltstein, violettrot, stiickig, plattig, recht fest

Ton-/Siltstein, streifig, violettrot u. olivgriin, recht weich (R)

Ton-/Siltstein, olivgriin, recht weich (R); sandig-tonige Lage (R), hellgriin, weich
Ton-/Siltstein, vorherrschend violettrot, oliv u. hellgriin gebéndert, stiickig bis
plattig, feinstgeschichtet bis laminiert

Ton-/Siltstein, violettrot, stiickig, fest

Ton-/Siltstein, rotbraun, in vereinzelten diinnen Lagen griinlichgrau, recht weich (R)
Ton-/Siltstein, vorwiegend rotbraun, violettstichig, untergeordnet oliv bis hellgriin,
gebindert; Feinsand (R), hellgriingrau, in diinnen Lagen

Ton-/Siltstein, violettrotbraun, stiickig, plattig, recht fest

Ton-/Siltstein, vorherrschend olivgriin, violettrot gebindert, die olivgriinen Partien
meist feinsandig u. weich (R)

Ton-/Siltstein, violettrot, olivgriin gebédndert, diinnschichtig

Ton-/Siltstein, vorherrschend olivgriin, in diinnen Béndern rostrot, diinnschichtig;
Feinsand (R), hellgriin, insgesamt recht weich

Ton-/Siltstein, violettrotbraun u. olivgriin, im cm-Bereich gebédndert, Farben z. T.
ineinander iibergehend; Mergelstein, olivgriin

Ton-/Siltstein, olivgriin, z. T. wolkig grauviolett, diinnplattig, nicht sehr fest
Ton-/Siltstein, violettrotbraun, diinnplattig, mittelfest

Ton-/Siltstein, hellgrau bis griinlichgrau, kleinstiickig, z. T. schwach feinsandig (R)
Ton-/Siltstein, rotbraun, olivgriin gebidndert

Ton-/Siltstein, olivgriin; Gipsstein, weigrau bis gelblich; Feinsand (R), gelblich
Ton-/Siltstein, dunkel- bis hellgriin, z. T. laminiert, nach oben Einschaltung von
diinnen, roten Bindern, z. T. auch rostfleckig, méBig fest

Ton-/Siltstein, olivgriin bis griingrau, stiickig bis plattig, sehr fest; Gipsstein,
weilgrau, in vereinzelten mm-diinnen Zwischenlagen; Silt (R), hellgriin, feinsandig
Ton-/Siltstein, dunkelgrau, z. T. olivgrau, kleinstiickig; Gipsstein, weigrau, in mm-
diinnen Zwischenlagen

Ton-/Siltstein, oliv bis hellgriin, gut geschichtet; Silt (R), hellgriin, feinsandig, in
diinnen Lagen

Residualbildung aus vorherrschend Sand, hellgriingrau, im Wechsel mit diinnen Ton-
Siltlagen, griinlich, schmierig
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30 cm
25 cm

35 cm

25 cm
235 cm

50 cm
60 cm
10 cm
30 cm

70 cm
45 cm

15 cm

Ton-/Siltstein, olivgrau, plattig bis stiickig

Dolomitmergelstein, hellrotbraun bis braunrot, z. T. grau, brockelig-breccios, fein-
sandig (Bonebed, Fischschuppen, Wirbeltierzahn)

Ton-/Siltstein, violettrot, im Wechsel mit Dolomitmergelstein, olivgriin; Feinsand
(R), hellgriingrau, siltig-tonig

Dolomitmergelstein, rotbraun, violettstichig, sehr hart, stiickig zerfallend
Wechselfolge aus Ton-/Silt- u. Dolomitmergelstein, mittelgrau, z. T. schwach oliv,
deutlich geschichtet, plattig bis stiickig zerfallend, recht fest; im mittleren u. oberen
Teil mehrere sehr diinne Feinsandlagen (R), griinlichgrau, ortlich bis auf 2 cm
anschwellend

Dolomitmergelstein, olivgriin, schwach feinsandig, grobstiickig zerfallend, fest
Dolomitmergelstein, dunkelgrau, violettstichig, schwach feinsandig, sehr fest
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, violettrot u. mittelgrau, hellgriin gestreift, u.
Feinsandstein, hellgrau, siltig

Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, oliv, graugriin u. mittelgrau, untergeordnet auch
violettrot, u. Feinsandstein, hellgriinlichgrau, siltig-tonig, fest

Ton-/Siltstein, vorherrschend violettrotbraun, oliv- bis mittelgrau gestreift
Ton-/Siltstein, mittelgrau, z. T. schwach oliv, gut geschichtet bis laminiert, plattig,
fest

Siltstein, hellgriin, oliv gestreift, feinsandig, z. T. mangangefleckt

Die Trennfliche zwischen den Schichten 10 u. 9 1dB8t mehr oder weniger schichtparallele Bewegungs-
spuren erkennen

9)
8)

7)

6)
Se
4)
3)

2)
1)

45 cm
45 cm

95 cm

25 cm
125 cm
25 cm
65 cm

3 cm
25 cm

Ton-/Siltstein, olivgriin, kleinstiickig zerfallend

Dolomitmergelstein bis Ton-/Siltstein, wolkig olivgriin u. violettrotbraun, plattig bis
kleinstiickig zerfallend, z. T. feinsandig, dann olivgrau

Ton-/Siltstein, blaBrotbraun, z. T. griinlichgrau, gefleckt, deutlich geschichtet; in den
unteren 10 cm Dolomitmergelstein, griinlichgrau, groBstiickig zerfallend, hart
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, rotbraun, u. Siltstein, olivgriin, feinsandig
Ton-/Siltstein, vorherrschend blaBrotbraun, violettstichig, z. T. wolkig olivgriin
Ton-/Siltstein, vorherrschend olivgriin, rotbraun gestreift, kleinstiickig zerfallend
Ton-/Siltstein, bis Dolomitmergelstein, iiberwiegend violettrotbraun, untergeordnet
olivgriin, stiickig zerfallend

Fein- bis Mittelsandstein, olivgriin

Ton-/Siltstein, violettrotbraun, stiickig zerfallend

7.2.2. Stratigraphische Gliederung

@ Mittlerer Keuper oder Gipskeuper i.w.S.: Sch.® 416-21 (=177,37 m)
O Detmold-Gruppe*
Unterer Steinmergelkeuper hoherer Teil

Egge-Glied*: Sch. 416-397 (= 9,39 m)

O Weser-Gruppe*
Unterer Steinmergelkeuper unterer Teil

Henkenbrink-Glied*: Sch. 396-384 (= 3,87 m)
Biesterfeld-Glied*: Sch. 383-371 (= 13,54 m)

® Die Abkiirzung Sch. bedeutet Schicht, die danach folgende Nummer bezieht sich auf die
Bezifferung in der lithostratigraphischen Aufnahme.

* Die mit * gekennzeichneten Begriffe stellen nach DucHROW (1984) stratigraphische Einheiten dar.
Sie werden hier im Sinne dieses Autors gebraucht.
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Rote Wand
Kollergrund-Glied*: Sch. 370-365 (= 7,00 m)
Lehrberg-Glied*: Sch. 364-350 (= 5,13 m)
Eckberg-Glied*: Sch. 349-313 (= 22,05 m)
Sch. 332 (= 0,35 m) wohl Aquivalent des Engelmannsreuther Sand-
steins in Oberfranken (FURST 1954)
Sch. 325 (= 1,10 m) wohl Aquivalent des Ansbacher Sandsteins in
Mittelfranken (v. FREYBERG 1936)
Sch. 313 (= 0,25 m) wohl Aquivalent der KUHLschen Breccie* im
Weserbergland
O Stuttgart-Gruppe oder Schilfsandstein: Sch. 312-294 (= 18,01 m)
Osnabriick-Formation* (Uberschwemmungsfazies): Sch. 312-303 (= 13,10 m)
Schledehausen-Formation* (Stromrinnenfazies): Sch. 302-294 (= 4,91 m)
O Grabfeld-Gruppe oder Gipskeuper i.e.S.: Sch. 293-21 (= 98,38 m)
Estherienschichten oder Holzminden-Untergruppe*
Obere Bunte Estherienschichten: Sch. 293-281 (= 5,47 m)
Graue Estherienschichten: Sch. 280-246 (= 15,57 m)
Sch. 260-258 (= 0,65-0,73 m) wohl Aquivalent dem Horizont der
Anatina- und Modiola-Bank im noérdlichen Franken
(THURACH 1889-1890)
Untere Bunte Estherienschichten: Sch. 245-177 (=17,76 m)
Sch. 203 (= 0,15 m) wohl Aquivalent der Malachitbank in Nordostwiirt-
temberg (PFEIFFER 1918)
Sch. 179-177 (= 0,15 m) wohl Aquivalent dem Horizont der Acrodus-
Corbula-Schichten in Franken (v. FREYBERG 1954)
Myophorienschichten oder Steinheim-Untergruppe*
Obere Myophorienschichten: Sch. 176-113 (= 22,23 m)
Sch. 114 u. 113 (= 0,17 m) Bleiglanzbank
Untere Myophorienschichten: Sch. 112-51 (= 25,22 m)
Sch. 51 (= 0,12 m) wohl Aquivalent der Bochinger Bank in Wiirttem-
berg (WEIGELIN 1913)
Grundgipsschichten: Sch. 50-21 (= 12,13 m)
@ Unterer Keuper, ehem. Lettenkeuper: Sch. 20-1 (= 10,53 m)
O Hoxter-Gruppe*
Hauptlettenkeupersandstein
Grenzdolomitregion: Sch. 20-15 (= 4,30 m)
Sandsteinhorizont 3: Sch. 14-10 (= 1,70 m)
Dolomithorizont 2: Sch. 9-3 (= 4,25 m)
Sandsteinhorizont 2: Sch. 2 u. 1 (= 0,28 m)

7.3. Profil 2

Profil 2 (Taf. 3) umfalt einen Ausschnitt aus dem Siidfliigel der Grabenmulde. Es
wurde in dem neuen Eisenbahneinschnitt aufgenommen, der etwa 105 m siidlich des
Siidwiderlagers der Heidelbach-Talbriicke folgt. Die Profillinie ist auf der TK gekennzeich-
net durch die Gitternetzwerte® R 3540319, H 5655243 bis R 3540335, H 5655117.
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60 cm
120 cm
80 cm
61 cm

52 cm
43 cm
22 cm

9 cm
13 cm
35 cm

4 cm
35 cm
69 cm
61 cm

9 cm
43 cm
17 cm
30 cm
26 cm

43 cm
35 cm

69 cm

13 cm

52 cm

17 cm
139 cm

175 cm

130 cm

35 cm
43 cm

7.3.1. Lithologische Abfolge

Ton-/Siltstein, olivgriin bis hellgrau, schwach feinsandig, stiickig-scherbig, mittelfest
Ton-/Siltstein, violettrotbraun, plattig, stiickig zerfallend

Ton-/Siltstein, oliv, z. T. auch briaunlichgrau, feinsandig

Feinsandstein, brédunlichgelb, schwach siltig, glimmerfiihrend, z. T. mit Pflanzen-
hicksel, schwirzlich

Sandstein, grau bis hellgrau, feinkornig, glimmerstaubig, mit Pflanzenhicksel,
grauschwarz

Sandstein, gelblichbraun, feinkornig, siltig, durch diinne grauschwarze Pflanzenhick-
sellagen laminiert; Ton-/Siltstein, gelb bis braun, in einzelnen diinnen Zwischenla-
gen; vereinzelt Calcit als sekundiére Bildung auf Schichtflichen

Ton-/Siltstein, grau, feinsandig, diinnplattig

Tonstein, schwarzgrau, blitterig

Feinsandstein, braun, siltig, dolomitisch, hart

Feinsandstein, braun bis gelblich, glimmerfiihrend. plattig, kleinstiickig zerfallend.
fest

Ton-/Siltstein, schwarzgrau, blitterig. kleinstiickig zerfallend

Dolomitmergelstein, graubraun, z. T. schwach sandig u. glimmerfiihrend
Ton-/Siltstein, grau, feinsandig, diinnplattig bis blitterig, z. T. linsenschichtig
Ton-/Siltstein, hellgrau bis olivgrau, schwach feinsandig, plattig; sekundir von Calcit
durchédert

Ton-/Siltstein, olivgriin, kleinstiickig zerfallend

Ton-/Siltstein, hellgrau, bis oliv, feinsandig: sckundir von Calcit durchédert
Tonstein, schwarzgrau bis mittelgrau, feinblitterig, laminiert

Ton-/Siltstein, braun bis ockerfarben, feinsandig; sekundidr von mm-dicken Calcit-
adern durchzogen

Ton-/Siltstein, braun bis rostgelb, schwach feinsandig, plattig; stellenweise mm-dicke
sekundire Calcitbander.

Ton-/Siltstein, ockerfarben bis gelblichbraun, z. T. schwarzfleckig, feinsandig, weich
Ton-/Siltstein, schwarzgrau, schwach feinsandig, sehr reich an Pflanzenrelikten;
Glanzkohle, schwarz, als linsige Einlagerungen

Sandstein, mittel- bis hellgrau, mittel- bis feinkornig, reich an Pflanzenrelikten: in
den oberen 25 cm Wurzelréhren

Ton-/Siltstein, schwarzgrau, feinsandig, stark von Pflanzenhiicksel durchsetzt, z. T.
durchwurzelt; Glanzkohle, schwarz, als linsige Einlagerungen

Sandstein, olivgrau, z. T. violettfleckig, feinkornig, glimmerstaubig, reich an Pflan-
zenrelikten, im oberen Teil starker, im unteren Teil etwas weniger durchwurzelt
Feinsandstein, grau, siltig, schr reich an Pflanzenrelikten, stark durchwurzelt
Sandstein, gelblichgraubraun, z. T. schwach griin bis oliv, fein- bis mittelkornig,
schwach quarzitisch, diinnbankig, z. T. stark von Wurzelrohren durchzogen
Wechselfolge aus Sandstein, hellolivgriin bis hellgrau, feinkornig, u. Ton-/Siltstein,
grau bis grauschwarz, z. T. laminiert, z. T. linsen- u. flaserschichtig

Ton-/Siltstein, schwarzgrau, z. T. auch dunkelgraubraun, kleinstiickig-scherbig u.
blitterig; einzelne feinsandige Partien, griinlichgrau bis oliv

Dolomitmergelstein, graubraun bis grau, breccids, stark von secundiren Calcitadern
durchzogen, hart

Ton-/Siltstein, gelbbraun bis grau, scherbig-kleinstiickig; Dolomitstein, grau bis
gelblichgrau, diinnplattig bis blitterig, in einzelnen Zwischenlagen

Ton-/Siltstein, gelblichbraun, z. T. gelblichgrau, kleinstiickig-scherbig: Dolomitmer-
gelstein bis Dolomitstein, mittel- bis braunlichgrau, hart, in Linsen

Tonstein, grau, stiickig-scherbig

Ton-/Siltstein, olivgrau bis gelblichbraun, schwach feinsandig; Dolomitstein, grau, in
einzelnen diinnen, meist linsenférmigen Lagen
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Ton-/Siltstein, mittelgrau; Dolomitmergelstein bis Dolomitstein, bridunlichgrau, hart,
splitterig

Dolomitstein, braunlichgrau, calcitisch, hart, splitterig

Ton-/Siltstein, griinlichgrau, meist scherbig, nur vereinzelt weich; Dolomitmergel-
stein, grau, in vereinzelten flachen Linsen

Kalkstein, blaugrau, hart, splitterig, linsenschichtig; Ton- bis Mergelstein, grau, in
diinnen Zwischenlagen; fossilfithrend

Ton-/Siltstein, olivgriin bis grau, plattig bis blitterig, kleinstiickig zerfallend
Kalkstein, blaugrau, hart, splitterig, Schichtflachen uneben

Ton-/Siltstein, vorherrschend mittelgrau, im oberen Teil auch olivgriin, plattig-
scherbig, z. T. auch blitterig

Kalkstein, blaugrau, hart, splitterig, Schichtflichen uneben

Tonstein, dunkelgrau, scherbig-kleinstiickig zerfallend

Mergelstein, grau

Tonstein, mittel- z. T. brédunlichgrau; Kalkstein, blaugrau, in einzelnen 2-3 cm
dicken Lagen

Kalkstein, mittelgrau, dicht, hart, splitterig; Tonmergelstein, grau, als geringmich-
tige Einschaltung im oberen Teil der Schicht; darin groBrippige Ceratiten

Tonstein, braungrau bis grau, deutlich feinschichtig, plattig, scherbig zerfallend;
Kalkstein, grau, in einzelnen diinnen Lagen

Kalkstein, gelbgrau, sehr hart, splitterig, undeutlich geschichtet

Tonmergelstein, dunkelgrau, ungeschichtet; Kalkstein, grau, als geringmichtige
Zwischenlage im oberen Teil

Kalkstein, braungrau, gelbbraun verwitternd, reich an Fossilien

Tonmergelstein, dunkelgrau, brockelig, schlecht geschichtet

Wechselfolge aus iiberwiegend Kalkstein, mittelgrau, plattig, dicht, fossilarm, u.
untergeordnet Tonmergelstein, graubraun bis ockerfarben, weich

Tonmergelstein, dunkelgrau, undeutlich geschichtet, weich

Wechselfolge aus Kalkstein, mittelgrau u. Tonmergelstein, gelbgrau und grau
Kalkstein, grau, dicht, fossilfrei

Wechselfolge aus iiberwiegend Tonmergelstein, dunkelgrau, stiickig, blitterig, z. T.
weich, u. untergeordnet Kalkstein, mittelgrau, linsig, mit unregelmiBigen Schichtfla-
chen

Kalkstein, braunlichgrau, schlecht geschichtet, nur im oberen Teil plattig ablésend,
fossilreich, sehr hart

Tonmergelstein, grau; Kalkstein, blaugrau, in Linsen

Kalkstein, gelbgrau, braungelb verwitternd, sehr fossilreich, fast reiner Muschelschill
Wechselfolge aus Kalkstein, mittelgrau, u. Tonmergelstein, ockerfarben, Bankstir-
ken um 5 cm

Tonstein, dunkelgrau, schwach carbonatisch

Kalkstein, blaugrau bis hellgrau, mit sehr viel Muschelschill

Tonstein, mittelgrau, schwach carbonatisch, ungeschichtet, weich

Wechselfolge aus Kalkstein, bridunlich- bis blaugrau, fossilreich, z. T. als reiner
Muschelschill ausgebildet, u. Mergelstein, ockerfarben, weich

Mergelstein, griinlich bis ockerfarben; Kalkstein, grau, in einzelnen geringmichtigen
Zwischenlagen

Kalkstein, blaugrau, sehr hart, splitterig, unregelmiBige Schichtflachen
Wechselfolge aus Mergelstein, ockerfarben, u. Kalkstein, blaugrau, sehr hart,
splitterig

Wechselfolge aus Kalkstein, blaugrau, dicht, hart, splitterig, in Linsen z. T.
fossilfithrend, u. Mergelstein, grau

Kalkstein, blaugrau, z. T. fossilfiihrend, hart, splitterig, hiufig linsenférmig ausgebil-
det; Tonmergelstein, oliv u. grau, in diinnen Zwischenlagen

Wechselfolge aus Kalkstein, grau bis briunlichgrau, hart, splitterig, Bankdicke bis
5 cm, u. Mergelstein, oliv bis ockerbraun, z. T. weich, in Lagen bis 4 cm



36)

35)

Geologische Verhiltnisse im Altmorschen-Beisheimer-Grabenknie bei Wichte 97

30 cm

150 cm

Mergelstein, hellockergelb, deutlich geschichtet; Kalkstein, blaugrau, in einzelnen
cm-dicken Zwischenlagen

Kalkstein, braun- bis gelblichgrau, dicht, z. T. oolithisch u. fossilfiihrend, Bankdicke
max. 11 cm; Mergelstein, ockerbraun, als cm-dicke Zwischenlagen

Das Profil wird hier von einer Abschiebung mit einer Sprunghthe von 2-3 m durchtrennt
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50 cm
400 cm

50 cm

50 cm
25 cm

45 cm
40 cm

15 cm

25 cm
70 cm

15 cm
50 cm

95 cm
80 cm

12 cm
100 cm

35 cm
60 cm

20 cm

15 cm
45 cm

110 cm

15 cm
15 cm
24 cm
320 cm

22 cm
10 cm
15 cm
30 cm
35 cm

22 cm

Mergelstein, mittelgrau, blatterig

schlecht aufgeschlossen: Kalkstein, grau bis blaugrau, im Wechsel mit Mergel- u.
Tonmergelgestein, gelblichgrau

Wechselfolge aus iiberwiegend Kalkstein (70%), grau, fossilreich, sehr hart, splitte-
rig, u. Mergelstein oliv bis gelblichgrau

Mergel- bis Tonmergelstein, oliv bis grau, blitterig

Wechselfolge aus iiberwiegend Kalkstein, gelblichgrau, plattig, u. untergeordnet
Mergelstein, griinlichgrau bis oliv

Mergelstein, grau, plattig, fest

Wechselfolge aus iiberwiegend Kalkstein, gelblichgrau, plattig, u. Mergelstein,
griinlichgrau bis oliv

Kalkstein, grau, diinnbankig, splitterig, hart; Mergelstein, gelbgrau, in wenigen
diinnen Zwischenlagen

Tonmergelstein, oliv u. hellgrau, diinnschichtig

Wechselfolge aus Kalkstein, gelbgrau, plattig, u. Mergel- bis Tonmergelstein,
olivgrau

Kalkstein, grau bis braungrau, fossilreich, splitterig, hart

Wechselfolge aus Kalkstein, grau bis briunlichgrau, plattig, u. Mergel- bis Ton-
mergelstein, meist gelblich bis gelblichgrau

Mergelstein, gelblich bis oliv, z. T. auch hellgrau, plattig

Wechselfolge aus vorwiegend Mergelstein, olivgriin, z. T. auch gelblichgrau, deutlich
geschichtet, u. Kalkstein (30%), grau, plattig

Kalkstein, blaugrau, dicht, splitterig

Wechselfolge aus Kalkstein, gelbgrau bis graubraun, plattig (max. Dicke 5 cm), u.
Mergelstein, griinlichgrau, z. T. ockerfarben

Mergelstein, olivgrau, z. T. gelblich

Wechselfolge aus Kalkstein, grau, meist fossilfithrend, plattig, u. Mergelstein, oliv bis
gelblichgrau

Kalkstein, grau bis gelbgrau, von grauen Kalksteingerollen u. stark von briunlichem
Muschelschill durchsetzt

Mergelstein, oliv bis hellgriingrau, z. T. streifig

Kalkstein, grau bis gelblichgrau, briaunlich gefleckt, fossilreich (Muschelpflaster),
dicht; Mergelstein, gelbgrau, in zwei diinnen Lagen

Wechselfolge aus Kalkstein, gelblichgrau bis grau, z. T. braunfleckig u. fossilfiih-
rend, linsenschichtig, splitterig, hart, u. Mergelstein, olivgrau

Kalkstein, grau, braunfleckig, hart, splitterig

Mergelstein, oliv, plattig, unregelmiBig geschichtet

Kalkstein, gelblich- bis blaugrau, braungefleckt, mit Fossilrelikten, hart, splitterig
Wechselfolge aus iiberwiegend Kalkstein, gelblichgrau, z. T. braunfleckig, linsen-
schichtig in bis zu 10 cm michtigen Lagen, schwach fossilfiihrend, u. Mergelstein,
oliv bis gelblichgrau, in bis zu 4 cm dicken Lagen

Kalkstein, gelblichgrau bis rétlichbraun, fleckig, fossilreich, hart

Wechselfolge aus Kalkstein, blaugrau, fest, u. untergeordnet Mergelstein, oliv bis
grau

Kalkstein, blaugrau, dicht, hart

Kalkstein, gelblichgrau, fleckig rétlichbraun, fossilfiihrend, hart, splitterig
Kalkstein, blaugrau, plattig (bis zu 4 cm dicke Lagen), dicht, mehr oder weniger stark
fossilfithrend; wenig Mergelstein, olivgrau, in Lagen bis max. 2 cm Dicke
Kalkstein, rotlichgrau, stark fossilfiihrend, z. T. als reiner Muschelschill ausgebildet,
hart
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2) 10cm Kalkstein, bréunlichgrau, undeutlich geschichtet; wenig Mergelstein, gelb- bis
olivgrau |
1) 100 cm Kalkstein, grau, dicht, fossilfrei, plattig bis bankig, hart, splitterig

7.3.2. Stratigraphische Gliederung

@ Unterer Keuper, ehem. Lettenkeuper: Sch.® 105-77 (= 14,67 m) |
O Hoxter-Gruppe (sensu DUCHROW) |
Untere Lettenkeuperschichten
Anoplophora-Sandstein: Sch. 105-95 (= 4,91 m)
Hauptdolomit: Sch. 94-86 (= 3,33 m)
Unterer Lettenkeupersandstein: Sch. 85-77 (= 6,35 m)
@ Oberer Muschelkalk
Ceratitenschichten: Sch. 76-35 u. 34-1 (= 52,44 m)
Dolomitische Grenzschichten: Sch. 76-70 (= 5,85 m)
»Tonplatten*: Sch. 72-35 u. 34-1 (= 46,59 m)
Sch. 69 (= 0,25 m) ostracina-Bank
Sch. 65 (= 0,22 m) albertii-Bank
Sch. 48 (= 0,20 m) cycloides-Bank

7.4. Profil 3

Profil 3 (Abb. 4) zeigt — wie Profil 2 — einen Ausschnitt aus dem Sidfliigel der
Grabenmulde. Es wurde nach der Vertiefung des neuen Bahneinschnitts in dessen S-Teil
aufgenommen, und schliet mit Sch. 21 unmittelbar an Sch. 1 des Profils 2 (s.0.) an. Die
Profillinie ist auf der TK gekennzeichnet durch die Gitternetzwerte® R 3540335, H 5655117
bis R 3540430, H 5655057.

7.4.1. Lithologische Abfolge

33) 220 cm Kalkstein, blaugrau, plattig bis linsig, in Bidnken bis 15 cm Dicke, mit unruhigen
Schichtflichen, glatt, sehr hart, schwach fossilfiihrend; Mergel- bis Kalkmergelstein,
gelblich bis blaBgriinlichgrau, in vereinzelten, max. 2 cm dicken Zwischenlagen

32) 70 cm Kalkstein, rotlichgrau, sehr hart, stiickig zerfallend, mit reicher Fossilfithrung, z. T.
als reiner Schillkalkstein ausgebildet

31) 70 cm Kalkstein, grau, linsig, z.T. breccios; wenig Mergelstein, gelblich bis graugelb

30) 90 cm Kalkstein, grau, hart, bankig, schwach fossilfiihrend; Mergel- bis Kalkmergelstein,
gelblich bis griinlichgrau, als geringméchtige Zwischenlagen

29) 20 cm Kalkstein, rotlichgrau, bankig, sehr hart, stark fossilfiihrend, mit zahlreichen
Trochiten

28) 90 cm Kalkstein, grau, z.T. mit weigrauer Verwitterungsrinde, splitterig, hart, stiickig
zerfallend, fossilarm

27) 40 cm Kalkstein, grau bis schwach rotlichgrau, hart, grobstiickig zerfallend, fossilfiihrend,
z.T. als Schillkalkstein ausgebildet

26) 50 cm Kalkstein, grau, sehr hart, plattig, mit unregelméBigen Schichtflichen, stiickig
zerfallend

25) 50 cm Wechselfolge aus Kalkstein, grau, hart, splitterig, kaum fossilfiihrend, u. Mergel- bis
Kalkmergelstein, griinlichgrau, feinschichtig, mit unebenen Schichtflichen (linsen-
schichtig)



24)
23)

22)
21)
20)
19)
18)

17)
16)

15)
14)
13)

12)

| 11)
| 10)
9)
8)
7

6)
5)

4)

| 3)
2)
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10 cm
130 cm

70 cm

240 cm

40 cm

50 cm

130 cm

20 cm
70 cm

80 cm

120 cm

20 cm

210 cm

500 cm

50 cm

100 cm

900 cm

300 cm

70 cm
300 cm

300 cm

150 cm
300 cm

Mergelstein, graugelb, feinschichtig, kleinstiickig zerfallend

Kalkstein, rotlichgrau, sehr hart, plattig, grobstiickig zerfallend; wenig Mergelstein,
griinlichgrau, als diinne Zwischenlagen

Kalkstein, grau, sehr hart, groBstiickig zerfallend, Schichtung kaum erkennbar, z.T.
als fast reiner Schillkalkstein ausgebildet (zahlreiche Trochiten)

Kalkstein, grau, sehr hart, grobstiickig u. scharfkantig zerfallend, fast reiner
Schillkalkstein, mit Muschelpflastern und Trochiten; Mergelstein, grau, als einzelne
wenige cm méchtige, unregelméBige Zwischenlagen

Kalkstein, grau bis rotlichgrau, oolithisch, sehr hart, Schichtung nicht erkennbar
Dolomitmergelstein, gelb, stiickig zerbrechend, hart, Schichtung nicht erkennbar,
stark von Calcit durchadert

Kalkstein, gelblichgrau bis gelblich, z.T. zellig, z. T. kompakt u. stark fossilfiihrend,
z.T. breccids; von vereinzelten Schlotten, verfiillt mit Terra fusca, durchsetzt
Kalkstein, grau, z.T. schwach gelblich, fossilfithrend (Muscheln)

Wechselfolge aus Kalkstein, grau, unregelmiBig geschichtet, z.T. recht hart, u.
Mergelstein, gelblichgrau

Kalkstein, grau, unregelmiBig geschichtet, sehr hart, grobstiickig zerfallend, mit
undeutlicher Fossilfiihrung

Mergelstein, gelblich, deutlich geschichtet, stiickig zerfallend, von zahlreichen
Calcitdderchen durchzogen

Kalk- bis Kalkmergelstein, grau bis gelbgrau, sehr hart, deutlich geschichtet, als
Stinkkalk ausgebildet

Mergel- bis Kalkmergelstein, gelb bis graugelb, bankig, meist feingeschichtet,
Carbonatanteil unterschiedlich, z. T. weich, z. T. recht hart, stark von Calcitdderchen
durchzogen

Mergel- bis Dolomitmergelstein, tiberwiegend grau bis hellgrau, z.T. gelblichgrau,
plattig bis bankig, einzelne Binke hart, z. T. laminierte Schichtung erkennbar
Residualbreccie aus Mergelstein, intensiv gelb, u. Gipsstein, weil, in Knollen, sehr
stark von Calcitaderchen durchzogen

Dolomitmergel- bis Dolomitstein, geblich bis hellgrau, stiickig bis wiirfelig zerfal-
lend, feingeschichtet, einzelne Partien als Residualbreccie ausgebildet

Mergelstein, tiberwiegend hellgelb bis untergeordnet graugelb, kleinstiickig zerfal-
lend, vorwiegend miirbe, Schichtung meist nicht erkennbar (R)

Tonstein, grau, z.T. gelblichgrau, z.T. mergelig, feingeschichtet, stiickig-scherbig
zerbrechend

Tonstein bis Tonmergelstein, grau u. gelblich, laminiert

Tonstein, tiberwiegend grau, z.T. dunkelgrau, untergeordnet auch gelblich, feinge-
schichtet; Feinsand (R), gelblich, z.T. auch grau, in Linsen

Mergel- bis Kalkmergelstein, hellgelb, dolomitisch, z. T. sehr hart, deutlich geschich-
tet, von vielen Calcitdderchen durchzogen

Kalk- bis Dolomitstein, rotlichgrau, plattig bis bankig, hart

Dolomitstein, intensiv gelb, zellig, hart, mit sandigen Partien (R), gelb, weich, von
Calcitdaderchen durchzogen

Das Profil wird hier von einer Verwerfung mit einer Sprunghéhe von 20-25 m durchtrennt

1)

250 cm

Wechsellagerung aus Kalkstein, grau, linsig, plattig, hart, u. Kalkmergelstein,
gelblichgrau, diinnschichtig

7.4.2. Stratigraphische Gliederung

@® Oberer Muschelkalk
Ceratitenschichten: Sch. 33 (= 2,20 m)

,»Tonplatten*: Sch. 33 (= 2,20 m)
Sch. 33 (= 2,20 m) ,,Blaue Grenzkalke*
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Trochitenkalk: Sch. 32-15 (= 13,20 m)
Haupttrochitenkalk: Sch. 32-20 (= 9,70 m)
Gelbe Basisschichten: Sch. 19-15 (= 3,50 m)
@ Mittlerer Muschelkalk
Obere Mergel-Dolomit-Folge: Sch. 14-8 (= 19,00 m)
Gips-Tonstein-Folge: Sch. 7-5 (= 6,70 m)
Untere Mergel-Dolomit-Folge: Sch. 4-2 (= 7,50 m)
@ Unterer Muschelkalk
Oberer Wellenkalk: Sch. 1 (= 2,50 m)

7.5. Nicht erschlossener Profilabschnitt

Zwischen Schicht 1 des Profils 1 — die stratigraphisch dem Hauptlettenkeupersandstein
zugehort — und Schicht 105 des Profils 2 — die zum ebenfalls dem Unteren Keuper
angehorenden Anoplophora-Sandstein zu rechnen ist — klafft eine AufschluBliicke von ca.
17-19 m Profilmichtigkeit.

Diese Liicke ldBt sich durch einen entsprechenden Ausschnitt aus dem nur wenige
Kilometer weiter im W von HIeEkE (1966) aus dem Eisenbahneinschnitt bei Oberbeisheim
mitgeteilten Profil erginzen. Leider konnten die Gesteine dort durch HIEKE nur sehr grob
aufgenommen und im Text entsprechend ungenau beschrieben werden. So untergliedert
HiexE das Profil lithologisch wie folgt:

Hangendes

7) ca. 15,00 m  Mergel, diinnbankig, diinnblitterig; mit mehreren diinnen Kalkbidnken,
z. T. mit Bonebeds

6) ca. 1,50 m Sandstein, miirb

5) ca. 4,00 m Letten u. Mergel, griinlich u. grau, diinnbankig bis feinschieferig

4) ?m  Kalkstein mit schwachem Bonebed
3) ca.7,00m Mergel, dunkelgrau, untergeordnet gelblich, violett u. griinlich, mit
Pflanzenresten

2) 0,35 m  Mergelkalk
1) ca.20,00 m Letten, griin, rot, gelblich u. grau, sandig, mit Pflanzenhicksel

Liegendes

Entgegen der Annahme HiekEs, der gesamte Profilabschnitt gehore dem Unteren
Keuper an, ist hier offensichtlich der Ubergang zwischen Unterem und Mittlerem
Keuper erfafit.

Im Vergleich mit dem hier vorgelegten Profil 1, das diesen Ubergang ebenfalls beinhaltet,
muf ndmlich der von HIEKE — leider ohne Michtigkeitsangabe — besonders herausgestellte
werste Kalk mit einem schwachen Bonebed* (Sch. 4 des obigen Profils) dem breccitsen
Dolomitmergelstein mit Bonebed der Schicht 20 des Profils 1 gleichgesetzt werden und stellt
demgemil den hochsten Teil des Grenzdolomits dar.

Die Schichtenfolge dariiber (Sch. 5-7 des Profils von HIEKE) gehort bereits dem
Mittleren Keuper an und reprisentiert die Grundgipsschichten und den tiefsten Teil der
Unteren Myophorienschichten. Ubereinstimmend mit den Angaben HIEKEs zeigen die
Grundgipsschichten auch im Bereich des Wichter Grabenknies in ihrem unteren ca. 4,25 m
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michtigen Teil (Sch. 21-26 in Profil 1) vorwiegend olivgriine bis olivgraue Farben. Die
dariiber folgenden sandigen Lagen (Sch. 27-33 in Profil 1), die Residualbildungen
darstellen, entsprechen nach Michtigkeit (1,49 m) und Lage im Profil sehr genau der
Schicht 6 des Profils von HiEkE. Wahrscheinlich wurden diese Lagen von ihm, bedingt durch
die schlechten AufschluBverhiltnisse als miirber Sandstein angesprochen. Die innerhalb der
Schicht 7 des Profils von HiEkE vorhandenen diinnen ,,Kalkbiinke* diirften in das Niveau
des Dolomitmergelsteins (Sch. 51 des Profils 1) cinzuordnen sein, der das Aquivalent der
Bochinger Bank Siiddeutschlands darstellt.

Der im unteren Teil des Profils von HIEKE als Schicht 2 besonders herausgehobene 35
cm michtige Mergelkalkstein ist — nach dieser Einstufung — identisch mit dem Dolomitmer-
gelstein bis Ton-/Siltstein der Schicht 8 des Profils 1 und gehort demnach in das Niveau des
Dolomithorizonts 2 des Hauptlettenkeupersandsteins. In den unteren 16 m der Schicht 1
des Profils von HIEKE, die sich aus griinen, roten, gelblichen und grauen, sandigen Letten
mit Pflanzenhickseln aufbauen, verbergen sich also von der Schichtenfolge des Hauptletten-
keupersandsteins der Sandsteinhorizont 2, mit einer Michtigkeit von ca. 5-6 m, der
Dolomithorizont 1, mit ca. 2-3 m, und der Sandsteinhorizont 1, mit ca. 8§ m.

Bis zum Anschlu3 an Profil 2 fehlen schlieBlich noch ca. 2,5 m des Anoplophora-
Sandsteins, der im Profil 2 (Sch. 105-95) mit 4.91 m Maichtigkeit nur unvollstindig
erscheint.

Mit den Ergebnissen aus den Profilen 1 und 2 ergibt sich fiir den Unteren Keuper
(oder die Hoxter-Gruppe sensu DucHROW 1984) im Berichtsgebiet eine Gesamtmichtigkeit
von ca. 45 m.
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Palynostratigraphie des Buntsandsteins in Mitteleuropa

Von

ERHARD REITZ*

Kurzfassung: Die derzeitigen Moglichkeiten der palynostratigraphischen Zonierung im Buntsand-
stein des Germanischen Beckens werden aufgezeigt. Die Sporenzonen lassen sich zu zwei zeitlichen
Hauptabschnitten zusammenfassen. Bis zur Basis der Solling-Folge bestimmen trilete, cavate,
lycopoide Sporen das palynologische Bild. Von der Solling-Folge ab herrscht disaccater Gymnosper-
menpollen vor.

Die Palynostratigraphie im Germanischen Becken ist mit derjenigen der alpinen Trias bis in
Einzelheiten gut vergleichbar. Danach gehort der Buntsandstein bis hin zum Rotsalinar in die
Skythische Stufe.

Abstract: The paper presents a palynostratigraphy of the epicontinental Buntsandstein sequence in
Central Europe.

In the basal portion (below the Solling sequence), the assemblages are characterized by trilete,
cavate spores of lycopodial type. In the Upper Buntsandstein from the Solling sequence. bisaccate
gymnosperm pollen grains are dominant.

The palynological zones can be connected with those of the Alpine Triassic. Accordingly, the basal
Buntsandstein below the Rot Salinar belongs to the Skythian stage.
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1. Einleitung

Vom Buntsandstein des Germanischen Beckens liegt zwar eine detaillierte Lithostratigra-
phie vor, aber bislang noch keine umfassende biostratigraphische Gliederung. In Konse-
quenz gibt es erhebliche Unsicherheiten in der iiberregionalen Konnektierung der Profile.
So stellen Kozur & SEIDEL (1983) fest, dafl eine Parallelisierung des Buntsandsteins in
Polen mit dem westlichen Germanischen Becken nicht eindeutig moglich ist. In der
vorliegenden Arbeit wird auf der Grundlage neuerer Ergebnisse die Palynostratigraphie im
Buntsandstein von Nordhessen und Niedersachsen (REiTz 1985) mit der des Buntsandsteins
von Westpolen (ORLOWSKA-ZWOLINKSA 1977, 1984, 1985) verbunden. Da letztere palyno-
logisch sehr eingehend untersucht worden ist, ergeben sich hier gute Vergleichsmoglichkei-
ten. Vorliegende palynologische Daten aus dem Buntsandstein des Thiiringer Beckens sind
mit beriicksichtigt worden. Dariiber hinaus liegen auch neue Daten aus der alpinen
Untertrias vor (BRUGMAN 1986). Diese ermdglichen eine detaillierte Korrelation von
germanischer und alpiner Trias.

2. Unterer Buntsandstein

Aus den Sedimenten des Unteren Buntsandsteins konnten nur wenige Sporen isoliert
werden. Selbst in der sonst so reichhaltigen Fazies der graugriinen Tonsteinhorizonte treten
sie nur verstreut auf. Ahnlich schlechte Erfahrungen haben auch Kozur & SEIDEL (1983)
bei ihren palynologischen Untersuchungen im Unteren Buntsandstein des Thiiringer
Beckens gemacht. Dennoch bieten sich einige brauchbare Vergleichsmoglichkeiten.

So enthalten alle Spektren, die von Siidniedersachsen, von Thiiringen und von Westpo-
len, viel monocolpaten Pollen(Cycadopites follicularis WiLsON & WEBSTER) und daneben
auch disaccaten striaten Gymnospermenpollen (7aeniaesporites noviaulensis LESCHIK,
Striatisaccus ovatus GOUBIN). Weiterhin kommen die cavaten ,,selaginelloiden* Sporen(En-
dosporites papillatus JANSONIUS, Densoisporites playfordi BALME) vor.

Bezeichnenderweise finden sich in den Spektren des Unteren Buntsandsteins auch noch
typische Elemente des Oberen Perms, z.B. die disaccaten striaten Gymnospermenpollen
der Genera Taeniaesporites und Striatisaccus. Jedoch tritt die Leitform des Zechsteins
Lueckisporites virkkiae POTONIE & Kraus im Unteren Buntsandstein nicht mehr auf
(ORLOWSKA-ZWOLINSKA 1984). Andererseits sind in den Spektren die typisch triassischen
Florenelemente Densoisporites und Lundbladispora schon vertreten. Insgesamt 148t sich das
Bild gut mit der Palynostratigraphie in der alpinen Trias zusammenbringen. Danach muf}
der Untere Buntsandstein (auBer der oberen Salmiinster-Folge) in das Griesbachium
gehoren.

3. Mittlerer Buntsandstein

Der Mittlere Buntsandstein ist floristisch durch die Charakterpflanze Pleuromeia gekenn-
zeichnet. Die Mikrosporen (Densoisporites nejburgii SCHULZ) und auch die Makrosporen
von Pleuromeia sind im Mittleren Buntsandstein, insbesondere in dessen hoherem
Abschnitt massenhaft vertreten. Deshalb wird der Mittlere Buntsandstein als die Zone von
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Densoisporites nejburgii bezeichnet. ORLOWSKA-ZWOLINSKA (1977, 1984) konnte hier die
folgenden drei Subzonen unterscheiden:

P 1 Densoisporites nejburgii — Acritarcha
P II Densoisporites nejburgii
P III Densoisporites nejburgii — Cycloverrutriletes presselensis

3.1. Subzone Densoisporites nejburgii — Acritarcha (P I)

Diese Subzone zeichnet sich in Westpolen durch das massenhafte Auftreten von kleinen

Acritarchen der Genera Micrhystridium und Veryhachium aus. Sporen der Spezies
Densoisporites nejburgii, Densoisporites playfordi und Endosporites papillatus kommen nur
untergeordnet vor.
Ein analoges Spektrum habe ich in der hoheren Volpriehausen-Folge Siidniedersachsens
entdeckt. So herrschen in der ,,Rotweien Wechselfolge* die acanthomorphen Acritarchen
des Genus Micrhystridium mit iiber 50% Anteil am Spektrum vor. In der Avicula-Folge
nimmt die polygonomorphe Art Veryhachium reductum (DEUNFF) DE JEKHOWSKY Anteile
bis 80% am Spektrum ein. Acritarchen und Prasinophyceen sind durchschnittlich mit iiber
90% am Spektrum der pflanzlichen Mikrofossilien beteiligt. Untergeordnet kommen noch
Sporen der Gruppen Endosporites papillatus und Densoisporites playfordi vor.

ScHON (1967) hat ein dhnliches Spektrum mit Vorherrschen von Micrhystridium und
Veryhachium aus der Volpriechausen-Folge in Thiiringen beschrieben.

Die Subzone P11 nach ORLOWSKA-ZWOLINSKA entspricht demnach eindeutig der
Volprichausen-Folge. Dieser palynologische Befund in der germanischen Fazies 14t sich
mit den nach Ammoniten datierten Vorkommen mariner Bereiche gut korrelieren. Danach
gehoren die obere Salmiinster-Folge und die Volpriehausen-Folge in die Dienerische Stufe.

3.2. Subzone Densoisporites nejburgii (P 1I)

Das Hauptmerkmal dieser Subzone ist das plotzliche Vordringen von Densoisporites
nejburgii in den Hundertsédtzen. Weiterhin treten Punctatisporites triassicus SCHULZ sowie
die Cyclotriletes-Arten neu auf. Eine entsprechende Anderung vollzieht sich in Thiiringen
von der mittleren Detfurth-Folge an aufwirts (Kozur & SEIDEL 1983). Ich habe diesen
Umbruch von der Acritarchen-Vorherrschaft zu der von Densoisporites nejburgii im
bearbeiteten Gebiet noch nicht fassen konnen. Die Detfurth-Folge liegt in Nordhessen und
Siidniedersachsen meist durchgehend in roter Ausbildung vor. Die wenigen griinen
Tonsteinhorizonte erwiesen sich als ehemalige oxidierte Gesteine, die sekundar reduziert
und daher fossilfrei waren. Das bezeichnende Spektrum der Zone P II von ORLOWSKA-
ZWOLINSKA (1984) erscheint erst in der unteren Hardegsen-Folge des Reinhardswaldes. Im
Buntsandstein des Germanischen Beckens umfaft die Zone P 11 wahrscheinlich den Bereich
der oberen Detfurth- und der unteren Hardegsen-Folge.

Nach BRUGMAN (1986) entspricht die Zone P II im wesentlichen der Smithischen Stufe
der alpinen Trias.
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Tab. 1. Korrelation der alpinen Trias mit dem Buntsandstein des Germanischen Beckens

Alpine Trias Germanische Trias Palynologische Zonen
Pelsonium Rot 4 Microcachryidites sittleri
linites chitonoides
= . . Rot 3 Concentricisporites nevesi
3 Bithynium s g 5
it Triadispora plicata
g
< Rot 2
Triadispora spp.
Acgeum Rétsalinar Stellapollenites thiergartii
Verrucosisporites thuringiacus
Spathium Solling-Folge Verrucosisporites pseudomorulae
Verrucosisporites jenensis
. Hardegsen-Folge N ) '
Smithium .. Cycloverrutriletes presselensis
E
=
-.; Detfurth-Folge .. Densoisporites nejburgii
& g
7]
Dienerium Volpriehausen-Folge Veryhachium
Micrhystridium
Salmiinster-Folge
Endosporites papillatus
Densoisporites playfordi
Griesbachium Gelnhausen-Folge
Zechstein Brockelschiefer

3.3. Subzone Densoisporites nejburgii - Cycloverrutriletes presselensis (P I1T)

Die Subzone wird durch das Auftreten von Cycloverrutriletes presselensis charakterisiert.
Diese Spore kommt in der Zone P II noch nicht vor (ORLOWSKA-ZWOLINSKA 1984). Der
Charakter der Zone P III entspricht sonst dem Spektrum der Zone P II. In den Profilen des
Reinhardswaldes ist Cycloverrutriletes presselensis auf die Hardegsen-Abfolgen 3+4
beschrénkt. In der Solling-Folge wird diese Spore nicht mehr gefunden. Auch in Thiiringen
scheint nach Kozur & SEIDEL (1983) die charakteristische Art Cycloverrutriletes presselen-
sis auf die obere Hardegsen-Folge beschriinkt zu sein. Die Zone P III entspricht vermutlich
dem unteren Spathium der alpinen Gliederung.
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4. Oberer Buntsandstein

4.1. Solling-Folge

Mit Beginn der Solling-Folge wird die fiir den Mittleren Buntsandstein bezeichnende
Pleuromeia-Flora von einer artenreichen Koniferenflora verdriangt. Wihrend noch in der
Hardegsen-Folge Densoisporites nejburgii das vorherrschende Charakterelement darstellt,
dominiert in der Solling-Folge der disaccate Koniferenpollen mit dem Hauptvertreter
Voltziaceaesporites heteromorpha Kiraus. Diese Voltziaceaesporites-heteromorpha-Zone
charakterisiert auch in Westpolen den Oberen Buntsandstein (ORLOWSKA-ZWOLINSKA
1977, 1984, 1985). Die Mikroflora dieser Zone ist insgesamt artenreicher und unterscheidet
sich auch sonst deutlich von der des Mittleren Buntsandsteins. Koniferenpollen dominieren
mit tiber 70% in den Spektren.

Die Solling-Folge ist durch die folgenden Sporen gekennzeichnet, wie sie in der
Hardegsen-Folge nicht vorkommen.

Sporites

Verrucosisporites jenensis REINHARD & SCHMITZ 1965
Verrucosisporites pseudomorulae VISSCHER 1966
Verrucosisporites thuringiacus MADLER 1964

Striate Disaccites

Taeniaesporites noviaulensis LESCHIK 1955
Taeniaesporites pellucidus (GOUBIN) BALME 1970
Lunatisporites puntii VISSCHER 1966
Striatoabietites aytugii VISSCHER 1966

Nichtaeniate Disaccites
Voltziaceaesporites heteromorpha KLAUs 1964
Alisporites grauvogeli KLAUS 1964
Alisporites spp.
Angustisulcites klausii (FREUDENTHAL) VISSCHER 1966
Paravesicaspora planderovae VISSCHER 1966
Colpectopollis ellipsoideus VISSCHER 1966
Sulcatisporites kraeuseli MADLER 1964
Bisaccates incertae sedis
Daneben kommen lokal die folgenden Durchldufer mehr oder weniger hiufig im Spektrum

VOr:
Calamospora tener (LESCHIK) MADLER 1964 (Equisetales)
Cycadopites sp. WILSON & WEBSTER 1946

Die oben aufgefiihrten Arten reichen bis in den R6t, sind aber nur in der Solling-Folge
maf3geblich am Spektrum beteiligt.

Interessanterweise lassen sich in der Solling-Folge in Nordhessen und Siidniedersachsen
drei kurfristige Zonen mit Verrucosisporites jenensis, V. pseudomorulae und V. thuringiacus
aushalten (REITz 1985). Diese Arten sind jeweils mit bis zu 15% am Spektrum beteiligt,
wogegen sie im ROt gemeinhin nur verstreut auftreten. Herr Dr. Kozur (Budapest) hat mir
kiirzlich mitgeteilt, daB sich diese von mir in der Solling-Folge ausgeschiedenen palynologi-
schen Zonen auch in seinem Arbeitsbereich gut erkennen lassen. Er konnte den Umbruch
von der V.-pseudomorulae- zur V.-thuringiacus-Zone im Zentimeter-Bereich nachweisen.
Allerdings hat er die V.-jenensis-Zone nicht gefunden. Offenbar ist die ,,Zone der grauen
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Tone*, wie sie bei uns an der Basis der Solling-Folge auftritt, nicht iiberall ausgebildet. In
Nordhessen z. B. ist der ,,Wilhelmshausener Sandstein® das Fazies-Aquivalent der ,,Zone
der grauen Tone“. Im obersten Drittel der Solling-Folge wird das Sporenspektrum dem des
unteren Rots sehr dhnlich, allerdings fehlen hier noch die bezeichnenden Formspezies, mit
denen sich die Solling-Folge vom Rét abgrenzen 1dft.

4.2. Rot-Folge
Im unteren Abschnitt des Rots 1 erscheinen folgende Arten:

Sporites

Spinotriletes echinoides MADLER 1964

Kraeuselisporites hystrix VISSCHER 1966

Lapposisporites lapposus VISSCHER 1966

Verrucosisporites remyanus (MADLER) ADLOFF & DOUBINGER 1969

Disaccites

Triadispora crassa (KLAUS) VISSCHER 1966
Triadispora stablini (JANSONIUS) KLAUS 1964
Triadispora falcata KLAus 1964
Angustisulcites gorpii VISSCHER 1966
Angustisulcites grandis VISSCHER 1966

Striate Disaccites
Striatites cf. samoilovichi JANSONIUS 1962
Stellapollenites thiergartii (REINHARD & SCHMITZ) CLEMENT-WESTERHOF et al. 1974

Im oberen Abschnitt des Rots 1 kommen neu hinzu:

Sporites

Retitriletes jenensis REINHARD & SCHMITZ 1965
Apiculatisporites plicatus VISSCHER 1966
Concentricisporites nevesi ANTONESCU 1970

Disaccites

Triadispora plicata KLAUS 1964

Microcachryidites doubingeri KLAUS 1964
Microcachryidites fastidioides (JANSONIUS) KLAUS 1964
Illinites kosankei KLAUS 1964

Auf der Grundlage des vorliegenden palynologischen Befundes 148t sich der Rot 1 in zwei
Abschnitte untergliedern. Jeder ist durch das Einsetzen besonderer und bezeichnender
Sporenspezies gekennzeichnet. Lithologisch gehort der Bereich des zweiten Abschnitts zum
postsalinaren Ro6t 1 und zum Rot 2.

Auch in der alpinen Trias 146t sich das Sporenbild des unteren Anis in zwei Abschnitte
gliedern. So setzen nach VissSCHER & BRUGMAN (1981) die Formen Angustisulcites gorpi,
Stellapollenites thiergartii und Vertreter der Triadispora-Gruppe im Grenzbereich Skyth/
Anis ein. Triadispora plicata und Concentricisporites spp. erscheinen erst wesentlich hoher
im Profil (ViSSCHER & BRUGMAN 1981, BRUGMAN 1986).

Mangels Ammoniten und anderer Leitfossilien ist die Skyth/Anis-Grenze in den Alpen
noch nicht genau festgelegt (VISSCHER & BRUGMAN 1981). Daher ist sie auch palynologisch
noch nicht exakt zu fixieren.
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Nach dem palynologischen Befund gehort der postsalinare Rot 1 sicherlich ins Anis. Ob
die Skyth/Anis-Grenze zeitgleich mit der Solling/R6t-Grenze im Germanischen Becken ist
oder innerhalb des Rotsalinars liegt, kann erst entschieden werden, wenn in der alpinen
Trias die Grenze biostratigraphisch exakt festgelegt ist.

Das Sporenspektrum des Rots 4 hebt sich aufgrund des andersartigen Massenspektrums
deutlich von dem des Rots 1 und 2 ab. Vertreter der Alisporites-Gruppe und Voltziaceaespo-
rites heteromorpha werden weniger und solche der Microcachryidites-Gruppe nehmen
deutlich zu.

Daneben treten die folgenden Spezies neu auf:

Reticulatisporites bunteri MADLER 1964
Microcachryidites sittleri KLAUS 1964
[llinites chitonoides KLAUS 1964

In der hochsten sporenfiihrenden Probe des Rots 4, kurz unterhalb der Basis Muschelkalk,
kommen noch zwei Vertreter hinzu:

Tsugaepollenites oriens KLAUS 1964
Aratrisporites sp.

Eine Mikroflora, wie sie dem Ro6t 4 des Germanischen Beckens entspricht, hat sich in
Ruminien in Schichten gefunden, die den Ammoniten zufolge der Balatonites-balatonicus-
Zone des Pelsoniums (ANTONESCU et al. 1976) angehoren. Auch die Mikroflora des ,,Gres a
Voltzia* (ADLOFF & DOUBINGER 1969) ist eine typische Rot-4-Flora.
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Palynologie, Stratigraphie und Palidogeographie
im Tertiar von Mittelhessen und Umgebung

Von

MARTIN HOTTENROTT*

Kurzfassung: Die Tertidgrvorkommen in Mittelhessen und Nachbarbereichen werden auf ihre
Sporenspektren untersucht und danach stratigraphisch eingeordnet und gegliedert. Die palynologische
Zeitskala ist an Vorkommen geeicht, deren Altersstellung durch radiometrische Daten oder Fossilien
belegt ist.

Im Zeitabschnitt Mitteloligozin bis Pliozdn konnen 12 palynologische Abschnitte unterschieden
werden. Auch das Eozin/Unteroligoziin ist mit mehreren palynologischen Abschnitten vertreten. Diese
werden hier am Rande mitbehandelt.

Eine Schliisselstellung der palynologischen Gliederung nimmt das Stadtgebiet Frankfurt a. M. ein.
Das Oligo-Miozin ist hier vollstindiger entwickelt als im engeren Bereich des Mainzer Beckens.
Basaltstrome des Vogelsberg-Vulkanismus reichen bis in die Abfolgen des Stadtgebietes hinein.

Palynologische Richtschnitte werden bis in die angrenzenden Nachbargebiete gelegt, nach S in den
Rheingraben, nach N iiber Wetterau und Vogelsberg bis nach Niederhessen. Ein W-E-Schnitt wird vom
Neuwieder Becken iiber Westerwald, Vogelsberg und Landriicken bis in die Rhon gelegt.

Auf der Grundlage des palynostratigraphischen Befundes wird die Entwicklung des Gebictes
rekonstruiert.

Abstract: The Tertiary deposits in Central Hessen and neighbouring areas are subjected to a
palynostratigraphic study. Our palynological time scale is calibrated by radiometric data and fossils.

The time span from Middle Oligocene to Pliocene can be divided into 12 palynostratigraphic units.
Additionally the underlaying sequence of the Eocene to Lower Oligocene age contains a series of
palynostratigraphic units. But these are only marginally considered in the present work.

The area around Frankfurt a. M. is of special interest, because the Oligo-Miocene is developed here
more completely than in the vicinity such as the Mainz basin. Basaltic lava flows of the Vogelsberg can
be traced in to the local profiles of Frankfurt.

The occurences are stratigraphically connected to those of the Rhinegraben in the south and to
Wetterau and Vogelsberg in the north. Another stratigraphic section runs from the Neuwied basin in the
west across Westerwald and Vogelsberg to Landriicken and Rhon in the east.

Based on the palynostratigraphical data the palecogeographic evolution of the region can be
reconstructed.

* Dr. M. HOTTENROTT, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.
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1. Einleitung

Auf Abb. 1 sind die untersuchten Fundorte eingetragen. Die entsprechenden Rechts- und
Hochwerte werden jeweils im Text aufgefiihrt. Die Entnahmepunkte sind in den Profilen
verzeichnet. Die untersuchten Proben stammen teils aus Aufschliissen, teils aus Bohrungen.

Wesentliches Material ist vom Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung (Wiesbaden) und von der
Oberhessische Versorgungsbetriebe-Aktiengesellschaft (OVAG, Friedberg) zur Verfiigung gestellt
worden. Prof. Dr. F. NORING und Dr. E. KUMMERLE (Wiesbaden) haben mich hierbei in
entgegenkommender Weise unterstiitzt. Die Arbeit ist unter Leitung von Prof. Dr. Dr.-Ing. H. D.
PrLUG (GieBen) durchgefiihrt worden und Teil des DFG-Projektes Pf 21/32-1.
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Abb. 1. Ubersichtskarte der Probenfundpunkte (Schraffur: 45 Bohrungen im Bereich der Stadt
Frankfurt a. M.).

2. Regionale Geologie
2.1. Raum Frankfurt a. M.

Fiir die regionale Gliederung des jiingeren hessischen Tertidrs kommt den Frankfurter
Profilen eine Schliisselposition zu. Sie haben gegeniiber denen im engeren Mainzer Becken
einige Besonderheiten aufzuweisen. Die Abfolge des jiingeren Tertidr ist hier vollstandiger
erschlossen, iiberdies sind hier Schichtglieder vertreten, die im Mainzer Becken nicht
vorkommen (Abb. 2). Besonders die Abfolge oberhalb der Hydrobienschichten ist fiir den
stratigraphischen Anschlufl an die Nachbargebiete wichtig (KUMMERLE 1971, 1974, 1978;
KUMMERLE & SCHEER 1979); z. B. ermdoglicht der in der miozdnen Abfolge auftretende
Maintrapp die direkte Korrelation mit dem Vulkanismus des Vogelsberges.

Damit lassen sich die Sedimente dieser Region mit ihrer besonderen Fazies dem
Normalprofil des Frankfurter Beckens anschlieBen. Der Maintrapp stellt aufgrund seines
radiometrisch ermittelten Alters eine maBgebliche Zeitmarke dar (HORN et al. 1972;
FUHRMANN & LipppoLT 1987).
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Fiir das palynologische Standardprofil des Frankfurter Raumes standen Proben aus ca. 45
Bohrungen zur Verfiigung, die meisten stammen von Voruntersuchungen fiir den Bau der
U-Bahn. Die Makrofossilien und Mikrofaunen wurden von WIESNER (1970), BEsT (1975)
und KUMMERLE (1971, 1974) bearbeitet. Meine palynologische Untersuchung schlieft an
diese Befunde an.

Da die Schichten im Frankfurter Raum generell nach NW einfallen, treten im Stadtgebiet
die dltesten Schichten im E und die jiingeren im W zutage. Insgesamt erfassen somit die iiber
das Stadtgebiet verteilten Bohrungen des U-Bahn-Baues die gesamte hier interessierende
Abfolge.

Die Endteufe der Bohrungen liegt meist bei ca. 30 m u. Gel. Die untersuchten Proben
entstammen folgenden Schichten: Cyrenenmergel, obere Cerithienschichten, obere Hydro-
bienschichen, Landschneckenmergel, Prososthenienschichten, Congerienschichten, Post-
basaltische Miozénschichten, Pliozén, quartire Deckschichten. Mit Ausnahme der Conge-
rienschichten, die in sandiger Fazies entwickelt sind, sind alle Schichten sporenfiihrend und
stratigraphisch auswertbar. Die Mehrzahl der Proben kommt aus dem Profilabschnitt
oberhalb der Hydrobienschichten. Letztere und auch die unterlagernden Corbicula- und
Cerithienschichten sind bereits palynologisch griindlich erforscht, wenn auch nicht direkt im
Bereich der Stadt Frankfurt a. M. (PFLUG 1966a,b, 1975; STEGEMANN 1964a.,b). Einige
Proben aus dem Stadtgebiet sind auch von MURRIGER & PrFLANZL (1955) untersucht
worden.

In der Stratigraphie der ,.Mainzer Triade* (ToBI1EN 1970) hat es in den letzten Jahren Umdeutungen
gegeben, die teilweise widerspriichlich geblieben sind.

MARTINI (1978) stellt auch noch einen Teil der oberen Cerithienschichten ins Oberoligoziin (Chatt)
in seiner Nannoplanktonstratigraphie. Das scheinen die lokalen Sidugerfunde zu bestitigen (TOBIEN
1980).

NZlch Untersuchungen an Bolivinen und Charophyten kommen auch MEHRNUSCH (1985) und
SCHWARZ (1985) zu ciner dhnlichen Auffassung.

Die Altersstellung der Hydrobienschichten hingegen ist umstritten. MARTINI (1981, 1987a) will die
oberen Hydrobienschichten aufgrund von Nannoplanktonten und Fischresten ins Mittelmiozin stellen.
— Das steht im Widerspruch zum Befund nach Sdugetieren, der ecin ctwa oberaquitanes bis
unterburdigales Alter indiziert (TOBIEN 1981; STEPHAN-HARTL 1972). Nach ToBIEN (1987) gehoren
die unteren Landschneckenmergel von Frankfurt a. M. ins frithe Eggenburgien bzw. frithe Burdigal
(Untermiozin).

Auch die Untersuchungen von SCHWARZ (1985) an Charophyten ergaben fiir die Hydrobienschich-
ten ein untermiozénes Alter (Charophytenzone von Paulhiac).

Unsere palynologischen Befunde sprechen ebenfalls gegen die von MARTINI angenommene
Altersstellung. Fiir die palynologischen Tabellen haben diese Differenzen aber keine allzu grofie
Bedeutung.

Entscheidend bleibt die Feststellung, dal der Abschnitt Cerithien- bis Hydrobienschich-
ten einschlieBlich palynologisch eine Einheit darstellt, gut charakterisiert, scharf begrenzt
und gliederbar ist und sich iiber weite Strecken iiberregional verfolgen laft.

Um die Fazieseinfliisse aus der palynologischen Eichskala zu entfernen und die
Zeitmarken auszufiillen, wurden alle Lokalbefunde eines Stratums in ihren Spektren
verglichen. Daraus resultiert die Standardgliederung.

Die Frankfurter Abfolge hat sich als Kernstiick dieser Standardgliederung bewiihrt. Der
wesentliche Teil dieser Proben stammt aus dem engeren Stadtbereich. Zusitzlich wichtig
sind Proben aus der weiteren Umgebung der Stadt Frankfurt a. M. und aus dem Mainzer
Becken.
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Abb. 2. Palynologisches Standardprofil im Bereich von Frankfurt a. M.
(* = Palynologische Probenpunkte).

2.1.1. Mitteloligozidn

In Frankfurt a. M. treten die iltesten tertidiren Gesteine im E des Stadtbereiches auf. Sie
gehoren in das Mitteloligozéin (Rupelien; KUMMERLE 1978 u. a.).

Die Palynologie dieses Abschnittes ist hier erstmals von Hortz (1962) erforscht worden. Sein
Probenmaterial stammt von folgenden Vorkommen des Mainzer Beckens: Unterer Rupelton von Bad
Kreuznach, Mittlerer Rupelton von Offenbach-Biirgel (Frankfurt), Mittlerer Rupelton von Florsheim
und Oberer Rupelton von Wéllstein und Kirchheimbolanden. In seinem Befund konnte HoLtz (1962)
im Mainzer Becken zwei Abschnitte unterscheiden. Der untere Abschnitt umfait des Untere und
Mittlere Rupel mit einer noch altertiimlichen und wirmeliebenden Sporenflora. Das Spektrum ist nach
Hortrz mit dem Bergisch-Gladbacher Bild zu vergleichen, welches von Jux & PrLUG (1958) im
Rupelton der Bg. Dormagen in der Rheinischen Bucht nachgewicsen wurde (PFLUG 1959). Andere
Unterscheidungen folgen aus der Verhiltniszahlmethode von PFLUG (1957, 1966a.b, 1975, 1986).

Das Probenmaterial von HoLTz stand mir als Vergleich zur Verfiigung, neues Probenmaterial aus
dem Raum Frankfurt a. M. war daher nicht erforderlich. Unter den ,seltenen Elementen® ist
Boelensipollis hohli KRUTZSCH eine wichtige Leitform mitteloligoziner Ablagerungen, sie tritt selten,
aber regelmiBig in allen Fazies des Zeitabschnittes auf.

In der palynologischen Gliederung von KRUTZSCH (1966) entspricht das Mitteloligozin dem Calauer
Bild (Paldogen-Zone 20). Der Florenbefund von KRUTZSCH stimmt mit dem in Hessen fast vollig
iiberein. KRUTZSCH (1966) 146t das Mitteloligozin aber ungegliedert.

Im Bereich der Paratethys hat HocHULI (1978) eine Gliederung versucht. Er unterscheidet hier eine
Zone 20a und 20b, diese scheinen mit der von HoLTZ (1962) in Hessen vorgenommenen Gliederung des
Mitteloligozins iibereinzustimmen.

Planktonten der marinen Fazies sind unter anderem durch die Arbeiten von MARTINI (1982) und
WEILER (1982) bekannt.
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2.1.2. Oberoligozin

Aus dem Cyrenenmergel des Stadtbereiches Frankfurt a. M. standen Proben aus vier
Bohrungen zur Verfiigung:

(1) U 1457; R 34 80 211, H 55 54 546 — am FSV-Sportlatz (13,6-14,2 m).
(2) U 1452; R 34 80 00, H 55 54 524 — am Bornheimer Hang (19,3 m).
(3) B 96/79; R 34 81 91, H 55 55 51 — Riederwald (8,0-10,9 m).

(4) U 1632; R 34 80 002, H 55 54 443 — Bornheimer Hang (21,5-22,0 m).
Alle genannten Bohrungen liegen auf Bl. 5818 Frankfurt a. M. Ost.

Hinzu sind noch Proben des Cyrenenmergels im Rheingau gekommen, die aus drei
Bohrungen der Umgehung Eltville-Walluf stammen.

(1) Brg. 20; R 34 39 01, H 55 45 65 (7.8 m).
(2) Brg. 30; R 34 37 81, H 55 45 74 (7.2-7.6 m).
(3) Brg. 35; R 34 37 74, H 54 55 74 (6,8-8,7 m; 11,4-12.,3 m).

Weitere Proben stammen aus einem von E. KUMMERLE (Wiesbaden) entnommenen
Profil der Baugrube ,,Groe Hub* bei R 34 37 35, H 55 45 87 und bei R 34 37 34, H
55 45 83. (Niheres iiber die ortlichen Verhiltnisse s. KUMMERLE 1986).

Alle genannten Fundpunkte liegen auf Bl. 5914 Eltville am Rhein. Meine Proben
entstammen kohligen Einschaltungen des Cyrenenmergels, sie haben alle ein reiches
Sporenspektrum ergeben.

Die erste Beschreibung einer Cyrenenmergel-Flora findet sich bei MURRIGER & PFLUG (1952), sie
betrifft dic Braunkohle der chemaligen Grube Emma bei Marxheim (Hofheim). Von dieser
Typuslokalitit leitet sich auch die in der einschldgigen Literatur gebrduchliche Bezeichnung ,Marxhei-
mer Pollenbild* ab. Es charakterisiert den élteren Abschnitt des hessischen Oberoligozins und 148t sich
iiber Hessen hinaus iiberregional verfolgen. Eine Liste der charakteristischen Sporomorphen findet sich
bei MURRIGER & PFLUG (1952) und HoLtz (1962).

Die Spektren bezeichnen einen Ubergang zu den neogenen Pollenbildern. Hier erschei-
nen vermehrt rezente Genera geméiBigten Klimas, wihrend altertiimliche und wirmelie-
bende Vertreter zuriicktreten (MURRIGER & PFLUG 1952; PFLUG 1953). Die Flora hat damit
einen deutlich arktotertidren Einschlag.

Eine zusitzliche Besonderheit ist der groBle Reichtum an groBen Farnsporen der
Gattungen Leiotriletes, Trilites, Baculatisporites, Polipodiaceoisporites, Verrucingulatispori-
tes und dhnliche Vertreter. Das ist fiir die Spektren des Cyrenenmergels typisch und kommt
in keinem jiingeren Bild so vor. Eine Charakterform des Cyrenenmergels ist Inaperturopol-
lenites emmaensis MURRIGER & PFLUG, die in den Spektren in meist hohen Anteilen
auftritt.

Zysten von Dinoflagellaten sowie Pollen von Chenopodiaceen finden sich verstreut. Sie
sprechen fiir brackische Ablagerungsbedingungen. Sehr hiufig tritt die Form Monogemmi-
tes pseudosetarius (WEYLAND & PFLUG) KrUTZzScH auf. Bei palynologischen Untersuchun-
gen in der westlichen und zentralen Paratethys hat HocHuLi (1978) diesen Vertreter
ausschlieBlich im Oberoligozin gefunden. Auch KiIRCHNER (1984) hat ihn im Oberoligozin
(Cyrenenschichen der bayerischen Molasse) entdeckt. Teile dieser Formgruppe konnten zu
Tytthodiscus gehoren.
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Im Mitteltertiér, d. h. vom Oberoligozin bis Mittelmiozin liefern die vom Hundertsatz
abgeleiteten Verhiltniszahlen die genaueren Hinweise fiir die stratigraphischen Einstufun-
gen (Abb. 3). Spiter, im jiingeren Miozin und Pliozdn ist der Hundertsatz allein
aussagekriftig genug. Im dlteren Tertidr dagegen basiert die Sporenstratigraphie vorwie-
gend auf Leitfossilien.
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Abb. 3. Palynostratigraphie im hoheren Tertidr (1 = Radiometrische Altersdaten in Mio. J., 2 =

Sporenbilder, 3-10 = Verhiltniswerte der Leitgruppen: 3 = T. coryphaeus/T. rurensis, 4 = Ulmus/

Alnus, 5 = Alnus- Vierporer/ (Fiinfporer + Sechsporer), 6 = Alnus-Sechsporer/ (Fiinfporer +

Sechsporer), 7 = Tilia/Nyssa, 8 = Pterocaryal/Carya, 9 = Juglans/Carya, 10 = Ulmus-Fiinfporer/
Vierporer).

Im Sinne der Verhiltniszahlmethode sind die Spektren des Cyrenenmergels folgenderma-
Ben zu definieren:

(1) Die c/r-Verhiltniswerte [T. coryphaeus (R. POT.) THOMSON & PFLUG/T. rurensis THOMSON &
PFLUG] liegen stets deutlich unter 50%, die typischen Werte streuen um 30%. Damit nimmt das
Cyrenenbild eine Position im unteren Ast des ersten coryphaeus-VorstoBes ein, es bezeichnet hier
das untere ¢/r-Minimum (PFLUG 1975). Siche hierzu das coryphaeus/rurensis-Diagramm (Abb. 4).

(2) Bei Alnus dominieren die Fiinfporer, die Sechsporer entwickeln ungewdhnlich hohe Anteile bis
max. 10%. Sie werden im iiberlagernden Bild noch hiufiger.

(3) Carya tiberwiegt gegeniiber Pterocarya, letztere erreicht nur unbedeutende Anteile im Spektrum.

(4) Das Ulmus/Alnus-Verhiltnis lauft etwa dem c/r-Verhiltnis parallel. Das scheint im gesamten
mittleren und Jungtertidr der Fall zu sein. Ortlich koénnen aber faziell bedingte Abweichungen
auftreten, die Werte sind deshalb nur zusammen mit anderen Angaben verwertbar.

(5) Tilioider Pollen erscheint erst aber Oberoligozin regelmiBig im Spektrum. Das 1dBt sich

stratigraphisch gut verwerten, Chatt und ,,Burdigal* sind Abschnitte, die sich in den iibrigen
Verhiltniswerten manchmal sehr dhnlich sein konnen. Sie lassen sich durch die tilioiden Pollen gut
unterscheiden (z. B. im Tilia/Nyssa-Verhiltnis). Aber Fazieseinflisse konnen das Merkmal
zuweilen iiberdecken.
Pollenspektren des unteren Chatts sind auch aus der weiteren Umgebung des hier behandelten
Gebietes beschrieben worden (so von KRUTZSCH & MAJEWSKI 1967; ZIEMBINSKA-TWORZYDLO
1974; v. D. BRELIE et al. 1981; HocHULI 1978; KIRCHNER 1984; TAKAHASHI & Jux 1986). Alle
Angaben sind hier mitverwertet worden.
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Abb. 4. Einordnung der Fundspektren in das coryphaeus/rurensis-Diagramm von PFLUG (1975).

2.1.3. Unteres Untermiozdn (M 1)*

In der Sporenstratigraphie des unteren Untermiozins sind hier folgende Abschnitte
zusammengefaflit:

(1) Cerithienschichten

(2) Corbiculaschichten (Inflatenschichten)
(3) Hydrobienschichten

(4) Landschneckenmergel

Die Vorkommen waren schon wiederholt Gegenstand palynologischer Untersuchungen,
und die Spektren sind daher relativ gut bekannt. Aus dem Raum Frankfurt a. M. standen
folgende Proben zur Verfiigung:

* Die Begriffe M1-M4 sind nicht mit denen im Paratethysraum benutzten zu verwechseln!
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(1) Obere Cerithienschichten: U 1441; R 34 79 69, R 55 54 388 — Wittelsbacher Allee (14,5-14,7 m);
BIl. 5818 Frankfurt a. M. Ost.

(2) Untere Hydrobienschichten: Kalksteinbruch der Bonner Zementwerke AG, Budenheim, bitumi-
nose Mergel neben Riffen; R 34 41 70, H 55 43 00; Bl. 5915 Wiesbaden.

(3) Obere Hydrobienschichten: U 901; R 34 74 822, H 55 53 131 — Theodor-Heuss-Allee (24,4 m);
BIl. 5817 Frankfurt a. M. West.

(4) Hydrobienschichten: Brg. Hof Hausen vor der Sonne; R 34 61 50, H 55 53 26 (28,0 m); Bl. 5816
Konigstein im Taunus.

(5) Landschneckenmergel: KB 14; bei R 34 77 42, H 55 55 06 — Deutsche Bibliothek (5,45; 6.40;
10,45; 18,60 m); Bl. 5818 Frankfurt a. M. Ost.

Die meisten Proben stammen aus bitumindsen Mergeln oder aus kohligen Einschaltungen
in Kalken und Mergeln. Das Sporenbild der Abfolge ist relativ einheitlich und stellt in der
Palynologie des hessischen Tertidrs eine gut identifizierbare Zeitmarke dar. Als wichtiges
Merkmal tritt hier der erste coryphaeus-Gipfel auf. Er entwickelt sich in den oberen
Cerithienschichten und erreicht seinen Kulminationspunkt in den Corbiculaschichten
(PFLUG 1966a,b, 1975). Dariiber, in den Landschneckenmergeln, verliert er ein wenig an
Hohe und fillt dann auch steil ab. Die Cerithienschichten enthalten viel marines Plankton,
das ist ein gutes Unterscheidungsmerkmal gegeniiber den anderen Abschnitten des ersten
coryphaeus-Gipfels. Die Cerithienschichten haben aber nur artenarme Spektren, die oft
kaum mehr als 7. coryphaeus und Ulmus fithren. Innerhalb der Ulmengruppe iiberwiegt die
vierporige Ausbildung deutlich. Die Ulmus/Alnus-Verhiltniswerte verhalten sich etwa
proportional den c/r-Verhiltniswerten. Das ,,Aquitan* des Mainzer Beckens ist also auch
durch diesen Ulmus-Gipfel gut charakterisiert. Soweit erkennbar, herrschen bei den Erlen
die Fiinfporer vor, dhnlich wie im Chatt. Die Sechsporer erreichen hier bis gegen 20% . Das
ist einmalig fiir das Jungtertidr (STEGEMANN 1964b; PFLUG 1966a.b, 1975).

Carya dominiert eindeutig vor Pterocarya. Diese Erscheinung ist ebenfalls ein deutliches
Charakteristikum des ersten coryphaeus-Gipfels und fehlt im zweiten coryphaeus-Gipfel,
der im Mittelmiozén auftritt.

In den oberen Hydrobienschichten werden die Spektren etwas reichhaltiger. Héufig ist
disaccater Koniferenpollen. Wahrscheinlich ist dies ein Indiz fiir die Fazies weitrdumiger
Wasserbedeckung, in der sich ferntransportierter Pollen anreichert. Inaperturopollenites
emmaensis MURRIGER & PFLUG und Monogemmites pseudosetarius (WEYLAND & PFLUG)
KRruTtzscH treten regelmiBig auf, aber nicht ganz so hiufig wie im Cyrenenmergel. Eine
Besonderheit ist das Vorkommen der Griinalge Pediastrum, Nach WEILER (1971) handelt es
sich dabei um ein Indiz fiir limnische Fazies.

Neu sind Funde von Nannoplankton in den Landschneckenmergeln. Ich habe sie in
diinnen Lagen eines Kalkschluffes entdeckt, die dem Mergel eingeschaltet sind (s. a.
WiESNER 1970 und BEsT 1975). Meine Fundschicht scheint mit Horizont 11 ¢ von BEST
(1975) identisch zu sein. BEST erwihnt aus dem Hangenden dieser Schicht zwei Folgen mit
Foraminiferen. Die Kalkschlufflagen entsprechen solchen, die MARTINI (1978) aus den
Cerithienschichten beschrieben hat. Das hat seinerzeit den Anla zur Untersuchung auf
Nannoplankton gegeben. Solches konnte inzwischen nachgewiesen werden, die genauere
taxonomische Bestimmung steht aber noch aus.

Immerhin ist indiziert, daB hier die marine Beeinflussung bis in jiingere Zeit noch iiber die
engere marine Folge des Mainzer Beckens hinauf andauert. In den Pollenspektren fand sich
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bisher kein marines Plankton, aber reichlich Halophytenpollen vom Chenopodiaceen-Typus
(s. a. AVERDIEK 1958).

Die Palynologie der Corbiculaschichten (Inflatenschichten) ist bereits von STEGEMANN
(1964a,b) und PrLUG (1966a,b, 1975) eingehend untersucht worden.

2.1.4. Hoheres Untermiozidn bis tiefes Mittelmiozidn (M 2)

Hier fasse ich die Prososthenienschichten, Congerienschichten, den Maintrapp und die
,Postbasaltischen Miozdnschichten von Frankfurt® zusammen (MicHELS et al. 1930;
KUMMERLE 1978 u. a.). Aus dieser Abfolge stand ein umfangreiches Probenmaterial zur
Verfiigung. Die Prososthenienschichten und die ,,Postbasaltischen Miozinschichten* enthal-
ten Braunkohlenfloze, wie sie fiir die palynologische Untersuchung besonders geeignet sind
(Abb. 5). Die Postbasaltischen Miozidnschichten fiihre ich im folgenden unter der eindeuti-
geren Bezeichnung ,,Bockenheimer Schichten®, da der Begriff ,,postbasaltisch* fiir stratigra-
phische Vergleiche ungeeignet ist (HOTTENROTT 1987b). Der neue Name bezieht sich auf
einen Stadtteil von Frankfurt a. M., in dem diese Schichten zutage treten und auch in
zahlreichen Bohrungen erschlossen sind. Die Palynologie dieses hoheren Untermiozéns ist
bisher erst unvollkommen bekannt geworden (KUMMERLE & SCHEER 1979; GOLWER &
SEMMEL 1980).

Aus dem Stadtbereich Frankfurt a. M. stand folgendes Probenmaterial zur Verfiigung:

Prososthenienschichten:
(1) W 57; R 34 74 219, H 55 53 827 — Westbahnhof (25,6-28,1 m).
(2) U912; R 34 74 198, H 55 53 174 — Theodor-Heuss-Allee (8,5-9,0 m).
(3) U 913; R 34 74 198, H 55 53 194 — Theodor-Heuss-Allee (6,5-6,8 m).
(4) U 916; R 34 74 057, H 55 53 202 — Theodor-Heuss-Allee (8,5-10,0 m).
(5) U917; R 34 73 997, H 55 53 210 — Theodor-Heuss-Allee (12,9-13,2 m; 15,5-16,0 m).
(6) U 918; R 34 73 945, H 55 53 210 — Theodor-Heuss-Allee (18,5-19,7 m).
(7) U 920; R 34 73 849, H 55 53 207 — Theodor-Heuss-Allee (18,9-20,0 m).

WSsw ENE
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200 m 5 .
Schotter, Kies Algenkalkstein
Ton, Mergel []Im Basalt

15 m *= palynologische
oyt zgnke D Sand, Quarzit E Braunkohle

Abb. 5. Schematischer WSW-ENE-Schnitt durch den Raum Frankfurt a. M. mit ungefihrer Lage der
wichtigen jiingeren palynologischen Profile (geologisches Profil nach KUMMERLE 1974; * = Palynologi-
sche Horizonte).
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Congerienschichten:
(1) W 56; R 34 74 254, H 55 53 782 — Westbahnhof (8,1-8,5 m).
(2) W 68; R 34 74 129, H 55 53 907 — Westbahnhof (13,0 m).
(3) U 919: R 34 73 900, H 55 53 208 — Theodor-Heuss-Allee (17,7-18,0 m).
(4) U 927; R 34 73 456, H 55 53 207 — Theodor-Heuss-Allee (8,0-8,3 m).
(5) U 930; R 34 73 30, H 55 53 041 — Am Romerhof, Messe-Parkgeldnde (26,4-26,5 m).

Postbasaltische Miozinschichten (Bockenheimer Schichten):
(1) U 1544; R 34 74 814, H 55 38 84 — Franz-Riicker-Allee (15,6-15,9 m).
(2) W 61; R 3474 060, H 55 53 884 — Westbahnhof (8,1-8,5 m).
(3) W 63: R 34 73 950, H 55 53 892 — Westbahnhof (5,49 m).
(4) W 72; R 3473 971, H 55 54 054 — Westbahnhof (4,0-5,8 m).
(5) U 929; R 34 73 358, H 55 53 041 — Am Romerhof, Messe-Parkgelidnde (6,3-6,7 m).
(6) U 930; R 34 73 301, H 55 53 050 — Rémerhof (10,8-12,0 m).
(7) U 932; R 34 73 205, H 55 53 013 — Messe-Parkgelinde (15.5-16,0 m; 16,0-18.2 m; 18,5-19,7 m).
(8) U 933; R 34 73 166, H 55 52 970 — Messe-Parkgelédnde (16,0-17,0 m).
(9) U 935; R 34 73 080, H 55 52 961 — August-Euler-StraBe (17,0-18,0 m).
(10) U 1544; R 34 74 814, H 55 54 669 — Franz-Riicker-Allee (2,2-3,0 m).
(11) U 1546; R 34 74 81, H 55 54 719 - Franz-Riicker-Allee (6,0-6.3 m).
(12) U 1545; R 34 74 95, H 55 54 12 — Franz-Riicker-Allee (4,6-5,0 m).
(13) U 1553; R 34 74 784, H 55 54 906 — Franz-Riicker-Allee (7,1-7,15 m).
(14) U 1555; R 34 77 80, H 55 54 958 — Franz-Riicker-Allee (7,1-7,15 m).

Alle hier genannten Proben stammen von Bl. 5817 Frankfurt a. M. West.

Die Prososthenienschichten und die Bockenheimer Schichten haben besonders reiche
Sporenspektren erbracht, insbesondere aus den eingeschalteten Braunkohlenflozen. Die
Congerienschichten dagegen lieferten nur wenige Sporen und Pollen. Die hier beprobte
Schicht wird unmittelbar vom Maintrapp iiberdeckt, der das Sediment weitgehend in eine
Art ,Rufigel umgewandelt hat (KLUPFEL 1953; KUMMERLE 1974).

Die Spektren der Prososthenienschichten und der Bockenheimer Schichten gehoren in
die obere Flanke des unteren c/r-Maximums (PrLuG 1975). Die im , Aquitan® so
verbreiteten Ulmen treten deulich zuriick. Die jeweiligen Verhiltniswerte dhneln denen des
Cyrenenmergels. Bei Alnus herrschen noch Fiinfporer vor, die Sechsporer sind aber selten
geworden. Die Vierporer lassen bereits eine deutliche Zunahme erkennen, die sich nach
oben ins Mittelmiozidn weiter fortsetzt. Pterocarya nimmt im Verhiltnis zu Carya einen
hoheren Anteil ein als im ,,Aquitan“. Auffallend ist das Hervortreten des tilioiden Pollens
im Spektrum. Charakteristisch sind auch die kleinen Vertreter vom Typ Intratriporopolleni-
tes insculptus MAI. Dies ist ein wichtiges Charaktermerkmal zur Unterscheidung dieses
Zeitabschnittes vom Oberoligozdn mit seinen dhnlichen Verhiltniswerten.

Die Spektren der Prososthenienschichten und der Bockenheimer Schichten sind sich sehr
dhnlich, worauf auch KUMMERLE & SCHEER (1979) nach palynologischen Untersuchungen
von v.D. BRELIE hinweisen. Ein lokal brauchbares Unterscheidungskriterium ist das Ulmus/
Alnus-Verhiltnis. Die Erlen nehmen in den Bockenheimer Schichten hohere Anteile ein als
in den Prososthenienschichen. Uberdies zeichnet sich das Ginnheimer Floz innerhalb der
Prososthenienschichten durch sehr konstante c/r-Verhéltniswerte aus, die generell um die
62%-Marke streuen. Entsprechende Werte sind auch aus anderen Gebieten in gleicher
stratigraphischer Position bekannt, so aus dem Hauptfloz der rheinischen Braunkohle, aus
dem Vogelsberg und den Hamburger Braunkohlensanden (PFLUG 1966a,b).
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Im Frankfurter Raum ist zwischen Prososthenien- und Congerienschichten eine deutliche
Erosionsdiskordanz ausgebildet (KOUMMERLE & SCHEER 1979). Aus den vollstindigeren
Profilen des Rheingrabens (vgl. Abb. 16, 17) scheint hervorzugehen, dal das c¢/r-Minimum
bereits in den Prososthenienschichten, also unterhalb der besagten Diskordanz erreicht
wird. Die Bockenheimer Schichten gehoren palynologisch also bereits in den Anfang des
zweiten neogenen coryphaeus-Vorstoes. Aber die in der Diskordanz enthaltene Zeit-
spanne kann nur kurz sein.

Die Spektren der hier behandelten Schichten sind etwas formenreicher als die des
»Aquitans“. Sie enthalten deutlich mehr plio-pleistozine Elemente wie Betula, Carpinus
und Liquidambar. Pteridophytensporen sind hiufiger als im ,,Aquitan“, davon entsprechen
viele den Formgruppen des Chatts.

Unter den seltenen Elementen fanden sich in den Bockenheimer Schichten die
charakteristischen Vertreter Echinatisporis miocenicus KRUTZSCH & SONTAG, Reevesiapol-
lis triangulus (MAMczAR) KruTzsCH und Olaxipollis matthesi KRuTzsCH. Sie unterschei-
den die Prososthenien- von den Bockenheimer Schichten.

Die Planktonten Tetrapidites und Monogemmites pseudosetarius sind in beiden Schichten
vertreten. Haufig ist die bei SONTAG (1962) als Planctonites Fsp. 12 abgebildete Form. In
einigen Partien der Prososthenienschichten ist ein Massenauftreten von Pediastrum bezeich-
nend.

Hinweise fiir eine marine Beeinflussung der Prososthenienschichten sind in den Spektren
der Braunkohlen nicht auszumachen. Aber in den tonigen Lagen treten Schalenreste von
Hydrobia slavonica BRus. und Prososthenia auf (MicHELS et al. 1930). Diese Formen
werden als Brackwasser-Elemente gedeutet. WENz (1921) fithrt die Verbrackung auf
salzhaltige Quellen zuriick, die dem lokalen SiiBwassersee zugeflossen sein sollen. Aber
KLUPFEL (1930b) sicht hier die Randfazies einer ,,Helvet-Transgression“. Zur Altersstellung
der genannten Schichten gibt es bereits Angaben, die auf palynologischen Untersuchungen
von v. D. BRELIE beruhen (GOLWER 1968; KUMMERLE & SCHEER 1979). Es wird ein
burdigales Alter postuliert. Unsere Ergebnisse stehen damit in Einklang. Das untermiozine
Pollenbild hat in der Nachbarschaft weite Verbreitung. Es ldt sich bis in die Elmer
Braunkohlenstufe des hessischen Landriickens verfolgen, die bereits von PrLUG (1957)
palynologisch untersucht worden ist. Von dort ist auch eine wichtige Sédugetierfauna des
Burdigals bekannt (STEHLIN 1917).

Absolute Alterswerte hat der in der Frankfurter Abfolge cingeschaltete Tholeiitbasalt
(Maintrapp) geliefert. Radiometrische Altersbestimmungen an drei Tholeiitproben von
Frankfurt a. M. wurden nach der **Ar/*’Ar-Technik durchgefiihrt (FUHRMANN & LIPPOLT
1987). Die fiir signifikant gehaltenen Alterswerte liegen hier im Bereich zwischen 15 und 16
Mio. Jahren. Friihere Gesamtgesteinsdatierungen des Maintrapps erbrachten K-Ar-Alter
zwischen ca. 13,5 und 17 Ma (HORN et al. 1972).

Ein Spektrum aus der Ottnangstufe in Ungarn (Revier von Salgotarjan) erbrachte iibrigens die
gleichen Verhiltniswerte wie dic Proben der Frankfurter M-2-Schichten. Die Schichten des in Ungarn
entnommenen Profils (AufschluBprofil Kazar) sind ein Faziesstratotypus der Ottnangstufe (HAMOR et
al. 1973). Mit meinem Befund gut zu vergleichen ist die palynologische Charakterisierung der
Ottnangstufe von PLANDEROVA (1973).

Die Ottnangstufe entspricht cinem Abschnitt des Burdigals (STEININGER et al. 1976 u. a.).
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2.1.5. Pliozidn

Aus dem Pliozidn von Frankfurt a. M. standen Proben von folgenden Lokalititen zur
Untersuchung an:

(1) W 13; R 34 74 660, H 55 51 963 — Galluswarte (13,7 m).

(2) W 16; R 34 74 673, H 55 52 035 — Giinderrodestrae (5.8 m).
(3) W 20; R 34 74 673, H 55 52 130 — Frankenallee (12.0 m).

(4) W 28; R 34 74 583, H 55 52 328 — Giinderrodestrale (5,0 m).
(5) B 7/83; R 34 79 080, H 55 56 204 — BlumengroBmarkt (15.4 m).
(6) AufschluB U-Bahntunnel Leipziger StraBle.

Alle Lokalitdten liegen auf Bl. 5817 Frankfurt a. M. West.

Die Probe ,,BlumengroBmarkt® entstammt bunten Tonen aus der Fiillung einer Erosions-
rinne (KUMMERLE & SCHEER 1979). Sie hat keine Sporomorphen erbracht. Die anderen
Proben kommen aus kohligen Lagen und haben dementsprechend reiche Pollenspektren
geliefert. Alle zeigen die typischen pliozinen Florenbilder, wie sie sich deutlich von denen
des Miozin unterscheiden.

Eine Blitterflora des Frankfurter Pliozéns ist schon lange bekannt (,,Kldrbeckenflora®).
Ausfiihrliche Beschreibungen finden sich bei ENGELHARDT & KINKELIN (1908), MADLER
(1939), KRAUSEL (1940) und MAGDEFRAU (1969). Einzelne palynologische Untersuchun-
gen sind von v. . BRELIE durchgefiihrt worden (KUMMERLE & SCHEER 1979).

Das Alter das Frankfurter Pliozins ist in der Vergangenheit nicht einheitlich beurteilt
worden, was wohl auch auf die wechselnde Auffassung in der Grenzzichung zwischen
Pliozdn und Pleistozin zuriickzufiihren ist. Die Pliozin-Obergrenze hat man friiher vielfach
hoher angesetzt als heute. MADLER (1939: 178) z. B. bezeichnet die Cromer-Serie als
Oberpliozin und die Frankfurter Kldrbeckenflora als Unterpliozdan. Die Cromer-Serie gilt
aber heute als Pleistozédn. Eine jiingere Einstufung des Frankfurter Pliozéns als die von
MADLER (1939) vorgenommene wird damit nach heutiger Auffassung ganz zwangsliufig.
ZAGWUN (1959) vergleicht dic Frankfurter Makroflora mit der Brunssum-Flora der
Niederlande. Zu einer dhnlichen Auffassung fiihrte die palynologische Untersuchung von
v. D. BRELIE (KUMMERLE & SCHEER 1979).

Nach eigenen Untersuchungsergebnissen hat die Mikroflora ein typisch pliozines
Geprige und entspricht dem Oberpliozin der ilteren Autoren. Zu beriicksichtigen ist
dabei, daB ein groBer Teil des Unterpliozins im ilteren Sinne heute in das Miozin gestellt
wird. Im hiesigen Raum gilt das beispielsweise fiir die Folge der Dinotheriensande
(ROTHAUSEN & SONNE 1984 u. a.).

Die Grenze Miozin/Pliozin ist palynologisch noch nicht scharf definiert, da Grenzschich-
ten noch nicht systematisch untersucht sind (u. a. v. b. BRELIE 1981). Vergleicht man die
Frankfurter Mikroflora mit einschlidgigen Angaben bei ZAGWUN (1959) und v. . BRELIE
(1959, 1981), so kommt man chestens zu einer Einstufung in das Reuver. MADLER (1939)
vergleicht die Frankfurter Flora mit der von Reuver, stellt diese aber ins Unterpliozin.

Auch die bekannten Pliozin-Floren der benachbarten Wetterau sind meist in das Reuver oder in das
,,Oberpliozin®“ gestellt worden (KIRCHHEIMER 1934; LESCHIK 1956; GRUSCHKAU 1962; JANOSCKEK
1970; HERTER 1985). Nur die Auffassung von v. b. BRELIE (1977) weicht hiervon ab, aber ncuere,
einschlidgige Untersuchungsergebnisse von HERTER (1985) folgen wiederum den Ergebnissen der
dlteren Autoren. Die Einstufung von HERTER ist sehr priizise. Sie stellt hier REUVER der Stufe B fest.
Auch die Frankfurter Mikroflora gehort vermutlich ins Reuver B. Datfiir sprechen:
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(1) das starke Hervortreten der Erlen,

(2) das Fehlen mioziner ,,Relikte*,

(3) die geringen Anteile von Sequoia,

(4) das Vorherrschen von Pinus der Gruppe sylvestris,
(5) die Héufigkeit von Ulmus bzw. Zelkova.

Charakteristisch ist auch ein starkes Hervortreten der Taxodiaceen/Cupressaceen-Gruppe
(s. a. ZAGWUN 1959; v. D. BRELIE 1959, 1981).

Das Vorherrschen der vierporigen Erlen innerhalb der Erlengruppe und der fiinfporigen
Ulmen in der Ulmengruppe ist bezeichnend fiir das gesamte mittelhessische Pliozén. Ein
Dominieren der vierporigen Erlen innerhalb der Erlengruppe scheint ein iiberregional
verbreitetes Phdnomen zu sein. Bestitigt wird dies auch aus dem jiingeren Tertidr von
Ungarn (KEDVES & Kiss 1968).

An seltenen, fiir das Pliozidn bezeichnenden Sporomorphen fanden sich folgende Formen:

Vaclavipollis pacltovae KrRuTzscH (Cariophyllaceae)
Cichoriaearumpollenites gracilis NAGY (Compositae)
Tricolporopollenites microechinatus TREVISAN (Compositae)
Nupharipollis minor KRUTZSCH (Nuphar).
Haufig treten Quercus und Liquidambar auf.
Monolete Polypodiaceen, Sphagnum und Lycopodium gehéren zu den vorkommenden Sporen, die
aber zusammen nur kleine Anteile am Gesamtspektrum ausmachen.
Pollen von Chenopodiaceen 148t sich als Anzeiger von Sole-Zufliissen deuten. Solche Einfliisse sind
von MICHELS et al. (1930) fiir die Prososthenienschichten vermutet worden.

2.2. Vogelsberg und Hessischer Landriicken

Im folgenden wird zunichst das gesamte Probenmaterial aufgelistet, unabhéngig von der
jeweiligen stratigraphischen Position. Die stratigraphische Beurteilung folgt spiter, da
manche Bohrungen mehrere Zeitabschnitte erschlieBen.

Folgendes Probenmaterial aus dem Vogelsberg ist untersucht worden:

(1) Brg. 5046; Firma Gail, R 34 78 579, H 56 03 306 (31,0-31,5 m; 33,0-34,0 m); Bl. 5418 GieBen.
(2) OVAG Brg. 202; Lich; R 34 88 24, H 55 98 02 (92,4 m; 93,5 m; 95,0-95,3 m; 96,6 m; 98,0-99,5
m; 103,5-104,0 m; 105,8-106,4 m; 107,1 m; 138,5 m; 139,5-139,8 m; Bl. 5418 GieBen.
(3) OVAG Brg. 192; Ruppertsburg, R 34 97 76, H 55 98 30 (96-97 m; 97-98 m; 197.8 m); BI. 5419
Laubach.
(4) Brg. 339/1; Umgehung Lich, Baukilometer 3,5 + 00, R 34 86 68, H 55 99 80 (15,20 m; 15,50 m);
Bl. 5418 GieBen.
(5) Grube Beuern, Hangende Braunkohle; R 34 86 85, H 56 10 68; Bl. 5318 Allendorf (Lumda).
(6) A/81 — B2; Rodgen, R 34 83 32, H 56 07 34 (41,9 m; 44,30 m; 44,6 m); Bl. Allendorf (Lumda).
(7) A/81 — BS; Allendorf (Winnen), R 34 87 94, H 56 17 15 (65,1-65,2 m); Bl. 5813 Allendorf
(Lumda).
(8) A/81-B11; Ebsdorfergrund/Leidenhofen, R 34 88 78, H 56 19 81 (17,5 m); Bl. 5219 Améneburg.
(9) OVAG B95; Nidda, St. Wallernhausen R 34 99 44, H 55 83 50 (138.5 m; 139,0 m; 141,5 m; 142,5
m); Bl. 5619 Staden.
(10) OVAG B31; Rainrod, R 35 06 18, H 55 93 20 (316,0 m); BI. 5520 Nidda.
(11) OVAG B206; Nidda (Johanniterturm), R 35 00 50, H 55 86 31 (89.7-89.8 m; 91,30-91,50 m);
Bl. 5520 Nidda.
(12) Steinbruch Moebus, intrabasaltische Kohlenlage: R 35 02 58, H 55 86 30; Bl. 5520 Nidda.
(13) OVAG B88; Wallernhausen, R 35 00 49, H 55 83 66 (141,5 m; 157,2 m); Bl. 5620 Ortenberg.
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(14) OVAG B62; Hirzenhain, Ot. Merkenfritz, R 35 12 52, H 55 86 02 (80,0 m; 82,6 m); BI. 5521
Gedern.

(15) B162; Biidingen (Rinderbiigen), R 35 1322, H 5575 14 (35,4 m; 53,2 m; 54,0 m; 54,3 m);
Bl. 5621 Wenings.

(16) B48/84; R 3520 70, H 55 77 48 (35,8-35,9 m; 37,2-37,3 m); Bl. 5621 Wenings.

(17) B49/84; R 35 20 67, H 55 77 32 (30,9-31,0 m; 31,3-31,4 m); Bl. 5621 Wenings.

(18) B50/84; R 3520 77, H 55 77 39 (38.3-38,4 m); BIl. 5621 Wenings.

(19) B52/84; R 35 20 58, H 55 77 70 (35,15-35,20 m); Bl. 5621 Wenings.

(20) Tiefbohrung Bad Salzhausen 1975/76; R 34 98 98, H 55 86 35 (6.0 m; 168,0 m; 239,0 m; 354,0 m;
391-395 m; 396400 m; 534-535 m; 560 m); Bl. 5519 Hungen.

(21) Haldenmaterial des chemaligen Bergwerkes ,,Am Georgsteich®; Bad Salzhausen, Karpolithen-
kohle, R 34 98 04, H 55 85 66; Bl. 5519 Hungen.

(22) Ehemalige Grube Zell (Jdgertal); Braunkohle, R 35 13 10, H 56 21 05; BI. 5221 Alsfeld.

(23) A/83-B5; R 35 21 83, H 56 21 78 (28,2-28.,3 m); BI. 5221 Alsfeld.

(24) A/83-B6; R 3522 77, H 56 19 79 (46,0-47,0 m); Bl. 5221 Alsfeld.

(25) Basaltbruch Nieder-Ofleiden; Liegende Braunkohle, R 34 98 58, H 56 22 80; BI. 5219 Amone-
burg.

(26) Bo 24; Umfahrung Brauerschwend, R 34 98 58, H 56 21 05 (3,5 m; 3,8 m; 4,1 m); BIl. 5322
Lauterbach (Hessen).

(27) Brg. 15; Storndorf (2,8-7,3 m); Bl. 5321 Storndorf.

(28) Himmelsberg b. GroBenliider; Haldenkohle; Bl. 5423 GroBenliider.

(29) KB2; Sarrod, R 3527 23, H 55 79 73 (15,55 m; 15,80 m); BI. 5622 Steinau.

(30) KB3; Sarrod R 35 27 20, H 55 79 71 (12,3); BI. 5622 Steinau a. d. Str.

(31) Fett’scher Stollen; Haldenkohle; Bl. 5219 Amoneburg.

Probenmaterial: Hessischer Landriicken

(1) DB-Landriickentunnel (Schnellbahnstrecke), Nordportal; Profil im Tunnel, R 354625, H
55 86 02, 4 Proben; Bl. 5523 Neuhof.

(2) Deponie Kalbach; Profil, 5 Proben; R 35 46 95, H 55 87 25, Bl. 5523 Neuhof.

(3) Brg. DB-Neubaustrecke Hannover—-Wiirzburg, Nr. 40A; R 35 46 69, H 55 88 185 (3,6-3,7 m;
5,0-5,5 m); Bl. 5523 Neuhof.

(4) Landriickentunnel, Stat. 15/2; R 35 46 37, H 55 84 20; Bl. 5623 Schliichtern.

(Proben, die im folgenden nicht erwihnt werden, ergaben keinen brauchbaren Befund oder
waren exinenfrei.)

Im Tertidr des Vogelsberges hat die paldobotanische und palynologische Forschung ecine lange
Tradition. Von KIRCHHEIMER (1932) sind fossile Sporen-Spektren aus dem Vogelsberg beschrieben
worden. Aber schon viel friiher hat GOPPERT Alnus- und Betula-Pollen in der Salzhausener
Karpolithenkohle gefunden (GOPPERT 1841 u. a.). Da tierische Fossilien im Vogelsberg-Tertidr selten
sind, haben Pflanzenreste hier besondere Bedeutung fiir die Stratigraphie. Eine Zusammenstellung der
entsprechenden ilteren Literatur findet sich bei KIRCHHEIMER (1955). Neuere Untesuchungsergeb-
nisse stammen von PFLUG (1957, 1966a,b, 1975), HoLTz (1962) und STEGEMANN (1964a.b).

Fiir die palynostratigraphische Datierung sind die vereinzelt gefundenen Sdugerreste (u. a. STEHLIN
1917; HELLER 1933; TOBIEN 1955, 1963) wichtig. Insbesondere kommt ihnen Bedeutung fiir die
Eichung der Sporenbilder zu. Auch die in neuerer Zeit hinzugekommene radiometrische Altersdatie-
rung der Vulkanite (HARRE et al. 1975; EHRENBERG et al. 1977, 1981 u. a.) ist in dieser Hinsicht von
Wert.

2.2.1. Alttertidr bis Mitteloligozin

Bei den Spektren der Vogelsbergprofile fanden sich fast alle von Frankfurt a. M. her
bekannten Sporenbilder wieder, allerdings verstreut in Einzelvorkommen, also nirgendwo
in einer Abfolge iibereinander (Abb. 6). Altestes Tertidr ist im eigentlichen Vogelsberg



128

Pliozdn

Mittelmiozdn

hoheres Untermiozan

unteres Untermiozan

Oberoligozdn

100 m.

Mitteloligozan

MARTIN HOTTENROTT

% %%

Laterite

Salzhausener Schichten

Prososthenienschichten

Basistuff/Landschneckenmergel
Corbiculaschichten

Cyrenenmergel

Rupelton

Abb. 6. Palynologisches Standardprofil Vogelsberg (* = Palynologische Probenpunkte).

unbekannt. Weder Eozidn noch Unteroligozin konnte bisher unter dem Vulkangebirge
nachgewiesen werden. Eozidne Ablagerungen sind aus paldogeographischen Erwigungen
auch kaum zu erwarten (u. a. PFLUG 1959). Unteroligozidne Vorkommen sind verschiedent-
lich aus Randbereichen des Vogelsberges angegeben worden. Aus dem Gieflener Becken
meldet HoLtz (1962) Funde von Foraminiferen in ,,bunten Tonen der Lindener Mark“. Die
Formen indizieren unteroligozines Alter (WEYL 1980). Noch dlter sind nach PFLuG &
WERDING (1964) die tertidren Fiillungen in lokalen Karstspalten siidlich von Gief3en.
Weite Verbreitung haben unteroligozdne Vorkommen kontinentaler Fazies nordlich
GieBlen, besonders im Amoneburger Becken. Hierzu gehdren wohl auch Sande mit
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StiBwasserquarziten von Treis an der Lumda (SCHENK 1961). Vom Nordhang des Leidenho-
fer Kopfes auf Bl. 5218 Niederwalgern beschreibt GRAMANN (1960) Alttertidr der sog.
»alteren Sand- und Tonserie“ und des Melanientons. Auch aus den nordlichen und
nordwestlichen Randbereichen des Vogelsberges sind solche unteroligozinen Ablagerungen
bekannt (KockeL 1958 u. a.). Diese vermitteln zu den gleichaltrigen Vorkommen des
Westerwaldes, die sich dort iiber eine Ost-West-Kette von Erosionsresten zwischen GieB3en
und Wetzlar verfolgen lassen. Die klastische ,,Arenberger* und ,,Vallendarer* Fazies wird
schon lange in den Abschnitt Unteroligozin bis Mitteloligozan gestellt (AHLBURG 1916;
PFLUG 1959; WEYL 1980).

Das ilteste von mir unter dem vulkanischen Volgelsberg palynologisch identifizierte
Sediment ist der Rupelton. Solcher ist im Raum Alsfeld in mehreren Bohrungen angetroffen
worden. Auch an der Oberfliche dieses Gebietes ist der Rupelton hier schon linger bekannt
(D1EHL 1926). In der Brg. A/83 — BS zwischen 28,2 und 28,3 m u. Gel. enthilt der Rupelton
ein Braunkohlenfloz. Dieses zeigt ein typisches mitteloligozidnes Pollenspektrum und hat
Leitfossilien wie Boelensipollis hohli KrutzscH geliefert. Das marine Pankton ist im
Spektrum nur schwach vertreten. Offensichtlich ist hier die Ostliche Kiiste des ,,Rupel-
kanals* erfaBt. Ahnliche Braunkohlenvorkommen des Rupels sind auch vom Westrand des
»Kanals* bekannt, z. B. im Bereich Gieen (s. Bohrungen in: SCHOTTLER 1980: 135-156).

Im GieBener Becken ist das Rupelien in mehrere Abschnitte gliederbar: Unterer
Rupelton, GieBener Meeressand, Oberer Rupelton, Schleichsand (KLUPFEL 1941; GRA-
MANN 1960; ScHOTTLER 1980). Weiter ostlich bei Lich kennt man Vorkommen im
Liegenden des Cyrenenmergels (SCHOTTLER 1937, 1980). Ein isoliertes Vorkommen liegt
bei Eckardroth im siidostlichen Vogelsberg (SCHOTTLER 1937; EHRENBERG & HICKETHIER
1982). Das dortige Profil zeigt Abb. 7.

2.2.2. Oberoligozén

Oberoligozin konnte im Vogelsberg mehrfach palynologisch nachgewiesen werden. Die
tieferen Abschnitte entsprechen palynologisch vollig dem Cyrenenmergel, wie er von
Frankfurt a. M. und von Eltville im Rheingau bekannt ist. Eine wichtige Schichtenfolge
davon ist in der Tiefbohrung Salzhausen 1975/76 erschlossen worden (HOTTENROTT 1985).

Das Tertidr hat hier eine Gesamtmichtigkeit von 571 m, davon wird der groBte Teil
raumlich von oberoligozidnen Sedimenten eingenommen. In der Abfolge finden sich sechs
diinne Braunkohlenfloze, von denen fiinf dem Cyrenenmergel angehoren, wie ihre
Palynologie zeigt. Die Spektren bei 400 m u. Gel. und 525 m u. Gel. entsprechen vollig
denen des Cyrenenmergels von Frankfurt a. M. und Eltville mit den Charakterelementen
des Marxheimer Pollenbildes:

Trilete Sporen, Inaperturopollenites emmaensis u. a. Hiufig tritt Monogemmites pseudo-
setarius auf, eine Formgruppe, von der manche Vertreter zu Planktonten der Gruppe
Tytthodiscus gestellt werden konnen. In den Salzhausener Flozen 1-4 ist die Griinalge
Pediastrum teilweise massenhaft vorhanden. Dies indiziert ein eher limnisches als telmati-
sches Milieu (u. a. WEILER 1971, 1985). In Flozhorizont 2 bei 525 m u. Gel. finden sich
daneben auch Zysten von Dinoflagellaten. Das deutet auf eine brackisch bis marine
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Abb. 7. Palynologisches Profil Vogelsberg-Siidost (Angaben von EHRENBERG & HICKETHIER 1982
beriicksichtigt; * = Palynologische Probenpunkte).

Beeinflussung hin. Ahnliche Bilder sind auch aus dem Cyrenenmergel des Mainzer Becken
bekannt (ROTHAUSEN & SONNE 1984).

Das Fl16z 5 bei 239 m u. Gel. zeigt nicht mehr das typische Spektrum des Cyrenenmergels.
Denn nicht alle Charakterelemente des Marxheimer Bildes kommen hier noch vor,
insbesonders ist der Reichtum an Sporen zuriickgegangen. Die c/r-Verhiltniswerte liegen
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bereits weit iiber der 30%-Marke. Dieser Abschnitt bezeichnet offenbar einen jiingsten
Abschnitt des Cyrenenmergel-Bildes. Er findet sich im Vogelsberg 6fter und ld3t sich nach
Nordhessen in die ,,jiingere Kohlenfazies“ verfolgen, die dort dem Kasseler Meeressand
auflagert (Abb. 15). Dieser jiingere Abschnitt ist auch in der Brg. OVAG 202 bei Lich
angetroffen worden. Die Bohrung liegt in einem Gebiet, in dem Cyrenenmergel schon
langer bekannt ist (SCHOTTLER 1937, 1980). Cyrenenmergel konnte von mir iiber einen
Teufenbereich von rund 40 m palynologisch nachgewiesen werden. Seine Gesamtmichtig-
keit betrdgt nach SCHOTTLER (1980) etwa 100 m, wobei der untere Abschnitt wiederum
brackisch-marin ausgebildet ist. Der Cyrenenmergel von Bad Salzhausen ist demnach iiber
dreimal so méchtig entwickelt wie der von Lich. Eine solche Michtigkeit ist sonst nur aus
dem Oberoligozin des Rheingrabens bekannt (u. a. BoiGk 1981). SCHENK (1974) sieht in
dieser Region eine Verlingerung des Oberrheingrabens bis nach Mittelhessen hinein.
EHRENBERG & HICKETHIER (1985) erkldren die ungewohnlich michtige Sedimentfiillung
des ,,Salzhausener Lochs® (SCHOTTLER 1925) mit einer nach NE streichenden ,,Hungen-
Schotten-Tiefscholle®, die offenbar lange vor Beginn des Vogelsbergvulkanismus einzusin-
ken begann.

Der Beginn der Absenkung im Raum Salzhausen diirfte dem palynologischen Befund
zufolge an der Wende Mittel-/Oberoligozin stattgefunden haben. Der Absenkung miissen
im Vogelsberg Hebungen vorausgegangen sein, die wesentliche Teile des Rupeltons wieder
entfernt haben. In der Brg. Salzhausen fehlt der Rupelton. Mit den Vorkommen bei Lich
(ScHOTTLER 1980) und von Eckardroth (EHRENBERG & HICKETHIER 1982) 14t sich eine
Sedimentation wéhrend des Rupels auch fiir das Salzhausener Gebiet vermuten.

Weitere oberoligozéne Ablagerungen konnten im GieB3ener Raum palynologisch nachge-
wiesen werden. Hier ist die Gail’sche Kaolinserie zu nennen. Kohlige Einschaltungen der
Brg. 5046 (Firma Gail) zwischen 31 und 34,5 m erbrachten reiche Pollenspektren, die dem
jingeren Abschnitt des Cyrenenmergels zuzuordnen sind. Ein auffallendes Merkmal der
Spektren ist das hédufige Auftreten von Nupharipollis. Diese Form ist von mir bislang
ansonsten nur im Pliozdn angetroffen worden. Eine palynologische Untersuchung der
Gail’schen Serie ist bereits von HoLtz (1962) durchgefiihrt worden. Seine stratigraphische
Deutung ist meiner dhnlich. Er hilt die Spektren fiir jiinger als der Cyrenenmergel und als
alter als ,,Aquitan®.

Zwei weitere oberoligozine Vorkommen konnte ich in der Nachbarschaft von GieBen
nachweisen. Die Brg. A/81 — BS bei Allendorf a. d. Lumda (Stadtteil Winnen) erbrachte bei
65,1-65,2 m u. Gel. ein Pollenspektrum, welches dem der Gail’schen Serie auch in seinen
Fazieselementen vollig gleicht. Wie in der Gail’schen Serie tritt viel Nupharipollis auf. Als
seltene Form ist noch Cyperaceaepollis piriformis THIELE-PFEIFFER zu nennen, der seine
Hauptverbreitung im untersuchten Gebiet, sonst im Mittelmiozin hat.

Ahnliche Spektren finden sich auch in der Brg. A/81-B2 in Rodgen (GieBen) in 44,3 m u.
Gel. Das Vorkommen von Winnen diirfte das nordlichste, bislang im Vogelsberg bekannt
gewordene sein. Weiter im SE liegt ein von HorLtz (in SCHRICKE 1975) faunistisch
nachgewiesenes Vorkommen vom Cyrenenmergel. Weiter im N scheinen oberoligozéine
Bildungen zu fehlen und zwar etwa bis Ziegenhain, wo Kasseler Meeressand auftritt
(BLANCKENHORN 1950).

Alle bisher besprochenen tertidren stratigraphischen Einheiten gehoren der prébasalti-
schen Serie des Vogelsberges an (Abb. 6, 7).
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2.2.3. Unteres Untermiozidn (M 1)

Die in diesem Abschnitt zusammengefaflten Schichten konnten in zahlreichen Bohrungen
im Vogelsberg nachgewiesen werden. Sie gehoren zum groBten Teil ebenfalls noch zur
pribasaltischen Serie des Vogelsberges. IThre hochsten Partien sind die Aquivalente der
Landschneckenmergel, beziehungsweise der Schichten mit Melania escheri (Brotia escheri
aquitanica NOULET). In den Landschneckenmergel-Aquivalenten finden sich im Vogelsberg
und am Landriicken durch Pyroklastite (,, Tuffe, Tuffite*) erste Belege von Vulkanismus. Da
diese Pyroklastite im Liegenden der basaltischen Ergiisse (,,Basaltbasis“, vgl. EHRENBERG
& HickeTHIER 1985) auftreten und sie palynologisch dem gleichen Zeitabschnitt angehd-
ren, werden sie hier als ,,Basistuffe zusammengefaf3t.

Im engeren Vogelsbergbereich ist mit Cerithienschichten nicht mehr zu rechnen (WENZ
1921). Diese sind aber noch sicher bis in den Raum Karben (BIl. 5718 Ilbenstadt)
nachgewiesen (WENz 1921, 1937) und reichen wahrscheinlich bis in den Raum Butzbach/
Rockenberg (STEGEMANN 1964a,b; KUMMERLE 1981).

Als untermiozine Sedimente im Vogelsberg kommen in erster Linie Aquivalente der
Corbicula(Inflaten)schichten vor. Die Aquivalente der Landschneckenmergel bezeichnen,
wie sich zeigte, den Beginn des Vulkanismus im Vogelsberg und am Hessischen Landriik-
ken. Marin ausgebildete Cerithienschichten fehlen, und mit ihnen fehlen auch marine
Planktonten in den ,,aquitanen Pollenspektren des Vogelsberges.

Die Spektren der ,aquitanen® Sedimente im Vogelsberg entsprechen im iibrigen denen
des Frankfurter Raumes mit ihren charakteristischen Verhiltniszahlen. Wichtigstes Krite-
rium ist der ausgeprigte untere coryphaeus-Gipfel. Dazu kommt eine Vorherrschaft der
Fiinfporer innerhalb der Erlengruppe und ein Vorstofl der Sechsporer. Letztere erreichen
bis gegen 20% Gruppenanteile und bilden damit ein wichtiges stratigraphisches Merkmal
zur Begrenzung des unteren Untermiozins gegen dltere und jiingere Schichten.

In den Frankfurter Spektren erreichen die Erlen nicht ganz so hohe Anteile am
Hundertsatz. Daher tritt der Vorstof der Sechsporer im Vogelsberg viel markanter hervor.
Dagegen ist der von Frankfurt a. M. her bekannte Ulmus-Gipfel, der dort den ersten
coryphaeus-Gipfel begleitet, im Vogelsberg nicht iiberall ausgebildet. Manche Spektren des
Zeitabschnittes werden von den Erlen so stark tiberprigt, da3 die Ulmus/Alnus-Verhiltnis-
werte stratigraphisch nicht verwertbar sind. Man nutzt dann die besonders klar und deutlich
hervortretenden Verhiltniswerte der Erlengruppe aus.

Die meisten iibrigen Verhiltniszahlen entsprechen mehr oder weniger denen des
Frankfurter Raumes. Die Begleitflora im Vogelsberg ist etwas reichhaltiger als in Frankfurt
a. M., was fazielle Griinde haben diirfte.

Die meisten im Vogelsberg nachgewiesenen ,aquitanen” Sedimente liegen in der
Siidregion. Wichtigstes Beispiel in der geschlossenen Basaltverbreitung ist die Tiefbohrung
Salzhausen 1975/76 (HoTTENROTT 1985). Im Hangenden des bereits beschriebenen Oberoli-
gozins erscheint im Flozhorizont 6 bei 168 m u. Gel. ein typisches ,,aquitanes” Pollenspek-
trum. Es handelt sich wohl vorwiegend um ein Aquivalent der Corbiculaschichten, wobei
die Beteiligung von Hydrobienschichten im Profil nicht auszuschlieBen ist. Insgesamt haben
aber die Corbiculaschichten grofere Verbreitung im Vogelsberg (WENz 1921 u. a.),
wihrend die Hydrobienschichten sicher nur bei Miinzenberg am Siidrand des Vogelsberges
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(KUMMERLE 1981 u. a.) und méglicherweise auch bei Allendorf a. d. Lumda (SCHENK
1964b) vorkommen.

Neben der Lokalitéit Salzhausen konnten an folgenden anderen Stellen im Vogelsberg und
am Landriicken ,,aquitane* Spektren nachgewiesen werden:

Brg. 339/1; Umgehung Lich, zwischen 15,2 und 15,5 m.

OVAG B95; Nidda (Wallernhausen), zwischen 138,5 und 142,5 m.
OVAG B88; Wallernhausen, zwischen 141,5 und 157,2 m.

OVAG B31; Rainrod, bei 316,0 m.

OVAG B162; Biidingen (Rinderbiigen), zwischen 35,4 und 54,3 m.
B 48/84; Birstein, zwischen 35,8 und 37.3 m.

B 49/84; Birstein, zwischen 30,9 und 31,4 m.

B 50/84; Birstein, zwischen 38,3 und 38,4 m.

B 52/84; Birstein, zwischen 35,15 und 35,20 m.

Hinzu kommen Spektren von Vorkommen im Hessischen Landriicken, die dort den
Beginn des Vulkanismus anzeigen.

Profil im Landriickentunnel DB (Nordportal).
Profil der Deponie Kalbach.
Brg. 40A (DB).

Bis auf die Spektren aus der Brg. 339/1, Umgehung Lich, und denen aus der OVAG B162
konnen alle hier genannten des Vogelsberges ehestens den Corbiculaschichten zugeordnet
werden. Alle Vorkommen stammen aus der pravulkanischen Serie. Die beiden erstgenann-
ten aus dem Vogelsberg und die vom Landriicken aufgefiihrten Spektren liegen im
Hangenden von Tuffschichten oder sie verzahnen sich mit den iltesten Vulkaniten. Diese
Bildungen sind jiinger als die Hydrobienschichten. Sehr deutlich wird dies am Landriicken.
Hier entsprechen die dltesten, bekannten tertidren Schichten auch faziell den ,,Schichten mit
Melania escheri“. Diese wurden von WENZ (1921) und von MICHELS et al. (1930) im
Frankfurter Tertidr als das unmittelbare Hangende der eigentlichen Landschneckenmergel
betrachtet. Nach KUMMERLE (1971) ist dort aber keine Unterscheidung zwischen Land-
schneckenmergeln und den Schichten mit Melania escheri moglich. Die geringméchtigen,
aber paliogeographisch wichtigen Bildungen werden daher in Ubereinstimmung mit
WIESNER (1970) im weiteren Sinne gebraucht und als mehr oder weniger zeitgleich
angesehen, was auch im palynologischen Befund indiziert ist. Die typische Fazies der
»Schichten mit Melania escheri* tritt am Landriicken sowie in der Rhon auf (FISCHER &
WENZ 1914; STEINHAUSER 1936; HirscH 1937; MOAYEDPOUR 1977) (Abb. 8, 13).

LAEMMLEN (1970) gliedert die Braunkohlenfléze am Landriicken in Unterfloz, Oberfloz und zwei
Zwischenfloze. Die von mir untersuchten Spektren der Landschneckenmergel (Schichten mit Melania
escheri) entsprechen dem Unterflz LAEMMLENS. Dieses ist jeweils durch ein tuffitisches Zwischen-
mittel in Oberbank und Unterbank gegliedert. Am anschaulichsten war das Profil in Kalbach-
Mittelkalbach (ehemaliger Steinbruch Schrimpf) aufgeschlossen. Das im folgenden aufgefiihrte Profil
wurde von E. KUMMERLE aufgenommen und entspricht dem aus dem neuen Landriickentunnel
(Nordportal) und dem in der Brg. DB 40A.

- 2,0 m Basaltzersatz/Tuff: Schluff, griingrau bis lebhaft griin, oben rostbraun, mit Basaltresten
- 2,1 m Ton bis Schluff, grau- bis hellbraun, griingrau, polyedrisch zerfallend

- 2,8m Ton, griingrau, schluffig, polyedrisch zerfallend, mit Blattresten

- 3,2m Basaltzersatz/Tuff: Ton bis Schluff, griingrau, dunkelgrau

- 3,7m Schluff- bis Feinsandstein, plattig, halbfest bis fest, hellgraubraun, hart

- 4,4 m Basaltzersatz/Tuff?: Schluff, braun, griingrau, blaBviolett, tonige Linsen
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— 4,6 m  Ton, schwarzbraun, kohlig, mit Holzresten, Schluff, hellgrau

- 5,2m  Schluff, hellgrau

— 5,7m  Schluff, rétlichbraun bis violettbraun

- 6,7 m  Basaltzersatz/Tuff: halbfest bis fest, teilweise kugelig abgesondert

— 6,6 m Ton, schwarzbraun, kohlig mit Holzresten (6rtlich fehlend)

-10,8 m  Sandstein und Schluffsein (teilweise steilstehende Blocke), griingrau, hellgrau, violettrot,
glimmerreich (Buntsandstein)

Im Basisabschnitt treten nicht selten Holzreste auf. In den tonig-tuffitischen Ablagerun-
gen sind gut erhaltene Blétter und andere Pflanzenreste hiufig, die aber beim Aufsammeln
leicht zerfallen.

Der iiberlagernde Basalt gehort zur élteren Basalt-Generation LAEMMLENS, wie er
vielfach noch von michtigen Sedimentpartien iiberlagert wird. Dieser Basalt trennt die
Schichten mit Melania escheri von der jiingeren Elmer Braunkohlenstufe. Ob dieser Basalt
vor Ablagerung der Elmer Braunkohlenstufe aufgestiegen oder spiter in die Sedimentfolge
intrudiert ist, ist nicht klar, aber fiir die stratigraphischen Verhiltnisse am Landriicken
relativ belanglos (Abb. 8).

STEINHAUSER (1936) trennt bereits die beiden Hauptabschnitte anhand der paliontologischen
Befunde. Die Schichten mit Melania escheri werden von ihm (auf der Basis von KLUPFELs
Stratigraphie) in den Grenzbereich Aquitan/Burdigal gestellt, die Elmer Braunkohlenserie nach den
Saugetierfunden von STEHLIN (1917) in das Burdigal.

Bezeichnend sind die Verhiltniszahlen in den Spektren den Landschneckenmergel vom
Landriicken. Die c/r-Verhiltniswerte liegen konstant bei rund 70% . Sie stehen damit genau
zwischen denen der Hydrobienschichten und denen der Prososthenienschichten. Die
gleichen markanten Verhiltniswerte hat PFLUG in den Schichten mit Melania escheri von
Theobaldshof (Rhon) nachgewiesen (MOAYEDPOUR 1977). Dem Pollenbild kommt eine
vermittelnde Stellung zu. Im Spektrum der Brg. 339/1, Umgehung Lich, im Vogelsberg ist in
den Basistuffen ein Kohlenfloz eingelagert. Die Verhiltniswerte streuen stark und
indizieren bereits den Ubergang zum nichstjiingeren Prososthenienbild.

Zur Altersstellung des ,,unteren Untermiozéns® lassen sich unabhingig von der kontro-
verscn Diskussion (u. a. ROTHAUSEN & SONNE 1984) einige Aussagen treffen. Von
Bedeutung sind die radiometrischen Datierungen der Basalte im Vogelsberg. Nach den
vorliegenden Untersuchungen gehoren diese in den Zeitraum zwischen rund 15 Mio. J. und
18 Mio. J. (Daten nach HARRE et al. 1975; EHRENBERG et al. 1981 u. a.) Die Spektren der
Cerithienschichten, Corbiculaschichten, Hydrobienschichten und der Landschneckenmer-
gel finden sich stets nur im Liegenden der Basalte. Der erste coryphaeus-Gipfel des
palynologischen Standardprofils muB3 folglich dlter als rund 18 Mio. J. sein. Eindeutig
belegen 14t sich das in der Brg. OVAG B31, Rainrod. Unter Vulkaniten von ca. 300 m
Michtigkeit im Liegenden der Basistuffe fand sich in einer Lignitlage bei 316 m u. Gel. ein
Pollenspektrum der Corbicula- bis Hydrobienschichten. Die radiometrische Datierung der
altesten Basalte im Hangenden hat Alter von rund 17,5 Mio. J. ergeben (KREUZER et al.
1974; ErnsT 1977; EHRENBERG et al. 1981, so daf ihre Forderung — nach der Zeitskala
BERGREN et al. (1985) — im oberen Untermiozin stattfand.

Am untermiozédnen Alter der im Liegenden der Basalte vorkommenden Schichten mit
Pollenspektren der Corbicula- und Hydrobienschichten sowie der Landschneckenmergel
kann danach nicht gezweifelt werden. Das jiingstmogliche Alter fiir den oberen Abschnitt
dieser Abfolge diirfte weitgehend den durch Sidugerfaunen ins friilhe Burdigal datierten
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hoheres Untermiozdn

unteres Untermiozan

*

*

Landrickendecken

Oberfl16z (Elmer Braunkohlenstufe)

oberes Zwischenfloz

unteres Zwischenfloz

"Frihphasenbasalt"

* Schichten mit Melania escheri

*

*

(Unterflozhorizont)

sandig-kiesige Basisschichten

Abb. 8. Palynologisches Profil Landriicken (unter Beriicksichtigung der Angaben von STEINHAUSER
1936 und LAEMMLEN 1970; * = Palynologische Probenpunkte).

Unteren Landschneckenmergeln von Frankfurt a. M. (STEPHAN-HARTL 1972, TOBIEN

1980, 1987) entsprechen.

Die Ergebnisse in der B31 sind vergleichbar mit allen anderen palynologisch untersuchten

Bohrungen im Vogelsberg.

Weitere ,,Aquitan“-Vorkommen sind u. a. von STEGEMANN (1964b) und PrLUG
(1966a,b), 1975) aus dem Vogelsberg und seiner Umgebung bekannt gemacht worden. Die
von mir palynologisch untersuchten unteren Horizonte der Brg. OVAG B95 und OVAG
B88 sind schon friiher von v. . BRELIE fiir das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung
untersucht worden (EHRENBERG et al. 1981). Sein Befund ist meinem Ergebnis dhnlich.
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2.2.4. Hoheres Untermiozidn bis tiefes Mittelmiozin (M 2)

Diese Schichten mit ihrem charakteristischen Prososthenienbild konnten im Ostteil des
hier behandelten Gebietes nachgewiesen werden. Es sind dies Spektren aus:

KB2; Sarrod, zwischen 15,55 und 15,8 m u. Gel.

KB3; Sarrod, bei 12,3 m u. Gel.

Landriickentunnel, Stat. 15/2 (Liiftungsschacht).

Aus einer Probe vom ehemaligen Braunkohlenabbau vom Himmelsberg bei GroBenliider.

Weitere Fundstellen, auch aus anderen Bereichen des Vogelsberges, werden bei
STEGEMANN (1964b) und PFLUG (1957, 1966a,b, 1975) genannt. Es handelt sich bei allen
Vorkommen um intratuffitische®, teilweise auch um intrabasaltische Bildungen. Die
Michtigkeiten der Vorkommen scheinen im westlichen Vogelsberg nur gering zu sein.
Haéufig fehlen die Schichten auch oder sind durch vulkanische Bildungen vertreten. GroBere
Michtigkeiten und flichendeckende Verbreitungen scheinen im ostlichen Vogelsberg — und
vor allem auf dem Landriicken — vorzukommen. Darauf deutet auch der palynologische
Befund in der Tiefbohrung Salzhausen hin. Hier konnte in der wohlgegliederten, michtigen
Abfolge kein Prososthenienbild nachgewiesen werden. Man muf3 annehmen, da3 der im
Westteil des Vogelsberges relativ frith einsetzende Basalt-Vulkanismus die weitrdumige
Sedimentation verhindert hat. Dagegen sind die wesentlichen Basalte im Landriicken erst
nach Ablagerung der Elmer Braunkohlenstufe gefordert worden. Der Zeitabschnitt, in dem
die Prososthenien-, Congerien- und Bockenheimer Schichten abgelagert worden sind,
diirfte im W, N und S des Vogelsberges mehr durch Vulkanite vertreten sein.

Das Pollenbild der von mir aufgefundenen Vorkommen &hnelt weitgehend dem der
Prososthenienschichten in Frankfurt a. M.. Neben den bekannten Verhiltniszahlen ist auch
hier der fiir die Prososthenienschichten bezeichnende Vorstof3 des tilioiden Pollens deutlich
ausgeprédgt. Haufig tritt Pollen von Sparganiaceen auf. Das Spektrum vom Landriicken
(Liiftungsschacht) enthilt viel Pediastrum, dies ist fiir Abschnitte der Prososthenienschich-
ten in Frankfurt a. M. und im nordlichen Oberrheingraben ebenfalls bezeichnend. Die
Begleitflora aller Vorkommen ist relativ artenarm. An seltenen Florenelementen fand sich
in der letztgenannten Probe Tricolporopollenites wackersdorfensis THIELE-PFEIFFER. Frii-
here palynologische Datierungen vom Landriicken entsprechen meinem Befund und tragen
zur Kldrung der ortlichen stratigraphischen Verhiltnisse bei (PFLUG 1957, 1966a,b, 1975;
STEGEMANN 1964b; PFLUG in EHRENBERG & HICKETHIER 1971; HOLTZ in EHRENBERG &
HICKETHIER 1971).

Danach ergibt sich folgendes: Das Unterfloz des Landriickens stellt ein Aquivalent der
Landschneckenmergel, das Oberfloz und die Zwischenfloze (der Gliederung von LAEMM-
LEN 1970) fiihren das Prososthenienbild (Abb. 8). In EHRENBERG & HICKETHIER (1971)
wird ein entsprechendes Pollenbild auch aus einer von PFLUG untersuchten intrabasaltischen
Sedimenteinschaltung der hoheren Landriickendecken angefiihrt. Es kann daher angenom-
men werden, daf die gesamte von Frankfurt a. M. her bekannte Abfolge: Prososthenien-,
Congerien- und Bockenheimer Schichten am Landriicken entwickelt ist. Ndhere Angaben
zum lithologischen Aufbau des Landriickens finden sich bei STEINHAUSER (1936), LAEMM-
LEN (1970), EHRENBERG & HICKETHIER (1971).

Ein Indiz fiir die weite Verbreitung der M-2-Schichten im E des Vogelsberges ist das Vorkommen
vom Himmelsberg bei GroBenliider, von dem auch ecine Bearbeitung der Makroflora vorliegt
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hoheres Untermiozan * (Elmer Braunkohlenstufe)

unteres Untermiozan x» (escheri-Schichten)

5m.

"Lauterbacher Schichten"

Abb. 9. Palynologisches Profil Ziegeleigrube Riedesel, Lauterbach (unter Verwendung der Angaben
von KLUPFEL 1930a; * = Palynologische Probenpunkte).

(ENGELHARDT 1903). Ein weiteres Vorkommen liegt in der Grube der Riedeselschen Ziegelei bei
Lauterbach (Abb. 9) (KLUPFEL 1930a; STEGEMANN 1964b; PFLUG 1966a). Neuere geologische
Untersuchungen sind dort von TEIGLER (1985) vorgenommen worden. Die von TEIGLER aus Tuffen
geborgenen Wirbeltierreste (u. a. Stiicke von Schildkrétenpanzern) sind fiir eine genauere stratigrahi-
sche Beurteilung leider nicht geeignet.

Fiir die Alterseinstufung des ,h6heren Untermiozéins“ (M-2-Schichten) sind die vom
Landriicken bekannten Sdugetierreste (STEHLIN 1917) wesentlich. STEHLIN nennt Anchithe-
rium aurelianense CUV., Ursavus elmensis STEHL. und Brachyodus onoideus GERv. Die
Funde stammen von drei verschiedenen Lokalititen. Anchitherium aurelianense kommt aus
der ,, Tertiarmulde* am Siidportal des alten Elmer Tunnels. Nach STEINHAUSER (1936) soll
der Fund aus den Schichten mit Melania escheri stammen. Dem kann nicht gefolgt werden,
denn aus STEINHAUSERS Prof. 3 geht hervor, dal das Fossil im Oberfl6zhorizont der Elmer
Braunkohlenstufe gefunden wurde. Die escheri-Schichten liegen aber etliche Meter
unterhalb der Fundstelle im Verband des Unterflozes und sind dort auch durch Fossilien
belegt. Bei der Beurteilung der Sedimentmichtigkeiten sind STEINHAUSER (1936) offenbar
Irrtiimer unterlaufen (LAEMMLEN 1970). Die stratigraphische Reichweite von Anchitherium
aurelianense ist betrdchtlich (s. u. a. STEININGER 1963). STEHLIN (1917) hilt die am
Landriicken gefundenen Anchitherium-Reste fiir eher burdigalen als vindobonen Alters.
Der im Bereich des Tunnelnordportales gefundene Ursavus elmensis zéhlt nach STEHLIN zu



138 MARTIN HOTTENROTT

den miozinen Einwanderern und steht einer vindobonen Art nahe. Von weitaus groBerer
Bedeutung ist der Fund von Brachyodus onoideus. Er stammt von der ehemaligen Zeche
,Kohlenhof“. Das Auftreten dieser Form ist nach STEHLIN (1917) auf das Burdigal
beschrinkt. Nach STEININGER & SENES (1971) erscheint diese erstmals an der Basis der
Eggenburgstufe der Parathethys (hochstes Aquitan bis unteres Burdigal, s. STEININGER et
al. 1982).

Im Vogelsberg stehen radiometrische Datierungen zur Verfiigung, die zu einer Altersdeu-
tung der M-2-Schichten ebenfalls geeignet sind. In der lithostratigraphischen Gliederung der
Vogelsbergbasalte gehoren die M-2-Schichten der élteren intrabasaltischen Serie an, die
folglich mit ihrem Alter dem der &ltesten Deckenbasalte naheliegt. Die Deckenergiisse des
Vogelsberges gehoren im wesentlichen in den Zeitraum zwischen 15 und 18 Mio. J. (HARRE
et al. 1975; EHRENBERG et al. 1981 u. a.). Folglich kommt fiir die M-2-Schichten ehestens
ein absolutes Alter von rund 17 Mio J. in Frage. Dies steht in Einklang mit der
Sédugetierstratigraphie. Die neueren radiometrischen Daten von 15-16 Mio. J. fiir den
»Maintrapp“ von Frankfurt a. M. scheinen fiir die Bockenheimer Schichten ein bereits
postburdigales Alter zu indizieren (FUHRMANN & LippoLT 1987, vgl. S. 124).

2.2.5. Mittelmiozdn (M 3), Salzhausener Schichten

Hierbei handelt es sich um die jiingere intrabasaltische Sedimentserie des Vogelsberges.
Bislang sind davon nur wenige Vorkommen bekannt geworden, diese sind aber schon
hiufiger auf ihre Fossilfiilhrung untersucht worden. Palynologisch gehoren sie in den
Komplex des Salzhausener Bildes, vergleichbar mit dem bekannten und gut untersuchten
Vorkommen von Bad Salzhausen im Vogelsberg.

Das palynologische Profil der Tiefbohrung Salzhausen 1975/76 146t sich durch Proben aus
dem ehemaligen Bergwerk ,,Am Georgsteich“ erginzen. Das Pollenspektrum entspricht
dem typischen Salzhausener Bild (PFLUG 1959 u. a.). Es reprisentiert das jiingste Miozin
im Vogelsberg. Ahnliche Pollenspektren erbrachten die Vorkommen: Beuern, Fetts Stollen
(Homberg/Ohm), die Brg. B62 Hirzenhain zwischen 80,0 und 82,6 m und die Brg. B206
Nidda zwischen 89,7 und 91,5 m u. Gel. In allen Spektren ist der sogenannte zweite
coryphaeus-Gipfel entwickelt. Er wird begleitet durch viel Pterocary, erheblich mehr als in
allen élteren Schichten. Sehr deutlich ist nun auch das Vorherrschen der vierporigen Formen
in der Erlengruppe. Die fiir den ersten (untermiozinen) coryphaeus-Gipfel so charakteristi-
schen sechsporigen Erlenpollen sind fast vollig verschwunden. Auch die altertiimlichen
Reliktformen, wie sie im ,,Aquitan“ auftreten, fehlen. Deutlich hiufiger werden jetzt
Vertreter, die im Pliozén eine Rolle spielen. Wie der untere coryphaeus-Gipfel, wird auch
der zweite coryphaeus-Gipfel von einem Ulmen-Vorsto begleitet. Die in den M-2-
Schichten dominierenden Erlen gehen stark zuriick. Innerhalb der Juglandales-Gruppe
erreicht Juglans erstmalig hohere Anteile. Vom eigentlichen Salzhausener Bild 148t sich
noch ein etwas élteres Pollenbild unterscheiden. Nach dem Vorkommen ,,Fetts Stollen bei
Homberg/Ohm wird es Homberger Bild genannt. Dieses Bild ist auch im Dysodil von
Beuern bei GieBen und in den Spektren der Brg. B62 Hirzenhain vertreten. Der
Altersunterschied zum typischen Salzhausener Bild diirfte aber nur gering sein.
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Im Rheingraben fand sich unterhalb der Schichten mit typischem Salzhausener Bild
ebenfalls das Homberger Bild. Hier ist Pterocarya noch spirlich, die Form nimmt nach oben
immer hohere Anteile ein. Dem groer werdenden Anteil an Pterocarya entspricht ein
Riickgang von Carya, aber nicht von Juglans. Die Begleitfloren aller untersuchten
Vorkommen sind sich sehr #hnlich. Unter den Sporen sind die ,glatten Lygodien®
(Leiotriletes maxoides, KrRuTzscH Triplanosporites sinuosus PFLUG) héufiger als die
Leistensporen (Polipodiaceoisporites, Verrucingulatisporites). Unter den monoleten Sporen
dominieren die rauhen Formen (alienus-Gruppe). An seltenen Pollenelementen fand sich in
einem Spektrum der Brg. B62 die Form Reevesiapollis triangulus MAMCZAR (KR.).

Vereinzelt treten in allen Spektren SiiBwasserplanktonten auf. KRASSKE (1934) hat dazu
Salzwasser-Diatomeen in den Vorkommen Beuern und Homberg/Ohm gefunden. Er
schlieBt daraus auf eine zeitweilige Versalzung der lokalen Becken durch Solquellen des
Vogelsberges. Uber den Floren- und Fauneninhalt der M-3-Schichten und iiber ihre
Altersstellung gibt es eine umfangreiche Literatur. Das gilt besonders fiir Salzhausen (s.
hierzu: Ma1 & GREGOR 1982; HOTTENROTT 1985).

Die M-3-Vorkommen (Salzhausener Schichten) aus Fetts Stollen bei Hombeg/Ohm und
von Beuern haben Wirbeltierreste geliefert, die fiir die Stratigraphie von gro3er Bedeutung
sind (HELLER 1933; BLANCKENHORN 1930; WEITZEL 1933; ToBIEN 1963). Die Bestimmun-
gen sprechen fiir mittelmiozdnes Alter im Sinne der heutigen Miozéngliederung.

Offenbar kommen im Liegenden von Fetts Stollen nach Aquivalente der Prososthenien-
schichten vor. Darauf weist ein Pollenspektrum aus Haldenmaterial hin, das ein coryphaeus/
rurensis-Verhiltnis von 62% erbracht hat (PFLUG 1966b).

Die Sdugerfunde von Beuern erméglichen iiberregionale stratigraphische Vergleiche. TOBIEN (1963)
beschreibt von hier Heteroprox cf. larteti St. und Dorcatherium crassum Kp. STEININGER et al. (1976)
vermelden Heteroprox-Funde von Neudorf an der March (Sandberg) in der CSSR. Das Faunenstratum
gehort offenbar in den Profilabschnitt mit den Foraminiferenzonen N 11/N 12 (mittleres Badenien).
Wihrend Heteroprox auch noch in dem etwas idlteren Vorkommen von Neudorf/Spalte (Alter
Karpatien — Badenien nach RABEDER 1978) angetroffen wurde, setzt Dorcatherium naui (= crassum)
erst im Badenien von Neudorf/Sandberg ein (THENIUS 1952).

Die M-3-Schichten (Salzhausener Schichten) mit ihrem Salzhausener Pollenbild sind somit in das
Badenien zu stellen. Gestiitzt wird dies auch durch die radiometrischen Datierungen im Vogelsberg und
die Palynologie (HOTTENROTT 1985). Nach neuerlichen karpologischen Untersuchungcn des Salz-
hausener Sammlungsmaterials gelangen MAI & GREGOR (1982) ebenfalls zu einer Einstufung ins
Mittelmiozén.

Die lateritischen Verwitterungsbildungen im Vogelsberg diirften aus klimatischen Griinden nicht
wesentlich jiinger sein als die Salzhausener Schichten (s. HOTTENROTT 1985).

2.2.6. Postmittelmiozin

Die nichst jiingeren tertidiren Ablagerungen, soweit sic aus Randbereichen des Vogelsberges bekannt
sind, gehoren bereits dem Oberen Pliozin an. Ein Beispiel ist die pliozine Fiillung des Horloffgrabens.
Die jiingsten Vorkommen von Basalten (HARRE et al. 1975) sprechen aber dafiir , daB die Zeit nach
dem Mittelmiozin nicht ereignislos verlaufen ist. Zeugnisse aus dieser Zeit diirften groBtenteils der
Abtragung anheimgefallen sein.

Uberall in Hessen klafft in den Profilen zwischen Miozin und Oberpliozin ein Hiatus. Im Pliozin
wurden im Vogelsberg keine Basalte mehr gefordert, es reprisentiert also die postbasaltische Folge.
Hierzu gehort ein Vorkommen im NW-Teil des Vogelsberges, am Rand des Amoneburger Beckens. Die
Brg. A/81 — B11 hat in 17,5 m Tiefe Schichten angetroffen, die in ihrem Pollenspektrum weitgehend
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dem der Frankfurter Pliozdnvorkommen dhneln. Nur der Anteil von Sequoia ist groBer als in den
Frankfurter Spektren. Im Amoneburger Becken (Abb. 14) wird Pliozén schon linger vermutet (u. a.
BLANCKENHORN 1930). Der vorliegende Pollenbefund diirfte aber der erste biostratigraphische
Nachweis fiir Pliozén in diesem Gebiet sein.

2.3. Wetterau, Hanau-Seligenstidter Senke und Umgebung

Zwischen dem Raum Frankfurt a. M., also dem 0Ostlichen Ausldufer des Mainzer
Beckens, und dem Vogelsberg vermittelt das Tertidr der Wetterau, der Hanau-Seligenstédd-
ter Senke und ihrer Umgebung. Hier vollzieht sich der Ubergang der typischen Fazies des
Mainzer Beckens zu der des Vogelsberges. Aus dem Gebiet stand folgendes Untersuchungs-
material zur Verfiigung:

(1) Kii 1235; Nd.-Erlenbach 1, anstehendes Floz, R 34 76 65, H 55 63 47; Bl. 5718 Ilbenstadt.
(2) Kii 1225; Nd.-Erlenbach 2, Bohrstockprobe, R 34 76 65, H 55 63 47; Bl. 5718 Ilbenstadt.
(3) C/75-B1; R 34 95 90, H 55 68 60 (36,5-36,55 m; 42,3-42,55 m); Bl. 5719 Altenstadt.
(4) C/75-B3; R 34 93 90, H 55 67 80 (25,0-25.3 m; 25,3-25,6 m); Bl. 5719 Altenstadt.
(5) Brg. 218; VACUUM-Schmelze AG, Hanau, R 34 95 237, H 55 54 877 (1,4 m); BI. 5819 Hanau.
(6) Brg. 27; Steinheim b. Hanau (23,0-25,0 m; 87-89,0 m; 90,0-91,0 m; 99,0-101,0 m); BI. 5819
Hanau.
(7) Brg. 4; Lange Schneise Seligenstadt, R 34 95 11, H 55 43 78 (68,1-69,0 m); Bl. 5919 Seligenstadt.
(8) A/77-B22; Mainhausen-Zellhausen, R 34 98 52, H 55 42 58 (23,2-23,25 m); BIl. 5919 Seligen-
stadt.
(9) A/80-B2; Babenhausen, R 349439, H 553654 (32,7-32,9 m; 71,0-71,30 m); BIl. 6019
Babenhausen.
(10) Gambach-Ost, Kanalgraben; R 34 81 20, H 55 91 68; Bl. 5518 Butzbach.
(11) Brg. Stammheim 2; R 34 92 68, H 55 76 62 (24,9-25,0 m); Bl. 5619 Staden.
(12) Grube Altenhasslau; R 35 14 700, H 55 61 800, Profil im Liegendton; Bl. 5821 Bieber.

2.3.1. Alttentidr bis Oberoligozén

Die mitteleozinen Messeler Schichten im S des Hanauer Beckens (GOLWER 1968) stellen
das dlteste Tertidr des Untersuchungsgebicetes dar. [Eine Arbeit zur Palynologie des Eozins
von Messel wird derzeit von H. THIELE-PFEIFFER (Miinchen) vorbereitet.] Nichstjiingeres
Schichtglied, vielfach belegt und weit verbreitet, ist das Rupelien (u. a. GOLWER 1968). In
den untersuchten Bohrungen ist aber der Rupelton nirgendwo angetroffen worden. Erst der
jingere Cyrenenmergel war an zwei Lokalitdten palynologisch nachweisbar. In der Brg. 27
Steinheim (87-99 m; 99-101 m) und in der Brg. C/75-B1 Altenstadt (42,3-42,55 m) lieferten
kohlige Einschaltungen die typischen Mikrofloren-Spektren und Pollen-Verhiltniszahlen
des Cyrenenmergels. Die fazielle Ausbildung des Cyrenenmergels ist, verglichen mit dem
jiingeren Tertidr, iiber weite Gebiete einheitlich. Dementsprechend sind auch die Mikroflo-
ren der Vorkommen sich iiberall sehr dhnlich. Eine detaillierte Beschreibung der Cyrenen-
mergel-Vorkommen im Hanauer Becken sowie eine Verbreitungskarte findet sich bei
GOLWER (1968).

Die Spektren der Brg. 27 Steinheim enthalten Indikatoren fiir Salzwasserfazies, u. a.
Zysten von Dinoflagellaten und Chenopodiaceen-Pollen. Daneben kommt auch die
Griinalge Pediastrum vor, ein typischer Vertreter des SiiBwassers (WEILER 1985). Ahnliche
Verhiltnisse wurden im Cyrenenmergel der Tiefbohrung Salzhausen im Vogelsberg
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beobachtet. Auch GOLWER (1968) stellt eine enge Verzahnung von marinen, brackischen
und limnischen Sedimenten in Cyrenenmergel des Hanauer Beckens fest. Das scheint
allgemein auch auflerhalb dieses Raumes der Fall zu sein.

2.3.2. Unteres Untermiozin (M 1)

In den Brg. 27 Steinheim und C/75-B1 Altenstadt im Hangenden des Cyrenenmergels
wurde auch das nichstjiingere Tertidr palynologisch nachgewiesen, und zwar in der Brg. 27
bei 23,0-25,0 m und in der Brg. C/75-B1 bei 36,5-36,55 m. Dort fanden sich in diinnen
Kohlenflozen typische Spektren des , Aquitans“. Das Spektrum der Brg. Altenstadt
entspricht dem der Corbiculaschichten, das von Steinheim hat Ahnlichkeit mit dem der
Landschneckenmergel. Nach v. REINACH (1899) wiren aber auch dort ehestens Corbicula-
schichten zu erwarten. In beiden Spektren iiberwiegen die Erlen die Ulmen, dieses
Verhiltnis weicht von der typischen Frankfurter Ausbildung ab. In beiden Proben treten
viele ,glatte Lygodiensporen* auf, daneben auch Verrucingulatisporites undulatus
KRrutzscH. Als seltene Form findet sich im Steinheimer Spektrum Persicarioipollis lusaticus
KrutzscH. Diese Form ist nach KrutzscH (1962) bezeichnend fiir Unteres und Mittleres
Miozidn in brackischer Fazies. In derselben Probe kommen auch die Vertreter Arecipites,
Tetracolporopollenites und Chenopodiaceen vor, die eine typische Begleitflora in ,,aquita-
nen* Spektren bilden.

Die oberflichennahe Probe von Gambach-Ost (Kanalgraben) enthielt keine Sporen, aber auch hier
ist eine Herkunft aus den Corbiculaschichten aufgrund der Lagerungsverhiltnisse anzunehmen
(KUMMERLE 1981).

2.3.3. Hoheres Untermiozidn bis tiefes Mittelmiozidn (M 2)

Das néchstjiingere Tertidr des Frankfurter Raumes konnte ebenfalls in der Wetterau
palynologisch nachgewiesen werden. In den Proben KUMMERLE 1235 (1), KOUMMERLE 1235
(2) Ilbenstadt und C/75-B3 (25,0-25,3 m) Altenstadt kommen Spektren der Prososthenien-
schichten vor. Folglich sind Prososthenienschichten der Frankfurter Ausbildung (d. h.
entsprechend dem Ginnheimer Flozhorizont) bis vor den Rand des Vogelsberges nachweis-
bar. Bei Ilbenstadt ist die von Frankfurt a. M. her bekannte Schichtenfolge noch komplett
entwickelt (WENz 1937). Das Auftreten dieser jiingeren Abfolge ist in der Wetterau
offenbar an Erosionsreste des iiberlagernden Maintrapps gebunden. Wo diese fehlen, sind
auch die Prososthenienschichten der Erosion anheimgefallen. Mit Anniherung an den
Vogelsberg 16st sich das geschlossene Sedimentationsfeld in kleine, isolierte Vorkommen
auf. Im Vogelsberg treten iiberdies die noch jiingeren Ablagerungen des Mittelmiozins auf,
wie sie aus Wetterau und Hanau-Seligenstidter Senke nicht bekannt sind.

2.3.4. Pliozén
Pliozén wurde in folgenden Bohrungen palynologisch nachgewiesen:

(1) Brg. 218; Hanau, 11,4 m u. Gel.
(2) VB4; Seligenstadt, 68,1-69,0 m u. Gel.
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(3) A/77-B22; Mainhausen-Zellhausen, 23,2-23,25 m u. Gel.
(4) A/80-B2; Babenhausen, 32,7-32,9 m; 71,10-71,30 m u. Gel.
(5) Stammheim 2; 24,9-25,0 m u. Gel.

(6) Berstadt BI. 6; 8,60 m u. Gel.

Das Tonvorkommen in der Grube Altenhasslau hat keine Sporen geliefert, nach
SEIDENSCHWANN (1980) ist pliozdnes Alter hier aber ebenfalls angezeigt. Alle lokalen
Pollenspektren des Pliozins sind mit denen von Frankfurt a. M. und anderen hessischen
Vorkommen vergleichbar und demzufolge in das Reuver zu stellen. Das Oberpliozén von
Kahl hat KiLppER (1967) palynologisch untersucht. Seine Ergebnisse entsprechen meinem
Befund. Im vorliegenden Gebiet kann das Pliozdn Zehnermeter michtig werden, das zeigt
das Profil der Brg. Babenhausen und andere bekannte Vorkommen. Die Brg. Berstadt und
Stammheim stehen im Horloffgraben. Uber das dortige Pliozin gibt es bereits eine
umfangreiche palynologische Literatur (LESCHIK 1956; GRUSCHKAU 1962; JANOSCHEK
1970; BOENIGK et al. 1977; HERTER 1985).

2.4. Westerwald
Aus dem Westerwald sind folgende Vorkommen palynologisch untersucht worden:

(1) Tongrube StoB; Profil der flozfiihrenden Hangendserie; R 34 41 16, H 56 19 02; BI. 5215
Dillenburg.
(2) Steinbruch ,Am Schlossacker; intrabasaltische Kohle, Sammlungshandstiick d. geol. Inst.
GieBen; R 34 41 06, H 56 19 13; BI. 5215 Dillenburg.
(3) Halde Grube ,Zeilers Zuversicht*; Haldenkohle; R 34 43 10, H 56 19 01; BI. 5215 Dillenburg.
(4) Halde Grube ,,Trieschberg*; Haldenkohle; Bl. 5215 Dillenburg.
(5) Halde Schacht , Trieschberg*; Haldenkohle; Bl. 5215 Dillenburg.
(6) Walkerdegrube Jungbecker; Profil der jiingeren Braunkohle; Bl. 5315 Herborn.
(7) Tongrube Vallendar; Basis der Westerwilder Tonserie, Profil; Bl. 5511 Bendorf.
(8) Grube ,Iphigenie“; Basis der Westerwilder Tonserie, Profil; R 34 42 90, H 56 18 80; BI. 5215
Dillenburg.
(9) A/78-B23; Greifenstein-Rodenroht, R 34 46 990, H 56 05 390 (29,0-29,2 m); BIl. 5415 Meren-
berg.
(10) A/78-B5; Waldbrunn, OT Hausen, R 343698 00, H 5599 940 (58,9-59,0 m); BI. 5414
Mengerskirchen.
(11) A/78-B11; Hadamar, R 34 30 305, H 55 92 710 (64,9-65.0 m); Bl. 5514 Hadamar.

Die Abb. 10 u. 11 zeigen zwei schematische Profile aus dem &stlichen und dem
siidwestlichen Westerwald.

2.4.1. Alttertiar

Das ilteste Tertidar des Westerwaldes ist nach palynologischen Untersuchungen von
PrFLUG (1959) in das hohere Eozidn zu stellen. Die Vorkommen beschrinken sich nach
PrLUG auf einen vom Neuwieder Becken bis in den westlichen Westerwald streichenden
Sedimentgiirtel. Die Fazies dhneln denen von Nordhessen, wo ebenfalls das Eozin auf
lokale Senken beschrinkt ist, wihrend das iiberlagernde Unteroligozin iiber diese Flichen
weit hinweg greift (u. a. PFLUG 1959).
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Abb. 10. Palynologisches Profil Westerwald-Nordost (Geologie teilweise nach STECKHAN 1973;
* = Palynologische Probenpunkte).

Das ilteste von mir im Westerwald palynologisch nachgewiesene Tertidr ist dem
Unteroligozin zuzuordnen. In der Tongrube Iphigenie setzt diese Tertidrbasis einem
tiefgriindig zersetzten Diabas auf (Abb. 10).

In einem dunklen Ton des unmittelbaren Hangenden fand sich ein artenarmes, aber
individuenreiches Pollenspektrum mit viel 7. plicatus (R. PoT.) THOMSON & PFLUG, einem
Vertreter des dlteren Tertiérs. Die fiir das Obereozin so bezeichnenden ,,glatten Palmenpol-
len“ [M. tranquillus (R. Pot.) THOMsON & PrLUG]| fehlen aber vollstindig. Bereits
THIERGART (1940) unterscheidet im Westerwald eine éltere Palmenstufe von einer jiingeren
unteroligozdnen Schizaeaceen-Stufe mit 7. plicatus. In der Grube Iphigenie lieferte die
Umlagerungszone des Diabas-Zersatzes noch unteroligozdne Sporomorphen, folglich diirfte
die tertidre Sedimentation hier im ostlichen Westerwald mit dem Unteroligozin begonnen
haben.
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Ein in allen Einzelheiten gleichartiges Pollenspektrum kommt aus der Tongrube
Vallendar im duBersten W des Untersuchungsgebietes vor (Abb. 14). Vallendar gehort
bereits zum Randbereich des Neuwieder Beckens, wo Eozin und Unteroligozin in
Uberlagerung bekannt sind (PFLUG 1959). Unteroligozén ist dort auch neuerdings mit
Faunen belegt worden (SCHAFER 1986). Unteroligozine Spektren fanden sich auch im
siidlichen Westerwald, und zwar in kohligen Lagen, die dort in die Westerwélder Tonserie
eingeschaltet sind. Die Vorkommen liegen auf Bl. 5514 Hadamar (HENTSCHEL & THEWS
1979) und sind unter anderem in den Gruben ,,Karl“ und ,,Maria®“ aufgeschlossen (SIEBEIN
1987). Weitere Vorkommen sind von THIERGART (1940) und PFLUG (1959) bekanntgemacht
worden. Insgesamt ergibt sich, dal eozine Sedimente nur lokal im W abgelagert worden
sind, die flichendeckende Sedimentation erst im Unteroligozéin begonnen, dann aber
ausgreifend das gesamte Westerwilder Becken erfa3t hat. Die Hauptmasse der Westerwiil-
der Tonserie ist somit in das Unteroligozin zu stellen. Randlich geht diese in die
Schotterserie der Vallendarer Fazies iiber. Die Ausdehnung der unteroligozéinen Sedimen-
tation entspricht wohl weitgehend der heutigen Tertidrverbreitung in diesem Gebiet.
Verbindungen zu gleichalten Vorkommen in Nordhessen sind wahrscheinlich (PFLUG 1959).
Ein Indiz hierfiir sind wieder die Kies- und Sandvorkommen, die auf dem Schiefergebirge
zwischen Westerwald und GieBener Becken vorkommen und bereits von AHLBURG (1916)
mit dem Unter- und Mitteloligozén in Verbindung gebracht worden sind. Auch im GieBener
Becken ist Unteroligozin indiziert (KLUPFEL 1941; Hortz 1962; WEYL 1980).

Uber dem Unteroligozin kommt im Westerwald das Rupel in limnischer Fazies vor. Der
obere Abschnitt der Westerwilder Tonserie auf Bl. 5514 Hadamar enthélt Spektren des
Mitteloligozédns (Bergisch-Gladbacher Bild). Die Verbreitung des Mitteloligozins im
Westerwald und in der Idsteiner Senke muB3 noch durch weitere palynologische Untersu-
chungen geklirt werden. SONNE (1982) weist auf verschiedene lokale Vorkommen hin, die
marine Mikrofaunen des Mitteloligozéns geliefert haben. Eine Fundstelle liegt unweit von
unserem Sporen-Vorkommen.

2.4.2. Oberoligozin

Oberoligozidne Sedimente und Vulkanite sind im Westerwald flichig verbreitet. Sedi-

mentvorkommen sind weitgehend an die heutige Basaltverbreitung gebunden. Sie setzen
sich aus Sanden, Tonen und Quarziten (sog. Westerwilder Quarzitbank) zusammen. Im
oberen Abschnitt treten Trachyttuffe, dariiber dann verbreitet Basalttuffe auf. Die Folge
schlieBt mit dem Westerwilder Unterfloz ab (KLUPFEL 1929; AHRENS 1957, 1960; PFLUG
1959; STECKHAN 1973 u. a.). Die Schichtenfolge ist mit Sdugerresten (zuletzt TEIKE &
ToBIEN 1950) und Sporenspektren datiert (PFLUG 1959, 1975).
Oberoligozines Alter haben auch die élteren Basalte des Westerwaldes, wie die radiometri-
schen Datierungen zeigen (LippoLT & ToDT 1978; TURK et al. 1984). Der Vulkanismus des
Westerwaldes zeigt also einen anderen Ablauf als der im Vogelsberg und am Landriicken.
Die radiometrischen Daten indizieren zwei Hauptphasen der Lavenforderung im Wester-
wald. Eine liegt im Oberoligozin, eine im obersten Miozéin bis Pliozéin. Im Vogelsberg
findet die vulkanische Aktivitit genau dazwischen, ndmlich im unteren und mittleren
Miozin, statt.
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Oberoligozin in der Fazies des Hochheimer Landschneckenkalkes hat MiCHELS (1969) im
siidlichen Westerwald entdeckt. Dies stellt die Verbindung mit dem Mainzer Becken her.

2.4.3. Untermiozidn (M 1)

Hinweise auf Untermiozidn sind im Westerwald nur spirlich vorhanden. Allerdings
konnte der oberoligozédne Vulkanismus bis in das unterste Miozidn angedauert haben. Das
scheint aus den radiometrischen Datierungen hervorzugehen (LippoLT & TopT 1978). Im
Westerwald sind meines Wissens nur untermiozine Vorkommen der Corbicula-(Inflaten)-

Pliozdn | — | %
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Oberoligozdn
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Mitteloligozdn ? °.'°52°a:a Arenberger Fazies
Unteroligozan prmmem—l  x Westerwdlder Tonserie

Eozdn

Abb. 11. Palynologisches Profil Westerwald-Siidwest (siche auch PFLUG 1959 und STECKHAN 1973;
* = Palynologische Probenpunkte).
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schichten bekannt. Auf einen Fundort bei Breitscheid hat WENZ (1921) hingewiesen, wobei
die genaue Position im Profil unklar bleibt (Abb. 10). Eine andere Lokalitdt ist vom Raum
Hadamar gemeldet worden (STENGEL-RUTKOWSKI 1976). Da ich nirgendwo im Westerwald
ein Pollenbild des Untermiozins gefunden habe und auch andere einschlidgige Hinweise
fehlen, diirfte es sich bei den Vorkommen der Corbiculaschichten wohl um lokal begrenzte
Bildungen handeln. Eine zeitweilige Verbindung zum Mainzer Becken war vielleicht durch
die Idsteiner Senke gegeben (PFLUG 1959). Diese ist aber in dieser Hinsicht noch wenig
erforscht (STENGEL-RUTKOWSKI 1976).

Uber Ablagerungen des hoheren Untermiozins bis tiefen Mittelmiozéns ist im Wester-
wald nichts bekannt.

2.4.4. Mittelmiozdn (M 3) bis Pliozédn

Aquivalente der Salzhausener Schichten sind dagegen im Westerwald wieder weit
verbreitet. Entsprechende Pollenspektren haben Proben von folgenden Lokalititen gelie-
fert:

(1) Tongrube StoB, flozfiihrende Hangendserie.

(2) Steinbruch SchloBacker, intrabasaltische Braunkohle.
(3) Zeche Zeilers Zuversicht, Haldenkohle.

(4) Zeche Trieschberg, Haldenkohle.

(5) Schacht Trieschberg, Haldenkohle.

(6) Walkerdegrube Jungbecker, Flozhorizont.

(7) A/78-B23 Greifenstein-Rodenroth (29,0-29,2 m).

(8) A/78-B5 Waldbrunn, OT Hausen (58,9-59,0 m).

Da die Kohlen teilweise stark xylitisch und iiberdies durch Basaltintrusionen kontaktme-
tamorph verdndert sind, ist die Pollenausbeute gering (mit Ausnahme der beiden
Bohrungen 7, 8). Die Zuordnung zum Salzhausener Pollenbild ist aber eindeutig. In allen
Proben ist der zweite coryphaeus-Gipfel ausgeprigt. Wie im Vogelsberger Material
iiberwiegen die Ulmen die Erlen, wobei der fiinfporige Ulmenpollen hohe Anteile erreicht,
vielfach die vierporige Ausbildung zahlenmiBig iibertrifft. Die artenarme Begleitflora
enthilt auffallend viel Elemente, die im Pliozén eine Rolle spielen, z. B.: Carpinus triporat,
Tsuga, Quercus, Compositen, Nupharipollis minor KRUTzSCH, Nupharipollis echinatus
KRruTtzscH. Dadurch hat diese Schichtenfolge ein etwas jiingeres Geprige als das typische
Salzhausener Bild im Vogelsberg. Die Abfolge im Westerwald konnte also in Teilen jiinger
sein als die Salzhausener Schichten.

Auch im Westerwald 146t sich lokal das Salzhausener Pollenbild in einen élteren und
einen jiingeren Abschnitt gliedern. Der Altersunterschied kann nicht von Bedeutung sein.
Im Westerwald tritt hdufig Cyperaceaepollis piriformis THIELE-PFEIFFER auf, eine Charak-
terform der mittelmiozdnen? Braunkohle von Wackersdorf (THIELE-PFEIFFER 1980;
GREGOR 1982). Im Westerwilder Material stellt sie hiufig fast den gesamten Hundertsatz.
Man kann sie geradezu als ,,Leitform* des Westerwilder Mittelmiozéns bezeichnen. Zum
Westerwiélder Mittelmiozén gehort im wesentlichen das Westerwilder Oberfl6z (STECKHAN
1973) einschlieBlich der ortlich entwickelten Dachfloze. (Das Unterfloz ist oberoligozinen
Alters.) Wo der ,,Sohlbasalt* (KLUPFEL 1929 u. a.) vorkommt, zeigt sich, da} dieser obere
Flozhorizont intrabasaltisch gebildet ist, wie im Vogelsberg. Im Bereich der Tongrube Stof3
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und Umgebung ist ein geringmichtiger Kohlenhorizont zu sehen, der dem ,Tuffitlager
aufliegt, aber vom ,,Dachbasalt* durchschlagen und teilweise iiberlagert wird (s. hierzu auch
PrLuG 1959; LippeErT 1970). Offenbar diente der Flozhorizont hédufig als Medium der
lateralen Basaltintrusionen (KLUPFEL 1953; SCHENK 1964a). Diese jiingeren Basalte sind
der oberstmiozinen-pliozidnen Lavenforderung zuzuordnen (LippoLT & ToDT 1978; TURK
et al. 1984). Die Anwesenheit pliozédner Vulkanite im Westerwald ist bereits linger bekannt.
So erwihnt PFLUG (1959) ein Flozchen mit pliozinem Pollenbild, welches von Basalt
durchschlagen ist.

Die mittelmiozdnen Sedimente im Westerwald sind im Gegensatz zu denen des
Vogelsberges flichenhaft verbreitet. Das erklirt sich wohl mit dem unterschiedlichen
zeitlichen Ablauf der vulkanischen Aktivitit beider Gebirge. Das Mittelmiozén im
Westerwald entspricht den radiometrischen Altersdatierungen zufolge einer vulkanischen
Ruhezeit, die eine weitrdumige und einheitliche Sedimentation begiinstigt haben diirfte.
Zur gleichen Zeit war der Vogelsberg Schauplatz lebhafter vulkanischer Vorginge, was eine
flachendeckende und einheitliche Ablagerung verhindert haben diirfte.
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Oberoligozédn V77777 * Trachyttuff

—_— .|« blauer Stechton
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Abb. 12. Palynologisches Profil Neuwieder Becken (* = Palynologische Probenpunkte; siche auch
PFLUG 1959).
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Zum Pliozidn des Westerwaldes ist in diesem Zusammenhang nichts Neues zu berichten,
einige Sedimentvorkommen werden von PFLUG (1959) erwihnt. Es scheint, daB die
pliozinen Sedimente dort keine groBe Verbreitung haben, im Gegensatz zu den Vulkaniten
dieser Zeit.

Das im W anschlieBende Tertidr des Neuwieder Beckens féllt nicht mehr ins Untersuchungsgebiet.
PFLUG (1959) geht ausfiihrlich auf dieses, dem Westerwald im Prinzip recht dhnlich aufgebaute
Sedimentationsgebiet ein (Abb. 12). Eine neuere Untersuchung des lokalen Unteroligozins liegt von
SCHAFER (1986) vor, dort findet sich auch weitere neuere Literatur.

2.5. Rhon

Von der Rhon lag kein neues Untersuchungsmaterial vor, man kann aber einige dltere
Ergebnisse zum Vergleich mit den von mir bearbeiteten hessischen Tertidr-Gebieten
heranziehen. Wichtig sind die vorliegenden palynologischen Untersuchungen.

2.5.1. Alttertidr

Seit langem ist das Braunkohlenvorkommen von Sieblos bekannt. Die éltere Literatur ist
bei GAHL (1964) aufgefiihrt und diskutiert worden. Die palynologischen Ergebnisse von
GAHL ergeben bei Vergleichen mit den Invertebratenfunden der élteren Autoren kein
widerspruchsfreies Bild. Betrachtet man GAHLs palynologische Ergebnisse nach dem
heutigen Stand, so folgt fiir die Kohle von Sieblos ehestens ein mitteloligozines Alter.
Wichtigste Form, die von GAHL genannt wird, ist Boelensipollis hohli KRuTzscH. Diese ist
auf das Mitteloligozdn beschrinkt und tritt im Oberoligozéin nicht mehr auf. Nach
KRrutzscH (1962) konnte diese Form in Mitteldeutschland auch noch bis in das Unteroligo-
zan hinabreichen, aber in Hessen gibt es dafiir noch keine Bestitigung. Die Begleitflora von

Sieblos entspricht weitgehend der in der Rupelton-Kohle von Alsfeld. Das Siebloser und das

Alsfelder Vorkommen lassen sich auch paldogeographisch gut miteinander in Verbindung
bringen. Offenbar lag bei Alsfeld die Ost-Kiiste des ,,Rupelkanals®, der dort mit einer Bucht
in die Rohn einzog. MARTINI (1987b) vergleicht das Vorkommen von Sieblos mit dem
Melanienton Niederhessens und stellt es in das Unteroligozin.

2.5.2. Oberoligozin

Uber oberoligozine Schichten ist in der Rhon wenig Konkretes bekannt. Aquivalente des
Cyrenenmergels scheinen ganz zu fehlen. In der dlteren Literatur finden sich Hinweise auf
ein kleines Tonvorkommen im Lettengraben (,ferussina-Ton“), das Leitformen des
Landschneckenkalkes von Hochheim enthalt (FisCHER & WENz 1914; WENZz 1921 ; HIRSCH
1937; ELBORG 1956). Dieser wird heute in das Chatt gestellt (u. a. ROTHAUSEN & SONNE
1984). Nach ELBORG (1956) scheinen palynologische Untersuchungen vergleichbarer
Schichten ein jiingeres Alter nahezulegen. KNoBLOCH (1971) nimmt das Vorkommen in der
Rhon zum AnlaBl, Vergleiche zwischen dem Sedimentationsraum des Mainzer Beckens und
dem von Boéhmen zu ziehen.
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2.5.3. Unteres Untermiozin (M 1)

Eine moderne palynologische Untersuchung dieser Schicht an der Lokalitidt Theobaldshof
ist von PFLUG durchgefiihrt worden (MOAYEDPOUR 1977). Die coryphaeus/rurensis-
Verhiltniswerte in Hohe von 75% sind typisch fiir das Bild der escheri-Schichten. Die Werte
entsprechen vollig den einschlidgigen Ergebnissen vom Landriicken.

Mit den escheri-Schichten ist auch in der Rhén Vulkanismus verbunden (s. hierzu auch
ELBORG 1956). Noch ilterer Vulkanismus ist nach radiometrischen Altersdatierungen
(LippoLT 1980) gegeben.

Fiir die siidliche Rhon (Gebiet von Bischofsheim) hat ELBORG (1956) die Geologie und Stratigraphie
bearbeitet. Die detaillierte Einstufung basiert auf palynologischen Untersuchungen von REIN (u. a.
1961). Die stratigraphische Gliederung lehnt sich der von WENZ an (FiSCHER & WENZ 1914; WENZ
1921; MicHELS et al. 1930). Sie sicht ein obermiozines Alter fiir die Schichten mit Melania escheri vor,
wobei den entsprechenden Befunden von STEHLIN (1917) und HirscH (1937) offenbar nicht Rechnung
getragen wurde. So ist eine Umdeutung der Pollendiagramme von REIN erforderlich, um zur
Tertidrgliederung des heutigen Standes zu gelangen. Das ist nur mit Einschrankungen moglich, da REIN
(1961) nach der wenig aussagekriftigen Methode der Durchschnittsspektren arbeitet und seine
Erlduterungen nur kurz gefaBt sind. Mit den genannten Vorbehalten ergibt sich folgendes:

REINs ,Helvet* und ,Torton“ in der Rhon entspricht ehestens einem ,aquitanen*
Pollenbild neuerer Auffassung. Hier tritt offenbar der erste coryphaeus-Gipfel auf, der von
einem Ulmengipfel begleitet wird. Da in der Rhon Aquivalente der Cerithien- bis
Hydrobienschichten unbekannt sind, muB es sich um Aquivalente der Schichten mit Melania
escheri, beziehungsweise der Landschneckenmergel im weiteren Sinne handeln.

2.5.4. Hoheres Untermiozidn bis tiefes Mittelmiozin (M 2)

Das ,,Sarmat*“ von REIN liegt anscheinend im Abschwung des ersten coryphaeus-Gipfels
und in der Verschiebungs-Zone des Ulmus/Alnus-Verhiltnisses zugunsten von Alnus. Das
entspricht dem Prososthenienbild und legt eine Einstufung in den Abschnitt Prososthenien-
bis Bockenheimer Schichten nahe. In der Rhén wiren damit die Verhiltnisse denen am
benachbarten Landriicken dhnlich. Dort werden die kohlefithrenden escheri-Schichten von
der Elmer Braunkohlenstufe (M 2) iiberlagert. Nach einer Revision der Flora von
Bischofsheim kommt KNoOBLOCH (1971) zu einer vergleichbaren Alterseinstufung, wobei er
auch auf enge Beziehungen dieses Vorkommens zu denen von Béhmen hinweist*.

2.5.5. Mittelmiozdn (M 3)

REINs ,,Pliozdn A“ der Rhon entspricht wohl dem,,Unterpliozdn“ von ELBORG (1956).
Hier ist offenbar wiederum ein coryphaeus-Gipfel entwickelt. Falls die Schicht, aus der
dieses Spektrum stammt, tatséichlich der &lteren Serie aufliegt, konnte es sich nur um den fiir
das Mittelmiozéin bezeichnenden zweiten coryphaeus-Gipfel handeln. Keinesfalls kommt
Plioziin in Frage. Ehestens konnten Aquivalente der Salzhausener Schichten vorliegen. Ein

* M 2-Schichten konnten von mir kiirzlich bei Bischofsheim palynologisch belegt werden.
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jlingeres Alter als Badenien oder Sarmatien s. str. ist auszuschlieBen, denn nach NAGY &
PLANDEROVA (1985) kommt im Pannonien s. str. (Obermiozin) der Vertreter 7. corypha-
eus nicht mehr vor, wihrend er im Sarmatien s. str. noch vertreten ist (PLANDEROVA 1974;
Kraus 1984). KoBrLocH (1971) schlieBt ein postburdigales Alter fiir den jiingsten
Schichtabschnitt von Bischofsheim nicht aus. Zu einer dhnlichen Auffassung kommt
GREGOR (1982) im Nordabschnitt der Rhon, wo er fiir den Hangendabschnitt des von
MOAYEDPOUR (1977) beschriebenen Profils (Abb. 13) ein mittel- bis obermiozidnes Alter

fordert.
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Abb. 13. Palynologisches Profil Rhon-Theobaldshof (Geologie nach MOAYEDPOUR 1977; Palynologie
nach PFLUG; * = Palynologische Probenpunkte).
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Zusammenfassend kann zum Miozén der Rhon heute folgendes gesagt werden:

Untermiozine escheri-Schichten sowie Aquivalente der Prososthenien- bis Bockenheimer
Schichten und moglicherweise auch solche der Salzhausener Schichten kommen vor, wobei
letztere als noch nicht sicher nachgewiesen gelten konnen. Fiir obermiozine Ablagerungen
gibt es in der Rhon bislang keinen Anhalt.

2.5.6. Pliozidn

Das Pliozén in der Rhon ist wie in allen hessischen Tertidrgebieten entwickelt; es fiihrt das
charakteristische Pollenbild vom Reuver-Typus (REIN 1961). Fiir das Pliozin bezeichnende
Sdugerreste hat u. a. BUCKING (1916) von dort genannt.

Die Gliederung des sedimentédren Tertidrs der Rhon kann nur eine vorldufige sein. Was
die Verbreitung der Schichtglieder sowie die Interpretation der dlteren Literatur anbetrifft,
sind weitere Untersuchungen erforderlich.

2.6. Nordhessen

Vom Nordrand des Vogelsberges stand eine Anzahl kompletter Kernbohrungen zur
Verfiigung. Diese haben ausschlieBlich Alttertidr erschlossen, dessen einschlédgige Stratigra-
phie und Palynologie in Nordhessen realativ gut bekannt ist. Ein Beispiel hierfiir ist das
Schichtenprofil des Beckens von Amoneburg/Kirchhain (Abb. 14; s. hierzu auch STECKHAN
1952).

Pliozan
Mitteloligozan Rupelton

Unteroligozan Melanienton

Eozdn Borkener Fldzgruppe

Abb. 14. Palynologisches Profil Amoneburg/Kirchhain (Geologie nach STECKHAN 1952; Palynologie
teilweise nach BRosIUS & GRAMANN 1959; * = Palynologische Probenpunkte).
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Eine palynologische Gliederung des hessischen Alttertidrs, die auch die subhercyne
Senke einschlieBt, ist von PFLUG (1986) erschienen. Eine neuerliche palynologische
Untersuchung der Braunkohle von Borken liegt von ENGEL (1987) vor.

Neue Ergebnisse zum nordhessischen Jungtertiir bringt KREUTZER (1986). Seine
stratigraphischen Ergebnisse scheinen fiir den ganzen nordhessischen Raum giiltig zu sein.
Von mir wird in diesem Zusammenhang eine Bohrung aus Nordhessen ausgewertet, als
Beispiel von mehreren, deren Proben aufbereitet und untersucht wurden. Es handelt sich
um die A/82-B10 Frielendorf-GroBroppershausen, R 3523 89, H 56 44 87 (22,40;
27,0-27,10; 31,00 m), Bl. 5022 Schwarzenborn. Diese Bohrung wurde ausgewihlt, da im
Vorkommensbereich Frielendorfer Schichten der jiingeren niederhessischen Braunkohlen-
serie zu erwarten sind, der ein im wesentlichen oberoligozdnes Alter zukommt (STECKHAN
1952; KREUTZER 1986; PFLUG1986) (Abb. 15).

Der palynologische Befund der Brg. A/82-B10 war aber anders als erwartet. Bei
27,0-27,1 m u. Gel. fand sich ein reiches Spektrum des Borkener Bildes im weiteren Sinne.

v vy

i

Pliozan

Untermiozan e T

|

Oberoligozdn * Flez 1

* Floz 2

Meeressand

Mitteloligozdn Rupelton

25 m.

Unteroligozan Melanienton

Abb. 15. Palynologisches Profil Frielendorf (unter Beriicksichtigung der Angaben von STECKHAN 1952
und PFLUG 1957; * = Palynologische Probenpunkte).




Palynologie, Stratigraphie und Paldogeographie im Tertidr von Mittelhessen und Umgebung 153

Charakteristisch ist hier der fiir das héhere Eozidn bezeichnende hohe Anteil an ,glatten
Palmenpollen” M. tranquillus tranquillus bei gleichzeitigem Zuriicktreten disaccater For-
men (PFLUG 1986 u. a.).

Als begleitende Elemente sind T. coryphaeus und T. plicatus in hoheren Anteilen
vertreten. Das massenhafte Auftreten der Griinalge Pediastrum 1dBt auf eine rein limnische
Fazies schlieBen. Bei 31,0 m u. Gel. im Liegenden fand sich ein dhnliches Spektrum, nur ist
hier der Pollengehalt geringer.

Die Hangendprobe aus 22,40 m u. Gel. fiihrt-keine Palmenpollen mehr, aber T. plicatus
ist noch vertreten. Anstelle der Griinalgen wird nun das Septrum von Dinoflagellaten-
Zysten bestimmt, was auf eine Anderung der Ablagerungsbedingungen zum brackischen bis
zum marinen Milieu hinweist. Diese Schicht ist aufgrund des Sporenspektrums bereits in das
Unteroligozin zu stellen. Das Pollenbild entspricht dem ,,Bild der Melanientone® sensu
PrLUG. Diese Bezeichnung hat nach PFLUG (1986) Prioritit vor dem Terminus ,, Heskemer
Bild* sensu BrRosius (MURRIGER & PFLANZL 1955; BrRosius & GRAMANN 1959 ; BROSIUS
1959). Es ist auch an eine geeignetere Typuslokalitit gebunden.

2.7. Nordlicher Oberrheingraben

Im Oberrheingraben ist ein fast komplett entwickeltes Profil des Mittel- und Jungtertiérs
entwickelt (Abb. 16). Eine Darstellung der regionalen Geologie liegt von BoiGk (1981) vor.
Seine stratigraphischen Angaben zum élteren Tertidr sind detailliert, zur Stratigraphie der
jiingeren Schichten war aber bislang noch wenig bekannt. Zur Untersuchung standen
Proben aus drei Tiefbohrungen der Olindustrie zur Verfiigung, die Jungtertiir in groBer
Michtigkeit durchortert haben. Aus diesen wurden iiber 50 Proben palynologisch unter-
sucht. Aus Griinden der Vertraulichkeit konnen hier keine ndheren Angaben zur Lokation
der Profile gemacht werden.

Die Bohrungen werden im folgenden B1, B2, B3, genannt. Thre Ansatzpunkte liegen W, NW und
SW des GroBraumes Darmstadt. Friihere palynologische Untersuchungen im Bereich des nordlichen
Oberrheingrabens finden sich bei MURRIGER & PFLANZL (1955), REIN (1961), PFLUG (1966b),
v.D. BRELIE (1974). Die Ergebnisse lassen sich mit meinen gut vergleichen. Der wichtigste hier
interessierende Abschnitt umfaBt die Hangendserie oberhalb der Hydrobienschichten, der von den
Erdolgeologen als Jungtertidr 1 und Jungtertidr 2 bezeichnet wird (Boigk 1981). Die Michtigkeit des
Jungtertiiirs 1 erreicht bis zu 200 m, die des Jungtertidrs 2 (einschlieBlich des Quartars) bis zu 600 m
(Abb. 16).

Die Proben sind so ausgewihlt, daB sie das Profil vollstindig erfassen. Der Abschnitt im
Grenzbereich Jungtertidr 1/Jungtertidr 2 wurde in kleinen Probenabstinden untersucht. Nach den
Ergebnissen lassen sich die untersuchten Profile an die lokale Stratigraphie der iibrigen hessischen
Tertidirgebiete anschlieBen, insbesondere lassen sie sich gut mit den Frankfurter Typusprofilen
zusammenbringen. Sie haben mit diesen entsprechend ihrer engen Nachbarschaft auch viele fazielle
Gemeinsamkeiten.

Oberhalb der Hydrobienschichten bleibt das ,,aquitane“ Pollenbild zunichst erhalten,
und zwar bis ca. 20 m unterhalb der Grenze zum Hangenden Jungtertiidr 2. Dieser tiefe
Abschnitt entspricht den Landschneckenmergeln von Frankfurt a. M. Der Komplex ist im
nordlichen Oberrheingraben wesentlich méchtiger entwickelt als irgendwo sonst in Hessen.
Das in den Bohrungen iiber diesem Abschnitt folgende M 2 (Prososthenien- bis Bockenhei-
mer Schichten) ist dagegen kaum stirker als in den Frankfurter Typusprofilen. Innerhalb
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Abb. 16. Palynologisches Standardprofil Nordlicher Oberrheingraben (unter Verwendung von Anga-
ben von BOIGK 1981; * = Palynologische Probenpunkte).

der Frankfurter M-2-Schichten findet sich eine deutliche, auch durch einen lithologischen
Wechsel gekennzeichnete Erosions-Diskordanz (KUMMERLE 1978; KUMMERLE & SCHEER
1979). Sie entspricht nach den Untersuchungen weitgehend der Grenze Jungtertidr 1/
Jungtertiar 2. Die Prososthenienschichten bilden das Liegende dieser Diskordanz. Sie
gehoren noch zum Kalktertidar im weiteren Sinne. Die iiber der Diskordanz folgenden
Congerien- und Bockenheimer Schichten setzen sich aus kalkfreien, lockeren Sanden
zusammen und dhneln damit mehr dem jiingsten miozédn-pliozinen Abschnitt in ihrer
Lithologie.

Das Mittelmiozédn der Rheintalprofile findet sich nicht im Frankfurter Raum, wohl aber
im Vogelsberg, und zwar dort in den Salzhausener Schichten. Das Mittelmiozin des
Rheintales ist in den Pollenspektren wiederum durch den zweiten coryphaeus-Gipfel
gekennzeichnet, der charakteristischerweise von vierporigen Erlen und Pterocarya begleitet
wird. Die durch solche Spektren gekennzeichneten Schichten des Rheintales sind also als
Aquivalente der intrabasaltischen Serie des Vogelsberges und des Westerwaldes anzusehen.
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In der B2 148t sich iiber dem Mittelmiozin noch jiingeres Miozidn nachweisen, das dem
zweiten coryphaeus-Gipfel folgt. Ich stelle dieses mit den Dinotheriensanden gleich.
Letztere werden heute ins Torton s. str., nicht mehr wie frither ins Pliozin gestellt
(ROTHAUSEN & SONNE 1984 u. a.).

Uber diesem hochsten nachgewiesenen Miozin folgt offenbar eine Schichtliicke und
dann pollenfithrendes Oberpliozin. Dieses ist in den Bohrungen in groer Méchtigkeit ent-
wickelt. Es liegt anscheinend diskordant den tieferen Serien auf. Ahnliche Verhiltnisse sind
aus dem Horloffgraben bekannt.

2.7.1. Bohrung 1

Das ,,Aquitan® ist zwischen 620 und 400 m u. Gel. nachzuweisen. Die Landschnecken-
mergel reichen hier also nach oben bis ins Niveau 400 m u. Gel. Das erste M-2-Spektrum
fand sich bei 396 m u. Gel. Das Ergebnis weicht damit etwas von der geophysikalisch
bestimmten Grenze Jungtertidr 1/Jungtertidr 2 ab, die hier bei 400 m u. Gel. angenommen
ist. Dem pollenanalytischen Befund zufolge miifite diese also um ca. 10-15 m hoher
angesetzt werden.

Die Schichten des Mittelmiozins setzen offenbar bei 360 m u. Gel. oder etwas darunter
ein. Aus diesem Bereich standen keine Proben zur Verfiigung.

Pliozén 1dBt sich im Abschnitt zwischen 265 und 95 m u. Gel. nachweisen. Der zwischen
dem palynologisch belegten M 2 und dem Pliozédn eingeschaltete Schichtenkomplex hat
gegeniiber den anderen Profilen eine reduzierte Michtigkeit. Also ist hier weniger
»postburdigales” Miozin abgelagert oder ein Teil ist vor dem Pliozéin wieder abgetragen
worden. Auf die Indizien fiir eine Diskordanz zwischen miozinen und pliozénen Schichten
ist bereits hingewiesen worden.

2.7.2. Bohrung 2

Von dieser Bohrung wurden die meisten Proben untersucht, das Profil ist daher auch im
genauesten zu gliedern (Abb. 17). ,,Aquitan® 148t sich im tiefen Abschnitt zwischen 710 und
560 m u. Gel. nachweisen. Davon entspricht der hochste Teil zwischen 670 und 560 m u.
Gel. den Landschneckenmergeln der Frankfurter Profile. Zwischen 560 und 535 m u. Gel.
folgen dann die Prososthenienschichten. Oberhalb davon, zwischen 535 und 530 m u. Gel.
lassen sich die Aquivalente der Congerien- und der Bockenheimer Schichten der Frankfur-
ter Stratigraphie nachweisen.

Die in den geophysikalischen Bohrlochmessungen ausgewiesene Grenze Jungtertidr 1/
Jungtertidr 2 entspricht ziemlich genau der Grenze Prososthenienschichten/Congerien-
schichten. Der Probenabstand fiir die Entnahme liegt hier bei ca. 5 m. Das Mittelmiozin (M
3) ist im Bereich zwischen 525 und 480 m u. Gel. entwickelt. Dessen Ubergang in den
tiberlagernden Schichten des jiingeren Miozins (Torton) scheint im Bereich von 450 m u.
Gel. zu liegen. Jedenfalls ist das jiingere Miozin im Bereich 435-405 m u. Gel. nachweisbar.

Die dariiber folgende Partie zwischen 305 und 100 m u. Gel. hat pliozéines Alter. Das
Pollenbild entspricht ganz dem der oberpliozinen Braunkohlenlager im Horloffgraben
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Abb. 17. Korrelation im nérdlichen Oberrheingraben nach MaBigabe der Palynologie.

(Wetterau). Die Grenze zum Pleistozdan kann Mangels pollenfiihrender Proben palynolo-
gisch nicht festgelegt werden. Der einschldgigen Literatur zufolge diirfte Pleistozin bei etwa
100 m u. Gel. zu erwarten sein (u. a. BARTZ 1974).

2.7.3. Bohrung 3

In diesem Abschnitt ist ,,Aquitan“ zwischen 1160 und 540 m u. Gel. angezeigt. Die Probe
bei 1160 m enthilt als einzige der 52 untersuchten Proben massenhaft Phytoplankton der
marinen Fazies. Alle anderen Proben fithren nur SiiBwasser-Planktonten. Die marine
Schicht ist dem Befund zufolge dem oberen Abschnitt der Cerithienschichten im Mainzer
Becken gleichzustellen. Die sogenannten Hydrobienschichten der Rheingraben-Stratigra-
phie enthalten auch Aquivalente der Cerithien- und Corbiculaschichten der Mainzer Profile
(Abb. 16) (MARTINI 1978; ROTHAUSEN & SONNE 1984).

Die M-2-Schichten umfassen in der Bohrung den Abschnitt von ca. 540-500 m u. Gel.
Die Grenze Prososthenienschichen/Congerienschichten stimmt hier wieder mit der Grenze
Jungtertidr 1/Jungtertidr 2 gut iiberein. Sie verlduft im Niveau zwischen 520 und 515 m u.

Gel..
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Mittelmiozdan (M 3) ist zwischen 490 und 445 m u. Gel. nachzuweisen. Aus dem
Hangendabschnitt standen keine Proben zur Verfiigung. Die Verhiltnisse diirften hier
denen der anderen Bohrungen entsprechen.

Ubersicht des Probenmaterials aus dem nérdlichen Oberrheingraben:

B1 (Teufe 95,0; 265,0; 370,0; 372,0; 384,0; 386,0; 392,0; 396.0; 400,0; 414,0; 432,0; 440,0; 444.0;
620.,0 m),

B2 (Teufe 100,0; 215,0; 305,0; 405,0; 435,0; 480,0; 490,0; 500.,0; 505,0; 525,0; 530,0; 535,0; 540,0;
545,0; 550,05 555,0; 565,0; 570,0; 575,0; 625,0; 660,0; 710,0 m).

B3 (Teufe 445,0; 480,05 485,0; 490,0; 500,0; 505,0; 510,05 515,05 520,0; 525.0; 530,0; 535,0; 540,0;
545,0; 550,0; 840,0; 1160,0 m).

3. Zusammenfassung der Ergebnisse

In Abb. 18 und 19 sind Profilsidulen zusammengestellt und in zwei Schnitten verbunden
worden. Der W—E-Schnitt reicht vom Neuwieder Becken bis in die Rhon, der N-S-Schnitt
von Niederhessen bis in den nordlichen Oberrheingraben. In Abb. 17 werden drei typische
Profilsdulen des nordlichen Oberrheingrabens palynostratigraphisch verbunden.

Abb. 20 veranschaulicht die paldogeographische Entwicklung im Untersuchungsgebiet,
wie sie sich aus den Ergebnissen ableiten 148t. Die Karten verbessern und ergénzen eine
iltere Darstellung (HOTTENROTT 1987b, dort auch Literaturangaben). Folgender Ablauf
der Ereignisse 148t sich erkennen:

Das Eozin ist das élteste tertidre Schichtglied des untersuchten Gebietes. Im Westerwald
sind eozidne Sedimente nur im Westbereich nachzuweisen. Diese scheinen keine Verbindung
mit den Vorkommen in Nordhessen und im Oberrheingraben gehabt zu haben. Die
flichendeckende Sedimentation im Westerwald hat erst im Unteroligozin begonnen. Auch
im nordlichen Hessen vergroBert sich zu dieser Zeit der Sedimentationsraum.

Wihrend des Mitteloligozins kommt es bekanntlich zu einer durchgehenden Verbindung
zwischen Nord- und Siidmeerbecken. Die MeeresstraBe weitet sich im Bereich des
Vogelsberges aus. Von hier ziehen offenbar buchtférmige Ausldufer nach W in den
Westerwald und nach E in die Rhon.

Im Oberoligozin wird die Meeresverbindung in Mittelhessen unterbrochen. Das Siidbek-
ken endet an einer NW-SE verlaufenden Schwelle im Raum GieBen, Lich, Salzhausen. Das
Nordbecken mit seiner charakteristischen Fazies des Kasseler Meeressandes hat seine
siidlichste Verbreitung in der Nihe von Ziegenhain. Der Westerwald war wihrend des
Oberoligozins weitrdumiges Sedimentationsgebiet und wird auch Schauplatz der éltesten
flachendeckenden vulkanischen Aktivitit soweit es das Untersuchungsgebiet betrifft. Im
Landriicken fehlen Anzeichen einer oberoligozinen Sedimentation, in der Rhon ist bisher
lediglich ein fraglich oberoligozdnes Vorkommen bekannt.

Im ,,Aquitan“ setzt in Mittel- und Siidhessen eine ncue Entwicklung ein. Weit nach E
greifen die Landschneckenmergel vor. Sie sind dort in der Fazies der ,,Schichten mit Melania
escheri* ausgebildet. Zur gleichen Zeit setzt im Vogelsberg und am Landriicken Vulkanis-
mus mit der Forderung der ,Basistuffe“ ein. Im hoheren Untermiozidn bis tiefen
Mittelmiozén dehnt sich der Sedimentationsraum noch weiter aus. Auch nordlich des
Vogelsberges sind limnische Sedimente dieses Alters nachgewiesen.



Neuwieder Becken

Pliozdn
Obermiozdn _
Mittelmiozidn
Untermiozin 3 //
Untermiozin 2 7
Untermiozdn 1
OberoTigozdin _ _ —

Mitteloligozin—— ~

Unteroligozin
Eozdn ~ o
25 m.

Neuwied
Limburg

-

Westerwald-West

=~

~

X L P

PN s Rhon ( Theobaldshof
Westerwald - Nordost Z -

<~ Vogelsberg _— —
= —

/

7

AP EKalkstein
~
7
= \\, ([Measatt

Laterite

Abb. 18. Korrelation der Profile im W-E-Schnitt nach MaBgabe der Palynologie.

®

\

Pliozdn
‘Obermiozin
\Mittelmiozin

Untermiozadn 3
“ Untermiozin 2

Fd ,7 Untermiozdn 1

Oberoligozdn

£ Mitteloligozan
. <" Unteroligozin
il

Eozédn

7~
F Schotter‘, Kies Sand, Quarzit

E Ton, Mergel
Tuff, Tuffit

E Braunkohle

€ UBZOIN-19)u)
T UBZOIN-19)U)

-UdLIZUOD) *-UDIUIYISOSOI]

("uaryoIYdS IowrdyUIYdOg ¢

1Y9G) [o310WudNdoUYISpUR

UNYIIYOSUIGOIPAY “-1131q.407) “-udryIIa’)

‘(1211252 DrUBIA K YW UYL

1 UBZOIN-I9WU() :(0Z-8] "qqV nZ)

¢

8ST

LLOYNALLOH NILYVIA



N
Frielendorf Amoneburg / Kirchhain Vogelsberg Frankfurt / Main Nordlicher
- -
Pliozdn el
Obermiozdn G
i ey P
Mittelmiozan ~ 7 /

Untermiozin 3 ~ /
Untermiozin 2/
Untermiozan 1 /
Oberoligozdn
Mitteloligozdn
Unteroligozdn =
Eozdn & N
25 m.

Scho\‘.ter, Kies Sand, Quarzit
Ekalkstein E Ton, Mergel
([Measart Tuff, Tuffit

Laterite E Braunkohle

Marburg

GieBen

I . S
Frankfurt

1 . Darmstadt

Abb. 19. Korrelation der Profile im N-S-Schnitt nach MaBgabe der Palynologic.

Oberrheingraben

Pliozan
Obermiozan
Mittelmiozan
Untermiozédn 3
Untermiozan 2
Untermiozan 1
Oberoligozan
Mitteloligozdn
Unteroligozan
Eozédn

SunqaSw() pun UISSOY[PNIJA UOA IRNI], Wl aydeigoagoreq pun arydeisdnens *a130j0uAed

651



Eozin

Unter-Oligozin

Mittel-Oligozin

Ober-Oligozin

Unter-Miozin 1

Unter-Miozin 2

Unter-Miozin 3

Mittel-Miozin

091

LIOMNALLOH NLLIVIA




Palynologie, Stratigraphie und Paldogeographie im Tertidr von Mittelhessen und Umgebung 161

Im Mittelmiozdn 16st sich im Vogelsberggebiet der zusammenhingende Sedimentations-
raum in kleine Teilbecken auf. Im Gegensatz dazu kommt es im Westerwald zu einer
grofflichigen Sedimentation, die iiber das gesamte Mittelmiozéin andauerte. Aber die
Uberlieferung aus der untermiozinen Serie ist hier liickenhaft.

Ablagerungen mit Spektren des hoheren Miozins habe ich bisher nur im Oberrheingra-
ben gefunden. In diese Zeit gehoren aber auch die Dinotheriensande in Rheinhessen. In
Mittelhessen sind zeitgleiche Sedimente noch nicht nachgewiesen worden. Der Rheingraben
stellt iibrigens das einzige Gebiet dar, in dem alle hier genannten Schichtglieder in fast
liickenlosen Profilen vorliegen.

Ablagerungen pliozdnen Alters kommen in allen hier besprochenen Landschaften vor.
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Ein Beitrag zur Kinematik der saxonischen Tektonik anhand der
Tunnelaufschliisse
an der DB-Neubaustrecke in Ost- und Nordhessen

Von

HEeELMUT PRINZ*

Kurzfassung: In der vorliegenden Arbeit wird versucht, einige beim Bau der Neubaustrecke der
DB zwischen Fulda und Kassel erkannte Phinomene und die altbekannten Erscheinungsformen der
saxonischen Tektonik mit den Vorstellungen der Plattentektonik und mechanischer Bruchhypothesen
zu deuten. Fiir die Siiddeutsche und die Niederséichsische Scholle wird eine tiefreichende Schubbean-
spruchung durch die mediterrane Plattendrift angenommen. Anhand von einfachen Modellféllen und
Hypothesen konnen mit einer solchen Schubbeanspruchung der Beulungscharakter der saxonischen
Tektonik, die bekannten Horizontalverschiebungen samt ihren Begleiterscheinungen, die symmetrisch
ausgerichteten Grabenbriiche mit ihren Zerrungs-, Einengungs- und Uberschiebungsstrukturen sowie
auch die bei den Tunnelbauten der DB erkannte tektonische Gebirgsauflockerung an Stérungszonen
bestimmter Scherbruchrichtungen erklirt werden. Die von der Erdbebenphysik in den 70er Jahren
entwickelte Modellvorstellung dilatanter Zonen an tektonischen Bruchflichen wird damit indirekt
bestitigt.

Abstract: The ideas of plate tectonics and mechanical fracture hypotheses are used to interprete
long known features of Saxonian tectonics together with phenomena which have been recognized during
construction of the German high-speed railroad between Fulda and Kassel. The mediterranean plate
motion is thought to cause a deep reaching compressional load in the South German and the Lower
Saxonian blocks. Bulge-type features of Saxonian tectonics, horizontal fault movements with their
accompanying features, symmetrically oriented graben fractures with their tensional, compressional,
and thrust structures, as well as weakened shear zones which have been found in tunnels of the railroad
for certain fracture orientations can be explained by simple model cases and hypotheses. This yields an
indirect proof for the existence of dilatant volumes around tectonic fracture planes, an idea which has
been developed by earthquake physics in the seventies.
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3.3 Verformungsverhalten des Spritzbetonausbaus als Anzeichen tektonischer Gebirgsauf-
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1. Einleitung

Bei einem GroBprojekt wie der Neubaustrecke der Deutschen Bundesbahn (DB-NBS)
von Hannover nach Wiirzburg mit insgesamt 61 Tunneln und einer Gesamtlédnge von fast 121
km waren von vornherein einmalige Aufschliisse und auch geologische Neuerkenntnisse
nicht nur iiber die Stratigraphie und die Lagerungsverhiltnisse, sondern besonders auch
hinsichtlich der Erfassung des tektonischen Baustils und der Kinematik der Gebirgsbil-
dungsprozesse dieses Gebietes zu erhoffen. Die nach einigen Anfangsergebnissen hochge-
stellten Erwartungen hinsichtlich eindeutiger Anzeichen fiir eine Horizontalschub-Tektonik
wurden jedoch lange nicht erfiillt. Erst einige zufillige GroBaufschliisse und besonders das
auffillige Verformungsverhalten des Buntsandsteingebirges beim Tunnelvortrieb brachten
einigermaBen eindeutige Hinweise iiber die Kinematik der Bruchschollentektonik dieses
Gebietes. Ziel der Arbeit ist, einen Teil der geowissenschaftlichen Ergebnisse von den
Tunnelaufschliissen in Ost- und Nordhessen friihzeitig darzustellen und von Seiten der
Ingenieurgeologie einen Diskussionsbeitrag zu leisten, wie diese Ergebnisse in die Vorstel-
lungen iiber die Kinematik der saxonischen Gebirgsbildung passen.

2. Bisherige Interpretation der saxonischen Tektonik

Die saxonische Verbiegungs- und Bruchtektonik dieses Gebietes ist im wesentlichen
charakterisiert durch flachwellige Schichtverbiegungen, z. T. mit ausgeprigtem Mulden-
und Beulencharakter, wobei die Schichttafeln durch vielgestaltige Bruchflichen in ein
Mosaik unterschiedlich groBer Schollen zerlegt sind. In Nordwestdeutschland hat diese
Schichtlagerung z. T. eine zusitzliche Storung durch die dortige Salztektonik erfahren
(JariTzZ 1973).

Als typische groBtektonische Elemente treten in Teilen des Gebietes in auffallend streng
systematischer Anordnung die sog. saxonischen Griben auf. Anfangs wurden die rheini-
schen Grabenstrukturen vorwiegend als Zerrungsformen und die herzynischen als Pres-
sungsformen gedeutet (s. RICHTER-BERNBURG 1968, 1977). In den 30er Jahren fiihrte dann
die Erkenntnis, dal abschnittsweise oder nebeneinander Zerrungs- und Einengungsformen
vorliegen, zu Begriffen wie gepreBte Zerrungsgriben (LoTzE 1938, 1949, MARTINI 1937)
oder den iiberpreBten Zerrungsformen HemmMBACHS (1958) bzw. den Uberquell-Effekten
SCHRODERS (1976). Von den erstgenannten Autoren wurde damals schon die Vorstellung
vertreten, daB diese Zerrungs- und Pressungsvorginge letztlich nur mit + horizontal
wirkenden tangentialen Kréften bzw. Bewegungen erkldrt werden konnen.

In den Folgejahren setzte dann unter dem EinfluB salztektonischer Arbeiten ein gewisser
Wandel der Anschauungen ein, welcher der Vertikalkomponente wieder eine zumindest
gleichberechtigte Stellung bei der Kinematik der tektonischen Grabenbriiche einrdumte (s.
BoiGK 1968:865, RICHTER-BERNBURG 1977:15 u. JORDAN 1986). Die Ursachen der
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Uberschiebungserscheinungen in den Griben und die hiufigen Pressungserscheinungen im
unmittelbaren Storungsbereich sind damit allerdings bis heute nicht zufriedenstellend zu
erkldren.

Hauptstudienobjekt der Grabenforschung war der Oberrheingraben. Die Vorstellung,
daB} sich an den rheinischen Strukturen zwischen Basel und Norddeutschland sowohl
vertikale als auch horizontale Bewegungen vollzogen haben, ging im wesentlichen von
ILLiEs (1962) aus. Spéter (ILLIES 1974, AHORNER 1975) entstand das Bild eines alt
angelegten Zerrgrabens mit nachtréglicher linkslateraler Scherung. Nach ILLIES & GREINER
(1976) verschiebt sich die Siiddeutsche Scholle in nordlicher Richtung. Der Oberrheingra-
ben selbst wird als eine Art Subplattengrenze angesehen.

Im Siidwestdeutschen Schichtstufenland wurden die horizontale Verschiebungstendenz
bzw. die sinistrale Scherbewegung an Storungszonen und den dortigen kleineren Grabenfor-
men ebenfalls schon friihzeitig erkannt und mit plattentektonischen Uberlegungen in
Zusammenhang gebracht (SCHONENBERG 1973, darin Lit.). Zwischenzeitig werden aus
diesem Gebiet immer haufiger Einengungsstrukturen mit eindeutigen Anzeichen von
Horizontalverschiebungen beschrieben (REUTHER 1981: 155, darin Lit.).

Die saxonische Bruchtektonik im NE der Siiddeutschen GroBscholle ist im Gegensatz zur
Tektonik in der benachbarten Bohmischen Masse (MALKOWSKY sowie SZADECZKY-
KARDOSss (1976, darin Lit.), bis Mitte der 70er Jahre (SCHRODER 1976, darin Lit.) nicht in
direktem Zusammenhang mit der mediterranen Plattentektonik gesehen worden. Aller-
dings deuteten schon ILLIES & GREINER (176: 27), OrRTLAM (1981) VOSSMERBAUMER
(1985) und jetzt auch UNGER & SCHWARZMEIER (1987) die Einengungsformen an den
vorwiegend herzynischen Strukturelementen als Auswirkungen der Kollisionsfront der
Ostalpen (Abb. 1). Ob dabei die typischen Grabenbildungen in Osthessen und Niedersach-
sen auf ein eigenstindiges Reagieren des Hangendstockwerkes iiber den michtigen
oberpermischen Salzlagern zuriickzufithren sind (ILLIES & GREINER 1976: 18, MEIBURG
1982), erscheint einer weiteren Diskussion wert.

3. Ergebnisse der Tunnelaufschliisse der 80er Jahre
3.1. Harnische und Striemungen als direkte Bewegungsanzeichen

Beim Auffahren des StraBentunnels Hirschhorn im siidlichen Odenwald sind mehrfach
rheinisch streichende Verwerfungen mit nur geringem Vertikalversatz von 0,5 bis 1,0 m,
aber ausgeprigten Mylonitzonen von 0,2 bis 1,0 m Dicke, mit vollig zerriebenem Sandstein
und eingeschlepptem Ton(stein)material angetroffen worden. An einigen dieser Verwer-
fungsflichen konnten auch ausgeprdgte Harnische mit horizontal liegender Striemung
beobachtet werden (PRINZ, REUL & ScHOLz 1981: 26). Sie belegen erneut, zusammen mit
den fiir den geringen Vertikalversatz viel zu breiten Mylonitzonen, dafB hier, etwa 10 bis 15
km E des Oberrheingrabens, an rheinisch streichenden Parallelbriichen ganz erhebliche
Horizontalbewegungen stattgefunden haben.

Zur gleichen Zeit wurden auch in Nordosthessen bei den AufschluBarbeiten fiir einen
Straentunnel der B 27 bei Eschwege und auch bei den AufschluBarbeiten fiir die
Neubaustrecke der DB zwischen Fulda und Kassel (Abb. 2) immer wieder ausgeprigte,
z. T. bis zu 6 m breite Stérungszonen mit mehreren Bewegungsbahnen erbohrt, die keinen
oder keinen nennenswerten Vertikalversatz aufweisen (PRINZ & TIEDEMANN 1983: 142).
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Hinzu kamen hier im Verschneidungsbereich des rheinisch streichenden Altmorschen—
Hess. Lichtenau-Grabens mit dem herzynisch streichenden Eichenberg-Gothaer-Graben
auch mehrfache Funde von Harnischen und horizontalen bzw. flach schrigliegenden
Striemungen auf Kluftflichen (Munk 1983: 71). Diese Beobachtungen lieBen vermuten,
daB zumindest in der Nidhe oder an den Riandern der Grabenbriiche dieses Gebietes
Horizontalverschiebungen stattgefunden haben. Die weit verbreiteten Harnische und
Striemungen auf tonigen Schichtflichen und verschuppte oder z. T. fast mylonitisierte
diinne Tonsteinlagen zwischen Sandsteinbanken wurden dabei nicht als zuverldssiges Indiz
fiir tektonische Horizontalbewegungen angesehen (PRINZ & TIEDEMANN 1983).

Nach diesen Ergebnissen stellte sich die Frage, welche Rolle horizontale Schubverfor-
mungen bei den bruchtektonischen Vorgédngen in diesem Gebiet tatsdchlich gespielt haben?
Die hochgestellten Erwartungen, bei den umfangreichen, von Verwitterungserscheinungen
weniger beeinfluBten Tunnelaufschliissen, beweiskriftige Antworten darauf zu finden,
wurde jedoch lange nicht erfiillt. Dies hidngt zunéchst damit zusammen, dal die Ortsbrust-
aufschliisse beim Tunnelvortrieb nur kurzfristig sind und besonders die tektonisch gestorten
Bereiche wegen der notwendigen Teilausbriiche und der Nachbruchgefahr meist schlecht zu
kartieren sind. Hinzu kommt, da das bankige bis diinnbankige, z. T. tonsteinreiche
Buntsandsteingebirge meist nur eine geringe Festigkeit und eine, bes. in Storungszonen
tiefreichende Verwitterung aufweist, so dal moglicherweise vorhanden gewesene Harnische
und Striemungen offensichtlich nicht erhalten geblieben sind. Jedenfalls wurden an den
zahlreichen Ortsbrustaufschliissen in Ost- und Nordhessen auf steilstehenden Kluft- oder
Verwerfungsflachen praktisch keine oder keine eindeutigen Bewegungsanzeichen gefunden.

3.2. Ergebnisse kleintektonischer Auswertungen

Die in groBer Zahl vorliegenden Ortsbrustaufnahmen der beteiligten Ingenieurbiiros
ergaben aber immer wieder ganz charakteristische Sturkturbilder mit sich schienenartig
verzweigenden Scharen von Bewegungsbahnen, treppenartig angeordneten oder schrig
liegenden Ab- und Aufschiebungen auf engstem Raum, eingeklemmten Keilschollen und
auch Querstorungen, an denen die tektonischen Strukturen wie abgeschert wirken
(Abb. 3). So erfreulich diese AufschluBergebnisse im einzelnen waren, mufite man sich aber
die Frage stellen, ob die verhiltnisméBig kleinfldchigen Ortsbrustaufnahmen ohne sonstige
Bewegungsanzeichen von ausreichender Beweiskraft sind, mogliche Horizontalverschiebun-
gen zweifelsfrei zu kldren. Eine gewisse Sicherheit in der Beantwortung dieser Frage brachte
dann der zufillige GroBaufschluB eines Verbruchsschachtes, der zeigte, dal auch vermeint-
lich wenig aussagekriftige Ortsbrustbilder Elemente recht eindeutiger Strukturmodelle sein
konnen, die mit Vertikaltektonik allein nicht widerspruchsfrei zu erkldren sind (Abb. 4).

<

Abb. 3. Kleintektonische Strukturen in den Schichten der Gelnhausen-Folge am Siidende des

Hainrode-Tunnels, Station 174-240 (Ingenieurgeologische Tunnelkartierung Geotechnisches Biiro Dr.
F. Briutigam und Partner, Olpe).
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Sandstein

Wechselfolge Sandstein / Tonstein

STATION 129

STATION 130
Abb. 4. Vergleichende Gegeniiberstellung der Aussagekraft ciner Ortsbrustaufnahme mit dem

groBflichigen AufschluB der Schachtaufwiltigung eines Verbruchs (Ingenieurgeologische Aufnahme
Lahmeyer International, Frankfurt a.M.).

3.3. Verformungsverhalten des Spritzbetonausbaus als Anzeichen tektonischer
Gebirgsauflockerung

Beim Tunnelvortrieb kommt es zu Spannungsumlagerungen, die sowohl in Léngsrichtung
iiber die Ortsbrust als auch quer zur Tunnelachse tangential um den Hohlraum herum
abgetragen werden und hier zu Spannungserhéhungen gegeniiber dem priméren Spannungs-
zustand fiihren. Diese Spannungserh6hungen I6sen Setzungserscheinungen am Spritzbeton-
ausbau und im Gebirge aus, deren Grolenordnung in erster Linie von der Spannungsvertei-
lung und dem Verformungsmodul des Gebirges abhingig ist. Die Verformungen am
Spritzbetonausbau werden beim weiteren Vortrieb in MeBpunktabstinden von durch-
schnittlich 10 m iiber einen ldngeren Zeitraum regelmiBig gemessen. Die anfingliche
Verformungsgeschwindigkeit und die GroBenordnung der Verformungen aus Kalotten-,
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Strossen- und Sohlausbruch sind Ausdruck der Standsicherheit des Gebirges und des
Tunnelbauwerks. Auch wenn man beriicksichtigt, daB das AusmaB dieser Verformungen
von der Art des Vortriebs, den angewendeten Sicherungsmitteln und dem Zeitpunkt ihres
Einbaues abhingig ist, so haben sich bei der Auswertung von mehreren Kilometern
Tunnelvortrieb im Buntsandsteingebirge interessante Zusammenhinge ergeben (NAUMANN
& PRrINZ 1988b, PRINZ & VOERSTE 1988).

Zunichst war auffillig, dal an zahlreichen, wenn auch nicht allen Verwerfungen bzw.
Storungszonen teilweise stark erhohte Setzungen und auch einzelne Tunnelverbriiche
aufgetreten sind (NAUMANN & PriNZ 1988a) und daB keine direkte Abhidngigkeit der Grofie
der Setzungen von der Art und der Stirke der tektonischen Gebirgszerbrechnung erkennbar
war. Eine systematische Auswertung der ingenieurgeologischen Tunnelaufnahmen der
verschiedenen Ingenieurbiiros und des Verformungsverhaltens der Tunnelschalen lie3 dann
jedoch eine deutliche Abhingigkeit von den verschiedenen tektonischen Richtungen
erkennen.

Auf Abb. 5 ist ein solches Beispiel von einem Tunnel in der tonsteinreichen Volprie-
hausener Wechselfolge dargestellt. Die spitzwinklig zur Tunnelachse verlaufenden rheini-
schen Strukturen bewirken sowohl am Anfang, bei noch geringer Uberlagerung, relativ
groBBe Verformungen als auch spiter bei Tunnelmeter 262 und ab Tunnelmeter 326 bzw. ab
420 m, wo die Uberlagerungshohen bereits 60 bis 80 m betragen haben. Dabei bewirkten
aber nicht die groBeren Storungszonen bei Tunnelmeter 410442 oder bei Tunnelmeter 520
bis 611 die hochsten VerformungsmaBe, sondern z. T. gerade kleinere Verwerfungen und
Scharungen von GroBkliiften, besonders wenn sie von rheinisch ausgerichteten flexurartigen
Schichtverbiegungen begleitet waren. Die spitzwinklig zur Tunnelachse verlaufenden
herzynischen Bruchrichtungen verursachten dagegen trotz teilweise intensiverer Gebirgs-
zerbrechung (Tunnelmeter 165 bis 229) keine ungewohnlichen Setzmafe.

Die groBeren Verformungen der Tunnelschalen waren auch nicht auf die tonsteinreichen
Wechselfolgen beschrinkt, sondern sind auch in tonsteinarmen Folgen aufgetreten, wenn
auch wegen des verformungsiarmeren Gebirges meist mit entsprechend geringeren Gesamt-
verformungen. In solchen Fillen war es vielfach notig, die Setzung der einzelnen
MeBpunkte im Querprofil auszuwerten, um die Zusammenhinge mit den tektonischen
Bruchlinien richtig zu erkennen. Auf Abb. 6 ist ein solches Beispiel dargestellt. Die den
Tunnel einseitig flankierenden Bruchzonen kommen im Verformungsverhalten des rechten
KalottenfuB-MeBpunktes deutlich zum Ausdruck, wobei die erhohten Setzungen beim
Strossenausbruch einerseits auf den Einfluf} solcher tektonischen Flichen auf die seitliche
Spannungsabtragung zuriickzufithren sein konnen, andererseits die Engrdumigkeit der
Gefiigelockerung an Bruchzonen anzeigen (NAUMANN & PRINZ 1989).

Bei allen diesen Auswertungen ist man sowohl hinsichtlich des Erkennens der Zusam-
menhidnge als auch der bruchmechanischen Deutung und auch bei der Présentation der
Ergebnisse auf iiberschaubare tektonische Modellfille angeweisen, die sich, wie schon beim
Abschn. 3.2, erst aus der Vielzahl der Tunnenlauswertungen ergeben haben. Solche
Beispiele liegen von den Tunneln der Neubaustrecke der DB in groBer Zahl vor. Leider ist
es weder aus Platzgriinden noch aus Griinden der Zeichenkapazitit moglich, aus dem
umfangreichen Auswertungsmaterial eine groBere Zahl von Fallstudien zu veroffentlichen.
Selbstverstindlich liegen auch noch andere, tektonisch wie bruchmechanisch kompliziertere
Fille vor, die einer weitergehenden Deutung und Auswertung bediirfen.
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4. Bruchmechanische Deutung

Bei dem Versuch einer bruchmechanischen Deutung muf3 man davon ausgehen, daf die
bekannten Erscheinungsformen der saxonischen Tektonik einschlieBlich des auffélligen
Verformungsverhaltens des Buntsandsteingebirges bei den Tunnelbauten der DB auf einen
grundlegenden Beanspruchungsplan zuriickgehen (s. a. SCHONENBERG 1973: 84). Dafiir
bietet sich aus heutiger Sicht nur eine leicht aufwirts gerichtete horizontale Druck- bzw.
Schubbeanspruchung im Zuge der mediterranen Plattentektonik an (s. Abschn. 2), deren
deutlichste Auswirkungen praemiozdn und damit in die frith- und mittelalpidischen
orogenesen Phasen einzuordnen sind.

Eine solche tiefreichende Schubbeanspruchung wird zunichst zu einer Wiederbelebung
altangelegter Beulungsstrukturen und Rupturen im Basement fiihren, die sich in den
ehemals 1000 bis 2000 m dicken mesozoischen Sedimentstapel durchpausen. Bruchzonen im
Basement werden sich in der Sedimentgesteinsdecke, wie MANDEL (1980) anschaulich
demonstriert hat, zunichst in Form von parallelen Zerrungs- oder Fiederbriichen (RIEDEL
1929) auswirken (Abb. 7 oben). Als Vorlduferphinomene konnen sich dabei infolge
anfinglicher Stauchungs- bzw. Dehnungseffekte in Schubbruchrichtung gestreckte flache
Mulden bzw. Riicken ausbilden, die sich spiter durch gleichsinnig wirkende Schub- oder
Scherbriiche teilweise zu Sattelhorst- oder Muldengrabenstrukturen verstirken konnen, wie
sic von LAEMMLEN (1987) beschrieben werden, allerdings mit kinematischen Vorstellungen,
denen hier nicht gefolgt werden kann.

Die weitere Entwicklung der Zerrungs- oder Fiederbriiche zu Scherbriichen in Schub-
spannungsrichtung ist auf Abb. 7 unten dargestellt. Dabei kommt es entsprechend den
Bruchhypothesen von GRrIFFITH (1924) und SKEMPTON (1966) zu einer Hiaufung und
Ausweitung der Zerrungs- oder Fiederbriiche und bei Uberschreiten der Schubfestigkeit zur
Ausbildung von Scherbriichen oder lamelldren Scherbruchbiindeln, wie sie im Gebirge bei
entsprechenden AufschluBverhiltnissen hiufig anzutreffen sind (z. B. Abb. 3).

Von Druckversuchen an Gesteinsproben ist bekannt, daB dabei schon vor dem
eigentlichen Bruch eine zunehmende Gesteinsauflockerung und eine Anderung der
physikalischen Gesteinseigenschaften eintritt (RUMMEL 1979), die sich beim Bruchvorgang
verstdrken und zu einer Volumzunahme in der Bruchzone fiithren konnen. Dieser Proze3
wird von PALUSKA (1985) bestitigt, der bei zweiachsialen Belastungsversuchen an Geschie-
bemergelproben zu beiden Seiten der Scherbruchflichen Dehnungs- bzw. Dilatiationszo-
nen, begleitet von nach aulen angrenzenden Verdichtungszonen, festgestellt hat.

Ubertriigt man diese vereinfachten Bruchhypothesen und das Phinomen der Gefiigelok-
kerung an Scherbriichen auf das an der DB-NBS beobachtete Verformungsverhalten des

~—

Abb. 6. Ingenicurgeologische Tunnelkartierung und Verformungsverhalten der Spritzbetonschale in

der tonsteinarmen Gelnhausen-Folge, Hainrode-Tunnel (S), Station 0-150 m, Uberlagerungshéhe

2040 m. In den Querprofilen Aufteilung der Setzungen in Kalotten- und Strossenvortrieb. (Geologi-
sche Aufnahmen, Geotechnisches Biiro Dr. F. Briutigam und Partner, Olpe).
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Abb. 7. Schematische Darstellung der Entwicklung von Scherstrukturen in den Deckschichten, oben
Blockbilddarstellung, unten in Grundri§ und Querschnitt (nach MANDEL 1980).

Spritzbetonausbaus, so hat man eine plausible Erklarung fiir die z. T. groBen Verformungen
bzw. die niedrigen Verformungsmodule des Gebirges in tektonischen Bruchzonen, nidmlich
eine ortlich eng begrenzte, bruchmechanisch bedingte Gebirgsauflockerung.

In den hier getroffenen Annahmen wird auch kein Widerspruch zu den von KLEMENS
(1987) diskutierten Bruchtheorien gesehen, da sich in dem geschichteten und gekliifteten
Sedimentgesteinsstapel weder eine reine Schubbeanspruchung mit ausschlieBlicher Zer-
rung, noch konjugierte Scherflldchen einstellen werden. Aufgrund der genannten Anisotro-
pien und von immer vorhandenen UnregelmiBigkeiten im Spannungszustand kommt es
frithzeitig zur bevorzugten Ausbildung bestimmter Scherbruchrichtungen, die den jeweili-
gen Hauptbruchrichtungen der saxonischen Tektonik entsprechen.

Auch die Beobachtung, dafl z. B. bei Abb. 5 nur die rheinischen Léngsstorungen und
nicht auch die herzynischen Querstorungen groBere Verformungen bewirkt haben, 148t sich
bruchmechanisch erklarten. Bei bevorzugter Ausbildung einer Scherbruchrichtung wird die
Gegenrichtung mechanisch unterdriickt und es tritt, wie zahlreiche Auswertungen von den
DB-Tunneln zeigen, an ihr keine Dilatanz auf. Als Beispiel seien hier nur die Einengungs-
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Abb. 8. Darstellung des primiren und des ortlichen sekundidren Spannungszustandes bei Druckbean-

spruchung im Deformationsellipsoid. (a: Primdrer Spannungszustand mit anfangs komplementidren

Scherbriichen; b: Sekundérer Spannungszustand nach Ausbildung von Scherzonen 1. Ordnung mit

unterdriickten Scherbriichen 2. Ordnung, Einengung zwischen Scherbriichen 1. Ordnung; c: Weitere
Entwicklung zu Scherbruchbiindeln).

formen an den herzynischen Querstrukturen der Abb. 5, Stat. 120-230 angefiihrt sowie die
mehrfach beobachteten 15-30° schrig zur Scherstruktur verlaufenden sattelartigen Kleinfle-
xuren. Offensichtlich stellt sich bei einer solchen grofraumigen Schubbeanspruchung nach
Ausbildung einer bevorzugten Scherbruchzone ortlich ein sekundérer Spannungszustand
ein, mit Pressung bzw. Einengung nahe bzw. zwischen den Scherbriichen (Abb. 8).

Das Phianomen solcher, die Scherbriiche begleitender Verdichtungszonen, scheint nicht
auf Einzelstrukturen beschrinkt zu sein. Das auf Abb. 9 dargestellte Beispiel zeigt eine
etwa 250 m breite rheinisch streichende Scherzone mit einer, besonders zwischen Stat. 660
und 690 extremen Gebirgsauflockerung, die hier zu starken Firstsetzungen gefiihrt hat
(PrINZ & VOERSTE 1988). Diese Scherzone ist Teil der westlichen Randstrukturen des
Hainrode Grabens (BECKER 1989). Ostlich, d. h. grabenwirts dieser rheinischen Scherzone
treten dann bis in die Grabeneinmuldung hinein fast nur herzynische Strukturen auf, an
denen keine auffilligen Setzungserscheinungen der Tunnelschale mehr aufgetreten sind.
Aus diesem, wegen seiner geringen tektonischen Beanspruchung einfachen Modell, 146t sich
der Deformationsplan der sog. ,,gepreBBten Zerrungsgraben® der 30er Jahre ableiten.

Bei weitergehender Schubbeanspruchung kommt es entlang der lidngsgerichteten Scher-
briiche zu schrigen Auf- oder Abschiebungen und bei groen Verschiebungswegen auch zu
regelrechten Aufpressungen und zu weitreichenden Uberschiebungen. In den dazwischen-
liegenden Schollen treten an Querbriichen Einengung mit Aufschiebungen und Uberschie-
gungsformen mit faltenéhnlichen Schichtverbiegungen auf. Auch im Hainrode Graben sind
mit zunehmender, von Briichen begleiteter Grabeneinmuldung flache Aufschiebungs- und
Uberschiebungsformen zu verzeichnen.

Mit dieser Hypothese der Scherbruchgriben lassen sich praktisch alle bekannten
Grabenformen deuten, auch die sog. Inversions-Strukturen in NW-Deutschland (BALD-
SCHUN, FriscH & KockEL 1985), ein groBer Teil der von JoRDAN (1986) halokinetisch
gedeuteten Strukturen Siidniedersachsens und auch die auf Mittleren Buntsandstein
iiberschobenen Zechsteingesteine im Sontraer Graben (MOTZKA-NORING 1987: 133).



Abb. 9. Ingenieurgeologische Tunnelkartierung vom Nordvortrieb des Hainrode-Tunnels in Volpriehausener Wechselfolge (Stat. 400-830,
Uberlagerungshohe 30-50 m), mit den Setzungen der Firstpunkte, aufgeteilt in Kalotten und Strossenvortrieb. Zwischen Stat. 660 und 690
sind beim Kalottenvortrieb an einer rheinischen Scherzone starke Firstsenkungen aufgetreten. (Geol. Aufnahme Geotechnisches Biiro
Dr. F. Briautigam und Partner, Olpe).
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Das Schalsteinprofil vom Ginsberg bei Weilburg.
Aufbau und fazielle Entwicklung einer submarinen pyroklastischen
Abfolge im Devon der Lahnmulde (Rheinisches Schiefergebirge)

Von

H. DIETER NESBOR und HEINER FLICK*

Kurzfassung: Wihrend der devonisch-karbonischen Sedimentation im Rheinischen Schieferge-
birge kam es auch im Lahn-Dill-Gebiet mehrfach zu Perioden vulkanischer Aktivitit. Davon kommt
der Givet/Adorf-Phase (Mittel-/Oberdevon) die meiste Bedeutung zu. Sie wird von der Foérderung der
als Schalstein bekannten basischen Pyroklastite beherrscht. Ein Profil am Ginsberg (S Weilburg) in der
mittleren Lahnmulde schlieBt den oberen Bereich dieser Abfolge auf, die dort frei von Ergiissen und
Lagergingen ist. Die Deutung der Ablagerungsbedingungen liBt auf eine zu den Eruptionsspalten
distale Fazies schlieBen. In dieser Position zwischen den Riickenachsen wurde von verschiedenen
Quellen Material beigesteuert. Im Gegensatz dazu ist in der nachfolgenden Sedimention des
Oberdevon eine Schwellenposition zu erkennen. Diese wurde jedoch nicht durch die Anhdufung der
Pyroklastite verursacht, sondern kann auf die Aufbeulung durch eine oberflichennahe Intrusion eines
Keratophyrs (Meta-Trachyt) zuriickgefiihrt werden. Sie 1i6t sich damit an das Ende der vulkanischen
Aktivitdten einstufen.

Abstract: Submarine basic pyroclastics are of major importance during the Givetian/Adorfian
episode of the Palaeozoic volcanism in the Lahn syncline (Rhenish Mountains, Western Germany).
Spilitization processes during diagenesis and during weak Hercynian metamorphism have yielded
alterations in mineralogy, chemistry, and texture. These are responsible for the nomination of the rock
as “Schalstein” by local miners in former time adopted and still in use in geological literature. A section
through the upper part of the sequence is described from the Ginsberg near Weilburg in the middle
Lahn syncline. It exposes a facies of pyroclastics rather distant to the erupting fissures. Therefore, flows
and/or sills are lacking to be known from other sections. Several depositional processes can be
distinguished, and at least two different volcanic edifices have contributed material. The distant
pyroclastic facies contrasts to the reduced thickness of the succeeding sediments indicating a volcanic
ridge. This can be attributed to the late high-level intrusion of a dome of meta-trachytic composition.
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1. Einleitung

Die Sedimentation im S des Rheinischen Schiefergebirges wurde zeitweise von einem
lebhaften bimodalen Vulkanismus begleitet, dessen Produkte in Lahn- und Dillmulde einen
bedeutenden Anteil an den devonischen und unterkarbonischen Abfolgen einnehmen. Die
bedeutendste Phase der vulkanischen Aktivitidten dauerte vom oberen Mitteldevon bis zum
unteren Oberdevon (Givet/Adorf-Phase), (Abb. 1) und forderte vor allem groe Mengen
basischer Pyroklastite. In der geologischen Literatur sind diese seit BECHER (1789) als
»Schalstein“ bekannt. Der Begriff stammt aus dem nassauischen Roteisensteinbergbau, der
im wesentlichen auf dem ,,Grenzlager im Hangenden der Pyroklastite umgegangen ist.
Darunter sollte wegen der groBen Heterogenitit in der Ausbildung nicht eine petrographi-
sche, sondern nur eine stratigraphische Sammelbezeichnung verstanden werden (LiPPERT
1951).

Die urspriinglich basaltischen Pyroklastite bildeten michtige submarine Riicken, deren
Orientierung nach dem regionalen Streichen als Hinweis auf Spalteneruptionen gilt. Eine
hdufige Zwischenschaltung von Riffkalken belegt das wiederholte lokale Erreichen der
Meeresoberfliche. Hierdurch wird angezeigt, da3 die groBen Michtigkeiten der Pyrokla-
stite (bis etliche Hundert Meter) im wesentlichen durch synchrone Absenkung und nicht
durch Fiillung eines vorher schon tiefen Meeresraumes hervorgerufen wurden. Die
Vergriinung der Vulkanite ist die Folge von Spilitisierungsvorgingen (s. Diskussion bei
FLICK & NESBOR 1988) vor allem wihrend der Diagenese. Daneben wurden sie von der
schwachen Regionalmetamorphose wihrend der variscischen Orogenese erfa83t, die auch fiir
die intensive Schieferung verantwortlich ist.

In der mittleren Lahnmulde haben die basischen Pyroklastite ihre groBte Verbreitung.
Dort gibt ein Profil durch den Schalstein-Hauptsattel (Bezeichnung nach AHLBURG, s.
KEGEL 1922) einen guten Einblick in den Aufbau eines besonders grolen Vulkankomple-
xes, an dem neben den Pyroklastiten in verschiedener Ausbildung auch zahlreiche Ergiisse
und Lagerginge beteiligt sind (FLicK & NESBOR 1988, Abb. 10). Auf der Nordseite des
Schalstein-Hauptsattels ist am Génsberg S Weilburg ein lidngeres Profil aufgeschlossen, das
ausschlieBlich aus Pyroklastiten aufgebaut wird. Gute Zuginglichkeit sowie der erwihnens-
wert hohe Anteil gut geschichteter Typen (HENTSCHEL 1951a) machen dieses Vorkommen
zu einem beliebten Exkursionsziel in der Lahnmulde (s. HENTSCHEL & MICHELS 1953,
MicHELS 1962, RIETSCHEL 1966b, MEISL et al. 1982). Daher erscheint dessen nihere
Vorstellung und die Deutung der Ablagerungsvorginge lohnenswert.
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Abb. 1. Verbreitung der basischen Vulkanite der Givet/Adorf-Phase (i.w. Pyroklastite = ,,Schalstein)
in der Lahnmulde (Rheinisches Schiefergebirge) mit Position des Profils am Génsberg siidlich Weilburg
(weiBer Pfeil).

2. Profil der basischen Pyroklastite am Giinsberg

Die Westseite des Giansberges S Weilburg bildet den Prallhang einer Lahnschleife vor der
Einmiindung des Weiltales. Die dadurch schon geschaffenen natiirlichen Aufschliisse
wurden durch StraenbaumafBnahmen sowie zwei (aufgelassene) Steinbriiche noch verbes-
sert. So bietet sich dort ein besonders eindrucksvolles Profil durch den hangenden Abschnitt
der ,,Schalstein“-Folge.
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Diese Folge setzt in einem Tiélchen auf der Nordseite des Géinsberges (= Siidrand von
Weilburg) an einer Uberschiebung auf Adorf-Plattenkalken ein (AHLBURG 1918). Die guten
Aufschluverhiltnisse beginnen erst nach ca. 300 m auf der Siidseite des Eisenbahntunnels.
Sie reichen von dort bis in die hangenden Adorf-Plattenkalken iiber dem Grenzlager nach
Umbiegen in das Weiltal und ergeben eine Profillinge von 250 m (Abb. 2). Unter
Beriicksichtigung der Lagerungsverhiltnisse sind damit die hangenden 110 m der Abfolge
zuginglich (Abb. 3).

Dieser Profilabschnitt wird aus mehreren Typen aufgebaut, die in ihrer Entwicklung der
iibrigen Lahnmulde vergleichbar sind (s. FLick & NESBOR 1988). Entsprechend nehmen die
gelegentlich bombenfiihrenden ungeschichteten Lapillituffe den Hauptanteil ein (Abb. 3).
Eine Besonderheit ist die Haufigkeit der gut geschichteten Lapilli- und Aschentuffe, die im
mittleren und obersten Abschnitt verbreitet sind. In letzterem treten violette Farben in den
Vordergrund, die im ,,Edlen Schalstein* fiir den fritheren Bergbau eine Leitmarkierung bei
Annidherung an den Roteisenstein darstellten.

Uber dem ,,Grenzlager beginnt die Carbonatsedimentation der Adorf-Plattenkalke
(RIETSCHEL 1966a) mit einem etwa 10 cm michtigen Crinoidenschillkalk an der Basis.
Diese werden nach 2 m noch einmal durch geschichtete Lapilli- und Aschentuffe
unterbrochen. Deren Michtigkeit (mindestens 4,5 m) ist durch die Uberschiebung der
hangenden Plattenkalke nicht ndher zu ermitteln. Vor der abschlieBenden vulkanischen
Aktivitit kam es bereits zu einer Verkarstung, wie eine Karstschlotte in den liegenden
Kalken an der oberen Boschungskante anzeigt. Diese ist mit den hangenden Pyroklastiten in
ungestorter Abfolge, lediglich mit Setzungsgefiige, gefiillt.

3. Faziestypen

Die durch die spilitische Alteration entstandenden Minerale Chlorit und Calcit prigen das
dullere Bild des Gesteins. Auf den hohen Chloritanteil geht die durchgehend griine Farbe
zuriick. Die Carbonatisierung hellt lokal zu einem BlaBgriin auf, das somit keinesfalls auf
Verwitterungsvorginge bezogen werden darf. Das gilt gleichfalls fiir eine schichtweise
Bleichung im hoheren Teil des Profils zwischen den violetten Horizonten (Abb. 3). Diese
Farbinderungen sind nicht streng an die Schichtung gebunden (s. auch LippERT 1951). Sie
lassen keinen Zusammenhang mit bestimmten Typen der Lapilli- oder Aschentuffe
erkennen, etwa in Verteilung und Ausbildung der Partikel. Gelegentlich sind diskordante
Uberginge der unterschiedlichen Firbung innerhalb eines Horizontes, auch quer durch
einzelne Lapilli zu beobachten. Diese Bleichung ist auch aus dem weiteren Lahn-Dill-
Gebiet bekannt und ebenfalls nicht auf jiingere Verwitterung zu beziehen (LipPERT 1951,
HENTSCHEL 1960, 1979; LipPERT & HENTSCHEL 1970).

Die Pyroklasten, iiberwiegend in Lapillifraktion, machen den Hauptteil des Gesteins aus.
Sie bestehen aus feinblittrigem Chlorit sowie Leukoxen, der hdufig in hohem Anteil

—

Abb. 2. Das Schalsteinprofil entlang Lahn- und Weiltal am Ginsberg siidlich Weilburg (mittlere
Lahnmulde).
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vertreten ist und die Lapilli dann hellgriin fiarbt. Durch die Schieferung sind sie vor allem bei
intensiver Carbonatisierung stark geplittet. Dadurch blieben ihre urspriinglich rundlichen
Umrisse nur in der Schieferungsebene erhalten. Entsprechendes gilt fiir die hauptsichlich
mit Chlorit gefiillten ehemaligen Gasblasen in den Lapilli.

3.1. Ungeschichtete Lapillituffe

Wie auch im iibrigen Raum, herrschen die ungeschichteten Lapillituffe am Géansberg vor
(Abb. 3). Sie enthalten stellenweise bis zu 15% Feldspatkristalle, auerdem Bomben,
anreichert in einzelnen Horizonten. Ein lagenweiser Wechsel in der Intensitdt der
Carbonatisierung (Abb. 4) kann dabei vor allem im liegenden Abschnitt eine Schichtung
vortduschen. In dhnlicher Weise ist die Plittung der Pyroklasten durch die Schieferung leicht
fiir eine Einregelung zu halten (Abb. 5).

Ein aufgeschdumter Typ, der nur selten Einsprenglinge (iiberwiegend Feldspite) enthiilt,
iiberwiegt unter den Pyroklasten. Er ist durch die spontane Entgasung der Schmelze bei der
Druckentlastung wihrend der Eruption entstanden. In den Pyroklasten sind hdufig winzige
albitisierte Plagioklasleisten enthalten, die durch die Schieferung eingeregelt wurden. Die
kennzeichnenden, gleichmiBig verteilten Gasblasen (@ 0,05 — 0,10 mm) sind mit Chlorit
und untergeordnet Calcit gefiillt.

AuBerdem ist ein mehr oder weniger blasenfreier Typ, den die Schieferung entsprechend
wenig deformiert hat, in geringem Anteil beteiligt. Fiir diesen ist ein hoherer Kristallisa-
tionsgrad kennzeichnend. Einsprenglinge von Feldspat (carbonatisiert u. sericitisiert),
untergeordnet Pyroxen, evt. auch Olivin (beide als Chloritpseudomorphosen) sind darin
stirker vertreten. In der Grundmasse bilden kleine Feldspatleisten ein Geriist, dessen
Zwischenrdaume mit Chlorit und Leukoxen gefiillt sind.

Ein sparitischer Calcitzement nimmt den Raum zwischen den einzelnen Pyroklasten ein.
Hinzu kommt in einigen Fillen pflasterformiger Quarz, der teilweise wiederum durch Calcit
ersetzt wird. Letzterer kann auBBerdem die Lapilli so weit verdringen, daB diese nur noch an
schmalen opaken Flecken erkennbar bleiben. Seine Verdringung durch Muskovit und/oder
Chlorit ist stellenweise zu beobachten. Die Schieferung hat den Calcitzement 6rtlich zu
rundlichen bis elliptischen Formen ausgewalzt, die im Handstiick leicht fiir Gasblasen
gehalten werden konnen.

3.2. Geschichtete Lapillituffe

Die geschichteten Lapillituffe unterscheiden sich von den ungeschichteten neben der
geringen Michtigkeit i. w. nur durch das Merkmal der Gradierung. Der durchschnittliche
Durchmesser der ebenfalls aufgeschdumten Lapilli nimmt in den einzelnen Einheiten von

—

Abb. 3. Die Schalsteinfolge am Ginsberg bei Weilburg als Siulenprofil (links) mit einem Ausschnitt
aus den Aschentuffen und den geschichteten kristallfiihrenden Lapilli- bis Aschentuffen aus dem
unteren Drittel des Profils (Mitte) sowie einer Detaildarstellung (rechts).




196 DIETER NESBOR und HEINER FLICK

Abb. 4. Ungeschichteter Lapillituff im Anschliff mit starker Verdringung durch Calcit (weif) aus dem
unteren Abschnitt des Profils am Ginsberg (s. Abb. 3, linke Séule bei 14 m). Aufgeschiumte Lapilli
(grau), eingebettet in Calcitzement (hellgrau). Prigung durch die Schieferung hier nicht so deutlich.

I cm an der Basis nach oben auf wenige Millimeter ab. AuBerdem konnen bis 5 %
Plagioklaskristalle, bzw. deren Bruchstiicke auftreten. Vorherrschend ist ein Calcitzement,
lagenweise ist auch noch eine chloritische Matrix vorhanden.

3.3. Geschichtete kristallfilhrende Lapilli- bis Aschentuffe

Die geschichteten kristallfiithrenden Lapilli- bis Aschentuffe wurden als gradierte Sequen-
zen von 1 bis 20 cm Michtigkeit abgelagert (Abb. 6). Sie liegen héufig nur in der
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Abb. 5. Ungeschichteter Lapillituff im Anschliff aus dem unteren Abschnitt des Ginsbergprofils
(s. Abb. 3, linke Sdule bei 19 m). Aufgeschdaumte Lapilli (grau). cingebettet in Calcitzement (weiB).
Einregelung und Plittung der Lapilli durch die Schieferung tduscht Schichtung vor.

Aschefraktion oder groBenteils in Aschefraktion mit sporadischen Lapilli vor. Darin
iiberwiegen aufgeschdumte Pyroklasten, blasenarme bis blasenfreie sind selten. Deren
Durchmesser reicht i. a. bis 6 mm, maximal bis 10 mm. Die Pyroklasten sind durch einen
hohen Leukoxengehalt hellgriin gefarbt, unter dem Mikroskop ist eine starke Durchsetzung
mit Opakmineralen erkennbar. Die Blasen, mit einem Durchmesser zwischen 0,05 und
0,10 mm, erscheinen durch die Chloritfiillung schwarz. Das beim Zerplatzen von Blasen




198 DIETER NESBOR und HEINER FLICK

Abb. 6. Turbiditisch abgelagerte geschichtete und kristallfiihrende Lapilli- bis Aschentuffe (s. Abb. 3,
linke Sdule bei 34 m) mit deutlicher Gradierung und erosivem Kontakt (oben). Lapilli und Kristalle
(grau), Aschenlagen (dunkel), Calcitzement (weil3).

erzeugte vitroklastische Gefiige der Scherben (Y-Struktur) ist in der Aschefraktion
gelegentlich noch erhalten geblieben.

Die teilweise aggregierten Plagioklaskristalle bzw. deren Bruchstiicke nehmen durch-
schnittlich 10 bis 15 Vol-% , maximal 20 Vol-% des Gesteins ein. Bei iiberwiegend tafeligem
Habitus erreichen sie 3 bis 5 mm, verschiedentlich bis 10 mm GroBe. Sie sind vollstindig
albitisiert, z. T fleckig, z. T. in Schachbrettalbitisierung. Grobspitiger Calcit fiillt den
Zwickelraum im Gestein und verdringt z. T. sehr intensiv die Feldspite sowie die
Pyroklasten, so dall er lagenweise bis 60 Vol-% des gesamten Gesteins ausmacht.
Untergeordnet ist auch Sericit an der Verdriangung der Plagioklase beteiligt.
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3.4. Aschentuffe

Die Aschentuffe enthalten etwa zur Hilfte maximal 0,6 mm groe Pyroklasten.
Horizontgebunden treten wenige Spilit-Lithoklasten mit Durchmessern zwischen 5 und
20 mm hinzu. In einzelnen Lagen sind dariiberhinaus bis zu 5 Vol-% albitisierte Plagioklase
(mit Felderung und Schachbrettalbitisierung) in vollstindigen Kristallen und Bruchstiicken
von durchschnittlich 1 mm GroBe enthalten. Diese Komponenten schwimmen in einer
Matrix aus Scherben, die kleiner als 0,1 mm bleiben. Deren vitroklastisches Gefiige weist
wieder auf die Entstehung durch das Zerplatzen rundlicher Blasen. Wihrend eine
Verdriangung der Feldspate durch grobspitigen Calcit vergleichsweise gering blieb, ist sie
bei den Pyroklasten in einzelnen Lagen mehr oder weniger stark ausgeprégt.

4. Genetische Deutung

Die genetitischen Deutungen des Schalstein im Lahn-Dill-Gebiet wechselten im Laufe der
Zeit, wobei die pyroklastische Natur bereits von SEDGEWICK & MURCHISON (1842, zitiert in
LEHMANN 1941) angesprochen worden war. Von AHLBURG (1918) im Rahmen der
geologischen Landesaufnahme, in diesem Fall auf Bl. 5515 Weilburg, wieder aufgegriffen,
hat sich diese Auffassung mit LipPERT (1951) sowie HENTSCHEL (1951 u. spiter) endgiiltig
durchgesetzt. Die petrographische Vielfalt spiegelt unterschiedliche Eruptions- und Sedi-
mentationsmechanismen wider, die inzwischen weitergehende Deutungen erlauben (s.
FISHER & SCHMINCKE 1984).

Die Abfolge der basischen Pyroklastite (Schalstein) setzt sich aus einer groflen Anzahl
einzelner Sequenzen (vgl. NESBOR & FLIck 1987, FLick & NESBOR 1988) zusammen. Deren
Aufbau (Abb. 7) beginnt mit massigen ungeschichteten Lapillituffen, die den Hauptteil
ausmachen und von LEHMANN (1941) als Argument gegen die pyroklastitische Natur
benutzt wurden. Dariiber folgen die geschichteten Lapilli- und schlieBlich die Aschentuffe.
Eine solche Sequenz ist fiir subaquatische, nicht verschwei3te Pyroklastitstrome typisch und
148t sich nach einem Modell von FISKE & MATSUDA (1964; s. a. FISHER & SCHMINCKE 1984)
folgendermafen deuten:

Aus einer kollabierenden submarinen Eruptionssédule, einer Suspension aus aufgeheiztem
Wasser, pyroklastischem Material sowie Nebengesteinsfragmenten, entwickelten sich pyro-
klastische Strome, die als massige strukturlose Einheit abgelagert wurden. Zum Ende der
Eruption, bei Nachlassen der Forderrate, hidufte sich das Material im Bereich um die
Forderspalten an und rutschte immer wieder ab, sobald die Boschungen instabil wurden.
Auf diese Weise kam es zu einer groen Anzahl geringmichtiger Turbiditablagerungen iiber
den (ungeschichteten) pyroklastischen Stromen, die vermehrt auch Kristalle bzw. Kristall-
bruchstiicke fiithrten. Aus dem die Meeresoberflache durchbrechenden Teil der Eruptions-
sdule wurden wihrend der gesamten Forderung Aschen produziert, die zum Abschlufl
eigenstindige diinne Tufflagen bildeten.

In der Abfolge vieler solcher Sequenzen wird das Bild dadurch kompliziert, da3 diese
nicht immer vollstindig entwickelt sind und daB sich die Schiittungen verschiedener
Forderzentren iiberlagern. Hinzu kommen syngenetische Rutschungen, die in ihrem
AusmaB nicht abzuschitzen sind, und schlieBlich noch die tektonische Uberprigung. Unter
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Abb. 7. Modell der faziellen Entwicklung einer einzelnen pyroklastischen Sequenz (links) mit

Darstellung der Eruptions- und Ablagerungsmechanismen (rechts): unten = pyroklastische Strome

produzieren massige strukturlose Einheit, oben = Suspensionsstrome produzieren eine gradierte
turbiditische Abfolge, iiberlagert von feinkornigen Aschen.

Beriicksichtigung dieser Vorginge ergibt sich fiir das Profil am Ginsberg (Abb. 2 u. 3)
derzeit folgende Interpretation:

Das Profil setzt mit pyroklastischen Stromablagerungen (ungeschichtete Lapillituffe) ein.
Aus den Bombenlagen (als KorngroBenbegriff) ist zu entnehmen, daB mehrere dicht
aufeinanderfolgende Strome eine Einheit gebildet haben (nach Fiske & MATsuDA, 1964,
werden iibergroBe Komponenten in den sonst nicht gradierten Stromen an der Basis
abgesetzt). Diese Einheit wird mit den Turbiditablagerungen (geschichtete Lapillituffe, bei
80 m in Abb. 2) abgeschlossen. Linsen von Roteisenstein mit teilweise umschlieBender
Violettfirbung im Topbereich der ungeschichteten Lapillituffe weisen auf eine lidngere
Pause in der Forderung. Dariiber beginnt die Basis einer neuen Sequenz.

Dort (bei 83 m) zieht eine Storung durch. Diese wird als Schrigaufschiebung angesehen,
da zum einen die Bewegungsbahn etwa parallel zur nichsten, eindeutig aufschiebenden
liegt, zum anderen keine Schichtwiederholung iiber der Storungsfliche anzutreffen ist.

Uber der Storung ist gerade noch der Topbereich der Stromablagerung angeschnitten, der
bei 83 m von ca. 0,5 m Aschentuffen eingedeckt wird (Abb. 3, Basis der mittleren Siule).
Diese zeigen eine inverse Gradierung (Abb. 8), wobei die einzelnen kleinen Plagioklaskri-
stalle mit dem Feinkornanteil frith abgesunken sind, wihrend gleichgroe blasige Partikel
erst spater absanken, offenbar, nachdem sie mit Wasser vollgesogen waren.
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Abb. 8. Aschentuffe mit inverser Gradicrung (s. Abb. 3, linke Séule bei 33 m). Im dunklen Feinkorn
einzelne groBere Plagioklaskristalle (weil). nidhere Erlduterung im Text.

Dariiber folgen etwa 2,7 m geschichtete Lapilli- bis Aschentuffe, die aus vielen gradierten
Lagen, z. T. mit erosivem Kontakt, bestehen (Ausschnitt in Abb. 3, rechte Séule). Sie sind
besonders kristallreich und passen auch nach Korngréfie sowie petrographischem Habitus
nicht zur Liegend- und Hangendabfolge. Weiterhin schneiden sie diese diskordant ab. So
sprechen mehrere Kriterien fiir eine Herkunft aus einer anderen Forderspalte.

Die Folge setzt sich mit mindestens 5 m (nach oben michtiger werdenden) ungeschichte-
ten Lapillituffen analog den tieferen fort. Eine Aufschiebung mit ca. 12 m Versatz bei
Profilmeter 94 fiihrt zu einer Wiederholung der kristallfiihrenden geschichteten Lapilli- bis
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Aschentuffe. Bei 112 m schalten sich erneut fremde geschichtete Lapilli- bis Aschentuffe
von knapp 1 m ein. Nach weiteren ungeschichten Lapillituffen kommt bei 117 m eine dritte
fremde geschichtete Lapilli- bis Aschentufflage. Die folgenden ca. 40 m ungeschichteten
Lapillituffe diirften, wie an der Basis des Profils, aus mehreren Einzelstromen bestehen,
doch lassen die AufschluBverhiltnisse keine weitere Untergliederung zu. Etwa 2,5 m
geschichtete Lapilli- und Aschentuffe schlieBen diese Sequenz (bei 213 m) ab.

Eine letzte vollstindige Sequenz von etwa 20 m Michtigkeit ist im wesentlichen durch
Violettfarbung gekennzeichnet (,,Edler Schalstein®), die durch zwei Bleichungshorizonte
unterbrochen wird. Der dariiber liegende Roteisensteinhorizont sowie die 2 m Plattenkalke
mit Crinoidenschill an der Basis zeigen eine lingere Unterbrechnung der pyroklastischen
Forderung an. Vor den iiberschobenen Adorf-Plattenkalken bilden mindestens 4,5 m
geschichtete Lapilli- sowie ungeschichtete Lapillituffe aus zwei aufeinanderfolgenden
Sequenzen den Abschlufl der vulkanischen Aktivitdten. In der Summe werden die ca. 110 m
méchtigen Pyroklastite am Génsberg aus mindestens 11 Sequenzen aufgebaut.

5. Fazielle und palidogeographische Folgerungen

Die Entwicklung der basischen Pyroklastite am Ginsberg bei Weilburg weist auf eine
distale, d. h. von den Eruptionspalten entfernte Fazies hin, wie sie in Abb. 9 skizziert ist.
Hinweise dafiir sind: (1) die relativ geringe Michtigkeit der ungeschichteten Lapillituffe,
verglichen mit anderen Lokalitdten, (2) das Fehlen von zwischengeschalteten Ergiissen und
Lagergingen, (3) das Fehlen von Riffkalken (gewachsen wie umgelagert), (4) das Fehlen
von Lithoklasten aus dem Unterbau des Vulkans, die in anderen Profilen gefunden und nach
FiskE & MATSUDA (1964) bevorzugt in der Néhe des Eruptionszentrums abgelagert werden,
(5) die Haufigkeit der in Suspensionsstromen abgelagerten Lapilli- bis Aschentuffe, (6) die
durch Erosionsvorginge und andere Ausbildung angezeigte Herkunft von Ablagerungen
aus Suspensionsstromen eines weiter entfernten Eruptionszentrums.

Den faziellen Befunden in den Pyroklastiten scheint die nachfolgende sedimentire
Entwicklung des Oberdevon zu widersprechen, das in seiner Méchtigkeit erheblich reduziert
ist und eine Schwellenposition des Profils anzeigt (RIETSCHEL, mdl. Mittlg.). Auch das
Auftreten des Grenzlagers im Hangenden, von dessen Abbau ein Pingenzug zeugt, ist
geradezu typisch fiir eine Schwellenposition (LipPERT 1951, LipPERT & HENTSCHEL 1970,
QuADE 1970). Nach der Ausbildung der Sedimente handelt es sich um eine Tiefschwelle im
Sinne von RABIEN (1956). Die Schwelle ist erst am Ende und nach der pyroklastischen
Forderung erkennbar. Sie 148t sich daher nicht auf diese beziehen, sondern muf} andere
Ursachen haben. Dafiir bietet sich das Auftreten des Keratophyrs (Meta-Trachyt) von
Guntersau (SW-Ecke des Ginsberges) an, der bereits seit SANDBERGER (1852) als intrusiver
Stock gedeutet wird (s. Frick 1977, FrLick & NEsBOR 1988). Seine Intrusion hat
offensichtlich zu einer Aufbeulung der Pyroklastitfolge gefiihrt und 148t sich hiermit zeitlich
niher einordnen.

Danksagung: Die Untersuchungen wurden geférdert im Rahmen des DFG-Projektes FL
163/1-1. Die Herren K. SCHACHERL und R. KocH trugen mit ihrem Bemiihen um die Foto-
sowie insbesondere Zeichenarbeiten wesentlich zu dieser Darstellung bei.



Abb. 9. Faziesmodell basischer Vulkanschwellen der Givet/Adorf-Phase, aufgebaut aus ungeschichte-

ten und geschichteten Lapillituffen, Schicht- (v) und Kissenlaven (halbrund) sowie geschichteten

kristallfiihrenden Lapilli- bis Aschentuffen (schwarz). Rechteck kennzeichnet Profilausschnitt fiir die
distale Fazies am Ginsberg (Abb. 2 u. 3).
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Vulkanoklastische Grauwacken des Unterkarbons 111
der Sose-Mulde (Westharz)

Von
KARL-HEINZ RIBBERT und WINFRIED ZIMMERLE*

Kurzfassung: Vulkanoklastische Grauwacken einer etwa 30 m michtigen Gesteinsscric am
Kleinen Kautzkopf im Westharz, die in die klastische Kulm-Fazies eingelagert ist, wurden mit Hilfe von
Anschliffen und Diinnschliffen, Rontgendiffraktometrie, Kathodolumineszenz, Rasterelektronenmi-
kroskopie und Energie-dispersiver Rontgenfluoreszenz sowie Geochemie untersucht. Die vulkanokla-
stischen Grauwacken bestehen hauptsichlich (40-60%) aus vulkanischen Glaspartikeln und nur
untergeordnet aus epiklastisch-sedimentiren Gesteinsfragmenten und Mineralen. Als Grobgerélle
treten intraformationelle Kieselschiefer- und Tonschieferbruchstiicke neben pyroklastischen Bimsfrag-
menten und Lapilli anderer Gesteine auf. Im Zuge der Diagenese wurden sidmtliche Gesteinskompo-
nenten durchgreifend eingekieselt und albitisiert. Ungradierte bis gradierte Gesteinsbinke, Sohlmar-
ken und das Fehlen von Schichtung deuten auf einen schwerkraftbedingten Massentransport durch
Suspensions-Strome hin. Die detritischen Vitroklaste leiten sich — wie hiufig in der Kulm-Fazies — von
einem Ortlich begrenzten Liefergebiet her, das aus keratophyrischen Vulkaniten bestand.

Abstract: Volcaniclastic graywackes from a 30 m thick section at the Kleiner Kautzkopf in the
western Hartz Mts., intercalated in the clastic Kulm facies (Dinantian), were examined by means of
polished sections and thin sections, X-ray diffractometry, cathodoluminescence, scanning electron
microscopy and X-ray fluorescence as well as geochemistry. The volcaniclastic graywackes consist
mainly (50-60%) of volcanic glass shards and to a minor extent only of epiclastic-sedimentary rock
fragments and minerals. Coarse pebbles comprise intraformational chert and claystone fragments
besides pyroclastic pumice fragments and lapilli of other composition. During diagenesis all components
were thoroughly silicified and albitized. Nongraded to graded bedding, sole marks and the lack of
stratification suggest a gravity mass transport by turbidity currents. The detrital vitroclasts were derived.
as normally in the Kulm facies, from a local source area, essentially composed of keratophyric rocks.

Résumé: Au ,Kleiner Kautzkopf* dans le Harz occidental, un dépot de grauwacke d’origine
vulcano-clastique d’environ 30 m d’epaisscur, dans le facies Kulm clastique (Dinantien), est characte-
ris€ a I'aide de lames polies et de lames minces, de diffractometrie aux rayons-X, cathodoluminescence,
microscopie électronique a balayage et fluorescence aux rayons-X ainsi que de géochimie. La
graywacke volcano-clastique est composée 50-60% de verre pyroclastique et sécondairement de débris
de roches et de minéraux épiclastique. Comme galets grossiers, il y a des lydiennes et d’argilites
intraformationels, de fragments de ponce et d’autres lapillis. Au cours de la diagénése, toute de la roche
a eté completement silificiée et albitisée. Des bancs nongradués a gradués, sol marks et absence de

* Dr. K.-H. RIBBERT, Geol. Landesamt NW, De-Greiff-Str. 195, 4150 Krefeld, Dr. W. ZIMMERLE,
Prinzengarten 6, 3100 Celle.
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stratification supposent un transport par flux de masse comme ,,turbidity current“. La région source des
vitroclastes détritiques était — comme souvent en facies Kulm — assez limitée et composée des roches
kératophyriques.
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1. Einleitung

Die nachfolgend beschriebenen vulkanoklastischen Grauwacken stellen eine Besonder-
heit unter den Gesteinen des Unterkarbons im Westharz und dariiber hinaus im Rheinischen
Schiefergebirge dar. Thre Bearbeitung schlieBt an stratigraphische und sedimentologische
Untersuchungen im Unterkarbon des Nordwest-Harzes an (RiBBERT 1975), die in den
nachfolgenden Jahren auch auf den Raum der Sose-Mulde ausgeweitet wurden.

Die vielfiltigen und teilweise kontriren Hypothesen, die sich im Laufe der Untersuchung
der vulkanoklastischen Grauwacken vom Kleinen Kautzkopf den Autoren wiederholt fiir
die genetische Deutung der Gesteine angeboten haben, wurden schon frither im Zuge der
petrographischen Untersuchung der Harzer Porphyroide treffend durch Jonnsen (1901:
6ff.) im Kapitel zu ,,Ansichten iiber die Entstehung” der Porphyroide aufgezihlt und
erldutert. Diese Arbeit empfiehlt sich daher als Einfithrung in das gestellte, komplizierte
petrographische Problem.
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Ziel der vorliegenden Untersuchung war: 1. Profildarstellungen der vulkanoklastischen
Gesteine zu geben, 2. diese besonderen Gesteine petrographisch und sedimentologisch zu
beschreiben, 3. ihre diagenetischen Umwandlungen aufzuzeigen, 4. ihren Ablagerungs-
raum zu deuten und 5. ihre Herkunft zu erkldren.

Erste Ergebnisse der petrographischen Untersuchungen wurden anldBlich des Treffens
»European Dinantian Environments® in Manchester (RIBBERT & ZIMMERLE 1984) mitge-
teilt.

Herr Prof. Dr. J. FRECHEN, Bonn, hat einen Diinnschliff vom Kleinen Kautzkopf
begutachtet. Prof. Dr. E. VoiGT, Geologisches Institut der Universitdt Hamburg, und Prof.
Dr. J. M. HANCOCK, Kings College, London, haben freundlicherweise strukturelle Aspekte
der vulkanoklastischen Grauwacken kommentiert. Dr. U. ZINKERNAGEL, Bochum, hat
Diinnschliffe unter dem Kathodolumineszenz-Mikroskop untersucht. Dr. F. KUBANEK,
Berlin, hat analytische Daten zur Zusammensetzung der vulkanoklastischen Gesteine zur
Verfiigung gestellt. Dr. T. NOLTNER, Karlsruhe, hat Diinnschliff-Untersuchungen mit
energiedispersiver Rontgenspektroskopie und mit dem Rasterelektronen-Mikroskop durch-
gefiihrt. Dr. H. PIETZNER, Krefeld, ermdglichte die rontgendiffraktometrischen Mineralbe-
stimmungen. Dipl.-Geol. E. ERFLE und H.-H. WAGNER haben die Modalanalysen ausge-
fithrt. Dr. D. StoppPEL, Hannover, vermittelte die Bestimmung der Vitrinit-Reflexion. Dr.
H. UrreENORDE, Wietze, untersuchte eine Probe der eingelagerten Tonsteine auf Mikrofos-
silien. Frau Dr. E. PaprOTH, Krefeld, gab wertvolle Hinweise und Anregungen. Allen sei
herzlich gedankt.

2. Geologischer Rahmen

2.1. Unterkarbon-Stratigraphie der Sose-Mulde

Die im folgenden vorgestellten vulkanoklastischen Gesteine sind Teil der Sose-Grauwak-
ken-Folge, einer monotonen Wechselfolge von Grauwacken und Tonsteinen unterkarboni-
schen Alters. Gesteine des hier vorliegenden Typs sind in der Sose-Mulde und dariiber
hinaus im Oberharz bisher nur von zwei Punkten bekannt. Beide Vorkommen liegen auf
Bl. 4228 Riefensbeek und sind bei der geologischen Kartierung durch SCHRIEL & STAHL
(1939) nicht als solche erfa3t worden.

Das Liegende der grauwackenfithrenden Gesteinsfolge wird von schwarzen Alaunschie-
fern und dunkel gebinderten Ubergangsgesteinen zu graugriinen Kulmtonschiefern mit
Feinsandbinderung gebildet. Die Alaunschiefer haben Goniatiten des Unterkarbon 11102
und 3 geliefert. Ein Fund von Entogonites grimmeri KITTL aus einer vergleichbaren
Gesteinsfolge am Diabaszug ist von KULLMANN & MEYER (1963) gemeldet worden. Das
Fehlen des im Normalfall an der Kulm-Fazies weit verbreiteten crenistria-Kalkes kann
moglicherweise dadurch erklart werden, dafl im Unterkarbon Illa3/4 die feinklastische
distale Sedimentation der von S herannahenden Grauwackenschiittungen die Ablagerung
eines pelagischen Kalkes verhindert hat. Die unter den Alaunschiefern folgenden Kiesel-
schiefer weichen in ihrer lithologischen Abfolge und ihrer stratigraphischen Reichweite
(Unterkarbon II f/ y bis 8) nicht wesentlich von den Kieselschiefern des NW Oberharzes ab.
Erst S der Sose-Mulde werden die Kieselschiefer zunehmend durch quarzitfiihrende
Gesteinsfolgen (Quarzit-Wechsellagerung, Kamm-Quarzit) vertreten.
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Durch den Bau der Sose-Talsperre, der im SW-Teil der Sose-Mulde zahlreiche sehr gute
Aufschliisse entstehen liel, wurde die Grundlage fiir eine erste stratigraphische Bearbeitung
der Sose-Grauwacke und ihrer unmittelbaren Liegendschichten geschaffen (MEMPEL 1933).
Die im Anschluf} an die stratigraphischen und sedimentologischen Untersuchungen im
Unterkarbon N des Oberharzer Diabaszuges (RIBBERT 1975) begonnene Bearbeitung der
Sose-Grauwacken konnte die bekannte Gliederung weiter vertiefen.

Durch die Nutzung turbiditsedimentologisch begriindeter Oben/Unten-Kriterien wie die
BOUMA-ADbfolge, Sohl- und Dachmarken konnte gezeigt werden, daf3 der tektonische Bau
im zentralen Teil der Sose-Mulde wesentlich komplizierter ist als von MEMPEL (1933) und
auch JORDAN (1976) dargestellt. Es zeigte sich, daB das von MEMPEL (1933) aus den
Teilprofilen Engelnberg und Sosekopf zusammengesetzte stratigraphische Richtprofil die
Fiillung einer im Kern gestorten, fast isoklinalen, nach S leicht vergenten Mulde darstellt.
Auf beiden Muldenfliigeln ist das gleiche Profil einer coarsening-upward-Sequenz von
Kulmtonschiefern iiber Grauwacke-Wechsellagerung zu dickbankigen, konglomeratischen
Grauwacken aufgeschlossen. Dies zeigt, daBl zumindest aus diesem ,Richtprofil“ die
Aufstellung einer Oberen Wechsellagerung nicht abgeleitet werden kann.

Die Alterseinstufung der Sose-Grauwacken durch MEmPELs Goniatitenfunde bleibt
durch die neuen Beobachtungen insofern aber unberiihrt, als nach wie vor davon
ausgegangen werden muf}, daB die Hauptmasse der Sose-Grauwacken-Wechsellagerung
dem Unterkarbon ITIpstr/fal angehort. Aus der neuen Sicht der lithologischen Abfolge ist
allerdings MEMPELs Fundpunkt 13 aus dem vermeintlich obersten Teil der Oberen
Wechsellagerung bemerkenswert. Das gemeinsame Auftreten von Goniatites striatus elegans
— der im iibrigen leicht mit Goniatites crenistria intermedius (Vorkommen cd IIIo4 bis tiefes
B) zu verwechseln ist — zusammen mit Brachiopoden in karbonatischer Erhaltung ist
ungewohnlich und erinnert an ein mogliches Aquivalent des crenistria-Kalkes des Oberhar-
zes und des Ostrandes des Rheinischen Schiefergebirges.

Nach den Kartierergebnissen von SCHRIEL & STAHL (1939) ist die Sose-Grauwacken-
Wechsellagerung im Bereich des Dammgrabens besonders arm an Grauwackenbinken, so
daB im Hangenden der Kieselschiefer eigens ein Tonschiefer-Horizont (cdtl,tl) ausgeglie-
dert wird. Dieser Horizont feinsandgebinderter Tonsteine hat abweichend von der
amtlichen Karte S der Linie Kamschlacken — Riefensbeek eine weite Verbreitung. Auch im
Hungerloch-Profil (s. u.) tritt solch ein Horizont im Liegenden der vulkanoklastisch
beeinfluBten Schichtenfolge auf.

2.2. Vorkommen und Alterszuweisung der Vulkanoklastika

Das am besten aufgeschlossene Vorkommen wurde im Jahre 1972 bei Ubersichtsbegehun-
gen entdeckt. Es liegt im obersten Sosetal W des Dammgrabens am Berg ,Kleiner
Kautzkopf* (BI. 4228 Riefensbeek, R 97 800, H 39 300). Die Gesteine, die dort in einem
StraBenanschnitt aufgeschlossen sind, sind zwar von KOCHMANN (1968: 34) bereits erwidhnt
worden, doch hielt er sie wegen ihrer hellgrauen Farbe und ihres splitterigen Habitus fiir
Quarzite. IThr Vorkommen innerhalb der Sose-Grauwackenfolge sollte das Andauern der
Quarzitablagerung am Acker-Bruchberg-Zug bis in das Unterkarbon III a/f3 nachweisen.
Das zweite Vorkommen liegt N des Ostendes der Sose-Talsperre im Tal GroBes Hungerloch
(BI. 4228 Riefensbeek, R 93 160, H 36 320).
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Die Alterszuweisung beider Vorkommen kann mangels tierischer Fossilien nur durch den
Profilzusammenhang erfolgen, was bei dem in der Sose-Mulde vorherrschenden steilstehen-
den Schuppenbau mit Restunsicherheiten behaftet bleibt.

2.2.1. Kleiner Kautzkopf

Das Vorkommen am Kleinen Kautzkopf liegt N eines tektonisch intakten Sattels mit
Kieselschiefern im Kern sowie Alaunschiefern und Grauwacken-fithrenden Tonsteinen auf
den Flanken (Abb. 1). Im Nordfliigel des Sattels fallen die Schichten zunichst steil bis seiger
ein und ihre Sohlmarken zeigen nach S zum Sattelkern hin. Nach einer AufschluBlliicke fallt
die gleiche Schichtenfolge steil nach S ein und die Sohlmarken weisen nach NW, was
strukturell durch die Annahme einer verschuppten Mulde erklirt werden kann. Mit den
gleichen Lagerungsverhiltnissen schlieB3t, nach einer weiteren AufschluBliicke, nach N das
Vorkommen vulkanoklastischer Gesteine an. Eine Verbindung zwischen den drei isolierten
Aufschliissen stellt ein diinner, stark verwitterter vitroklastischer Tuff dar, der in die
Tonsteine des siidlichen AufschluBteils eingeschaltet ist. Er legt die Vermutung nahe, da3
die vulkanoklastischen Gesteine des Hauptvorkommens eine Einschaltung in die Tonstein-
folge (Kulmtonschiefer) unterhalb der Grauwacken-Wechsellagerung darstellen und somit
ein Alter des tiefen Unterkarbon IIIp haben.

Abb. 1. Lage des Untersuchungsgebietes (Kreis = Profil am Kleinen Kautzkopf); StraBenanschnitt am
Kleinen Kautzkopf im GrundriB und im Querschnitt (verkleinert).
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Als einziger direkter Hinweis auf das Alter der Gesteinsfolge am Kleinen Kautzkopf kann
der Fund eines korperlich erhaltenen Pflanzenrestes aus einem vulkanoklastischen Gestein
gelten. Das Vorkommen eines diinnen Stimmchens von Calamites zeigt, dal ein mittelde-
vonisches Alter auszuschlieBen und ein unterkarbonisches Alter anzunehmen ist. Die
Profilaufnahme der Schichtenfolge am Kleinen Kautzkopf mit allen petrographischen und
sedimentologischen Basis-Beobachtungen findet sich in den Kap. 3 u. 8.

2.2.2. Grofles Hungerloch

Das Vorkommen am GroBlen Hungerloch zeigt einen dhnlichen Profilaufbau in einer
vergleichbar komplizierten tektonischen Situation. Auf einen Schuppensattel mit oberde-
vonischen Schiefern im Kern folgen nach S Kulmkieselschiefer, Tonsteine und grauwacken-
reiche Wechsellagerungsschichten. Diese Abfolge ist in zahlreichen Profilen in allen
Schuppenziigen S des Diabaszuges zu beobachten.

Die Schwierigkeiten einer stratigraphischen Ansprache der Schichtenabfolgen im zentra-
len Teil der Sose-Mulde bestehen darin, daB3 anders als unmittelbar S des Diabaszuges
grauwackenreiche und grauwackenarme Schichtenabschnitte ohne kartierbare tektonische
Trennlinien aufeinander folgen. Vorkommen von Oberdevon wie N der Sose-Vorsperre
oder von Kieselschiefern im Bachbett der Sose im Ort Kamschlacken (nicht auf der GK25)
zeigen aber, daB auch im zentralen Teil der S6se-Mulde Schuppenbau vorherrscht.

Im GroBen Hungerloch ist daher S des stratigraphisch vollstdndigen Schuppenzuges eine
streichende Stérung zu vermuten, auf die nach S wieder Tonsteine (Kulmtonschiefer), dann
die vulkanoklastisch beeinflu3ten Schichten und schlieBlich zum Teil konglomeratische
Grauwacken folgen. Die ungestorte Abfolge der steil einfallenden Schichten ist in den
Aufschliissen nicht unmittelbar nachzuweisen. Sie ist aber wahrscheinlich, da die Sohlmar-
ken aller nichtpelitischen Gesteinsbinke nach N und damit zum Liegenden weisen.

Die vulkanoklastisch beeinflufite Schichtenfolge im Groen Hungerloch hat nur eine
Michtigkeit von etwa 10 m und wird neben Tonsteinen von Grauwacken (siche Abschnitt
3.2.) aufgebaut. Neben diesen Gesteinen ist auch ein grauwackenartiger Horizont aufge-
schlossen, der sich weit iiber das Profil hinaus innerhalb des gleichen Schuppenzuges im
Streichen verfolgen ldBt. Ein petrographisch vollig gleicher Horizont tritt auch in einem
weiter NW gelegenen Schuppenzug in einem Aufschluf unweit des Sperrdammes der
Sosetalsperre auf. Moglicherweise 1dBt sich das ungewohnliche Gestein als Leithorizont
nutzen. Die scharfkantig brechende, sehr sprode Grauwacke zeichnet sich durch eine von
normalen Grauwacken abweichende mineralogische Zusammensetzung aus, auf die im
Abschnitt 4.1.2 niher eingegangen wird.

3. Sedimentologische und petrographische Profilbeschreibung

Die sedimentologischen Beobachtungen und die Beschreibung der makroskopisch
sichtbaren petrographischen Merkmale beziehen sich auf den am besten aufgeschlossenen,
35 m michtigen, N Profilteil des Straenanschnitts am Kleinen Kautzkopf. Doppelt
auftretende, gut zu identifizierende Profilabschnitte zeigen jedoch , daf} die tatsdchliche
Michtigkeit der untersuchten Gesteinsfolge geringer ist.
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Abb. 2. Saulenprofil des StraBenanschnitts am Kleinen Kautzkopf (Oberharz); Legende: 1 =

Vulkanoklastische Grauwacke, Normaltyp; 2 = Abweichende Ausbildungen, Untertyp 2 u. 3 = Ton-

und Kieselschiefer-Gerélle, 4= Gelblich-weiBe Einschliisse, SM = Sohlmarken, St = Stérung.
Tonsteine schraffiert, Zahlenreihe links = Packen-Nr.

Der Aufschlu3 besteht aus einer rhythmischen Wechselfolge zwischen psammitisch-
psephitischen Gesteinen einerseits und pelitischen Gesteinen andererseits (Abb. 2 u. Abb.
3). Im Zuge der Aufnahme zeigte sich, dafl eine Ansprache der psammitisch-psephitischen
Gesteine als quarzitische Sandsteine oder Grauwacken die wahre Natur der Gesteine nur
unvollkommen beschreiben wiirde. Es wurde daher unter Beriicksichtigung des im
AufschluB sichtbaren Erscheinungsbildes und erster Verdachtsmomente hinsichtlich einer
vulkanischen Natur der Gesteine der Begriff vulkanoklastische Grauwacke verwendet.

Die benutzte Nomenklatur hinsichtlich der Begriffe: Bimsstein (pumice), Lapilli,
pyroklastisch und epiklastisch folgt in Anlehnung an CaAs & WRIGHT (1987) den géingigen
Standardwerken und Lexika (BATES & JACKSON 1980; Scumip 1981 ; FISHER & SCHMINCKE
1984: 89ff.). Der deutsche Terminus ,,Packen® (sensu STRUVE, 1976: 135, Tab. 1) entspricht
urspriinglich dem englischen Ausdruck ,bed“ (BATES & JACKsON 1980: 59); in der
vorliegenden Arbeit wird er — in Abédnderung der STRUVEschen Definition — in folgendem
Wortsinn gebraucht: Zusammenfassung mehrerer Biinke vornehmlich édhnlicher Lithologie.



214 KARL-HEINZ RIBBERT und WINFRIED ZIMMERLE

Abb. 3. Detailansicht des Profils (Packen 5), StraBenanschnitt am kleinen Kautzkopf; kleinstiickig und
splitterig zerfallende vulkanoklastische Grauwacke, im oberen Teil mehrere blitterig-weiche Zwischen-
mittel, Linge des Hammers 30 cm.

3.1. Sedimentologische Beobachtungen

3.1.1. Gesteinsabfolge

Innerhalb der rhythmischen Wechselfolge sind die psammitisch-psephitischen und die
pelitischen Gesteine unregelméfig angeordnet (Abb. 2). Bis zu 4 m michtige Packen aus
vulkanoklastischen Gesteinen, die wiederum aus mehreren Einzelbinken vornehmlich
dhnlicher Lithologie aufgebaut sein konnen, wechseln sich mit max. 3 m méchtigen Packen
von Tonsteinen ab. An den Grenzflichen zwischen den Binken und Packen sind die
vulkanoklastischen Gesteine oft zu einer weichen, aufblitternden, griinlichgelben Masse
verwittert, die bei der Aufnahme des Profils einen ersten Hinweis auf die vulkanische Natur
der Gesteine lieferte.

3.1.2. Sedimentstrukturen

Neben der nur stellenweise zu beobachtenden feinsandigen Streifung der Tonsteine
beschrianken sich Schichtungs-Strukturen fast ausschlieBlich auf den Wechsel zwischen
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Binken unterschiedlicher KorngroBen. Das heift, die psammitisch-psephitischen Gesteine
erscheinen bis auf wenige Ausnahmen géinzlich ungeschichtet und lassen auler den weiter
unten beschriebenen Korngroen-Merkmalen keine Internstruktur erkennen. In der Bank
3/2 deuten lagig angereicherte kohlige Partikel eine Schichtung an (Taf. 1, Fig. 1). Auch das
oben erwihnte schichtparallele Aufblittern kann als eine versteckte Parallelschichtung
gedeutet werden, die erst bei der Verwitterung erkennbar wird.

Rundliche und langgestreckte Wiilste an einigen Bankunterseiten konnen als Belastungs-
und/oder Stromungsmarken gedeutet werden. Millimeter-diinne Sandlagen in den Tonstei-
nen im hoheren Teil des Profils zeigen dagegen zweifelsfrei Belastungsmarken sowie
Mikrorippelmarken mit interner Schrigschichtung. Unverwitterte Bankunterseiten zeigen,
daB} die Grenzflichen zu Tonsteinen immer scharf und meist eben sind. Dagegen konnen an
den Bankoberseiten auch flieBende Ubergiinge in das pelitische Hangende auftreten. Auch
wenn KorngroBenunterschiede nicht unmittelbar erkennbar sind, so zeigt sich hier
zusammen mit der aufbldtternden Struktur eine Vergleichbarkeit mit den BOUMA-Zonen
A und B Turbidit-sedimentierter Grauwacken. Tierische Fossilien und Bioturbation wurden
an keiner Stelle des Profils beobachtet.

3.2. Petrographische Beobachtungen

Alle psammitisch-psephitischen Gesteine des Profils sind mit geringen graduellen
Unterschieden hart und sprode. Sie brechen splitterig-polyedrisch und klingen beim
Anschlagen. Die stellenweise zahlreich vorhandenen bankrechten Kliifte konnen mit Quarz
und/oder Albit mineralisiert sein. WeiBe horizontale Kluftfiillungen sind z. T. intensiv
verharnischt. Frische Partien der Gesteine erscheinen fast wie Kieselschiefer.

,Normale*“ Grauwacken, wie die der angrenzenden Sose-Grauwacken-Wechsellagerung,
treten im Profil nicht auf. Auch die Tonsteine des Profils sind hirter, brechen scherbiger und
lassen die Héufigkeit von Feinsandstreifen und schwarzen Lagen der umgebenden ,,Normal-
Fazies“ vermissen.

Das lithologische Profil (Abb. 2) zeigt eine rhythmische Wechselfolge, die sich i.w. aus
zwei Gesteinstypen (Lithosome) aufbaut: Tonsteine und vulkanoklastische Grauwacken
(VKG). Diese Gesteinsabfolge ist im Anhang niher beschrieben.

Die Tonsteine sind dunkelgrau und zeichnen sich durch einen beachtlichen Silt/
Sandgehalt aus. Reine Tonsteine fehlen. Die Tonsteine sind vielfach fein- bis grobglimmrig
und reich an schwarzen organischen Flittern. Beimengungen an Grobsand und Ger6llen
fehlen. Fast immer scheinen die Tonsteine umgeschichtet; Lamination und Feinschichtung
sind sehr selten. Die Tonsteine kontrastieren deutlich zu den vulkanoklastischen Grauwak-
ken. Die vulkanoklastischen Grauwacken konnen weiter untergliedert werden nach
Gerollfiihrung, KorngréBen und Sortierung, nach Farbe und Intensitit der Verfestigung und
nach dem makroskopischen Erscheinungsbild. Eine Gesteinsansprache mufl vor allem
makroskopisch von verschiedenen Beobachtern nachvollziehbar sein.

An stirker verwitterten Flichen oder in Anschliffen zeigen die vulkanoklastischen
Grauwacken eine extrem schlechte Sortierung der KorngréBen. In schwach angewitterten
Grauwackenproben kénnen — vor allem makroskopisch — drei Untertypen von Grauwacken
unterschieden werden:
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1. hellgraue oder bldulichgraue, dichte und quarzitartige Grauwacken von muscheligem
Bruch, deren sandkornige Struktur erst nach Anschleifen zu erkennen ist (Normaltyp),

2. hellgriinliche, deutlich sandkornige Grauwacken und

3. dunkelgriinlichgraue, stark tonige Grauwacken.
Trotz des weiten KorngroBen-Spektrums wird nachfolgend zwischen einer Gesteinsma-
trix (<1 mm) und einem Gerdllanteil (>1 mm bis einige Zentimeter) unterschieden.

3.2.1. Gesteinsmatrix der Grauwacken

Die Gesteinsmatrix der vulkanoklastischen Grauwacken ist bei makroskopischer Betrach-
tung dunkelgrau, von wechselnder Hirte, mit dem Auge unauflosbar oder sandkornig je
nach Intensitét der diagenetischen Umwandlung. Der Mineralbestand ist nur mikroskopisch
erfabar (Kap. 4). Neben den Gerdllen treten untergeordnet in der Gesteinsmatrix, schon
makroskopisch als solche erkennbar, kohlige Partikel bis S mm GroBe sowie dunkle,
pelitische Gesteinsfetzen auf. Nicht selten wechselt das Gefiige der Matrix flieBend
innerhalb einer Bank (z. B. in Bank 3/4 und 11/2). Es treten auch schlierig und streifig
eingelagerte, dunkle, tonige Partien auf, die nicht mit den weiter unten erwéhnten
Tonsteingerollen zu vergleichen sind.

<
Tafel 1
Makroskopische Charakteristika konglomeratischer Ausbildungen der vulkanoklastischen Grau-
wacken, Kleiner Kautzkopf, Westharz.

Fig. 1. Unpoliertes, angewittertes Handstiick in pseudoporphyrischer Ausbildung: Zahlreiche, unre-

gelmiBig geformte, gelblich-weie Einschliisse in einer hellgrauen, undeutlich kornigen Grundmasse;

graues Grobgerdll von Kieselschiefer umrandet; im oberen Teil eine Lage kohliger Partikel (Pfeile)
Untertyp 1, Bank 3/2.

Fig. 2. Zwei reprisentative Handstiicke aus einer 50 cm michtigen Bank: Ubergang vom griinlich-

grauen, kornigen Untertyp 2 (unten) in eine konglomeratische Ausbildung des Untertyps 3 (oben),

unten zahlreiche kleine — oben wenige, unterschiedlich groBe, gelblich-weie Einschliisse mit
unscharfer, unregelmiBiger Begrenzung, Bank 4/3.

Fig. 3a. Resedimentihnliche Schlieren und Tonstein-Fetzen (umrandet) im Untertyp 3, Bank 16/1.

Fig. 3b. Kantiges Grobgerdll eines dunkelgrauen, gebinderten Kieselschiefers in einer kornigen
Grundmasse. Das Ger6ll zeigt mit Sediment gefiillte Risse (Pfeil unten) sowie angelagerte kleinere
Gerdlle (Pfeil oben), Bank 1/8.

Fig. 4. Untertyp 3 mit zahlreichen, unregelmiBig geformten, teilweise zahnraddhnlich umgrenzten
Einschliissen von teilweise blasiger Innenstruktur, links oben EinschluB mit Umri$ einer Blasenfiillung,
Sandkornung der Matrix nicht mehr erkennbar, Bank 11/2 oben.
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3.2.2. Gerollanteil

Die Gerdolle s.l. bestehen aus folgenden sehr heterogenen Komponenten unterschiedli-
cher GroBle, Form, Farbe und Zusammensetzung:

— gelblich-weile, eckig-unregelmiflig begrenzte Einschliisse
— ovale Blasenfiillungen

— rundliche bis bizarr begrenzte Gerolle

— graue Sedimentgerdlle

— graue plattige Sedimentscherben.

Die Form der mm- bis cm-groBen Gerolle ist besonders deutlich erkennbar verschieden:
Es finden sich ideal ovale, relativ scharf begrenzte oder diffus und lappig bis zahnradférmig
begrenzte Gerolle. Die verschiedenen Formen sind bedingt durch unterschiedlichen
Transport der Gerdlle s.l.: ndmlich vulkanische Eruptionsmechanismen (Lapilli) und
Wasser (Ger6lle s.str.), worauf besonders Cas & WRIGHT (1987: 335ff.) hingewiesen
haben. Der Farbkontrast zwischen den teils bunt getonten Geroéllen und der dunkelgrauen
Gesteinsmatrix mufl hervorgehoben werden.

Die gelblich-weiBBen Einschliisse sind meist nur wenige mm grof3 und unregelmaBig
begrenzt, eckig oder kantengerundet. Sie treten in allen Grauwacken auf, auch als
Beimengung in der sandkornigen Gesteinsmatrix. Maximal erreichen sie Groflen bis zu
3 cm. In manchen Grauwacken bedingen sie zuweilen pseudoporphyrisches Aussehen
(Taf. 1, Fig. 1). Die Einschliisse sind — im Gegensatz zu diffus begrenzten und teilweise
bizarr geformten Ger6llen — scharf gegen die Matrix abgegrenzt und relativ weich. In Bank
4/3 nehmen die gelblich-weilen Einschliisse von unten nach oben an GroBle zu, an
Hiufigkeit ab (Taf. 1, Fig. 2).

Die ovalen Blasenfiillungen mit konzentrischer Innenstruktur sind eine andere
auffillige Komponente der Grauwacken, vor allem im oberen Teil des Profils. Sie werden
bis zu 2 cm lang und sind gewohnlich angewittert und miirbe. Die Wandauskleidungen der
Blasen sind weiBlich, oft zeigen sie nach innen gerichtete nierige Oberflichen. Die zentralen
Teile der Fiillungen dagegen sind griinlich.

Die hellen, gelblichen, griinlichen und auch rétlichen Gerdlle, z. B. der Bénke 4/3 und
11/2 (Taf. 1, Fig. 2 und 4), sind mm- bis cm-grof}, rundlich oder eckig-bizarr begrenzt (z. T.
nierig bis zahnradihnlich) und von ausgeprigt heterogener Innenstruktur. Auffillig ist die
diffuse Abgrenzung vieler dieser Gerolle zur Matrix. Die diffuse Abgrenzung dieses
Gerolltyps, die einer VerschweiBung gleicht, ist ein besonderes Kennzeichen dieser
konglomeratischen Grauwacken. Die Innenstruktur ist teils konzentrisch mehrfarbig
angelegt, teils ist auch blasige Struktur zu erkennen.

Die grauen Sedimentgerdlle sind feinkornig bis dicht, meist eckig, untergeordnet auch
kantengerundet bis oval. Sie werden bis zu mehrere cm groB. Es handelt sich um groere
Bruchstiicke und kleinere Gerélle von schwarzgrauen Kieselschiefern (Taf. 1, Fig. 3b) und
von schwarzen kieseligen Alaunschiefern mit kohligen Lagen. Die Geroélle sind von Rissen
durchzogen, vor allem die kieseligen Pelite. Manche Gerolle sind erst am Ort der
Ablagerung zerbrochen und Material der Gesteinsmatrix ist auf den Spalten eingedrungen
(Taf. 1, Fig. 3b; Taf. 2, Fig. 3). Unter Beriicksichtigung der angelagerten kleineren Gerdlle
in der unmittelbaren Umgebung entsteht der Eindruck fortschreitender Zerlegung der
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groBeren Gerdlle in kleinere Bruchstiicke, dhnlich wie aus grobkornigen Grauwacken des
tieferen Unterkarbons der Bohrung Spiegeltal beschrieben (ZIMMERLE 1986: 146, Abb. 6).

Die mittel- bis dunkelgrauen, plattigen Sedimentscherben oder -flatschen (Taf. 1,
Fig. 3a), die bis zu mehrere cm grol werden kénnen (Bank 16/1) bestehen aus graublauen
Tonsteinen. Aufgrund ihrer Groe und Form unterscheiden sie sich deutlich von den zuvor
erwihnten Sedimentgerollen.

Komponenten der beiden letzten Kategorien, die kieseligen Ger6lle und plattigen
Sedimentscherben, sind unschwer als intraformationell zu erkennen, wobei die Tonsteine
und Alaunschiefer dem Unterkarbon IIla und die Kieselgesteine dem oberen, hellen Teil
der Kieselschieferfolge des Unterkarbons I1d zuzuordnen sind. Rotkiesel und schwarze
Lydite wurden nicht als Gerolle angetroffen.

Daten zur mineralischen Zusammensetzung sowie weitere Hinweise zur Herkunft der
Gerolle finden sich im nachfolgenden Kap. 4.

4. Mineralogische und geochemische Untersuchungen
4.1. Mikroskopische Beschreibung der Gesteine
4.1.1. Kleiner Kautzkopf

Unter dem Mikroskop erscheinen die psammitischen Gesteine als miBig bis schlecht
sortierte, fein- bis mittelkdrnige Grauwacken, die aus eckigen und z. T. splittrigen, aber
auch runden oder bizarr geformten Kornern aufgebaut sind (Taf. 2, Fig. 1).

Infolge der durchgreifenden diagenetischen Umwandlung ist es schwierig, die detritischen
Korner stets voneinander abzugrenzen'. Dies erschwert prizise Modal-Analysen, die
deshalb vor allem an mittelkornigen Grauwacken durchgefiihrt wurden (Tab. 1). Folgende
Komponenten wurden nach sorgfiltigen Voruntersuchungen unterschieden: Als Gesteins-
fragmente treten Fragmente von vulkanischem Glas ohne Blasen und mit Blasen,
Bruchstiicke vulkanischer Grundmassen, sowie Kieselschiefer — und andere Gesteins-
Fragmente auf. An Einzelmineralen wurden ausgeschieden: Quarz, Feldspat, Glimmer,
Schwerminerale und Karbonate sowie kumulativ die vornehmlich tonige Matrix.

Die Modalanalysen zeigen, dall der grote Anteil des Detritus vulkanischer Herkunft ist
und aus sauren bis intermedidren Vulkaniten (Quarzkeratophyre und Keratophyre) stammt.

Die Gesteinsfragmente, die vornehmlich in der Grobsand- und Kies-Fraktion vorkom-
men und die in Abschn. 3.2.2. ,Gerollanteil“ aufgezéhlt sind, sind deutliche Hinweise auf
die Zusammensetzung und die urspriingliche Herkunft des Detritus. Nachfolgend werden
sie in ihrer mikroskopischen Zusammensetzung beschrieben und in ihrer Herkunft
gedeutet:

Die meist mm-groBen, weichen und porosen, gelblich-weiBBen Einschliisse, die eckige, bizarre
und lidngliche Kornformen zeigen, sind alle vulkanogen, aber von unterschiedlicher und wechselnder

! Schon PIrsSON (1915) hat nachdriicklich auf die Schwierigkeiten hingewiesen, umgewandelte saure
Tuffe zu identifizieren. Erstaunlich dhnliche Gefiige, eine vergleichbare Mineralogie und die Schwierig-
keiten ihrer Identifikation haben MUGGE (1893) und JOHNSEN (1901) aus den Porphyroiden des Harzes
beschrieben.
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Zusammensetzung. Sie bestehen vornehmlich aus vulkanischen Gesteinen: Bimsstein (Albit, Quarz,
Calcit, Chlorit u. Sericit), ausgewalzten oder schlierigen Tuffen (Taf. 2, Fig. 2) und untergeordnet aus
isometrischen oder sphirolithischen vulkanischen Grundmassen. Thre Kornform ist im wesentlichen
pyroklastisch geprigt, als Aschenpartikel oder Lapilli.

Die gelblich-weilen Einschliisse hatten als Produkte eines sauren Vulkanismus vermutlich schon
primir eine helle Farbe. Ob die gelblich-weile Farbe und der vorliegende Umwandlungszustand schon
primir bedingt sind, z. B. durch hydrothermale Zersetzung, oder sekundir durch die vorgegebene
Porositit und den EinfluB der Oberflichen-Verwitterung, ist nicht zu entscheiden.

Die rundlichen bis ovalen Blasenfiillungen mit konzentrischer Innenstruktur bestehen aus den
farblosen Mineralen Quarz und/oder Albit, die griinen sind Chloritminerale. Celadonit wurde bislang
nicht mit Sicherheit nachgewiesen. Die vorliegende duBere Begrenzung der Blasenfiillungen ist
vulkanogen, aber vermutlich beim Transport sedimentir iiberpriigt. Die Blasenfiillungen scheinen
jedoch deutlich in der Minderzahl zu sein.

Carozzi (1960: 83-123, Abb. 20-25) beschrieb aus vulkanogenen Ablagerungen auf

verschiedenen Kontinenten dhnliche Gesteinsstrukturen, aber unter anderen geologischen
Rahmenbedingungen, z. B. Vulkanoklaste mit ,very irregularly indented boundaries” in
Peperiten oder vitroklastische Texturen.

Accretionary Lapilli (vgl. FISHER & SCHMINCKE 1984: 91ff.) oder Bildungen, wie sie von
MUGGE (1893: 653ff.) unter dem Namen wie ,linsenformige oder genauer dreiaxig-

< —
Tafel 2

Mikroskopische Charakteristika der vulkanoklastischen Grauwacken, Kleiner Kautzkopf, Westharz.
Fig. 1. MiBig sortierte, fein- bis mittelkornige, polymikte vulkanoklastische Grauwacke, Beachte
folgende Komponenten: ovales, helles Korn einer vulkanischen Grundmasse reich an Kieselsdure (G),
ovales dunkles Korn einer Leukoxen-reichen vulkanischen Grundmasse (L), ovales dunkles Korn einer
Leukoxen-reichen vulkanischen Grundmasse mit Feldspateinsprenglingen (F), Quarze (Q). Albite (A).
und chloritische Blasenfiillung (Pfeil). Unter + Nicols ist vor allem der mikrokristalline Albit-Quarz-
Grund erkennbar.

Bank 9/1
a = // Nicols
b = + Nicols

Fig. 2. Detailansicht ecines gelblich-weien Einschlusses, der sich u.d.M. als schlieriger Tuff (=
kryptokristalline Tonmatrix) mit vitroklastischen Schlieren (dunkelgrau) erweist. Bank 1/6 + Nicols
Fig. 3. Vitroklastische RiBfiillung in einem Gerdll von eingekieselten Tonstein (T), der uniform aus
kryptokristallinem Ton mit Beimengungen von dunkelbraunen organischen Flittern aufgebaut ist.
Bank 1/6 // Nicols

Fig. 4. Vitroklastische Grauwacke mit bizarr geformten Glasfragmenten (,,Scherben-Gefiige*), die im
Zuge der Diagenese vornehmlich in ein inniges Gemenge von Albit und Quarz — vor allem unter +
Nicols erkennbar — umgewandelt worden sind. Rechteck zeigt Ausschnitt, der in Fig. 5 vergroBert
dargestellt ist.

Bank 10/4
a = // Nicols
b = + Nicols

Fig. 5. Albitisicrtes und eingekieseltes blasiges Glasfragment aus Fig. 4. Der Umrif3 des rundlichen
Vitroklasts ist gestrichelt; Pfeile markicren den Blasenraum. Unter + Nicols ist das vitroklastische
Gefiige nicht mehr erkennbar. So zeigt das Mikrophoto unter // Nicols vor allem das synsedimentiire
klastische Gefiige, unter + Nicols nur das diagenetische Mosaikgefiige mit Quarz und Albit.

Bank 10/4

a = // Nicols

b = + Nicols



Tab. 1. Modalanalysen vulkanoklastischer Grauwacken des Unterkarbon III, Kleiner Kautzkopf, Westharz; als Vergleich Probe HL 5 (GroBes
Hungerloch). Angaben in % ; Analytiker E. Erfle und H. H. Wagner

Bank-Nr. GESTEINSFRAGMENTE EINZELMINERALE
bzw. Korn- Vulk. Glasfragmente Vulk. Kieselsch.| Quarz Feld- Glimmer | Schwer- Karbo- | Gesteins-
Probenbe- groBe ohne Blasen| mit Blasen| Grund- | u.a.G.F. spat minerale nate matrix
zeichnungen massen
14/2 0,3-0,5 mm 19,5 9.8 15,4 79 10,1 111 = 1,1 = 25,0
10/4 bis zu 0.5 mm 37,8 12,4 10,5 33 257 4.0 1.0 2.0 = 26,3
9/1 0,05-0.3 mm 30,6 12,8 12,0 4.1 6,5 75 0.3 3.0 = 22,9
5/1 bis zu 0.5 mm 25,3 43 17,3 1:3 6.0 12,0 0.7 1,7 3,7 29,7
4/3 0.3-0.5 mm 14,0 3.9 14.2 6.5 10,4 12,8 0,7 2,0 10,8 24,6
HL 5 bis zu 1,1 mm 28,3 10,7 12,3 2,9 2,9 6.8 1,1 4.4 = 30,6

(H66

HTIHNNIZ QERLINIAL PUN LAHEEry ZNIEH-TIVY]




Vulkanoklastische Grauwacken des Unterkarbon III der Sose-Mulde (Westharz) 223

ellipsoidische Korper® bzw. kugelige Ooide aus den Lenneporphyren beschrieben hat,
wurden unter den Gerdllen nicht beobachtet.

Die mm- bis cm-gro3en, rundlichen bis bizarr begrenzten Gerolle (vgl. Taf. 1, Fig. 1 u. 4)
sind mit der pelitischen Matrix stirker verschweiit als die anderen Komponenten.
Zahlreiche dieser Gerolle befinden sich im Zustand ihrer allméhlichen Auflosung und
Resorption durch die Gesteinsmatrix. Auffillig sind auch die diffusen, heterogenen
Innenstrukturen der Gerdolle, die nicht allgemein géngigen Gesteinsstrukturen entsprechen,
wie wir sie sonst aus frischen Sedimenten, Metamorphiten, Vulkaniten oder Plutoniten
kennen. Sie deuten auf einen Abbau der urspriinglichen Gesteine unbestimmbarer
Zusammensetzung hin. Die intensive Verschweiung mit der Matrix wird als diagenetisches
Phénomen gedeutet, nicht aber im Sinne einer synsedimentiren ignimbritischen Verschwei-
Bung. Im Gegensatz zu der scheinbar grobkristallinen Makrostruktur der Mehrzahl der
Gerdlle steht das mikroskopische Gefiige, das durchweg krypto- bis Mikrokristallin ist.

Die grauen Sedimentgerolle bestehen aus eingekieselten Tonschiefern und aus
Mikrofossil-freien Kieselschiefern. Gelegentlich sind Briiche in den eingekieselten Ton-
schiefern mit Vitroklasten gefiillt ( Taf. 2, Fig. 3). Die ovale Formvariante setzt eine
eingehende Abnutzung durch Abrollung und/oder weiten Transport voraus.

Einzelminerale: Kantenrunde bis runde Quarze und Schachbrett-Albite mit Durch-
messern bis zu 0,5 mm sind die groBten Einzelminerale. Sie sind — wie die einzelnen Quarz-
Feldspat-Aggregate mit schriftgranitischer Verwachsung — granitischer Herkunft. Kleiner-
kornig und vorherrschend sind Komponenten vulkanischer Herkunft: vulkanische Glasfrag-
mente von charakteristischen bizarren Kornformen (vielfach Y-Form), die heute als
»~Pseudomorphosen® von Albit und/oder Quarz vorliegen. Isolierte vulkanische Blasenfiil-
lungen, vertonte Vulkanit-Fragmente mit sperrigem Gefiige der verschrinkten Feldspat-
Leisten, Vulkanitkorner mit sphirolithischen Grundmassen, weiche kryptokristalline Tuff-
Fragmente und vulkanogene Leukoxen-Aggregate sind meist klein und weniger haufig.
Muscovit und Biotit sind sporadisch eingestreut; die Biotite sind weitgehend abgebaut.

Sericit-Aggregate und Chloritschiefer metamorpher Herkunft sind sporadisch.

Selten sind auch sedimentéire Komponenten, die allerdings bis zu mehreren cm
(5 cm) groB werden konnen. Sie umfassen im mikroskopischen Bereich eckige Schiefer,
Kieselschiefer, z. T. calcitisch; rotbraune Tonsteine, z. T. mit Phosphorit-Einschliissen;
briunliche Phosphorit-Fragmente sowie Sandsteine und Kalksteine.

Korner von Schwermineralen wie Leukoxen, Titanoxide, Zirkon, Apatit und Pumpellyit
treten nur vereinzelt auf.

Die Grauwacken, die den eigentlichen Tonsteinen am néchsten kommen, erscheinen
unter dem Mikroskop intensiv vertont, schlecht sortiert und feinkornig mit einzelnen,
wenigen Grobkérnern. Das urspriingliche Gefiige und die primidre Zusammensetzung der
detritischen Grobkorner sind nur noch schwierig zu erkennen und zu rekonstruieren. Das
Gefiige ist komplex. Unterschiede in Pigmentierung, Firbung und Struktur lassen auf ein
urspriingliches Sandkorn-Gefiige und einen hohen Anteil an vertonten Vulkanitkornern
(Resorptions-Diagenese!) schlieBen. Folgende detritische Komponenten kénnen noch mit
Sicherheit erkannt werden: Quarz, Feldspat, Quarzaggregate, Chlorit, Muskovit, abgebau-
ter Biotit sowie als Seltenheit kieselige Schwammnadeln.

Chlorit und Sericit sind die vorherrschenden Tonminerale der Matrix. Chlorit ist
radialstrahlig und mikro- bis kryptokristallin. Siume von Chlorit konnen urspriingliche
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Korngrenzen nachzeichnen. Mit Albit gefiillte Zwickel sind selten. Die Matrix zeigt in
unterschiedlichem Ausmaf intensive diagenetische Umwandlung. Zusammensetzung der
Matrix und Mikrostruktur sind komplex. Es wurden laminierte, maschige und unregelmi-
Bige Strukturen der kryptokristallinen Matrix beobachtet. Der hohe Chloritgehalt leitet sich
sicherlich teilweise von einem betriachtlichen Gehalt an detritischem Chlorit ab (= Abbau-
und Erosionsprodukt von vulkanischen Gesteinen).

Die vulkanischen Glaspartikel, die wesentlichen Anteil am Aufbau der untersuchten
Gesteine haben, sind in erster Linie durch ihre Form, d. h. durch bizarre Kornumrisse, oft
mit einspringenden Winkeln oder mit ,bubble-wall“-Textur, charakterisiert (Taf. 2, Fig. 4
+ 5). Thre Umrisse werden nur zu einem geringen Teil durch Materialunterschiede, sonst
durch gleichmiBige Pigmentierung ehemaliger Kornbereiche detritischer Vulkanitkdrner
oder durch diinne Pigmentsdume erkennbar.

Die urspriingliche Glassubstanz wurde aller Wahrscheinlichkeit nach zuerst halmyroly-
tisch bis frithdiagenetisch abgebaut, wie neuerdings wieder Beobachtungen im Santorin-
Archipel (PETERSEN 1974) und Untersuchungen beim 1980er Ausbruch des Mt. St. Helens
in den USA (PEVEAR et al. 1982) gezeigt haben. Allerdings erfolgte die heute zu
beobachtende Verdringung durch Albit und Quarz, vielfach Albit auen und Quarz innen,
im Zuge einer spiteren Phase, die zeitlich mit der Zerbrechung der Grauwacken und der
Entstehung der Giingchen einherging. Die diagenetische Albitisierung erfolgte vom
Kornrand ausgehend ins Innere der Glaspartikel. Der diagenetische Albit ist klar, frei von
Umwandlungen, ohne charakteristische Verzwilligung und oft in Drusen endend. Nur
wenige Blasenrdume von vulkanischen Glaspartikeln sind durch Calcit ausgefiillt oder
verdrédngt.

Das Auftreten oder Fehlen von Blasenrdumen allein braucht kein Hinweis auf die
chemische Zusammensetzung von vulkanischem Glas zu sein, wie FISHER & SCHMINCKE
(1984: 96-106) gezeigt haben. Blasenrdume sind fiir hoch-viskose, saure Schmelzen
charakteristisch; sie treten auch in keratophyrischen Gesteinen auf (FLick, miindl. Mitt.).

Die bizarre und lidngliche Form zahlreicher vulkanischer Glaspartikel, das vollstindige
Fehlen mafischer Minerale oder ihrer Pseudomorphosen, das Zuriicktreten karbonatischer
Umwandlungsprodukte und die begleitenden bentonitischen Schwerminerale Zirkon und
Apatit sowie Monazit> zeigen saure bis intermediire Gliser und Vulkanite der
Quarzkeratophyr-Keratophyr-Familie an.

Zur Bestitigung der Diinnschliff-Befunde wurden von zehn ausgesuchten Grauwacken-
proben durch H. PIETZNER, Krefeld, semiquantitative Rontgendiffraktometer-Analysen
des Gesamtgesteins ausgefiihrt (Tab. 2).

2 Monazit kommt auch in Vulkaniten der Keratophyr-Familie vor (PIETZNER, miindl. Mitt.); er
wurde gleichfalls in den unterkarbonischen Tuffen des Westharzes beobachtet (KUBANEK & ZiM-
MERLE 1986: 218/219).

Frisches vulkanisches Glas oder frischer Bimsstein sind wegen ihres hohen geologischen Alters
nirgends mehr erhalten. Der Gehalt an opakem Erz oder seinen Umwandlungsprodukten sowie an
Biotit ist in den Bimmstein-Fragmenten ausgesprochen niedrig.

»Chloritische Blasenfiillungen: rundlich, oval, blasig oder nierig begrenzt; vornehmlich von
schmutzig-griiner Farbe, aber auch braun oxidiert; als vulkanische Hohlraumfiillungen gedeutet;
radialstrahlige oder konzentrische Wachstumsstrukturen, z. T. mit Leukoxen pigmentiert, dunkelpig-
mentierte Blasenfiillung auch deformiert zu linglichen Ovalen* treten auch anderswo (GAIDA et al.
1978) in Assoziation mit sauren bis intermedidren Vulkaniten auf.
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Tab. 2. Semiquantitative Mineralzusammensetzung vulkanoklastischer Grauwacken nach Rontgendif-
fraktometrie; Unterkarbon III, Kleiner Kautzkopf, Westharz, Analytiker: H. Pietzner,
Geologisches Landesamt NW, Krefeld

Bank-Nr. > 50 % 20-50 % 5-20 % <5%
16/1 Quarz Ilit
Albit Chlorit
142 Quarz Illit Chlorit
Albit
112 Quarz I1lit
Albit Chlorit
Quarz Chlorit
9/1 Albit
Illit
51 Albit Chlorit 11lit
Quarz Calcit
Quarz Albit I1lit Calcit
4/5
Chlorit

Vorherrschende Mineralkomponenten (>20% ) sind, in der Reihenfolge ihrer Héufigkeit,
Quarz und Albit. Illit und Chlorit sind die héufigsten Ton- und Glimmerminerale (<20%).
Calcit tritt in drei Proben als diagenetische Neubildung (<20%) hinzu. Die heutige
Zusammensetzung der vulkanoklastischen Grauwacken ist folglich mineralogisch einfach.

Drei Grauwacken-Proben wurden auflerdem durch U. ZINKERNAGEL unter dem Katho-
dolumineszenz-Mikroskop (CL) untersucht, um die komplexen Kornabgrenzungen, die
Mineralisation auf Haarrissen und pseudoporphyrische Strukturen besser zu deuten. Abb.4
zeigt die Struktur einer vulkanoklastischen Grauwacke unter dem Kathodolumineszenz-
Mikroskop. Deutlich treten rétliche CL-Farben neben den blauen auf, die diagnostisch fiir
die vulkanogene Herkunft der detritischen Fragmente (= vulkanische Gesteinsbruchstiicke)
sind. Das Gefiige der untersuchten Proben erweist sich auch unter CL als kompliziert, mit
intensiver Einkieselung und starken Anldsungserscheinungen, vor allem an schichtparalle-
len Fugen.

4.1.2. GroBes Hungerloch

Die vulkanoklastische Gesteinsfolge des GroBen Hungerloches besteht aus zwei unter-
schiedlichen Gesteinstypen. Erstens: ein stark verwittertes Gestein, das zum groBen Teil aus
vulkanischen Glasfragmenten und Grundmassen aufgebaut ist (Probe HL 5) und im
Gegensatz zu den Gesteinen vom Kleinen Kautzkopf nicht albitisiert/silifiziert, sondern
stark vertont ist.
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Zweitens: ein Gesteinstyp, der sich durch die Vielfalt der vulkanoklastischen Komponen-
ten auszeichnet (Probe HL 7). Neben sauren Glasfragmenten (Vitroklasten) sind nur grob-
und fein-sphérolithische vulkanische Grundmassen, deren auffillige Strukturen sich vermut-
lich bei der Entglasung gebildet haben sowie einzelne Augit-Pseudomorphosen und
sporadische Korner von braunem Spinell iiberaus auffillige und klar zuzuordnende
Komponenten dieser vulkanoklastischen Grauwacken. Die verbreitete Chloritisierung der
vulkanischen Komponenten, Augit-Pseudomorphosen und brauner Spinell weisen unmif3-
verstindlich auf die Beteiligung mehr basischer Vulkanite im Detritus hin. So heben sich die
detritischen Komponenten der Probe HL 7 in Vielfalt, Struktur und teilweise unterschiedli-
cher Zusammensetzung von denen aus den vulkanoklastischen Grauwacken vom Kleinen
Kautzkopf ab. Im Vergleich zu normalen Grauwacken ist der hohe Anteil an vulkanischen
Komponenten der deutlichste Unterschied.

4.2. Submikroskopische Aspekte der vulkanoklastischen Grauwacken

Zur besseren Erfassung der urspriinglichen Mikrostruktur und der heutigen Zusammen-
setzung der vulkanoklastischen Gesteine und in Fortfithrung der begonnenen Untersuchun-
gen im Westharz (NOLTNER 1986, KUBANEK & ZIMMERLE 1986, ZIMMERLE 1986) wurden
polierte Diinschliffe von Proben der Bédnke 14/2 und 11/2 mit Hilfe des Rasterelektronenmi-
kroskops und der Energie-dispersiven Rontgenfluoreszenz von T. NOLTNER, Karlsruhe,
untersucht. Beide Proben erscheinen unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM)
uniform. Die intensive diagenetische bis anchimetamorphe Uberprigung fiihrte zu einer
stofflichen Nivellierung der urspriinglich stirker heterogenen Sedimente. Albit, Quarz und
Chlorit sind die hervorstechenden Mineralkomponenten; Calcit tritt untergeordnet hinzu.
Schwierig bei der Untersuchung war, die feinsten, chemisch oft verschiedenartigen
Bestandteile der Grundmassen bei dem komplexen Aufbau der Proben zu erkennen. Auch
die Korngrenzen groBerer Partikel waren unter dem REM nicht immer prézis zu fassen. Die
submikroskopischen Strukturen der vulkanoklastischen Grauwacken sind also vornehmlich
diagenetischen Ursprungs.

<

Abb. 4. Vulkanoklastische Grauwacke, die reich an vulkanischen Gesteinsfragmenten und stark
umgewandelt ist. Unter CL fallen folgende Komponenten auf (Skizze unten) (1) hell-griinlich
lumineszierendes Korn = detrisches Korn einer vulkanischen Grundmasse aus mikrokristallinen
Verwachsungen von Quarz und Feldspat, (2) himmelblau lumineszierende Partic = detritisches Korn
cines weitestgehend abgebauten albitischen Plagioklas, (3) lichtblau lumineszierendes Einzelkorn =
akzessorischer Apatit und (4)gelblich-rotlich-bldulich lumineszierende Korner = Quarz. Der Unter-
grund der Matrix zeigt dumpf-rétliche CL und besteht aus Kieselsidure und eingekieselten vulkanischen
Gesteinsfragmenten. Partien, die reich an Glimmermineralen (briunlich unter // Nicols) erscheinen

unter CL schwarz. Bank 9/1, A = // Nicols, B = unter Kathodolumineszenz (CL).
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Fig. 1-4.




229

Vulkanoklastische Grauwacken des Unterkarbons III der S6se-Mulde (Westharz)

Tafel 3

Fig. 5-8.
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< Tafel 3

Submikroskopische Aspekte der vulkanoklastischen Grauwacken, Kleiner Kautzkopf, Oberharz

Fig. 1. Bank 14/2

Die Ubersichtsaufnahme der vulkanoklastischen Grauwacke 148t drei verschiedene Graustufen
erkennen:

(1) dunkel = Grundmasse, d. h. Albit und Quarz, wenig Kalifeldspat. Helligkeitsunterschiede
zwischen Albit und Quarz werden hier nicht aufgelost.

Calcit. Die Probe ist im Gegensatz zur folgenden Probe aus Bank 11/2 calcitisch
(oben links oder iiber der Bildmitte).

Chlorit, der — nach den Umrissen vieler Chloritflecken zu schlieBen — durch
Umwandlung vulkanischer Glasfragmente entstanden ist. Beachte vulkanisches
Glasfragment mit einspringenden Winkeln oberhalb der Bildmitte. Die Probe
besteht stellenweise zu etwa 20% aus Chlorit.

Riickstreuelektronenbild 1 Strich = 10 um

Fig. 2. Bank 14/2

Ausschnitt aus Fig. 1: Zwischen den chloritisierten Partien (hell - Glaspartikel) sind Kieselsdure-
Krusten erhalten geblieben, die vermuten lassen, da die vulkanischen Gliser friihdiagenetisch
eingekieselt worden sind und die Kieselsdure-Sdume die Chloritisierung iiberdauert haben. Rechts im
Bild: Calcit (mittelgrau), der Kieselsdure verdriangt hat (cingeschlossene Verdringungsreste =
dunkelgrau). Die Grundmasse besteht im gesamten Bildbereich aus Kieselsdure.

1 Strich = 10 um

Fig. 3. Bank 14/2

Ausschnitt aus Fig. 2: Kieselsiure-Krusten (3-5 pm diinn) aus mikrokristalliner Kieselsiure, die von
Chlorit (weiches Relief) umgeben sind. Diese Krusten dhneln den aus einem Kieselschiefer der
Bohrung Adlersberg beschriebenen Kieselsdure-Krusten (NOLTNER 1986, Taf. 2).

1 Strich = 1 pm

Fig. 4. Bank 14/2

Albitische Grundmasse mit etwas Calcit (ganz oben links mit Lochern). In der Mitte Blasenraum mit
tonigem Saum (Sericit und Chlorit) und mit mikrokristalliner Kieselsdure als zentraler Fiillung. Die
Kieselsdure zeigt peripher radialstrahliges Gefiige (Chalcedon, Quarzin?). Im Riickstreuelektronen-
bild, das allerdings nicht abgebildet ist, sind Chlorit (hell) und Sericit (dunkel) gut zu unterscheiden.
Der Kern des Blasenraums hat cine glatte Schnittfliche mit wenigen Pockennarben und Mikroporen als
gewohnlich die albitische oder kieselige Grundmasse. Moglicherweise liegt in der Blasenfiillung noch
schlecht rekristallisierter Opal CT vor.

1 Strich = 10 um

Fig. 5. Bank 11/2

Komplex verschweiite Grundmasse aus mikrokristallinem Albit und Quarz, die von unregelmiBig
begrenzten Chlorit-Flecken (hellgrau) durchsetzt ist. In den Mikroporen findet sich Chlorit, seltener
auch feinstfaseriger Hellglimmer (vermutlich Sericit). Beachte lingliche Partikel aus Ca-Phosphat in
der Bildmitte (Pfeil).

1 Strich = 10 pm

Fig. 6. Bank 11/2

Ausschnitt aus Fig. 5: Die Grundmasse ist ein Gemenge von mikrokristallinem Quarz (Chalcedon,
Quarzin?) und mikrokristallinem Albit. Die Ca-Phosphat-Partikel hat nach PGT deutlich SEE (Cer-
Erden) angereichert und ist noch unmittelbar von Chlorit umgeben.

1 Strich = 1 um

Fig. 7. Bank 11/2

Kleine Druse in der polierten Oberfliche der Probe. Die Grundmasse besteht aus Albit. Am Rand der
Druse miinden dic feinen Partikel der Grundmasse in idiomorph-eckig begrenzten winzigen Kristill-
chen aus. In der Pore selbst findet sich ein groBer idiomorpher Albit, rechts daneben idiomorpher
Quarz mit Pyramidenflichen und ein plattiger Quarz-Kristall. Der ,,groBe* Albit links trigt ,,Hucke-

(2) mittelgrau

(3) ganz hell
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pack* einen kleineren Albit-Kristall mit einem winzigen Hohlraum.
1 Strich = 1 um

Fig. 8. Bank 11/2

GroBer unregelmiBig begrenzter xenomorpher Apatit in mikrokristalliner Grundmasse aus Kalifeld-
spat mit Sericit in den feinen Poren.

1 Strich = 1 um

4.2.1. Probe 14/2

Riickstreuelektronenbilder geben die vitroklastische Textur der Probe besonders deutlich
wieder (Taf. 3, Fig. 1); es sind drei verschiedene Graustufen zu erkennen: 1. Grundmasse
aus Albit und Quarz; 2. Calcit (mittelgrau); Chlorit (sehr hell) ist — nach den Umrissen
vieler dieser Chloritflecken zu schlieBen — durch Umwandlung vulkanischer Glasfragmente
entstanden. Die Probe enthilt durchschnittlich 15-20% Chlorit, der stark angereichert ist
und dann lokal >30% der Grundmasse ausmacht. Der Chlorit ist lagig angereichert. Wie in
Probe 11/2 zeigt Chlorit ungewohnliche hohe Mn- und sehr geringe oder keine Ti-Gehalte.
In Ausschnitt-Vergroerungen sind zwischen den chloritisierten Partikeln Kieselsdure-
Krusten zu erkennen (Taf. 3, Fig. 2). Wahrscheinlich wurden die vulkanischen Glaspartikel
friihdiagenetisch eingekieselt, wobei die Kieselsidure-Krusten dann die spitere Chloritisie-
rung der Gliaser iiberdauert haben. Diese nur 3-5 um diinnen Kieselsdure-Krusten (Taf. 3,
Fig. 3) dhneln den Krusten aus der Bohrung Adlersberg (NOLTNER 1986, Taf. 2), die
gleichfalls aus miteinander verschweiiten Kieselsdure-Partikeln aufgebaut werden und
sowohl kuppige als auch buchtige Rénder zeigen. Die kieselige Grundmasse mit Chloritne-
stern zeichnet oft deutlich die Konturen von vulkanischen Glaspartikeln nach.

Sericit-Nester enthalten Quarz, dariiber hinaus ist Sericit gespickt mit unzéhligen
winzigen Monazit-Kristillchen. Blasenrdume mit tonigem Saum (Sericit und Chlorit) und
mikrokristalliner Kieselsdure als zentrale Fiillung in der albitischen Grundmasse (Taf. 4,
Fig. 1) eingelagert, sind unter dem REM und im Riickstreuelektronenbild besonders gut zu
erkennen (Taf. 3, Fig. 4). Kieselsdure-Fiillungen zeigen Andeutungen von radialstrahligen
Gefiigen (Chalcedon, Quarzin?).

Die chloritisierten vulkanischen Glasfragmente sind z. T. reich an seltenen Erden (SEE),
besonders an leichten Cer-Erden. GroBere Partikel aus Ca-Phosphat, die vermutlich
einseitig etwas weitergewachsen sind, haben SEE nicht in dem MaBe angereichert (Taf. 4,
Fig. 2) wie in Probe 11/2. In Probe 14/2 sind die Cer-Erden zwar ebenso haufig, aber mehr
an tonige Bereiche (Chlorit, Sericit) gebunden, wogegen in Probe 11/2 SE-reicher Apatit
vorherrscht.

Pyrit-Framboide kommen gelegentlich, teilweise auch in Nestern angereichert, vor.
Selten treten auch Vererzungsspuren auf. Dann werden Nester von Pyriten randlich
teilweise oder vollstiandig von Bleiglanz verdringt (Abb. 5). Die Pyrite zeigen manchmal
einen massiven Kern, der von einer pordsen Zone umgeben ist, woran sich nach auBen
wieder ein kompakter Saum anschlieBt. Sie sind nach STRIBRNY & URBAN (in Vorber.)
typische Rekristallisate von ehemaligen Framboiden.
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4.2.2. Probe 11/2

Die Grundmasse der Probe ist feinporés mit winzigen und auch groBeren, eckig
begrenzten Poren. Sie besteht — im Gegensatz zu den Kieselschieferproben aus der Bohrung
Adlersberg (NOLTNER 1986) — weitgehend aus Albit und Quarz (Taf. 3, Fig. 5), untergeord-
net auch aus Kalifeldspat. Diese Bausteine der Grundmasse sind aber ziemlich ungleich
verteilt. Die Unterscheidung und Trennung einzelner und verschiedenartiger Partikel und
ihrer Grenzen (z. B. Albit, Kalifeldspat) ist auBerordentlich schwierig.

Die diagenetische Uberprigung und geochemische Nivellierung der vulkanoklastischen
Grauwacken sind allerdings nicht so durchgreifend, daB sie die Gerolle gleichermaBen wie
die Matrix der Grauwacken erfaf3t hitten. Die Untersuchung eines grauen ovalen Ger6lls
einer Probe aus dem Untertyp 3 mit der Mikrosonde und dem Rasterelektronenmikroskop
zeigt deutlich, dall das Geroll charakterisiert ist durch einen hoheren Gehalt an Na und Al
sowie durch einen niedrigeren Gehalt an Si und K. Dagegen sind der Fe- und Ti-Untergrund
fast konstant im Ger6ll wie in der Matrix. Folglich ist das Gerdll durch einen héheren
Tongehalt charakterisiert.

Wie in den Kieselschiefern der Bohrung Adlersberg (NOLTNER 1986) ist die Grundmasse
aus winzigen, miteinander verschweifiten, an Poren oft eckig begrenzten Partikeln
aufgebaut. Gelegentlich kommen fest in die mikroporose albitische Grundmasse einge-
schweiBBte Quarze vor, deren Kornumrisse noch ungefihr zu erkennen sind. Die einzigen
Poren in der Grundmasse sind fast stets mit Chlorit gefiillt. In den feinen Poren der
Grundmasse finden sich manchmal auch illitischer Ton und Sericit (letzterer mit wesentlich
mehr K als Illit). Eine Anorthit-Komponente tritt in der Grundmasse nicht auf. Kleine
idiomorphe Kristalle (~4-5 um), die aus einer ungewohnlichen Verbindung von Zr-Silikat
(d. h. Zirkon) mit Ti bestehen, sind vereinzelt eingestreut. Die Zusammensetzung (Zr-
Silikat und Ti) ist in allen Kristallen gleich; sie dndert sich auch innerhalb eines Kristalls
nicht merklich (Taf. 4, Fig. 3). Eine Verwachsung von Zirkon mit Anatas oder Rutil konnte
nicht festgestellt werden. Es scheint sich demnach um einen Ti-haltigen Zirkon zu handeln.

Kleine ldngliche Partikel aus Ca-Phosphat (Taf. 3, Fig. 6) sind gelegentlich in der
albitisch-silikatischen Grundmasse eingelagert. Diese winzigen Ca-Phosphat-Partikel dhn-
eln den Conodonten-Fragmenten aus der Bohrung Adlersberg (ZIMMERLE 1986, Taf. 7),
vor allem wegen des angedeuteten Hohlkanals. In den Phosphat-Partikeln selbst sind die
leichten Cer-Erden, besonders La, Ce und Nd, deutlich angereichert.

o
Tafel 4

Fig. 1. Element-Diagramm der albitischen Grundmasse mit Peaks von Na, Al und Si.

Bank 14/2

Fig. 2. Element-Diagramm von relativ reinem Calcium-Phosphat mit geringem Anteil von SEE.
Bank 14/2

Fig. 3. Element-Diagramm des komplexen Zr-Silikats mit Ti, Si, Zr und Y.
Bank 11/2

Fig. 4. Element-Diagramm einer chloritischen Blasenfiillung. Beachte merklichen Mn-Gehalt.
Bank 11/2
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Abb. 5. Vererzungsspuren in vulkanoklastischer Grauwacke: Bleiglanz verdringt selektiv von der
Peripherie her Pyritkristalle, die vermutlich aus rekristallisierten Framboiden hervorgehen. 1 Strich =
1 um. In der Schemaskizze ist der Bleiglanz schraffiert (Bank 14/2).
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Helle Chlorit-,,Flecken* sind wahrscheinlich durchweg Relikte von Partikeln, die im
Laufe der Diagenese chloritisiert wurden. Neben Chlorit tritt untergeordnet auch feinstkor-
niger Hellglimmer (Sericit?) auf.

Sporadisch erscheinen kleine Drusen mit idiomorphen Albit- und Quarzkristallen (Taf. 3,
Fig. 7).

GrofBe, unregelmifig begrenzte, xenomorphe Apatit-Kristalle sind in der mikrokristalli-
nen Grundmasse eingestreut (Taf. 3, Fig. 8). Manche idiomorphe Apatite, die etwas
korrodiert sind, ,,schwitzen“ zonar Seltene Erden, besonders La, Ce und Nd, aus. Lanzett-
formige Chloritschuppen in der albitischen Grundmasse sind gelegentlich mit prismatischem
Monazit gespickt.

Blasenrdume in Albit-Quarz-Partikeln sind mit Chlorit gefiillt, der durch merklichen Mn-
Gehalt ausgezeichnet ist (Taf. 4, Fig. 4). Titanminerale, sonst im Chlorit nicht selten, fehlen
dagegen. Auch kleinere Einschliisse (~10 um) in den Blasenrdumen bestehen aus Chlorit.

Vermutlich handelt es sich bei den klein-dimensionierten Schwermineralen (<5 pm) wie
,»Titan-Zirkonen*, korrodierten Apatiten mit SEE-Entmischungen und akzessorischen
Monaziten in Gesteinsfragmenten und Chloriten um primire, aus dem Ursprungsgestein
angelieferte Gemengteile, und nicht um halmyrolytische Neubildungen. Allerdings sind
nachtrigliche Umwandlungen im Zuge der Halmyrolyse nicht auszuschlieBen. Der merkli-
che Mn-Gehalt der Chlorite weist auf vulkanogenen Einfluf3 hin.

4.3. Geochemische Charakterisierung

Zwei Proben von vulkanoklastischen Grauwacken aus Bank 3/2 und 5/1 vom Kleinen
Kautzkopf waren — urspriinglich im Zusammenhang mit der Untersuchung von Tuffen und
kieseligen Tonschiefern aus dem tieferen Unterkarbon der Bohrung Adlersberg (Westharz)
— auf Haupt- und Spurenelemente sowie auf ihren Gehalt an Seltenen Erden analysiert
worden (KUBANEK & ZIMMERLE 1986: 236, Abb. 15).

Tab. 3 gibt die chemischen Analysen der beiden Proben wieder. Im Vergleich zu den
Keratophyr-Tuffen aus der Bohrung Adlersberg (KUBANEK & ZIMMERLE 1986, Tab. 2), die
sich vermutlich aus verwandten Gesteinen wie dem Detritus vom Kleinen Kautzkopf
herleiten, sind die SiO,-Gehalte erheblich hoher. Sie bewegen sich im Bereich der SiO,-
Gehalte saurer Magmen. Die intensive Einkieselung mag den SiO,-Gehalt noch erhoht
haben. Die Al,Osz-normierten Werte von Fe,Os3, MnO, TiO, und P,Os dagegen bewegen
sich im Bereich der oben genannten Tuffe. Die Al,Os-normierten Werte von CaO sind
allerdings auffillig niedrig, ebenso die Werte von K,O und Na,O.

Form und GréBenordnung der SEE-Verteilungsmuster der zwei Proben werden mit den
SEE-Verteilungsmustern aus den Keratophyr-Tuffen, aus oberjurassischen ,,Siliceous mud-
stones* (SM von BARRETT 1981) und dem ,,Pelagic clay* verglichen (Abb. 6). Der Trend
der Chondrit-normierten SEE-Werte vs. Ordnungszahlen der SEE-Proben aus den Kerato-
phyr-Tuffen (33, 34, 37) ist dem der vulkanoklastischen Grauwacken sehr &hnlich. Die
Absolutwerte der SEE variieren u. a. durch unterschiedliche Einkieselungsgrade. Das
Fehlen einer Ce-Anomalie in den Proben vom Kleinen Kautzkopf deutet, wie die der Tuff-
Proben, auf terrigene Prigung des vulkanoklastischen Detritus bzw. mangelnden Kontakt
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Tab. 3. Geochemische Charakteristik von zwei Proben vulkanoklastischer Grauwacken des Unterkar-
bon III, Kleiner Kautzkopf, Westharz; Hauptelemente (Angaben in Massen-%), Spurenele-
mente (Angaben in ppm)

Bank 3/2 Bank 4/3
F6203 2,33 5,56
Mn O 0,10 0,04
Ti O, 0,22 0,43
CaO 0,16 0,26
K,O 2,30 2.79
Si O, 78,16 67,60
Al O3 12,26 15,93
Mg O 0,74 1,34
Na,O 213 2,84
P,0s5 0,034 0,084
Rb 102 138
Sr 63 62
b 23 33
Zt 133 150
Nb 13 2
Sn — =
Ba 291 776
Pb 78 66
Th 20 20
U 7 -
Sc 6 12
Cr 13 40
Co 6 5
As 5 13
Sb - 1.5
Cs 6 18
Hf 4 5
Ta 1 1

mit Meerwasser hin. Die negative Eu-Anomalie andererseits spricht fiir reduzierende
Bedingungen im Ablagerungsraum.

Die SEE-Verteilungsmuster aber, speziell von verwitterten oder umgewandelten Gestei-
nen, eignen sich nicht fiir petrogenetische Modelle (HumpHRris 1984, KUBANEK &
ZIMMERLE 1986). Ferner ist ein geochemischer Beweis, ob es sich bei den vulkanoklasti-
schen Grauwacken um Sedimente mit Detritus aus Keratophyren handelt, nicht leicht zu
erbringen, da die chemische Zusammensetzung klastischer Sedimente variiert und der
primidre Mineralbestand durch Halmyrolyse und Diagenese verindert, ja meist bis zur
Bildung von Pseudomorphosen umgewandelt worden ist. Im Zr/TiO, : Nb/Y-Diagramm
nach WINCHESTER & FLOYD (1977) allerdings fallen die Proben, wie nach dem petrographi-
schen Befund erwartet, in das Rhyodacit- und Dacit/Andesit-Feld. Dies zeigt eine Vormacht
einer rhyodacitischen bis dacitisch/andesitischen Glas-Komponente im Detritus der Grau-
wacken an.
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Abb. 6. Chondrit-normierte SEE-Werte vs. Ordnungszahlen von zwei Proben vulkanoklastischer
Grauwacken vom Kleinen Kautzkopf (nach KUBANEK & ZIMMERLE 1986: 236, Abb. 15).

5. Diagenetisch — anchimetamorphe Umwandlungen

Abfolge und Mineralogie der diagenetisch-anchimetamorphen Umwandlungen sind in
Tab. 4 zusammengefaBt. Sie sind unterteilt in Umwandlungen in der Gesteinsmatrix
(<20 um) sowie Umwandlungen in der Silt-, Sand- und Kies-Fraktion (>20 um) einschlief3-
lich der organischen Substanz.

Das Pflastergefiige der Gesteinsmatrix, das stellenweise sowohl detritische Komponenten
als auch chemalige Gesteinszwickel umschlieft und verdrdngt hat, besteht aus einem
Mikromosaik von 2-10 um kleinen, idiomorphen bis hypidiomorphen Kristallen von Quarz
und Albit. Untergeordnet sind Chlorit und stellenweise Kalifeldspat am Aufbau des
Pflastergefiiges beteiligt. Diese Mikrobausteine des diagenetischen Gefiiges erscheinen
schon im Diinnschliff ungleich verteilt. Mikroporen (1-5 um) allerdings sind gleichmiBig
verteilt und meist eckig begrenzt; sie sind fast stets mit Chlorit gefiillt. Mikrodrusen, die mit
idiomorphen Albit- und/oder Quarzkristillchen ausgekleidet sind, kommen gelegentlich
vor. Untergeordnet sind andere Tonminerale beigemengt.

Durchgreifende Albitisierung hat zuerst den freien Porenraum erfafit und dariiber hinaus
instabile Komponenten verdringt. Die urspriinglich detritischen, vielfach rundlichen
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Korngrenzen sind von gradlinigen, sekundér-diagenetisch-metamorphen Korngrenzen iiber-
pragt. Die Albitisierung vulkanischer Glaspartikel und anderer Gesteinsfragmente beginnt
vielfach von der ehemaligen Kornoberfliche aus. Nicht selten sind detritische Sandkorner
ganz in Albit umgewandelt, so daB} ihre urspriingliche Identitdt nicht mehr erkennbar ist.
Selbst Biotite konnen partiell durch Albit verdringt werden. Porenzwickel wurden vielfach
zu , Albitdrusen“ umgeformt. Stellenweise ist die Albitisierung von Calcit-Neubildung
begleitet, bei der Calcit die Umrisse der vulkanischen Glasscherben deutlich nachzeichnet.
Die Anfilligkeit der vulkanischen Glaspartikel gegen vielfach korniiberschreitende Diage-
nese und Metamorphose sind nach Fiske (1969) typisch fiir Ablagerungen von Bimsstein
(pumice).

Das Ausmalf der subsequenten Silifizierung ist grof3, wie vor allem die Kathodolumines-
zenz-Untersuchungen (Abschn. 4.1) gezeigt haben.

Die Art der durchgreifenden, stoffnivellierenden Gesteinsumwandlung und -Verdrin-
gung, die mineral-paragenetisch aus der Kombination Albit-Quarz-Chlorit besteht, 146t die
Umwandlung schon dem Bereich der Griinschiefer-Fazies zuordnen.

Die vorliegende Albitisierung der vulkanischen Glaspartikel dhnelt hinsichtlich ihrem
internen Gefiige der diagenetischen Umwandlung von Glasfragmenten durch Clinoptilolith
in der miozinen John Day Formation, Oregon, U.S.A. (HAy 1963). Die Verdringung
kieselsdurereicher Tuffe durch Albit erfolgt in der tiefsten Zone diagenetisch-metamorpher
Umwandlung (IniMA & UTADA 1966).

Stellenweise sind die Grauwacken von Quarz- oder Albit-Quarz-Géngchen und -Haarris-
sen (Tab. 4) durchsetzt, die durch sich verdstelnde gangparallele Gas- und Fliissigkeitsein-
schliisse charakterisiert sind. Manchmal treten auch Chlorit und/oder Hidmatit hinzu.
Detritische Korner von Quarz, Albit, vulkanische Glas- und Vulkanit-Fragmente, sowie
Apatit sind in der Gangzone in winzige Scheibchen zerteilt und auseinandergerissen. Der
wandstindige Albit ist als Gangfiillung eindeutig dlter als der zentrale Quarz. Struktur und
Zusammensetzung der RiBfiillungen spiegeln insgesamt die Zeitfolge der diagenetisch-
metamorphen Umwandlungen der Gesteine wider. Eine frithe Albitisierung (Hohe Minus-
Albit-Porositit) wird begleitet und gefolgt von einer durchgreifenden Einkieselung.

Diese diagenetisch-anchimetamorphe Umwandlung hat zum Erscheinungsbild einer
albitisierten und silifizierten Grauwacke gefiihrt. Eine Vererzung mit Bleiglanz hat diese
Prozesse begleitet.! Diese Art von durchgreifender Umwandlung ist mit Sicherheit durch
den hohen Gehalt an instabilen vulkanischen Glaspartikeln begiinstigt worden. Der Anteil
an vulkanischen Glaspartikeln, der im heute vorliegenden Gestein nur noch mit Schwierig-

—

Tab. 4. Die klastischen Komponenten der vulkanoklastischen Grauwacken und ihre halmyrolytisch-
diagenetische Umwandlung, eine schematische Skizze. Kleiner Kautzkopf, Westharz. Die
Tonminerale wurden vor allem rontgendiffraktometrisch bestimmt. Hauptkomponenten und
vorherrschende diagenetische Endprodukte sind durch schwarze Umrahmung hervorgehoben.
Abkiirzungen:

A = Apatit , F = Feldspat
G = Glimmer (z. T. umgewandelt)
P = Pyrit, T = Titanoxide
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keiten zu erkennen und zu quantifizieren ist, diirfte im urspriinglichen Sediment noch um
einiges hoher gelegen haben. Gewohnlich setzt die Umwandlung vulkanischer Gliser
unmittelbar nach der Ablagerung ein (PETERSEN 1974; STEWART 1977: 202; PEVEAR et al.
1982).

Bei den hier untersuchten Gesteinen wurde im Zuge der Diagenese aus den vulkanischen
Glaspartikeln — vermutlich iiber Zwischensphasen mit Neubildungen von Smektit, anderen
Tonmineralen, Opal und Zeolith — die heute vorliegende Mineral-Assoziation von Quarz,
Albit, Kalifeldspat und Chlorit gebildet. Diese Mineralparagenese ist iiber einen weiten
Bereich der Diagenese und der niedriggradigen Metamorphose stabil. Ob diese aus
jungpaldozoischen Sedimentgesteinen des Westharzes bisher nicht bekannt gewordene
Mineral-Assoziation durch die Einwirkung von Meerwasser oder natriumhaltigen Poren-
wissern, durch Hydrothermen und/oder telemagmatische Stoffzufuhr entstanden ist, ist im
Augenblick nicht zu sagen.

Das urspriingliche Gefiige ist diagenetisch so stark tiberprigt durch Kompaktion und
Mineralumwandlung, daB3 das Vorliegen einer synsedimentiren Verschweilung der Vul-
kanoklasten (Kriterium fiir das Vorhandensein ignimbritischer Elemente) nicht mehr mit
Sicherheit nachgewiesen werden kann. Zwar ist eine Art der Verschweiung der meisten
Gesteinsproben im Handstiick und in fast allen Diinnschliffen festzustellen, aber die
Deutung der VerschweiBung ist noch offen. Beim jetzigen Stand der Untersuchung wird
einer ,,Verschweilung® im Zuge der Diagenese der Vorzug gegeben.

Es bestehen zwar im makroskopischen Erscheinungsbild Konvergenzen zu Adinolen,
d. h. Kontaktgesteinen des devonischen Diabas-Vulkanismus (MUGGE 1922, GRUNHAGEN
1981), doch ist im Untersuchungsgebicet ein direkter Bezug zu einem Diabaskontakt nicht
herzustellen. Auch unterscheiden sich im Vergleich zu den chemischen Analysen der
eigentlichen Adinole aus dem Harz (ROSENBUSCH & OsANN 1923: 615) und aus dem NE
Sauerland (GRUNHAGEN 1981: 257, 264, Tab. 2, Tab. 3) die chemischen Analysen der
beiden Proben vom Kleinen Kautzkopf (Tab. 3) durch hohere Fe,O3, etwas hohere SiO,,
vor allem aber durch die entscheidenden, bedeutend niedrigeren Na,O-Gehalte.

Da auch der Inkohlungsgrad vitrinitischer Kohlepartikel eines Sediments Aufschluf3 iiber
die Intensitéit der Diagenese geben kann, wurde die Vitrinitreflexion einer Tonsteinprobe
aus dem Profil in der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover,
untersucht. Der relativ niedrige Wert von R,max = 1,75% einer angewitterten, inertinitrei-
chen Probe liegt am unteren Ende der Bandbreite von Inkohlungswerten, die LUTKE &
Kocn (1987: 12) fiir das Unterkarbon der Sose-Mulde angeben. Es ist zu folgern, daB die
Diagenese und Anchimetamorphose der vulkanoklastischen Gesteine weder durch eine
langanhaltende Wérmezufuhr aus einem Pluton, noch durch eine Erwidrmung infolge tiefer
Versenkung beeinfluBt worden sind. Der Prozel8 der durchgreifenden Albitisierung,
Silifizierung und Chloritisierung muf3 kurz gewesen sein, anders ist die Diskrepanz zwischen
mineralischer Griinschiefer-Fazies und niedriger Inkohlung nicht zu erkliren.

Typische Kontaktminerale wie violetter FluBspat, Turmalinsonnen und Andalusit, wie sie
in den Porphyroiden am Kontakt zum Brockengranit beobachtet werden kénnen (JOHNSEN
1901: 28ff.), wurden in den Gesteinen am Kleinen Kautzkopf nirgends beobachtet.

Zusammenfassend kann man sagen, daBl der ungewohnliche Gesteinshabitus im wesentli-
chen auf die diagenetische Umwandlung der instabilen vulkanoklastischen Komponenten
der Grauwacken und Tonsteine zuriickzufiihren ist.
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6. Vulkanismus im Unterkarbon

Bevor die Untersuchungsergebnisse zu einem Sedimentations-Modell fiir diesen bisher im
Harz nicht bekannten Gesteinstyp der vulkanoklastischen Grauwacken zusammengefal3t
werden, soll die Stellung der Gesteine vom Kleinen Kautzkopf innerhalb des Ablaufes des
unterkarbonischen Geosynklinal-Vulkanismus beleuchtet werden. Genetisch stehen sie
gewissermafen zwischen rein sedimentir-klastischen Grauwacken und rein pyroklastischen,
aus sauren Effusiva entstandenen Gesteinen. Spuren und Umlagerungsprodukte eines
sauren bis intermedidren Vulkanismus im Harz sind bisher sowohl in den Grauwacken als
auch in Form rein vulkanoklastischer Sedimente bekannt. Im Detritus der unterkarboni-
schen Grauwacken treten sie in Form von Gesteinsbruchstiicken neben solchen von
magmatischen, metamorphen und sedimentiren Gesteinen auf. (HELMBOLD 1952, HUK-
KENHOLZ 1959, MATTIAT 1960).

Das Nebeneinander von Gesteinsbruchstiicken saurer und basischer Vulkanite kann
vermuten lassen, dal3 es sich weniger um Reste eines grauwackensynchronen Vulkanismus
handelt, sondern vielmehr um Relikte des in saure und basische Derivate differenzierten
mitteldevonischen Initialvulkanismus, der am Nordrand der Faltungsfront der Abtragung
und turbiditischer Umlagerung unterlag.

Sedimente aber, die unmittelbar auf einen altersgleichen, sauren bis intermediiren
Vulkanismus zuriickgefiihrt werden konnen, sind die meist nur wenige cm michtigen Glas-
und Kristalltuffe, die in den unterkarbonischen bunten Kieselschiefern, den kieseligen
Ubergangsschichten und den Kulmtonschiefern des W-Harzes vorkommen (KUBANEK &
ZIMMERLE 1986, RIBBERT & ZIMMERLE in Vorb.).

Uber das Auftreten eines unterkarbonischen sauren bis intermediiren Vulkanismus ist
bisher nur wenig bekannt geworden, da entsprechende Gesteine im Rahmen von Bearbei-
tungen anderer Fragestellungen immer nur am Rande erwihnt und untersucht wurden.
Daher soll auf Zusammensetzung und Verbreitung des Geosynklinal-Vulkanismus im
Unterkarbon des W-Harzes und des ostlichen Rheinischen Schiefergebirges im folgenden
ndher eingegangen werden. Der basische Vulkanismus mit Diabasen, sechr untergeordnet
auch mit Schalsteinen und mit Tuffen, beginnt im cd Ila und reicht bis in das cd 110
(WALLISER 1960, MEISCHNER & SCHNEIDER 1970). In der Dillmulde setzen die Diabas-
Ergiisse cd I ein und reichen bis ins cd I1d oder cd Illo (BuGGiscH, RABIEN & HUHNER
1981). ScHADE (1970) beschreibt Intrusionen von Diabasen, die bis in den Horizont der
Kulmtonschiefer (cd ITIB) reichen sollen.

Im gleichen Zeitraum erscheinen gegen Ende der basischen Effusivtiatigkeit geringméch-
tige Kristalltuffe saurer bis intermedidrer Zusammensetzung. Sie treten in den hellen und
bunten Kieselgesteinen des cd IIf/y und & auf und iiberdauern mit Vorkommen aus den
kieseligen Ubergangsschichten (cd Illa) deutlich das Ende des Diabasvulkanismus. Der
jlingste Kristalltuff ist der Beddelhduser Tuff (Kurick 1960) der cd IIIf} elegans-Subzone
beziehungsweise sein mogliches Aquivalent im Harz (RiBBERT 1975). Diinnste, tonig
verwitterte Lagen bentonitischer Zusammensetzung treten wihrend des gesamten geschil-
derten Zeitraumes und auch noch im hoheren cd I1If auf.

Auch in Thiiringen (ROSLER 1960) und im Frankenwald (Wurm 1961) sowie in anderen
Teilen des varistischen Europas in Belgien, Frankreich, Spanien und GroBbritannien, sind
saure bis intermediire Tuffe und basische Vulkanite im Unterkarbon bekannt (SAGON 1969,
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BEBIEN & GAGNY 1980, BARRIGA & CARVALHO 1983, BEBIEN et al. 1980, DELCAMBRE
1983, FrANcIS 1983, GRIMMEISEN 1983, MUNHA 1983, SELWOOD et al. 1984).

In ihrer geotektonischen Stellung werden die devono-dinantischen Vulkanite des Harzes,
des Rheinischen Schiefergebirges, Thiiringens, des Armorikanischen Massivs und SW
Englands von BEBIEN et al. (1980) zu den intrakontinentalen Alkalivulkaniten gezéhlt. In
Fortfiihrung dieser geotektonischen Uberlegungen faBte ZIEGLER (1982: 34ff.; 1984: 98) die
tektonische Entwicklung im Devon und Karbon Mitteleuropas — als zu einem ,,back-arc rift
system‘ gehorig — wie folgt zusammen: ,, The Devonian and Carboniferous evolution of this
back-arc rift system was accompanied by an intracontinental alkaline, mafic-felsic, bimodal
vollcanism.“ Dariiber hinaus deutete GRIMMEISEN (1983) die basischen Vulkanite im
Unterkarbon der Siidportugiesischen Zone aufgrund von 79 Haupt- und Spurenelement-
Analysen — als Manteldifferentiate in einem kontinentalen Rift-Milieu und die sauren
pyroklastischen Gesteine als anatektische Aufschmelzungsprodukte kontinentaler Kruste.

Fiir die Herleitung der Glaskomponente der hier behandelten vulkanoklastischen
Grauwacken sind im Harz keine sauren bis intermedidren Vulkanite im Anstehenden
bekannt.

7. Diskussion und Ergebnisse

7.1. Sedimentation in der Praeflysch-Phase

Das Nebeneinander sedimentér-klastischer und pyroklastischer Komponenten in einem
Gestein, das in der Phase vor Beginn der Grauwacken-Schiittungen im tiefen cd IIIf
gebildet worden ist, fordert eine Erkldrung, die auch die paldogeographische Situation jenes
Zeitabschnitts beriicksichtigt.

Drei Modellvorstellungen stehen zur Diskussion:

1. Vulkanische Effusionen im Bereich der Mitteldeutschen Schwelle liefern pyroklastischen
Detritus, der zusammen mit klastischem Abtragungsmaterial aus Sedimenten in Form
eines Turbidits den Ablagerungsort erreicht hat.

2. Vulkanische Aschen nicht nidher lokalisierbarer vulkanischer Zentren, die nach ihrer
Ablagerung von Grauwacken-Turbiditen erodiert und weiter transportiert wurden.

3. Pyroklastischer Detritus eines ,,nahe gelegenen® vulkanischen Zentrums, der zusammen
mit Gesteinsmaterial des unmittelbaren Untergrundes in Form von Suspensions-Stromen
iiberwiegend hoher Dichte in angrenzende Beckenbereiche transportiert wird.

Folgende sedimentologische und petrographisch-mineralogische Eigenheiten der Gesteine
vom Kleinen Kautzkopf sprechen fiir die dritte Modellvorstellung:

1. Die regional begrenzte horizontale Verbreitung der Vorkommen — es handelt sich nur um
zwei Vorkommen in mehreren km Entfernung voneinander — spricht gegen einen
Transport aus groBer Entfernung, der eine gleichmiBigere Verteilung iiber den Ablage-
rungsraum hinweg bewirkt haben miifte.

2. In beiden Vorkommen sind die vulkanoklastischen Sedimentfolgen auf Sedimentschiit-
tungen beschrinkt, die einer Periode toniger Praeflysch-Ablagerungen (Kulmtonschie-
fer) angehoren. Dies deutet ein Zusammentreffen von Vulkanismus und Einsetzen der
Grauwacken-Schiittung in der Sose-Mulde an, das tektonisch bedingt sein kann. In der
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beschriebenen Schichtenfolge treten nur mehr oder weniger stark durch vulkanoklasti-
sches Material ,verunreinigte® Grauwacken aber keine normalen Grauwacken auf.
Selbst die Tonstein-Zwischenmittel fithren in reichlichem MaBe vulkanoklastische
Beimengungen.

3. Die Vormacht vulkanischer Glasfragmente, verbunden mit den hauptsichlich intrafor-
mationellen Komponenten wie mm- bis cm-groBen, dunklen Schiefer- und Kieselschie-
fer-Fragmenten und kleineren Phosphorit-Bruchstiicken, weisen — zusammen mit dem
lokalen Vorkommen der Grauwacken — auf ein stratigraphisch eingeengtes und raumlich
nahes Liefergebiet hin, moglicherweise auf eine vulkanische Hochlage.

Das Vorkommen vom Kleinen Kautzkopf gleicht weder im geologischen Alter noch nach den
geologischen Rahmenbedingungen der Aménauer Tuffbreccie in den oberdevonischen Buchenauer
Schichten der BI. 5117 Buchenau, 5018 Wetter (Hessen) und 5118 Marburg am Ortsrand des
Rheinischen Schiefergebirges (SCHONEBERG 1955: 9-10; LEUTERITZ 1968: 24-25; BENDER et al.
1984: 38, 4448, Taf. 1; KuPFAHL 1985: 23-27). Die Amonauer Tuffbreccie ist nur untergeordnet durch
Beimengungen von Diabastuff, Diabas und Keratophyr charakterisiert. Sie enthdlt vorwiegend
karbonatische, fossilfiihrende Komponenten und ist als ein offenbar wihrend vulkanischer Tétigkeit
entstandenes Abtragungsprodukt eines Riffes anzusehen. Sie zeigt auBerdem keine so dichte Packung
und ,,VerschweiBung®* wie die Gesteine vom Kleinen Kautzkopf. Im Sedimentationsmechanismus
(BENDER et al. 1984: 17), also in den Prozessen, die zu einer ,Massenstrom-Ablagerung® (mass flow
deposit) fiihren, sind beide Gesteinsvorkommen allerdings vergleichbar.

Ebenfalls vergleichbare Sedimentationsmechanismen, nimlich Gleitungsvorginge — allerdings
groBer-dimensionale — hat beispielsweise VOIGT (1962) aus turonen Plinerkalken Westfalens beschrie-
ben. Aus dem Obercampan von Beckum, z. B. Im sogenannten Flockenmergel, wurden auch in
Auflosung befindliche, fossilfiithrende, karbonatische Klasten beobachtet (VoiGT & HANTZSCHEL
1964: 515ff., Taf. 13-18), dhnlich wie die bei ZIMMERLE (1986: 146, Abb. 6) abgebildeten.

Ein geologisch junges und vergleichbares Aquivalent der unterkarbonischen Schichten-
folge vom Kleinen Kautzkopf ist die wenig verfestigte Turbidit-Folge aus dem Komandors-
kiy-Becken der westlichen Bering-See (DSDP Site 191; STEWART 1976, 1977, 1978). In
einer siltigen Tonfolge sind hier bis zu 1 m méchtige Lagen von turbiditischem Sand und
vulkanischen Aschen eingeschaltet. Die feldspatolithischen ,,Grauwacken*-Lagen fiihren
neben sedimentiren Komponenten beachtliche Mengen von vulkanischem Detritus. Sie
haben scharfe Liegend- und allmihliche Hangendkontakte.

Weitere dhnliche rezente Vorkommen haben STANLEY & TAYLOR (1981) aus der Sohm
Abyssischen Ebene im Nordatlantik und DANGEARD (1981) aus dem Mittelmeer beschrie-
ben. Beobachtungen iiber fossile subaquatische pyroklastische ,flow deposits haben
FISHER & SCHMINCKE (1984: 282-283, Tab. 10-11) zusammengestellt.

7.2. Modellvorstellungen

Bei der Deutung der Genese von vulkanoklastischen Sedimenten sind drei wesentliche
Prozesse zu beriicksichtigen: Materialbereitstellung, Transport und Sedimentation.
Die Materialbereitstellung kann durch Erosion von Gesteinen jeglicher Art und/oder
durch vulkanische Eruptionen mit der ihnen eigenen pyroklastischen Fragmentierung
(phreatomagmatische Vorginge) sowohl subaerisch als auch subaquatisch erfolgen.

Der Transport kann durch Wasser, Wind und/oder Eruptionsenergie — erkaltet oder
hei3 als Ignimbrit, subaerisch oder subaquatisch — geschehen. Die Sedimentation kann
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durch Aschenregen (subaerische oder subaquatische fallout tephra), subaquatische Massen-
strome (mass flows, debris flows) und/oder Suspensions-Strome (turbidity currents)
stattfinden.

Wiihrend im rhenoherzynischen Paldozoikum den verschiedenartigen Transport- und
Sedimentations-Mechanismen und ihren Kombinationsmdglichkeiten bislang noch wenig
Beachtung geschenkt worden ist, hat die fortschreitende Erforschung rezenter Vulkanite das
Verstiandnis paldozoischer bis subrezenter vulkanischer Gesteinsfolgen gefordert.

Der im folgenden vorgestellten Sedimentationsablauf der Gesteinsfolge am Kleinen
Kautzkopf lehnt sich eng an Modellvorstellungen von FISKE & MATSUDA (1964) an.

Ein auf Spalten aufsteigendes, gasreiches, saures bis intermediidres Magma erreicht die
noch wasserreichen, unterschiedlich verfestigten obersten Sedimentschichten des Meeresbo-
dens. Die (geringe?) Wassertiefe bzw. der hydrostatische Druck fiihren zu einer phreato-
magmatischen Explosion, wobei das Magma durch schnelle Abkiihlung und Entgasung zu
Glasasche und Lapilli aus Bimsstein umgesetzt wird. In diese aufsteigende pyroklastische
Suspension werden auch Tonschlamm und Bruchstiicke von schon verfestigten Kiesel- und
Alaunschiefern aus dem -unmittelbaren Untergrund des vulkanischen Geschehens aufge-
nommen.

Im Modell von FISKE & MATSUDA (1964) saigert die Meereswasser-Sediment-Suspension
zunichst den groberen sedimentidren und pyroklastischen Detritus aus, der einen unge-
schichtet- massiven ,,pyroclastic debris flow* bildet. Spiter ausgesaigertes feinerkorniges
Aschenmaterial bildet wiederholt Turbidite, die zum Aufbau einer doppelt gradierten, gut
geschichteten Sedimentfolge fiihren. Eine derart komplex aufgebaute, sehr michtige
Schichtenfolge ist im Profil am Kleinen Kautzkopf allerdings nicht zu beobachten.

Schichtenfolgen von vergleichbarem Aufbau sind von ciner Reihe Autoren aus palidozoischen bis
subrezenten Schichten beschrieben worden. Allerdings ist das urspriingliche Modell von FISKE &
MATSUDA nicht unangefochten und unmodifiziert geblieben. Die groBte Unklarheit besteht in der
grundsitzlich bezweifelten Moglichkeit einer tief-subaquatischen Pyroklastit-Bildung. Eine weitere,
nicht hinldnglich geklirte Frage, die aber in unserem Zusammenhang keine Rolle spielt, ist die bislang
bezweifelte Moglichkeit der subaquatischen Ignimbrit-Bildung (CAs & WRIGHT 1987: 276-284). In den
hier untersuchten Gesteinen ist dic Diagenese zu intensiv, um den Nachweis ciner synsedimentiren
VerschweiBung der Glaspartikel erbringen zu konnen.

7.3. Ergebnisse

Im unteren Teil der tonsteinreichen Sose-Grauwackenfolge (cd I1I) wurde am Kleinen
Kautzkopf Westharz, im Zuge eciner StraBenerweiterung eine Tonstein/Grauwacken-
Wechselfolge gut aufgeschlossen. Im Profil zeigt die Wechselfolge das Formeninventar
turbiditischer Sedimentation: ausgeprigte Wechsellagerung, extrem schlechte Sortierung
der Sedimentgesteine und vereinzelt Sohlmarken an der Schichtunterseite der Grauwacken.
Gradierung ist nur selten angedeutet. Ungewohnlich ist der makroskopische Gesteinshabi-
tus im Profil: das schalige Abbrockeln der pelitischen Gesteine wie bei gebranntem Ton; der
muschelige Bruch und die Scharfkantigkeit der Grauwacken und das innig verschweillte
Korngefiige mit meist deutlich erkennbaren Korngroen der Gerélle. Deshalb wurden die
sandigen Gesteine frither auch als Quarzite bezeichnet.

Die Gesteinsfolgen sind sowohl aus vulkanoklastischen als auch aus sedimentiren
Komponenten aufgebaut. Diese Komponenten — vor allem in den groberen Fraktionen der
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Grauwacken deutlich erkennbar — unterscheiden sich durch Zusammensetzung, Grofe,
Form und Erhaltungszustand. Die vulkanoklastischen Komponenten umfassen Lapilli
(Bimsstein- und andere Tuff-Fragmente sowie isolierte Blasenfiillungen) und sedimentire
Gesteine vulkanogener Herkunft (Auswiirflinge) sowie in der Sandfraktion Vulkanoklaste,
Vitroklaste und Splitterquarze. Die sedimentdaren Komponenten bestehen aus Sedimentge-
rollen und -Flatschen (Tonsteine, Alaunschiefer und Kieselschiefer), detritischen Sandkor-
nern (vor allem Quarz und Feldspat) und der tonigen Matrix (Chlorit, Illit).

In der Sandfraktion (63-300 um) herrschen, wie u.d.M. deutlich hervorgeht, hauptsich-
lich vulkanische Glasfragmente vor (40-60% ); plutonischer, metamorpher und sedimenté-
rer Detritus ist dagegen selten. Kieselige Mikrofossilien wie Radiolarien und kieselige
Schwammnadeln treten nur in Spuren auf und dann in einzelnen Lagen. Die tonige Matrix
besteht aus Chlorit (bis zu 20%) und Sericit. Rontgendiffraktometrisch wurden meist nur
Quarz, Albit, Chlorit und Illit nachgewiesen sowie gelegentlich Spuren von Calcit.

Der zahlenmiBig nicht ganz einfach anzugebende Teil der primir vulkanoklastischen
Komponenten mag urspriinglich wesentlich hoher gewesen sein als heute erkennbar. Der
hohe Anteil an instabilem, vulkanoklastischem Detritus, vor allem von Bimsstein, fiihrte zu
einer auBergewohlichen, die wahre Natur der Gesteine tarnenden Diagenese. Sie begann
mit der frithen Entglasung und nachfolgender halmyrolytisch-frithdiagenetischen Umwand-
lung, deren ecinzelne Mineralphasen heute nicht mehr erhalten sind. Im Zuge dieser
Diagenese erfuhren die Sedimente auch eine durchgreifende Albitisierung und Verkiese-
lung, die zu einer innigen Verschweilung des gesamten Korngefiiges gefiihrt hat. So ist die
Form- und Texturanalyse mittels Diinnschliff, Kathodolumineszenz und Rasterelektronen-
mikroskopie fiir die Bestimmung der Identitdt und Herkunft des Detritus aussagekriftiger
als die jetzt vorliegende mineralische Zusammensetzung.

Die trotz durchgreifender diagenetischer Verdnderungen noch erkennbaren Sediment-
strukturen zeigen einen auffallenden Mangel an Schichtungsphinomenen und das
Auftreten von Gradierung nach Korngrée und Dichte bei einem schr breiten KorngroBen-
spektrum. Diagenetische Gradierung zeichnet sich ebenfalls ab, aber nur stellenweise, d. h
Lapilli und Asche haben dann im oberen Bankteil Abbauprodukte fiir eine stirkere
Albitisierung und Einkieselung geliefert. In einigen invers-gradierten Horizonten (vgl.
Abschn. 3.2.2.) sind kompakte Komponenten wie z. B. Quarzkorner und Quarz-Feldspat-
Verwachsungen an der Basis hiufiger und etwas groBere und mehr pordse, blasige
Komponenten im oberen Teil des Horizontes (vgl. CAROZz1 1960: 94). Die vulkanoklasti-
schen Grauwacken zeigen aber an keiner Stelle eine wohlausgebildete KorngréBenabfolge,
die mit der BOUMA-Zonierung zu vergleichen wire. Dieses strukturelle Inventar der
Sedimentgesteine spricht fiir Ablagerung aus Sediment-Schwere-Stromen, genauer gesagt,
fiir die Ablagerung aus Suspensions-Strdmen hoher Dichte (high-concentration turbidity
currents). Sie zeigen im Gegensatz zu den wasserreicheren Suspensions-Stromen normaler
Grauwacken keine BOUMA-Zonierung, sondern eine Abfolge von invers gradierten,
ungradierten und normal gradierten Zonen innerhalb einer Bank (Cas & WriGHT 1987:
318, Abb. 10. 25).

Die Untersuchungen der vulkanoklastischen Grauwacken mit Hilfe des Rasterelektro-
nenmikroskops und der Energie-dispersiven Rontgenfluoreszenz haben die Zusammenset-
zung der Grauwacke bestiitigt. Selbst unter dem Rasterelektronenmikroskop sind Zusam-
mensetzung und Mikrogefiige nur mit groBer Miihe aufzulésen. Die Blasenrdume der
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vulkanischen Gliser sind mit Sericit und/oder Mn-reichen Chlorit ausgekleidet und mit
radialstrahliger Kieselsdure zentral ausgefiillt. AuBerdem hat die submikroskopische
Analyse winzige Monazitkristalle, z. T. als Einschliisse im Chlorit, und hohe SE-Gehalte in
den umgewandelten chloritisierten vulkanischen Glasfragmenten nachgewiesen. Zuweilen
»schwitzt* Apatit die Seltenen Erden aus. Ungew6hnlich sind winzige (4-5 pm) , idiomor-
phe Kiristalle von Zirkonsilikat mit Titanbeimengungen (Ti-haltiger Zirkon).

Um Pyritkrusten findet sich zuweilen Bleiglanz-Vererzung. Die morphologische Ausbil-
dung der vulkanischen Glasfragmente (Bims), das Auftreten von Monazit, SE-reichen
Apatiten und Mn-reichen Chloriten sowie die hohen SE-Gehalte, vor allem an leichten Cer-
Erden, weisen auf einen relativ sauren Chemismus der vulkanischen Gldser hin. Plagioklas
mit merklichen An-Gehalt fehlt.

Die Zusammenfassung aller Beobachtungen ermdoglicht eine fast liickenlose Rekonstruk-
tion von Ursprung, Transport, Ablagerung und Diagenese der Gesteine vom Kleinen
Kautzkopf: Wihrend der Praeflysch-Phase des tiefen Unterkarbon III dringt saures Magma
bis in die obersten, noch wenig verfestigten und wasserreichen Sedimentschichten auf. Bei
der in den obersten Sedimentschichten erfolgten phreatomagmatischen Explosion kommt es
zu einer innigen Vermischung pyroklastischer und sedimentdrer Komponenten. Die
entstehende subaquatische, vulkanoklastische Detrituswolke setzt sich ab und bildet einen
Suspensionsstrom, der in Folge eines entweder vulkanisch aufgebauten oder aber natiirli-
chen Gefilles in einem eruptionsentfernten Beckenbereich zur Ablagerung kommt.

Geologisch und petrographisch vergleichbare Vorkommen von solchen Serien vulkano-
klastischer Grauwacken und Tonsteine unterkarbonischen Alters, die hart und scharfkantig
sind, muscheligem Bruch haben, verschweifite und diffus-begrenzte Gerolle und Klasten
fithren und pseudoporphyrische Ausbildung zeigen, sind auch im Rheinischen Schieferge-
birge zu erwarten.

8. Profilbeschreibung (StraBenanschnitt am Kleinen Kautzkopf)

Lage des Profils: Oberes Sose-Tal, an der Bundesstr. 498 (Riefensbeek — Dammgraben bei km 16,7,
unmittelbar W des Berges Kleiner Kautzkopf (Abb. 1).

Orientierung: Der Anschnitt beginnt 65 m N des Kilometersteines 16,7; die vorliegende Profilauf-
nahme endet am o.g. Punkt (Abb. 1). Als Orientierungshilfe sind die Begrenzungspfihle dieses
StraBenabschnitts von 1 bis 5 durchgezihlt.

Profilaufnahme: Die Aufnahme erfolgte vom Liegenden (N) zum Hangenden (S) (Abb. 2). Die
Ansprache der nichtpelitischen Gesteine stellt einen Kompromif3 zwischen dem Erscheinungsbild im
AufschluB und der erst spéter erkannten vulkanischen Natur dar. Es wird folgende Abkiirzung
verwendet: VKG = vulkanoklastische Grauwacke.
ca. I m  Tonstein, dunkelgriinlichgrau; durch cine Querstorung, die das Profil gegen Gesteine der

Sose-Grauwacken-Tonstein-Wechsellagerung abgrenzt, stark verruschelt.

3,30 m VKG, hellgrau, feinkornig-dicht, splitterig-scharfkantiger Bruch; der Packen besteht aus 8
Einzelbinken stark unterschiedlicher Michtigkeit, die durch cm-diinne, teilweise auskei-
lende Tonsteinzwischenlagen voneinander getrennt sind; die Grenzflichen der Binke sind
tonig gelb verwittert und zeigen nach N weisende Wiilste (Belastungsmarken?); die Binke
erscheinen ungeschichtet, brechen teilweise aber dickplattig. Neben dem makroskopisch
nicht ndher ansprechbaren Feinkornanteil treten gerollartige Einschliisse unterschiedlicher
Art auf: Grobgerolle 1-5 cm Durchmesser, eckig bis kantengerundet, verwittert hellgrau
oder weill, im Kern dunkelgrau bis schwarz, kieselschieferartig hart und glinzend;
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Feingerolle, 2-8 mm Durchmesser, unterschiedlich kantengerundet, wei8, hiufiger als
Grobgerolle.

Tonstein, graugriin, dickplattig-ellipsoidisch spaltend, hart, undeutlich geschichtet.

VKG, grau, oben und unten tuffitartig verwittert.

VKG, hellgelblichgrau, w. o., das Gestein erhiilt durch zahlreich auftretende gelblich-weiBe
Einschliisse ein pseudoporphyrisches Aussehen, Einschliisse oben hiaufiger als unten
(Gradierung?), daneben auch kieselige, dunkle Grobgerdlle.

Tonstein, w.o., gestort.

VKG, grau, feinkornig, sehr homogen und nur wenige gelblichweie Einschliisse ; Bank wird
durch Storung im Tonstein abgeschnitten (Pfahl 2).

VKG, 2 Binde gegensinnig auskeilend.

VKG, graugriin, kornig, mit zahlreichen 1-5 mm groBen Feingerollen; die Bank geht im
unteren Drittel ohne scharfe Grenze iiber in Tonstein, graugriin, feinkornig-dicht, mit
zahlreichen kleineren (w.0.) und wenigen 1-3 cm groBen. unregelmiBig runden oder
plattigen, weien, gerollartigen Einschliissen.

Tonstein, w.o.

VKG, hellgriinlichgrau, unten kornig, nach oben dichter und scheinbar feinkorniger
werdend.

Tonstein, w.o.

VKG, graublau, feinkornig-dicht, splitterig im Bruch (Abb. 3).

VKG, grau, feinkornig, bestehend aus 4 diinnen Einzelbidnken, die durch diinne Tonstein-
zwischenmittel voneinander getrennt sind; in der obersten Bank ein korperlich erhaltener
Pflanzenrest (Calamiten-Stengelstiick).

Tonstein, w.o., splitterig-kleinstiickig zerfallend.

VKG, grau.

0,10 m Tonstein, w.o.

VKG:; bestehend aus 4 Einzelbinken mit diinnen Tonsteinzwischenmitteln; eine Bank keilt
im Anschnitt aus; die unterste Bank ist graugriin, deutlich kornig und hat Belastungsmarken
an der Basis; die dariiber folgende Bank fiihrt dunkle, kieselige Grobgerdlle (Pfahl 3).
Tonstein, w.o.

VKG, graugriin, kornig, dickplattig spaltend; Basis mit Belastungsmarken und fraglichen
Stromungsmarken.

Tonstein, graugriin, hart, fein gebindert.

VKG, dunkelgriinlichgrau, undeutlich kornig, mit unregelméiBig begrenzten, 1-3 cm groBen
Tonsteingerdllen.

VKG, bestehend aus 3 gegensinnig auskeilenden Einzelbidnken, in der mittleren Bank 10 cm
langes, plattiges Kieselgeroll.

VKG, unten griinlich verwittert oben dicht und kieselschieferartig mit dunkelbrauner
Verwitterungsfarbe; als Gerolle Tonsteinfetzen und gelblich-weie Einschliisse.

VKG, Abfolge von 4 Einzelbinken, wobei die diinneren Bianke auskeilen konnen.

VKG, im oberen Teil ohne scharfe Grenze in Tonstein mit weilen gerollartigen Einschliissen
iibergehend.

Tonstein, w.o., mit diinnen Feinsandstreifen. (Pfahl 4)

VKG, graugriin, kornig, zahlreiche mm-groBle weie Feingerolle, im unteren Drittel ohne
scharfe Grenze iibergehend in Tonstein, griinlichgraublau, zahlreiche 1-4 ¢cm groBe unregel-
miBig oder auch zackig begrenzte weie Grobgerolle, schlierige Anordnung von scheinbar
kornigeren Partien.

Tonstein, w.o., fast kieselartig hart und dicht.

VKG, hellgriinlichgrau, unten sehr feinkdrnig-dicht, oben mit zahlreichen 1-5 mm groBen,
weiBen Feingerollen.

Tonstein, w.0., sehr dicht; untere 3 cm etwas gebéndert.

VKG, grau, leicht kornig; keilt im Anschnitt an Storung aus.

Tonstein, w.o., durch Storung (s.o.) verruschelt.

VKG, hellgriinlichgrau, feinkornig-dicht, im mittleren Teil von 15 cm langes, 2 cm dickes,
schriig eingelagertes Tonsteingerdll, oder Erosionsrest einer tonigen Zwischenlage.
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ca. 3m  Tonstein, splitterig brechend, einzeln cm-diinne VKG-Lagen.
2,50  VKG, grau, dicht, im oberen Teil durch zahlreiche weile Feingerolle pseudoporphyrisch
erscheinend. (Pfahl 5)
2,30 m  Tonstein, w.o.
0,70 m VKG, dunkelgriinlichgrau, zahlreiche gelblich-weie, gerdllartige Einschliisse von mm- bis
cm-GroBe, daneben auch schlierig verteilte Feinkorner und/oder Tonsteingerolle.
ca.2m  Tonstein, w.0. Zum Hangenden hin zunechmend schlechter aufgeschlossen.
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Sedimentologisches Modell einer Rinne im Unteren Muschelkalk
(Trias) Nordhessens

Von

VOLKER LUKAS, BERNWARD WENZEL und FRANZ ROSING*

Kurzfassung: Das Profil ,Pferdeloch* bei Hitzelrode (Nordhessen, Bl. 4726 Grebendorf)
erschlieBt eine etwa N-S verlaufende GroBrinne. Die Fiillung besteht aus bis zu 4.5 m grofen
Intrabiomikrit-Blocken, die in eine Mikritbrekzie eingebettet sind. Die ungewohnliche Ausdehnung
und Tiefe der Rinne ldBt auf erhohte Stromungsgeschwindigkeiten schlieBen, die moglicherweise durch
die Verflachung des Wassers im Bereich eines Hochgebietes (Eichsfeld-Altmark-Schwelle) erklart
werden kénnen.

Abstract: The outcrop ,Pferdeloch near Hitzelrode (Northern Hesse) exhibits a N-S running
channel, filled with up to 4.5 m measuring blocks of intrabiomicrite. These blocks are embedded in a
micrite breccia.

The unusual dimension and depth of the channel indicates higher speeds of current, probably caused
by more shallow water near a regional high (Eichsfeld-Altmark-High).
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1. Einleitung

Das bearbeitete Profil im Unteren Wellenkalk (muW1) liegt SE Hitzelrode im ,,Pfer-
deloch® (BI. 4726 Grebendorf, R 35 74 20, H 56 78 94; Abb. 1), einer NE-SW quartiren
AbriBschlucht, die durch Rutschung an der Rot/Muschelkalk-Grenze entstanden ist (vgl.
KirBis 1950).

* Dipl.-Geol. V. Lukas, Institut fiir Geowissenschaften und Lithosphérenforschung der Justus-
Liebig-Universitit GieBen, Senckenbergstr. 3, 6300 GicBen; Dipl.-Geol. B. WENZEL, Institut fiir
Angewandte Geowissenschaften der Justus-Liebig-Universitit GieBen, Diezstr. 15, 6300 GieBen: Dr.
F. ROSING, Helmholtzstr. 35, 6200 Wiesbaden.
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Abb. 1. Lage des Aufschlusses ,Pferdeloch” und schematischer Verlauf der Eichsfeld-Altmark-
Schwelle im Mittleren Buntsandstein (nach HoppE 1976).

Der AufschluB am NE-Ende der Schlucht, im noch weitgehend unbeeinfluten Anstehen-
den, bietet einen Einblick in die Schichtenfolge der oberen 20 m des Unteren Wellenkalks.
Die Schichten fallen mit weniger als 10° nach SW ein.

Untersucht wurde eine ca. 2,5 m méchtige Rinne mit einer Ausstrichbreite von ca. 25 m,
die jedoch nicht in ihrer gesamten Erstreckung zugénglich ist. Rinnen dieses AusmaBes sind
bisher im Unteren Muschelkalk kaum bekannt. Ein dhnliches Phidnomen wurde bisher
lediglich von ZIEGENHARDT (1966) aus der Schaumkalk-Zone beschrieben.

Der Aufschlu wurde detailliert aufgenommen, unzugingliche Bereiche wurden foto-
grafiert. Folienabziige reprisentativer Proben dienten der Untersuchungen sediment-
petrographischer und sedimentologischer Details.

Wir danken Herrn Prof. Dr. W. FRANKE (GieBen) fiir dic stete Diskussionsbereitschaft und
Durchsicht des Manuskripts. Ferner gilt unser Dank Herrn Dr. R. STEIN (GieBen) und Herrn Prof. Dr.
U. ROSENFELD (Miinster) fiir kritische Anmerkungen.
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2. Lithologie

Das ,,Normalprofil“ steht am NE-Ende der Schlucht und SW der Rinne an (Abb. 2).
Uber flaserigen bis plattigen, z. T. mergeligen Mikriten folgt eine 0,30-0,50 m michtige
gradierte Intrabiomikrit-Bank. Die sowohl runden als auch oval-flachen, angerundeten
Intraklasten erreichen Kantenldngen von 35 mm, wihrend die stets gerundeten Bioklasten
immer <0,5 mm sind. Diese Bank ist durch Belastungsmarken an der Bankunterseite und
durch mehr oder weniger starkes Auflosen in ,ball and pillow*-Gefiige gekennzeichnet.
Dariiber folgen mit erosiver Grenze ca. 0,85 m z. T. ,slump*“-verfaltete Mikrite, die von
flaserigen bis plattigen Mikriten iiberlagert werden.

In dieses ,,Normalprofil“ ist eine (bezogen auf den Top der Intrabiomikrit-Bank) ca.
2,50 m tiefe Rinne eingeschnitten. Thr Streichen entspricht dem Verlauf der Auskolkung an
ihrem E-Hang (etwa N-S); die Rinnenachse schneidet also die AufschluBwand in einem
spitzen Winkel. Die Rinne selbst ist asymmetrisch gebaut, mit einem flachen, stufenartig
gegliederten E-Hang und einer relativ steilen W-Flanke. Die Rinnensohle ist durch
Kalksteinschutt verdeckt.

Die Rinne ist mit kantengerundeten Kalksteinblocken in einer Matrix aus einer
,»Wellenkalk“-Brekzie gefiillt. Die einzelnen Blocke weisen Kantenldngen bis zu 4,5 m auf
und sind z. T. intern verfaltet. Sie bestehen aus einem Intrabiomikrit, der dem aus dem
»Normalprofil“ beschriebenen entspricht.

Die ,,Wellenkalk“-Brekzie setzt sich aus plattigen und kugeligen Mikritgeréllen in einer
mergeligen mikritischen Matrix zusammen. Die Kantenlinge der Gerdlle betrigt max.
0,20 m, im Durchschnitt etwa 0,04 m. Die Gerélle sind i. allg. nicht eingeregelt.
Stellenweise ist allerdings im unteren Teil Imbrikation angedeutet, welche eine nach N
gerichtete Stromung anzeigt. Aulerdem finden sich auch senkrecht stehende Gerélle. Diese
»Wellenkalk“-Brekzie wird diskordant von einem ca. 0,50 m michtigen, deutlich gradierten
Intramikrit iiberlagert. Die max. KorngroBe seiner Intraklasten betrigt 20 mm.

In den Intramikrit schneidet ein bis zu 0,10 m méchtiger Biointramikrit ein. Auf diesen
folgt ein ca. 1,50 m méchtiger Mikrit, der im unteren Teil schriggeschichtet (246/30) und
z. T. intensiv ,slump“-verfaltet ist (mit NE streichenden Faltenachsen). — Die Basis der
iberlagernden Mikrite ist wiederum erosiv.

3. Sedimentationsmodell

Der untere und der obere Abschnitt des Profils ,,Pferdeloch” sind von plattigen bis
flaserigen, meist stark bioturbaten Mikriten aufgebaut. Sie spiegeln relativ ruhige
Ablagerungsbedingungen im Subtidal wider (SCHWARZ 1970; FRANKE, PAUL & SCHRODER
1977).

Uber dem unteren Mikrit folgt in der Normalabfolge ein Intrabiomikrit, der sich auf ein
Sturmflut-Ereignis zuriickfiihren 148t (vgl. AIGNER 1977). Das Vorkommen von Belastungs-
bis ,,ball and pillow*-Strukturen mit einer ,slump“-dhnlichen Verfaltung des Intrabiomikrits
1aBt darauf schlieBen, dal die Ablagerung iiber dem noch weitgehend unkonsolidierten
mikritischen Kalkschlamm erfolgte. Ahnliche, intern verfaltete karbonatische ,ball and
pillows* sind bei WEAVER & JEFFCOAT (1978) beschrieben.
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Da der Intrabiomikrit groBere, zusammenhingende Blocke bildet, ist zu vermuten, daf3
er bei seiner Umlagerung schon durch frithere Zementation verfestigt war. Moglicherweise
hat langsame ,Normalsedimentation“, d. h. fehlende bis geringe Abdeckung, diesen
Vorgang zusitzlich begiinstigt (vgl. SHINN 1969; BATHURST 1975; KAzMIERCZAK &
GOLDRING 1978).

Nach der Ablagerung des Intrabiomikrits tiefte sich eine etwa N-S verlaufende Rinne
(Abb. 3a) ein. Die Ablosung der Intrabiomikrit-Schollen aus ihrem Verband 146t sich
wahrscheinlich auf die erosive Ubersteilung der Rinnenflanke zuriickfiithren (Abb. 3b).
Somit waren die wesentlichen Voraussetzungen dafiir geschaffen, dafl die Schollen des
Intrabiomikrits in die sich vertiefende Rinne abrutschen und iibereinandergleiten konnten
(vgl. SHINN 1983: 193). Der dabei aus tieferen Lagen aufgearbeitete, schon stérker
verfestigte Mikrit bildete die ungeschichtete Brekzie, in die die Schollen eingebettet sind
(Abb. 3c).

Die Kantenrundung der Tempestitschollen war vorgegeben, da sie aus dem schon durch
Belastungsstrukturen deformierten Intrabiomikrit entstanden sind. Ein langerer Transport
in der Rinne ist aufgrund ihrer Grée unwahrscheinlich.

Das haufigere Auftreten der Schollen am E-Hang der Rinne 146t auf ein Abrutschen von
dieser Flanke her schlieBen. Ein weiteres Indiz fiir verstarkte Erosion an diesem Hang ist die
Auskolkung.

Das Relief der Rinne wird weitgehend aufgefiillt durch einen gradierten Intramikrit, der
durch nachlassende Transportkraft bei Abklingen eines Sturmflutereignisses entstanden ist
(Abb. 3d). In diesen schneidet lokal ein weiterer Tempestit (= Biointramikrit) ein.

Die longitudinale Schriagschichtung (REINECK 1958) des iiberlagernden Mikrits zeigt eine
Stromung aus SSE oder NNW in einer flachen ,,Restrinne® an.

Zum Teil ist dieser Horizont durch gravitative Gleitvorgidnge intensiv verfaltet. Lon-
gitudinale Schrigschichtung und Rutschungshorizonte sind in Grofrinnen aus dem Unteren
Muschelkalk Siiddeutschlands beschrieben (ScHWARZ 1970).

4. Paliogeographie

Im Unteren Muschelkalk war das Germanische Becken von einem flachen, Epikontin-
ental-Meer bedeckt, welches E der Karpaten und iiber die Oberschlesische Pforte
Verbindung zur Tethys hatte (ScHwARrz 1970; Kozur 1974 u. a.). Stromungsanzeigende
Sedimentgefiige im Unteren Muschelkalk sind nach ScHwaRrz (1970) in Siiddeutschland und
nach Lukas (1986) im Raum Bad Hersfeld (Hessen) N bis NE orientiert.

Das etwa N-S-Streichen der Rinne bei Hitzelrode fiigt sich weitgehend in dieses Bild ein,
sollte jedoch nicht iiberinterpretiert werden, da Rinnen stark méandrieren kdnnen.

Das beschriebene Profil liegt im Bereich eines Hochgebietes (Eichsfeld-Altmark-
Schwelle), das vor allem im Mittleren Buntsandstein durch geringmichtige Abfolgen und
Schichtausfille (H-Diskordanz) gekennzeichnet ist (Wycisk 1984; HERRMANN 1956).
SEIDEL (1965) vermutet auch im Unteren Muschelkalk einen Einflu der Eichsfeld-
Altmark-Schwelle.

Weitere Hinweise darauf, daB das Sedimentationsgeschehen im Unteren Muschelkalk
durch Gebiete verminderter Subsidenz beeinfluBt worden ist, liefern KoL (1975),
WENDLAND (1980), LukAs (1986), DAHMER & HILBRECHT (1986). Sie stellten Méchtig-
keitsabnahmen im Bereich der Schwellen fest.
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Abb. 3. Modell zur Genese der Rinnenfiillung.
a. Anlage einer etwa N-S gerichteten Rinne (schwarz = Intrabiomikrit).
b. Vertiefung der Rinne und Unterspiilen der Rinnenflanke.
c. Ab- und chrcinandcrglcitcn von Intrabiomikrit-Schollen (gestrichelt = ,,Wellenkalk“-Brekzie).
d. Auffiillen der Rinne (punktiert = Intramikrit).

Moglicherweise hat die Verflachung des Wassers iiber der Schwelle die Stromungsge-
schwindigkeit erhoht, so daB die beschriebene Rinne entstehen konnte. Auch das Auftreten
von GroBrippeln in der Oberen Oolithbank im ehemaligen Steinbruch Neuerode
(R 357415, H56 77 05) weist auf fiir den Unteren Muschelkalk ungewohnlich hohe
Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Gebiet hin.
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Beeinflussung der Wassergiite durch den Tunnelbau
bei der Spritzbetonbauweise

Von

ADALBERT SCHRAFT*

Kurzfassung: Die Veridnderung der Beschaffenheit von angreifendem Grundwasser (DIN 4030)
durch den Tunnelbau bei Anwendung der Spritzbetonbauweise wurde untersucht.

[Changes in the quality of ground-water by tunnelling with the shotcrete methode. |

Abstract: The variation in the chemical composition of aggressive ground-water (DIN 4030) by
tunnelling with the shotcrete methode was examined.
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1. Einleitung

Beim Anriihren des in den iiberwiegenden Fillen zum Ausbau der Tunnel verwendeten
Portlandzements (meist PZ 35 F mit einem Zementanteil von 330-350 kg/m®) wird das
Anmachwasser an Calciumhydroxid [Ca(OH,)] gesittigt bzw. iibersittigt: das Tricalcium-
silikat (3 CaO - SiO,) geht in Losung. Dieser Bestandteil des Portlandzements ist eine
ziemlich labile Verbindung. Seine wifirige Losung zerfillt in Kalkhydrosilikat (Bruttoformel
etwa 3 CaO - 2 SiO, - 3 H,0) einerseits und Calciumhydroxid andererseits. Wihrend das
Hydrosilikat infolge seiner Unloslichkeit ausfillt, neigt das leicht loslichere Calciumhydro-
xid zunichst zur Bildung einer iibersittigten Calciumhydroxid-Losung, die dann allméhlich
soviel Kalk abscheidet, bis sich die normale Kalksittigung des Wassers eingestellt hat.

* Dr. A. SCHRAFT, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.
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Der pH-Wert der Zementmilch betrigt bei Herstellung eines normgerechten Zement-
breies sofort nach dem Einmischen — also zu Beginn der Hydratation — pH 10-11, einige
Stunden spiter, wihrend des Abbindens steigt er auf 12-13, da die Basizitit vorwiegend
infolge der Vermehrung der Calciumhydroxid-Menge und der dadurch hervorgerufenen
Ubersiittigung steigt. Diese Vermehrung erfolgt durch Abspalten des Ca(OH), wihrend der
fortschreitenden Hydratation. Im Beton sinkt der pH-Wert nur im Falle der Zerstorung auf
Werte um pH 7.

Um ein schnelleres Abbinden des Zements zu erreichen, wird ein Erstarrungsbeschleuni-
ger zugegeben. Diese Schnellbinder (pH 13-14) bestehen meist aus Gemischen auf der Basis
von Alkali-Aluminaten, Kalilauge, Alkalicarbonaten und Calciumhydroxid, die in Mengen
von 2-5% des Zementgewichtes (in der Praxis bis 10% ) beigemischt werden und wihrend
der Hydratation des Zements die basische Reaktion verstirken.

Durch die in Kap. 4 zu behandelnden Vorginge und Reaktionen werden aus dem Beton
vor allem Calciumhydroxid sowie Bestandteile des Schnellbinders ausgewaschen. Dies fiihrt
zeitweise zu pH-Werten bis pH 13 im austretenden Drinwasser.

2. Beschaffenheit des unbelasteten Grundwassers (Bergwasser)

Die Beschreibung des unbelasteten Buntsandstein-Grundwassers im Trassenbereich (Abb. 1) erfolgt
anhand von Mittelwerten der einzelnen Giiteparameter von einer jeweils reprisentativen Anzahl von
Grundwasseranalysen aus den einzelnen Planungsabschnitten. Diese Wertespanne der Mittelwerte aus
dem Unteren (su) und Mittleren (sm) Buntsandstein sind in Abb. 2 — Abb. 4 jeweils durch ein
gerastertes Band kenntlich gemacht.

Aufgrund des hoheren Kalkgehaltes im Bindemittel des Unteren Buntsandsteins sind die
Mittelwerte aller untersuchten, vom Kalk-Gehalt beeinfluten Analysenparameter gegen-
iiber den vergleichbaren Mittelwerten des Mittleren Buntsandsteins erhoht [Leitfahigkeit,
Gesamthirte, Carbonathirte, Calcium, Magnesium und Hydrogencarbonat (QUADFLIEG &
ScHRAFT 1984)]. Im Mittel weisen die Wisser des Unteren Buntsandsteins eine um 150 uS/
cm hohere Leitfidhigkeit auf als die des Mittleren Buntsandsteins (su: 290 pS/cm, sm: 140 uS/
cm); ihre Gesamt- wie auch ihre Carbonathérte ist um 2,9° dH bzw. 1,4° dH hoher als in
den Wissern des Mittleren Buntsandsteins (Gesamthirte su: 6,1° dH, sm: 3,2° dH,
Carbonathirte su: 3,4° dH, sm: 2,0° dH). Wihrend die Wisser des Unteren Buntsandsteins
im Mittel neutral reagieren (pH 7,0), weisen die entsprechenden Werte fiir den Mittleren
Buntsandstein deutlich saure Eigenschaften aus (pH 6,1).

Die Mittelwerte der Natrium- und Kalium-Gehalte der untersuchten Grundwisser aus
dem Unteren und Mittleren Buntsandstein liegen jeweils relativ dicht beisammen. Vor allem
das Natrium, aber auch das Kalium (der Feldspatanteil im Buntsandstein liegt teilweise
deutlich unter 20 %) werden weniger von geogenen als vor allem von biologischen
(Pflanzenwuchs) und anthropogenen (Diingung) Faktoren, aber auch durch chemische
Vorgiinge (Ionentausch Na* gegen K*, Ca?* oder Mg?") beeinfluBt. Die festgestellten
Mittelwertsunterschiede zwischen Unterem und Mittlerem Buntsandstein sind deshalb als
rein zufillig zu betrachten und nicht représentativ. Die untersuchten Buntsandstein-
Grundwisser weisen einen mittleren Natriumgehalt von 7,0-11,6 mg/l und einen mittleren
Kaliumgehalt von 2,5-3,7 mg/I auf.
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Entsprechend dem hohen Carbonatanteil im Unteren Buntsandstein ist auch der
Calcium-, der Magnesium- sowie der Hydrogencarbonatanteil im Grundwasser des Unteren
Buntsandsteins erhoht (Mittelwerte su und sm: Ca®*: 31 u. 14 mg/l, Mg?*: 8,3 u. 5,0 mg/l,
HCO; : 102 u. 55 mg/l). Da die Gipsgehalte im Buntsandstein lokal, regional und
stratigraphisch stark schwanken, lassen sich keine gesicherten Unterschiede in den
Mittelwerten der Sulfatgehalte von Unterem und Mittlerem Buntsandstein erkennen. Die
mittleren Sulfatgehalte aller untersuchten Wiisser liegen zwischen 15 u. 34 mg/l SO,*~.

In die Mittelwerte der Aquivalent-Konzentrations-Summen gehen die unterschiedlichen
Carbonatgehalte von Unterem und Mittlerem Buntsandstein wiederum deutlich ein:
wihrend die entsprechenden Mittelwerte im Unteren Buntsandstein bei etwa 2,5-2,6 c(eq)
mmol/l liegen, wurden im Mittleren Buntsandstein nur etwa 1,5-1,6 ¢(eq) mmol/l errechnet.

Angaben iiber SiO,-Gehalte in ,,natiirlichen* Buntsandstein-Grundwiéssern entlang der
DB-Neubaustrecke (DB-NBS) sind mangels Analysendaten nicht moglich.

3. Zusammensetzung des Zements

Als Rohmaterial bei der Herstellung der Portlandzemente werden neben Kalkstein
tonhaltige Rohmaterialien (Ton, Lehm, Mergel), einige Prozente Gips sowie eventuell
weitere Zusatzstoffe verwendet.

Der Kalkstein besteht hauptséichlich aus Calciumcarbonat. Die Hauptbestandteile der
Tone sind die Tonminerale, Aluminiumhydrosilikate mit wechselndem Al,Os- und SiO,-
Gehalt. AuBler den Tonmineralen enthélt der Ton eine erhebliche Menge an Quarzsand
sowie sonstige mineralische Bestandteile, z. B. Feldspat, Eisenoxide und Eisenhydroxide.

Beim Brennen des Portlandzements entstehen Calciumsilikate, Calciumaluminate und
-ferrite komplizierter Zusammensetzung (Silikatzement).

Die mineralische Zusammensetzung eines Portlandzementklinkers besteht i. w. aus
folgenden kristallinen Phasen (Klinker), die allerdings nicht rein vorkommen. Diese sind:

Tricalciumsilikat 3 CaO - SiO,
Dicalciumsilikat 2 CaO - SiO,
Tricalciumaluminat 3 CaO - ALLO3
Tetracalciumaluminatferrit 4 CaO - Al,O; - Fe,03

Das wichtigste Klinkermineral des Portlandzements ist das Tricalciumsilikat. Es bewirkt
ein rasches Erhirten und sichert dem Beton die duferst wichtige Friihfestigkeit. Freier Kalk
ist in geringen Mengen unschiddlich, in groBerer Menge jedoch kann er Treiben und
Bindestorungen hervorrufen.

Die analytisch bestimmbaren Hauptkomponenten eines Portlandzements sind:

Gliihverlust 1,3- 2,0%
SiO, 20,0-21,9%
AlL,O3 5,9-6,0%
F6203 2,5- 3,0%
CaO 63,0-63,4%
MgO 1,5- 2,5%
SO; 1,5- 2,0%

K,O } it

N320
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Quantitative Angaben zu den Bestandteilen der Schnellbinder waren aus Wettbewerbsgriin-
den nicht zu erhalten. Bekannt ist nur, daB sie neben Kalilauge und Calciumhydroxid aus
Alkalialuminaten und -carbonaten bestehen.

4. Die Korrosion von Beton

Beton von guter Beschaffenheit ist gegen viele in der Natur vorkommende chemische
Angriffe widerstandsfihig. Im Grundwasserbereich wird er vor allem durch weiches und/
oder aggressive Kohlensiure fithrendes Wasser angegriffen.

Eine Beurteilung der betonangreifenden Stoffe und ihre Wirkung kann der DIN 4030
entnommen werden.

4.1. Korrosion durch die auslaugende Wirkung des weichen Wassers

Weiches Wasser greift den Beton vorwiegend an den Oberfldchen an. Diese ,,Weichwas-
serkorrosion* fiihrt zu einer Auflésung und nachfolgenden Auslaugung des freien Calcium-
hydroxids. Diese Auslaugung erfolgt zuerst rasch, dann mit einer sich allmihlich vermin-
dernden Geschwindigkeit. Sie fiihrt zu einer Zersetzung der iibrigen Betonkomponenten,
der Hydrosilikate, der Hydroaluminate und der Hydroferrite. Infolgedessen verliert der
Beton seine Festigkeit und zerfillt. Die genannten Verbindungen sind nur solange stabil, bis
die Calciumhydroxid-Konzentration des Zementwassers einen Schwellenwert iibersteigt:
Beton auf Portlandzement-Basis wird stark angegriffen und zerstort, wenn vom CaO-Gehalt
des Zements infolge Auslaugung mehr als 20% abtransportiert worden sind.

Das Losungsvermogen aggressiver Grundwisser gegeniiber Beton ist bei geringen
Carbonathirten besonders hoch. Bei Werten < 2° dH kann die gesamte freie Kohlensidure
kalkaggressiv wirken.

4.2. Korrosion durch aggressive Kohlensiure

Die Kohlensidure ist eine schwache Sdure. Im Wasser enthalten, greift sie Beton durch
Herauslosen von Kalk und Calciumhydroxid an. Der korrodierende Effekt der Kohlensédure
unterscheidet sich von demjenigen anderer Sduren dadurch, dafl die Kohlensdure nur mit
dem Kalk, nicht aber mit der Tonerde Salze bildet.

Die korrosive Wirkung von kohlensdurehaltigem Wasser hidngt von der Hohe der
Carbonathirte ab. So ist bei einem weichen Wasser der zugehorige Kohlensduregehalt
ebenfalls gering. Bei einer schwachen Erhohung des Kohlensiduregehaltes kann somit ein
solches Wasser schnell aggressiv werden. Dagegen wird ein Wasser von groer Hirte und
einem entsprechend hohen zugehorigen Kohlensduregehalt bei einer Erhohung des freien
Kohlensduregehaltes nur selten aggressiv.

Die Kohlensdurekorrosion verursacht infolge ihres hoheren Kalklosungsvermogens
groflere Schiden als die auslaugende Korrosion. Die Zerstorung des Betons erfolgt, weil die
Kohlensdure — sie verhindert eine weitere Carbonatisierung — nach Auflosung der an der
Oberfliche sich ausbildenden carbonatisierten Zone mit dem Calciumhydroxid des Betons
wasserlosliche Salze bildet, die ausgespiilt werden. Den Ablauf der Betonkorrosion kann
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man sich wie folgt vorstellen: Aggressive Kohlensidure enthaltendes Wasser sickert durch
den Beton. Am Beginn der Durchsickerung 16st dieses angreifende Wasser Kalk aus dem
Beton heraus und reichert sich dadurch mit Calciumhydrogencarbonat an:

CaCO; + CO, + H,0 — Ca?* + 2 HCO5~

Das Hydrogencarbonat wird mit dem Wasser abgefiihrt. Gleichzeitig wird auch das bei der
Hydratation des Zementklinkers z. B. nach:

2 (3 CaO - Si0,) + 6 H,0 — 3 CaO - 2 SiO, - 3 H,0 + 3 Ca(OH),

freiwerdende Calciumhydroxid durch aggressive Kohlensidure zu 16slichem Calciumhydro-
gencarbonat umgesetzt

Ca(OH), + H,0 + 2 CO, — Ca®>* + 2 HCO;~ + H,0

Der Auslaugungsvorgang wird noch komplexer, wenn die sich im Beton bewegende
Hydrogencarbonatlosung mit dem Calciumhydroxid des Betonbindemittels reagiert. Bei
dieser Reaktion scheidet sich infolge Verschiebung des Kalk-Kohlensidure-Gleichgewichtes
Calciumcarbonat aus, das freiwerdende weiche Wasser vermag aufs neue Hydrogencarbo-
nate zu losen, und der ganze Reaktionsvorgang beginnt von neuem.

Diese Vorginge lassen sich durch folgende Reaktionsformeln beschreiben:

Ca?* + 2 HCO;~ + Ca(OH), — 2 CaCO; + 2 H,0
CaCO; + CO, + H,O — Ca®* + 2 HCO;5™~
Das bei der ersten Reaktion entstehende Calciumcarbonat verstopft die Poren des Betons
und trdgt zu einer anfianglichen Festigung des Betons bei; der Gehalt an aggressiver
Kohlensdure durch die nachfolgende Auflosung des Calciumcarbonats fiihrt jedoch wie-
derum zu einer erhohten Auslaugung des Betons.

Aufgrund der Wasserloslichkeit des Calciumhydroxids (1,26 g/l bei 20°C) sowie der
Tatsache, daB sehr groBe Mengen an Calciumhydroxid bei der Zementhydratation entstehen
[ca. 250 g Ca(OH), werden aus 1 kg Portlandzement frei|, erkldrt sich die alkalische
Reaktion des Drinwassers.

Durch Zugabe von Schnellbindern (Beschleunigern) bei der Betonherstellung (Kompo-
nenten vgl. Abschn. 3) und deren guter Wasserloslichkeit wird die alkalische Reaktion des
Drinwassers noch verstiarkt. Dies erklédrt auch die stark erhohten Natrium- und Kalium-
gehalte, die im Dridnwasser bestimmt wurden.

Eine Analyse der weiflien, kristallinen Sintermasse, dem Auswaschungsprodukt der
SpritzbetonauBenschale der Tunnel, im Labor des Hessischen Landesamtes fiir Bodenfor-
schung (HLB) erbrachte folgende Komponenten:

90-95% Ca CO;
1-2% SiO,
0,5% Na,O
0.2% ALO;
Bei den Ausfillungen handelt es sich somit um Calcit, moglicherweise auch um Aragonit.
Zementtypische Bestandteile wie Calciumsilikate u. a sind nicht erkennbar.
Diese Ausfillungen fiihren zu teilweise starken Ablagerungen in den Drinrohren (bis
zum volligen VerschluB) und zum Verstopfen der Hohlrdume in dem die Drénrohre
umgebenden Filterbeton.
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Die Tatsache, dal nicht Calciumhydroxid, sondern Calciumcarbonat als Hauptbestandteil
der Sinterprodukte festgestellt wurde, erklirt sich durch den Umstand, da8 Calciumcarbo-
nat sehr viel schwerer 16slich ist als Calciumhydroxid. So betrédgt die Loslichkeit von Calcit
nach Literaturangaben bei 25 °C lediglich 0,014 g/1.

5. Die Beschaffenheit der durch den Tunnelbau belasteten Grundwisser

In den Landkreisen Kassel, Schwalm-Eder und Hersfeld-Rotenburg ist noch ein GroBteil der Tunnel
im Bau; siidlich davon, in den Landkreisen Fulda, Main-Kinzig und Main-Spessart, sind einige Tunnel
schon seit fast drei Jahren fertiggestellt.

Durch eine vergleichende Betrachtung hydrochemischer Analysen von Drinwisser aus im Bau
befindlichen und schon seit lingerer Zeit fertiggestellten Tunnelbauwerken wird eine Beurteilung der
Beschaffenheitsverdanderung des durch den Tunnelbau abgefiihrten Wassers erméglicht. Der Beobach-
tungszeitraum reicht jedoch noch nicht aus, um eine abschlieBende Beurteilung der Belastung dieses
abflieBenden Dranwassers vorzunechmen. Insbesondere ist z. Zt. noch keine abschlieBende Aussage
moglich, welche Mengen an gelosten Inhaltsstoffen in der Betriebsphase der Bahnstrecke mit dem
Drinwasser abgefiihrt werden. Auch kann z. Zt. noch nicht beurteilt werden, ob nach einigen Jahren
wieder weitgehend durch den Tunnelbau unbelastetes Grundwasser abflieBen wird. Es wird jedoch
versucht, anhand der vorliegenden Analysendaten hierzu eine Prognose abzugeben.

Das an den Tunnelportalen in der Bauphase austretende Drinwasser (Abb. 2) ist stark
alkalisch, die Gesamthirte schwankt zwischen sehr weich und sehr hart, je nach Betonzu-
sammensetzung und den laufenden Arbeiten in den Tunneln. Das Wasser enthilt in
erheblichem Ausmafle Alkalihydrogencarbonate. Deshalb ist die Carbonathirte oftmals
hoher als die Gesamthirte.

Durch die gute Loslichkeit des bei der Hydratation im Zement freiwerdenden Calciumhy-
droxids, der alkalischen Wirkung leicht 16slicher Alkalicarbonate und -aluminate aus dem
Beschleuniger sowie der Freisetzung von Natrium- und vor allem Kalium-Ionen aus dem
Zement wird der pH-Wert des urspriinglich sauren bis neutralen Buntsandstein-Grundwas-
sers in den stark alkalischen Bereich (pH 9-13) verschoben. Die Gehalte an Alkalien steigen
bei Natrium bis auf das 10fache des Mittelwertes eines relativ unbeeinfluSiten Buntsand-
stein-Grundwassers, bei Kalium bis zum 100fachen.

Ebenfalls stark erhoht sind die Calcium-Gehalte (bis zum 6fachen des relativ unbelasteten
Buntsandstein-Grundwassers, im Extremfall bis zum 20fachen). Diese werden durch die
bereits erwihnte gute Loslichkeit des Calciumhydroxids bei der Zementhydratation
freigesetzt und mit dem Drinwasser abgefiihrt. Bemerkenswert ist der unterdurchschnittli-
che Magnesium-Gehalt des Drinwassers aller im Bau befindlichen Tunnel [relativ unbela-
stetes Buntsandstein-Grundwasser (im Mittel): 5-8 mg/l Mg?*, Drinwasser bis max. 6 mg/l
Mg?* mit einem deutlichen Maximum zwischen 0,0 und 0,2 mg/l Mg?*]. Dies erklirt sich aus
der geringen Loslichkeit und der besseren Ausfillbarkeit des Magnesium-Ions gegeniiber
dem Calcium-Ion. In der Bauphase wird durch sich rasch édndernde Druck- und Temperatur-
bedingungen das Hydrogencarbonat/Carbonatsystem in der Weise gestort, daf3 das iiber das

— >

Abb. 2. Beschaffenheit des Drinwassers wihrend der Tunnelbauarbeiten (gerastert: Mittelwerte von
Grundwasseranalysen von relativ unbelastetem Buntsandstein-Grundwasser).
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Kalk-(Ca-Mg-HCOs-)Kohlenséduregleichgewicht iiberschiissige Kohlendioxid (,,Kohlen-
sdaure“) entweicht, sich das Gleichgewicht zwischen Hydrogencarbonat und Carbonat in
Richtung des letzteren verschiebt und das relativ schlecht 16sliche Calcium/Magnesium-
Carbonat ausfillt. Aufgrund der geringeren Loslichkeit des Magnesium-Ions wird auch
primir im Grundwasser enthaltenes Magnesium durch diese Fillungsreaktion mitgerissen
und abgeschieden. Dies fiihrt somit zu einer Verringerung der im relativ unbelasteten
Grundwasser enthaltenen Magnesium-Ionen-Konzentration.

Aufgrund des geringen Sulfatanteils des Portlandzements erhoht sich die Sulfat-Fracht
auch nur geringfiigig [bis ca. 30% iiber dem Intervall der Mittelwerte von relativ
unbeeinfluBtem Buntsandstein-Grundwasser (Ausreiler bis 100%)].

Das durch die Reaktionen in Abschn. 4.2 freiwerdende Hydrogencarbonat (im Dranwas-
ser bis zum 10fachen iiber dem Mittelwert-Intervall von relativ unbelastetem Buntsandstein-
Grundwasser) fiihrt ebenfalls zu einer deutlichen Erhohung der Gesamtmineralisierung.
Diese driickt sich vor allem im starken Anstieg der elektrischen Leitfdhigkeit (bis zum
10fachen eines relativ unbelasteten Buntsandstein-Grundwassers) und den (Stoffmengen-)-
Aquivalent-Konzentrations-Summen der Ionenbilanz aus: Wihrend die Mittelwerte der
Kationen-/Anionen-Summe im relativ unbelasteten Buntsandstein-Grundwasser i. a. unter
2.5 c(eq) mmol/l liegen, treten wiihrend der Bauphase Aquivalent-Konzentrations-Summen
bis zum 6fachen (im Extremfall auch dariiber) auf.

Bei den im Bau befindlichen Tunnelbauwerken treten je nach Tétigkeit im Tunnel starke
zeitliche Schwankungen von pH-Wert und Beschaffenheit auf. Hohe pH-Werte und hohe
Leitfihigkeiten treten vor allem beim Anspritzen der AuBenschale bzw. bis zu deren
Erhirtung in Bereichen, die im Grundwasser liegen, auf (Auswaschung des Zements und
des Erstarrungsbeschleunigers).

Bei fertiggestellten Tunnelbauwerken bzw. beim Zementieren der Innenschale kdnnen
nur noch relativ geringe zeitliche Schwankungen von pH-Wert und Leitfidhigkeit und somit
auch der Beschaffenheit beobachtet werden (chemische Losungsvorginge). Der Losungs-
inhalt der Drianwésser wird dariiber hinaus auch deutlich geringer (Abb. 4).

So liegt das Maximum der elektrischen Leitfahigkeit der Drinwésser der fertiggestellten
Tunnel im Intervall der Mittelwerte von relativ unbeeinflutem Buntsandstein-Grundwasser
(Abb. 3), die Aquivalent-Konzentrations-Summen der Ionenbilanz, von Ausreifern abge-
sehen, nur noch bis 0,2 c(eq) mmol/l dariiber. Aber auch der pH-Wert hat deutlich
abgenommen. So hat sich nach bisherigen Beobachtungen ein Maximum zwischen pH 9 und
pH 10 herausgebildet.

Noch sehr deutlich ist die Belastung des Drinwassers bei Betrachtung der Hirten zu
erkennen. Wihrend sich die Gesamthérte und mit ihr auch die Gehalte an Calcium- und
Magnesium-Ionen im Normalbereich eines Trinkwassers bewegen (Abb. 3), liegen die
Werte fiir die Carbonathirte deutlich iiber dem Intervall der Mittelwerte von relativ

ﬁ
Abb. 3. Beschaffenheit des Drinwassers aus fertiggestellten Tunnelbauwerken (gerastert: Mittelwerte
von Grundwasseranalysen von relativ unbelastetem Buntsandstein-Grundwasser).
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unbeeinfluftem Buntsandstein-Grundwasser, ebenso wie die die Carbonathérte verursa-
chenden Konzentrationen an Hydrogencarbonat-lonen (vgl. auch Abb. 3). Die Konzentra-
tionen der zur Absittigung der Hydrogencarbonat-Ionen erforderlichen Alkali-Ionen — die
Bindung der Alkali- an die Hydrogencarbonat-lonen bewirkt die im Vergleich zur
Gesamthirte hohere Carbonathidrte — liegt deshalb auch deutlich iiber denen eines
unbelasteten Buntsandstein-Grundwassers.

Die Sulfat-Gehalte — sie waren auch wihrend der Bauphase, von Ausreilern abgesehen,
nicht ungewdhnlich hoch — liegen infolge Calcium-lonen-Uberschusses und der relativ
geringen Loslichkeit bzw. guten Ausfillbarbeit von Gips eher im unteren Bereich eines
relativ unbelasteten Buntsandstein-Grundwassers.

Die Belastung der Drinwisser von fertiggestellten Tunnelbauwerken wird i. w. durch die
Hydroxid-Ionen [durch Herauslésen von Ca(OH), aus dem Beton]. die Alkali-Ionen (aus
dem Schnellbinder und dem Zement) sowie die Hydrogencarbonat-Ionen (Reaktionen bei
der Hydratation des Zements und aus dem Schnellbinder) verursacht. Der stark erhohte
Calcium-Ionen-Anteil der Drianwisser in der Bauphase wird wihrend der Hydratation des
Zements in Form von Ca(OH), freigesetzt. In den Drianwissern aus fertiggestellten
Tunnelbauwerken sind die Calcium-Ionen nicht mehr signifikant erhoht.

Somit ergibt sich z. Zt. folgendes Bild der Belastung des Drianwassers aus fertiggestellten
Tunnelbauwerken:

pH-Wert statt pH 6-7 — pH 9-10
Carbonathirte statt 2-3,4° dH — 4,5-5,5°dH
Natrium statt 7,0-11,6 mg/l — 12-30 mg/1l
Kalium statt 2,5-3,7 mg/l — 8-12 mg/l
Hydrogencarbonat  statt 55-102 mg/l — 90-125 mg/l

Vorstehende Angaben gelten nur fiir Tunnelbauwerke im Buntsandstein mit einer Mindest-Dridnwasser-
menge (im Sinne von MNQ) von 0,5 I/s. Bei Drinwassermengen um 0.1 I/s und darunter kénnen
Abweichungen von diesen Werten um mehrere 100% auftreten. Durch den geringen Drianwasseranfall
dauert die Ausspiilung der gut 16slichen Betonkomponenten entsprechend linger.

Vorausschauend kann festgestellt werden, dal die Mineralisierung der Drianwésser mit
der Zeit noch abnehmen wird. Fiir die z. Zt. noch. iiberdurchschnittlich hohen Gehalte
einzelner Parameter werden fiir die Betriebsphase folgende Werte fiir realistisch gehalten
(Drénwisser aus Buntsandstein-Tunnel der DB-NBS):

pH-Wert 89
Carbonathirte <4,5-5,0° dH
Natrium < 24-26 mg/l
Kalium < 8-10 mg/l

Hydrogencarbonat < 105-110 mg/I

——

Abb. 4. Vergleich der Beschaffenheit von im Bau befindlichen und fertiggestellten Tunnclbauwerken

(links: Beschaffenheit des Dranwassers wihrend der Bauphase, rechts: Beschaffenheit des Dranwassers

aus fertiggestellten Tunnelbauwerken; gerastert: Mittelwerte von Grundwasseranalysen von relativ
unbelastetem Buntsandstein-Grundwasser).
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Hiervon deutlich abweichende Werte konnen jedoch in Einzelfillen nicht ausgeschlossen
werden. Fiir den zukiinftigen Gesamtmineralgehalt ist von Bedeutung:

— die Menge des abflieBenden Drinwassers pro Zeiteinheit,

- die FlieBgeschwindigkeit und somit die Kontaktzeit mit dem Beton,

- die Liange der FlieBwege und die GroBe der Kontaktflichen, sowohl entlang der
AuBenschale als auch in den (versinterten) Dréinrohren,

— der Ausbau der Tunnel und die Fassung des Drinwassers (Sohlfilter, Abschlauchungen,
Entwisserungsbohrungen, Ersatz von Beton durch z. B. Harze),

— die Porositidt des Betons der Auflenschale und der hydrostatische Druck,

— oder Zementanteil im Filterbeton um die Drinrohre,

— die Rezeptur des mit dem Drianwasser in Beriihrung kommenden Betons.

Ich danke Herrn Dr. KELTSCH, Leiter des Chemischen Labors des HLB, und Frau SALCHER fiir die
Fertigung der Analysen.
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Erste Ergebnisse hydrogeologischer Untersuchungen
in der Umgebung von Ibb (Arabische Republik Jemen)

Von

ARNOLD QUADFLIEG und HORST-ROBERT LANGGUTH*

Kurzfassung: Im Rahmen eines nationalen Entwicklungsprojektes wurden vor allem zur Verbesse-
rung der hygienischen Verhiltnisse hydrogeologische Untersuchungen in der Umgebung der Stadt Ibb
(Arabische Rep. Jemen) duchgefiihrt.

Ziel der Untersuchungen war es, anhand der ersten erarbeiteten hydrogeologischen Daten mogliche
Grundwasservorkommen zu erkunden, auszuweisen und der ErschlieBung zuginglich zu machen.
Vergleichsweise sind die Nutzungsmoglichkeiten fiir Grundwasser in der Ignimbrit-Folge im siidlichen
Teil des Ibb-Beckens bedeutend besser als in den Basalten im nordlichen Teilgebiet. Neben der
Darstellung des hydrogeologischen und -chemischen Inventars wurde aus diesem Grunde anhand
klimatischer Faktoren eine Grundwasserbilanzierung fiir ein ca. 100 km? groBes Einzugsgebiet Ibb-Siid
versucht.

Abstract: In the scope of a national water supply project in order to improve hygienic conditions
hydrogeological investigations were carried out in the surroundings of Ibb (Yemen Arab Republic).

The main objective of these investigations was to evaluate and interpret the first acquired
hydrogeological basic data in order to develop groundwater resources in the sclected arca. In
comparision the conditions to extract safely available groundwater resources are — countrary to
expectation — much more favorable in ignimbrite volcanics south of Ibb than in rocks of basaltic
composition north of Ibb.

Groundwater resources within the basaltic aquifers are not sufficient to satisfay the requirement.

For this reason a final groundwater balance was calculated for a 100 square kilometre large
catchment area in the south of Ibb on the base of collected meteorological date.

Restimen : Dentro del margen de un proyecto de desarrollo nacional en los alrededores da la ciudad
Ibb (Repiblica Arabe de Yemen), se efectuaron investigationes hidrogeoldgicas sobre el mejoramiento
de las condiciones higienicas de dicha region.

La meta de dicha investigacion fue, despues de haber elaborado los primeros datos hidrogeologicos,
el poder reconocer y demostrar la posible utilizacion de yacimientos de aguas subterrdneas.
Comparando las posibilidades de aprovechamiento de aguas subterrdncas, s¢ pudo observar que en la
zona de ignimbrite en la parte sur del Ibb Bassin, son mucho mas favorables a las de los Basalt en la
region norte.

Aparte de la descripcién y presentacion de un inventario hidrogeolégico y quimico y tomando en
cuenta los factores climéticos, se probé de hacer una bilanza de las aguas subterraneas en el sur de Ibb,
en una zona de aprovechamiento de alrededor de 100 km?.

* Dipl.-Geol. A. QUADFLIEG, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200
Wiesbaden. Prof. Dr. H.-R. LANGGUTH, Lehr- und Forschungsgebiet Hydrogeologie, RWTH Aachen,
Lochnerstr. 4-20, 5100 Aachen.
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1. Einleitung

In der Arabischen Republik Jemen nutzen zentrale Wasserversorgungen zu einem grof3en
Teil kontaminierte Oberflichengewdsser. Wegen der sehr hohen Siduglingssterblichkeit
(iiber 30 %) und mangelhafter Hygiene kommt der Trinkwasserversorgung aus Grundwas-
sergewinnungsanlagen, vor allem in den Stddten, eine immer groer werdende Bedeutung
zu. In einem von der Nationalen Wasserbehorde (NWSA) aufgestellten Fiinfjahresplan
wurde eine langfristige Konzeption zur Verbesserung der hygienischen Verhiltnisse in den
groBten Stiddten erarbeitet. Im Rahmen dieses Vorhabens sah die NWSA auch die Planung
und Durchfithrung eines GrundwassererschlieBungs- und Abwasserbeseitigungsprojektes
der Stadt Ibb vor. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine erste Darstellung der
hydrogeologischen Verhiltnisse im Projektgebiet unter Zuhilfenahme der Auswertung von
verschiedenen Testmoglichkeiten an bereits fertiggestellten Beobachtungsbrunnen.

2. Geologischer Uberblick iiber das Arbeitsgebiet

2.1. Regionale Einordnung

Das Arbeitsgebiet (Abb. 1) liegt zwischen Taizz im S und Dhamar im N. Es gehort somit
zum zentralen Hochland, welches aus Hochbecken (Hohe iiber 1600 m) und zwischenge-
schalteten, nur wenig hoheren Berglindern besteht. Ein Teil der aus dem Hochland
kommenden Wadis entwiissert nach E in die Rub-al-Khali-Wiiste, ein anderer Teil nach W
zum Roten Meer.

Geologisch kann die Gegend um Ibb jenen grofien Arealen S- und W-Arabiens
zugeordnet werden, die flachenhaft von vulkanischen Gesteinen bedeckt sind. Die
vulkanischen, tektonischen und epirogenen Aktivititen im Jemen seit etwa Oberem Jura
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sind Folge des Sea-Floor-Spreading im Roten Meer sowie im Golf von Aden. Nach BUREK

(1974) sind zwei Hauptphasen vulkanischer Tétigkeit zu unterscheiden:

— Trapp-Phase (Oberkreide bis Ende Oligozin): Sie ist mit dem tektonischen Geschehen
im Bereich des Sheba-Riftes in Zusammenhang zu bringen. Sie war auf den Bereich des
Golfes von Aden beschrinkt.

— Aden-Phase (Miozin bis rezent): Sie kann mit den Aktivititen im Bereich des Roten-
Meer-Riftsystems in Verbindung gebracht werden und vollzieht sich in der weiteren
Umgebung des Roten Meeres.

Bezeichnend fiir den Vulkanismus des Arbeitsgebietes ist eine alternierende Folge von

Effusionen basischer und saurer Laven. In der Regel folgte nach einer Phase basaltischen

Vulkanismus eine deutlich kiirzere rhyolithische Fordertitigkeit, wobei die Voraussetzun-

gen fiir den Aufstieg basischer und saurer Magmen durch tektonische Dehnungsbewegun-

gen auf dem Festland geschaffen wurden. Da nur wenige Daten iiber die Vulkanite aus dem

Gebiet von Ibb vorliegen, wird im folgenden kurz deren Petrographie beschrieben.

2.2. Petrographie und Chemismus der Basalte

Die Basalte bestehen aus einer mikro- bis kryptokristallinen Grundmasse, in der neben
Olivin vor allem Plagioklas-Phidnokristalle meist fluidal eingeregelt sind. Neben Basalten
mit meist sehr dichtem Gefiige treten porose Basalte auf. Die z. T. amygdaloidischen
Basalte zeichnen sich durch cm-grof3e, in FlieBrichtung gestreckte Blasenhohlrdume aus, die
durch Entgasung des Magmas entstanden sind und nachtréglich zum gréten Teil mit
biindelig-nadeligem Chalcedon bzw. mit mikrokristallinem Quarz gefiillt wurden. Uberwie-
gend hypidiomorph bis idiomorph ausgebildete Plagioklasleisten bis zu 12 mm Lénge bilden
ein typisch intersertales Gefiige, wobei die Zwischenrdume von xenomorphen bis hypidio-
morphen Pyroxenen, Olivinen und Plagioklasen eingenommen werden. In einigen Fillen
ergeben mehr regellos angeordnete Plagioklasleisten, die kurzprismatische Olivin- und
Pyroxenkristalle umschlieBen, ein eher ophitisches Gefiige.

Von dem vorhandenen Gesteinsmaterial wurden 9 Proben chemisch untersucht; anschlieBend wurde
der normative Mineralbestand nach der CIPW-Norm ermittelt (Tab. 1). Die ausnahmslos basaltischen
Gesteine repriasentierenden Analysen zeigen SiO,-Gehalte von 43,6-51.0 %. Der TiO,-Gehalt der
kontinentalen Basalte ist, verglichen mit dem der Basalte aus dem zentralen Graben des Roten Meeres
(1,15-1,40 % ; vgl. SCHNEIDER & WACHENDORF 1972), auffallend hoch und liegt bei 1,86-4,51 % . Die
Basalt-Analysen 22 840, 22 842-22 844 ergaben in der CIPW-Norm einen Quarz-Uberschu3; hingegen
wurden geringe Foid-Gehalte fiir die Pr. 22 838, 22 839 und 22 841 berechnet.

Zur Charakterisierung der Basalte wurden die in der CIPW-Norm ermittelten Werte in das
MACDONALD & KATSURA-Diagramm (1964) eingetragen (Abb. 2a). Demnach fallen die Pr. 22 837,
22 845 und 22 844 in den tholeiit-basaltischen Bereich, die Pr. 22 839, 22838 und 22 841 in das
Alkalibasalt-Feld. Die Pr. 22 843, 22 840 und 22 842 stellen Uberginge im Alkalibasalt-Tholeiitbasalt-
Feld dar. Die Abb. 2b zeigt das Verhiltnis zwischen MgO und Al,04/SiO; in Gew.-% nach MURATA.
Auch hier gehoren die Pr. 22 837, 22 845 und 22 844 in eine mehr tholeiitisch betonte Serie.

Nach der Methode von THORNTON & TUTTLE (1964) wird der Differentiations-Index D. I. (Summe
der normativen Or + Ab + Q) der analysierten Basalte gegen SiO, % aufgetragen (Abb. 3). Mit
Ausnahme der Pr. 22 841, die als ein Olivin-Andesit zu bezeichnen ist, fallen alle anderen analysierten
Vulkanite in das Olivinbasalt-Feld.
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. . An . 100
Tab. 1. Chemismus, CIPW-Norm, Differentiationsindex (D.1.), normativer An-Gehalt (—)
Mg . 100 Ab + An
und Mg-Werte |—=———-| von Vulkaniten in der Umgebung von Ibb
Mg + Fe~
Probe 22837 22838 22839 22840 22841 22842 22843 22844 22845
Art Bs Bs Bs Bs Bs Bs Bs Bs A B c
Chemismus (Gew.=%)
Si0 46.79 45.75 43,59 50.37 48.19 50.99 49.12 50.03 47.47 50.83 47.90  45.73
T,0 1.86  4.51  3.40  2.30  3.49 2.29 2.75 4.40 3.10 2.03  2.65 2.63
A1253 11.01  12.39 14,93 20.14 17.32 20.36 17.45 13.84 11.47 14.07 11.84  14.63
Fe203 3.61  5.16  4.58  3.54 4,57  3.46  4.62 4.89 4,08  2.88  2.32 3.16
Feb 8.03  9.47 9.32 6.04 8.09 5.80 8.27 9.13 8.62 9.00  9.80 8.73
Mn0 0.18 0.22 0.21 0.12 0.25 0.11 0.21 0.2l 0.17 0.18 0.15 0.20
Mg0 13.80  6.55 10.00 2.92 2.15 2.79  5.21  4.59 10.47  6.34 14.07 9.39
ca0 12.38  10.93 10.01  9.76  8.57 9.42  7.81  8.59 11.66 10.42  9.29  10.74
Na_0 1.61  3.01 2.74 3.64 4.74  3.58 3.3  2.91 2.12 2.23  1.66 2.63
KZG 0.54 1.28 0.8 0.86 1.88 0.88 0.78  0.63  0.58  0.82  0.54 0.95
P30, 0.18 0.72 0.35 0.31 0.75 0.33 0.43 0.78 0.28 0.23  0.19 0.39

Summe  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.94 101.00 99.95

CIPW - Norm (Gew.-%)

qz - - - 1.66 - 3.15 1.33 8.14 - A = mittlere Oxid-werte eines
or 3.19 7.58 5.10 5.10 11.13 5.18 4.63 3.73 3.42 tholeiitischen Basaltes
ab 13.62 23.83 16.40  30.77 31.60 30.26 28.28 24.63 17.90 nach NOCKOLDS (1954)

an 21.23 16.49 25.88 36.10 20.41 36.92 30.28 22.83 20.08

ne - 0.90 3.69 - 4,62 - - - -

WO | 16.28 13.78 8.99 4,29 7.18 3.20 2.35 6.15 15.00 B = mittlere Oxid-Werte eines
en cpx 11.72 9.28 6.23 2.50 3.40 1.89 1.43 3.82  10.60 tholeiitischen Olivin-Basaltes
fsi 3.08 3.46 2.03 1.58 3.69 1.15 0.79 1.96 3.11 nach NOCKELDS (1954)
enopx 3.43 - - 4.77 - 5.06 11.55 7.60 8.45

fs| 0.90 - - 3.02 - 3.07 6.41 3.89 2.48

foiol 13.47 4,93 13.08 - 1.36 - - - 4.93 C = mittlere Oxid-Werte eines
fal 3.90 2.02 4,69 - 1.63 - - - 1.63 Alkali-Basaltes

mt 5,23 7.49 6.64 5.14 6.62 5.01 6.70 7.09 5.91 nach NOCKELDS (1954)

ilm 3.54 8.57 6.46 4.36 6.62 4.34 5.23 8.36 5.88

ap 0.42 1.67 0.80 0.72 1.73 0.76 1.00 1.80 0.65

Probe Nr. 22837 - Nr. 22845
Summe 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 Basaltproben aus dem Unter-
suchungsgebiet Ibb

D.I. 16.81 32,32 25.19 37.52 47.35 38.58 34.25 36.50 21.32
An-Geh. 60.92 40.90 61.21 53.98 39.24 54.96 51.71 48,10 52.87
Mg-Wert 71.23 48.41 60.07 39.03 26.26 38.81 45.88 40.69 63.29

Die Ergebnisse der ersten petrographischen Studien in der Umgebung von Ibb lassen
einen ursdchlichen Zusammenhang mit der Tektonik des Afar-Gebietes vermuten.

SCHUBERT (1975) hebt in seiner petrographischen Ubersicht iiber die Vulkanite des
dthiopischen SE-Escarpments das Fehlen jeglicher intermedidrer Vulkanitfolgen zwischen
z. T. michtigen basischen und sauren Vulkaniteinheiten hervor. Anhand von Gesteinsana-
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Abb. 2 a. Das Alkali/SiO,-Verhiltnis in den analysierten Basalten. Die Grenze zwischen dem Feld der
Alkalibasalte (oben) und dem Feld der Olivin-Tholeiitbasalte (unten) wurde nach MACDONALD &
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KATSURA (1964) gezogen.
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Abb. 2 b. Relation zwischen MgO und Al/Si nach dem Diagramm von MURATA (1960), ABCD
tholeiitische Serien, J’JJGH Alkalibasalt-Serien.

lysen wurde ein tholeiitischer bis olivintholeiitischer Chemismus der basaltischen Gesteine
mit durchweg hohen Ti-Gehalten (Mittel = 2,30 Gew.-%) belegt. Nach den Ergebnissen
von Spurenelementbestimmungen hédlt SCHUBERT einen kontinentalen Ursprung der
Basalte fiir wahrscheinlich.

In verschiedenen Beitrigen zur Petrologie der Afar Depression werteten MULLER, KUNZ
& RASCHKA (1975) iiber 205 chemische Analysen von Proben aus drei vulkanischen
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Abb. 3. Relation zwischen D.I. und SiO, nach THORNTON & TUTTLE (1960). D.I. = Summe der
normativen Or + Ab. + Q.

Hauptsequenzen aus. Die verschiedenen Alkali-SiO,-Diagramme der analysierten vulkani-
schen Gesteine zeigen eindeutig weder einen alkalibasaltischen noch einen tholeiitischen
Trend in der Differentiation des basaltischen Stamm-Magmas. Weitere 300 Gesteinsanaly-
sen belegen dariiber hinaus vergleichsweise geringe Unterschiede in den einzelnen
Vulkanassoziationen zwischen der jiingeren Afar und der élteren Aden-Serie.

2.3. Petrographie der Ignimbrite

Neben Trapp-Basalten sind in dem Arbeitsgebiet hochviskose saure Vulkanite weit
verbreitet, und zwar deckenformig. Sie bilden dann plateaudhnliche Oberfldchen. Wegen
einer deutlichen prismatischen Teilbarkeit sowie einer subhorizontalen Lagerung sind die
sauren Vulkanite ihrer Genese nach als Ignimbrite im Sinne von Cook (1966) anzusehen.

Die bis zu 20 m maéchtigen Ignimbriteinheiten sind im Diinnschliff durch ,,collapsed
structures®, abgeplattete Schmelztropfchen, girlandenartig verwobene Fasern und Schiipp-
chen sowie durch parallel in Schlieren angeordnete Glasfetzen gekennzeichnet. Die splittrig
auseinandergerissenen Enden der Kristalle sowie die linglichen glasigen Fasern, die die
intratellurischen Kristalle umflieBen, erinnern intuitiv an eine Fluidaltextur, die in diesem
Fall nicht als Ergebnis eines FlieBvorganges, sondern durch Explosionen gasreicher
Magmen entstanden sind.

Des weiteren sind die Ignimbrite durch eine vitroklastische bis eutaxitische Struktur mit
subparallel eingeregelten Einsprenglingen charakterisiert. Hauptgemengteile sind stark
getriibte und zu einem groBen Teil serizitisierte Plagioklase, deren Zersetzung zu Serizit und
Kaolin soweit fortgeschritten ist, dal eine Bestimmung des An-Gehaltes nach RITTMANN
nicht mehr moglich war. Daher wurden chemische Analysen dieser Ignimbrite wegen
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postdepositionaler Verdnderungen des Chemismus (Gas-Hydrothermalphasen, Grundwas-
ser, Verwitterung) nicht durchgefiihrt.

Die eindeutige Klirung der Genese und strukturellen Ausbildung der sauren Schmelzen
steht noch aus.

3. Hydrogeologische Untersuchungen

3.1. Ergiebigkeit der Grundwasserleiter

Allgemein kann festgehalten werden, daB die Vulkanite im Arbeitsgebiet durch einen
Wechsel basischer und saurer Laven ausgezeichnet sind. Anhand von 9 chemischen
Gesteinsanalysen kdnnen 2 Gruppen von Basalttypen — plateaubildende Alkalibasalte und
durch hohere SiO,-Gehalte gekennzeichnete Tholeiitbasalte — sowie anhand der Petrogra-
phie zusitzlich die sauren Ignimbrite unterschieden werden.

Die Folge der sauren Vulkanite bildet aufgrund einer relativ weiten prismatischen
Kliiftung, eines hohen Durchtrennungsgrades sowie groBer Offnungsweiten der Kliifte den
bedeutsamsten Grundwasserleiter des Arbeitsgebietes. Die sauren Vulkanite liegen in der
Regel im tieferen Bereich und konnen regelrecht als ein Grundwasserstockwerk angespro-
chen werden.

In den meist in den hoheren Gelidndeniveaus anstehenden Basalten bilden sich je nach
Ausbildung, Struktur und Dichte ihres Kluftnetzes schwebende Grundwasservorkommen,
die jedoch in ihrer Bedeutung gegeniiber dem tieferen Grundwasserstockwerk der
Ignimbriteinheiten deutlich zuriicktreten.

Die Leistungs/Absenkungs-Verhiltnisse (1/s - m) der immer nach gleichem Schema
ausgebauten Testbrunnen ergeben erste brauchbare Hinweise auf die wasserleitenden
Eigenschaften des Untergrundes. Wie Abb. 4 und 5 zeigen, sind die Basaltfolgen in dem
Versuchsfeld Ibb-Nord — Ignimbritlagen wurden dort nicht angetroffen — schlecht wasser-
wegsam, so dal dieses Gebiet fiir eine spidtere WassererschlieBung als ungiinstig einzustufen
ist. Die Leistungs/Absenkungs-Verhiltnisse liegen hier durchweg gegen Ende der Pumpver-
suchsdurchfiihrung unter 1 I/s - m. Im Versuchsfeld Ibb-Siid stellen sich nach Erreichen der
Ignimbrit-Folgen hohere Leistungen mit bis zu 10 I/s - m (Testbrunnen 4s) ein. Fiir groBere
Wasserversorgungen miissen demnach die Brunnenbohrungen durchweg bis in die Ignim-
brit-Folgen vorgetrieben werden, da in diesen gut gekliifteten Folgen hohere Ergiebigkeiten
erzielt werden konnen. Die in Ibb-Siid ermittelten Leistungs/Absenkungs-Verhiltnisse
variieren zwischen 10 I/s - m und 1,5 I/s - m (Beobachtungsbrunnen 5 s), wobei die grofie
Schwankungsbreite u. a. auf die unterschiedliche Lage der Brunnen zu den Hauptstorungs-
systemen zuriickzufiihren ist.

3.2. Ergebnisse der Pumpversuche

Zur Beurteilung der Permeabilitdt der grundwasserfiihrenden Vulkanite wurden in den
fertiggestellten Beobachtungsbrunnen Pumpversuche ausgefiihrt. Diese wurden in Bohrlo-
chern mit einem Ausbau von 6" liber einen Zeitraum von max. 96 Stunden gefahren. In allen
Féllen wurde auch der Wiederanstieg gemessen.
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Abb. 5. Darstellung der mittleren Brunnenverluste in den Brunnen Ibb-Nord und Ibb-Siid.
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Da meistens keine Beharrung eintrat und die Kurven die Form gespannter, z. T.
halbgespannter Grundwasserleiter erkennen lieBen, erfolgte die Ermittlung der hydrauli-
schen Parameter des Aquifers nach dem THEIsschen Verfahren fiir gespannte Aquifere und
nach dem WaLToNschen Verfahren fiir halbgespannte Leiter. Als drittes Verfahren kam die
Auswertung nach COOPER & JACOB zur Anwendung (vgl. auch LANGGUTH & VOIGT 1980):

— instationdrer Zustand nach THEIS

__Q _ 2
T=—"—W() S=4T(U)u

Darin bedeuten:

T (m?/s): Transmissivitit (T = K - M). Fiir M wurde die Michtigkeit des Grundwasserleiters bzw. die
Lénge der Filterstrecken angesetzt

Q (m%s): Entnahmemenge

S Speicherkoeffizient

W (u):  THEissche Brunnenfunktion

s (r,t):  Grundwasserabsenkung im Abstand r von der Entnahmestelle zur Zeit t

— instationdrer Zustand nach COOPER & JACOB

T=

(),18: Q (e

S
Darin bedeuten:

0s (m): Kurvensteigung

— instationdre Stromung in halbgespannten Leitern nach dem WALTONschen
Verfahren

2SS m’
. = B = ——r
T B = (Te)2 ¢

8= K

Q _
4nTW(u.r/B) u=
Darin bedeuten:

W (u, 1/B) = Brunnenfunktion fiir einen halbgespannten (leaky) Aquifer
B = Leckagefaktor

c = hydraulischer Widerstand der halbgespannten Schicht gegen eine aufwirts
oder abwirts gerichtete Sickerstromung

m’ = wassererfiillte Méchtigkeit des halbdurchléssigen Stauers (m)

K’ = Durchlissigkeit des halbdurchlassigen Stauers fiir eine Vertikalstromung (m/s)

Die hydraulischen Kennwerte der Grundwasserleiter konnten in dem Versuchsfeld Ibb-
Mitte nicht bestimmt werden, da die Absenkungswerte in den benachbarten Beobachtungs-
brunnen zu gering bzw. Null waren. Dies 148t auf sehr geringe Gebirgsdurchlissigkeiten
schlieBen. Der Grundwasserleiter der basaltischen Vulkanitabfolge muf} in diesem Bereich
bereits auf kurze Entfernung stark inhomogen sein, so daB die Brunnen nur minimal
miteinander kommunizieren.
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Tab. 2. Grundwasserleiter-Kennwerte nach THEIS (a), WALTON (b) und JACOB (c)

Brunnen-/Piezo- Q T S W(u) 1/u  s(m) (t/rt) I

meter-Nr. (m2/Tag) (m2/s) (min./m?) (m)

Br. 1S/P. 4§ 441,15 1,88 x 1002 2,87 x 100 1 10 0,075 6,75 x 107 269,50

Br. 25/P. 4S 2163,46 5,11 x 1072 9,32x10° 1 10 0,039 7,70 x 107> 135,75

Br. 2S/P. 5S 2163,46 4,15 x 1072 5,98 x 107? 1 10 0,048 6,00 x 1074 349,33

Br. 45/P. 15 1804,90 2,10 x 1072 1,56 x 107 1 10 0,079 3,10 x 107" 269,50

Br. 45/P. 25 1804,90 2,87 x 1072 6,3 x 100 1 10 0,088 9,25 x 107 135,75

Br. 55/P. 15 1979,42 3,65 x 1072 2,62x 107 1 10 0,050 3,00 x 107 534,05

Br. 5S/P. 25 1979,42 4,56 x 1072 5,03x 107 1 10 0,040 4,60 x 107 349,33

Br. 7S/P. 65 1903,39 1,50 x 1072 1,38 x 10 1 10 0,110 3,60 x 107> 174,30

Tab. 2b nach WALTON

Brunnen-/Piezo- Q T S c L W 1/u s(m) t/re r/L
meter-Nr. (m2/Tag) (m2/s) (Tage) (m) (u.r/L) (min./m?)

Br. 15/P. 45 1441,15 2,37 x 1072 1,82 x 107% 2463 2245 1 100 0,056 3,20 x 1072 0,12
Br. 25/P. 45 2163,46 4,43 x 1072 1,19 x 107% 2352 2999 1 100 0,085 1,12 x 1073 0,04
Br. 25/P. 55 2163,46 5,69 x 107° 3,55 x 107 1723 2911 1 100 0,035 2,60 x 107> 0,12
Br. 45/P. 15 1804,90 2,38 x 1072 1,37 x 10°% 1809 19251 1 100 0,070 2,40 x 1073 0,14
Br. 45/P. 25 1804,90 2,87 x 1072 6,88 x 10°% 258 800 1 100 0,058 1,00 x 1072 0,15
Br. 5S/P. 25 1979,42 5,36 x 1072 3,32 x 107 1559 2687 1 100 0,034 2,58 x 107> 0,13
Br. 7S/P. 65 1903,39 1,75 x 1072 1,25 x 107> 8037 3486 1 100 0,100 3,00 x 1072 0,05
Tab.2c nach JACOB

Brunnen-/Piezo- Q T S s to r

meter-Nr. (m2/Tag) (mz/sec.) (m) (mm) (m)

Br. 1S/P. 45 1441,15 4,02 x 1072 4,33 x 107> 0,076 5,80 269,50

Br. 25/P. 45 2163,46 4,98 x 1072 1,35 x 107 0,002 0,37 135,75

Br. 25/P. 55 2163,46 6,19 x 1072 1,10 x 10°* 0,074 1,60 349,33

Br. 3S/P. 1S 1928,45 3,61 x 1072 9,91 x 107 0,113 11,00 232,74

Br. 45/P. 15 1804,90 2,45 x 107 1,28 x 107 0,156 2,80 269,50

Br. 4S/P. 25 1804,90 4,55 x 1072 3,17 % 107 0,084 0,95 135,75

Br. 5S/P. 1S 1979,82 4,03 x 1072 2,63 x 10™* 0,104 13,80 534,05

Br. 5S/P. 25 1979,42 4,36 x 1072 4,64 x 10°% 0,096 9,60 349,33

Br. 75/P. 65 1903,39 1,75 x 1072 6,70 x 107> 0,230 0,86 174,30

Dagegen zeigen die Resultate der Pumpversuche in dem Untersuchungsgebiet Ibb-Siid,
daB die Ergebnisse der Auswerteverfahren nach THEIs, WALTON und COOPER & JACOB
sehr nahe zusammenliegen. Wie aus Tab. 2 zu ersehen ist, liegt die Transmissivitdt des
Aquifers nach dem Verfahren von TEels zwischen 57,2 und 183,9 m%h, jene nach dem
WaLtonschen Verfahren zwischen 63,0 und 204,8 m?/h sowie die nach dem Verfahren von
COOPER & JACOB ermittelte Transmissivitit zwischen 63,0 und 222,8 m%h.
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Unter Einbeziechung aller angewendeten Auswerteverfahren liegt der Speicherkoeffizient
mit Werten von S = 9,3 - 10> bis S = 9,9 - 10~ * im Bereich gespannter Grundwasserleiter.
Die Auswertung nach der Methode von WALTON ergibt einen Wert fiir den hydraulischen
Widerstand zwischen C = 258 Tagen und C = 2463 Tagen; der Sickerfaktor L liegt zwischen
L = 80m und L = 2999 m. Die hohen L- und C-Werte zeigen deutlich, daB der
Grundwasserleiter im Bereich der jeweiligen Pumpbrunnen gespannt ist.

Die ermittelten T- und S-Werte sind nicht représentativ fiir den gesamten Vulkanitkom-
plex Ibb-Siid, vielmehr liefern sie statistische Hinweise auf die Wassermenge, die pro Zeit-
und Flicheneinheit aus der unmittelbaren Nachbarschaft dem Brunnen zustromt. Wie schon
aus Kapitel 3.1 hervorgeht, zeigen die Vulkanite im Untersuchungsgebiet z. T. eine hohe
Anisotrophie beziiglich der hydrogeologischen Verhiltnisse, die u. a. durch Stromungszo-
nen und Kluftrdume hervorgerufen wird. So entsteht bei den Pumpversuchen i. a. ein sehr
unregelmidBiger Absenkungstrichter, der die Auswertung der Daten erschwert.

4. Hydrochemie (Grundwasserbeschaffenheit)

Zur Beurteilung der chemischen Eigenschaften des Grundwassers wurden aus den
fertiggestellten Beobachtungsbrunnen am Ende jedes Pumpversuches Wasserproben ent-
nommen. Nach Umrechnung der Analysenergebnisse in c (eq) wurden in Abb. 6 die
Hauptbestandteile an gelosten festen Inhaltsstoffen in Form eines PipER-Diagramms
dargestellt. Die elektrische Leitfidhigkeit, ein Anhaltspunkt der im Wasser gelosten Ionen,
deutet mit einem Mittelwert von 495 uS/cm auf eine insgesamt geringe Mineralisation der
Waisser hin. Bei den in der vulkanischen Gesteinsserie zirkulierenden Wissern handelt es
sich um erdalkalisch-hydrogencarbonatische Wisser mit eindeutiger Calciumvormacht. Die
Carbonathirte, die haufig gleich der Gesamthérte ist, deutet auf einen Gehalt an
Alkalihydrogencarbonaten hin.

Nach der Hirteskala von KrLuT-OLszeEwskl (1945) sind die Wisser vom Typ eines
mittelharten bis ziemlich harten Calciumhydrogencarbonatwassers mit Gesamthirten zwi-
schen 8,5 und 16,5° dH. Der Anteil an Magnesium liegt zwischen 20 und 35 c(eq)%, die
Gehalte an Alkalien zwischen 15 und 40 c(eq)% . Gegeniiber Natrium besitzt Magnesium
ein leichtes Ubergewicht, was vor allem mineralogisch durch die Anwesenheit von
Mineralien der Olivin-Reihe mit dem Endglied Forsterit (Mg,SiO,) sowie der Pyroxenreihe
in den Basalten zu erklédren ist. Die deutliche Calciumvormacht in den Wissern kommt auch
bei der Errechnung der Erdalkali-Verhiltnisse (Ca: Mg) mit Werten zwischen 1,3 und 2,1
(im Mittel 1,6) zum Ausdruck. In der Anionenverteilung ergibt sich eine ausgesprochene Cl-
und SO,4-Armut. Eindeutig vorherrschend sind Hydrogencarbonate, deren Anteil immer
iiber 70 ¢ (eq)% liegt. Der Chloridgehalt der Wisser liegt i. a. zwischen 19,6 und 38,6 mg/1.
Insgesamt gesehen ist der Chemismus des aus den Vulkaniten geforderten Wassers sehr
einheitlich. So liegt auch der von sdmtlichen gelosten Stoffen beeinflufte pH-Wert der
Wiisser ausnahmslos im schwach alkalischen Milieu (Mittel = 7,5).

Zur Beschreibung des Verhaltens der Wisser gegeniiber festem Kalk wurde die
Kalkaggressivitdt nach der Methode von LANGELIER geschitzt. Eine Bestimmung der
Gehalte an aggr. CO, am Probenahmeort nach DIN 38404, Teil 10 (temperierter
Marmorlosungsversuch), oder nach DIN 4030 (HEYER-Versuch) wurde nicht durchgefiihrt.
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Abb. 6. PipER-Diagramm fiir den Chemismus der Grundwisser.

Der von LANGELIER eingefiihrte Sattigungsindex kann dabei als echtes Mal} fiir die
Kalkaggressivitit angesehen werden (AXT 1961).

LANGELIER definierte zunidchst ecinen Sittigungs-pH-Wert (pHs). den das Wasser bei gegebenen
Konzentrationen Ca®* und HCO; im CaCOs-Losungsgleichgewicht haben miite. Der dem Gleich-
gewicht entsprechende pH-Wert ergibt sich demnach aus folgender Beziehung (HOLTING 1984):

pH (Gleichgewicht) = pk - Ig C(Ca**) — Ig C(HCO3) + lg f..

Darin bedeuten:
pH (Gleichgewicht): pH-Wert eines natiirlichen Wassers im Kalk-Kohlensédure-Gleichgewicht

pK: temperaturabhiingige (LANGELIER-)Konstante
C (Ca?*): Konzentration der im Wasser gelosten Calciumionen in ¢ (eq) mmol/l
C (HCO3): Konzentration der im Wasser gelosten Hydrogencarbonationen in ¢ (eq) mmol/l
lg f.: LANGELIER-Korrekturfaktor

Ein Gleichgewicht hat sich eingestellt, wenn der errechnete Gleichgewichts-pH-Wert mit
dem am Probenahmeort gemessenen iibereinstimmt:

I = pH gemessen — pH-Gleichgewicht

Mit: I = LANGELIER-Index
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Nach dieser Gleichung zeigen negative Index-Werte aggressive Kohlensidure, positive
Kalkiibersittigung an. Die Grundwisser aus den Vulkaniteinheiten sind alle durch einen
positiven Sattigungsindex (I) gekennzeichnet. In den Wissern besteht ein leichts CO,-
Defizit, so daB Kalk (CaCOs;) ausgeschieden werden kann.

5. Wasserbilanzierung des Einzugsgebietes Ibb-Siid
5.1. Hydrologische Faktoren
5.1.1. Niederschlag

Zur Ermittlung einer Wasserbilanz standen die Aufzeichnungen der jahrlichen Nieder-
schlagswerte der MeBstation Ibb sowie eine Graphik (Abb. 7 a) der iiber den Beobach-
tungszeitraum von 1970-1976 erstellten mittleren monatlichen Niederschlagssummen zur
Verfiigung. Des weiteren waren die tdglichen Niederschlagswerte fiir den Zeitraum vom
1. 1. 1971-30. 11. 1972 vorhanden.

AuBerdem muBten die erforderlichen Daten durch Vergleich mit der ca. 30 km N Ibb in
einer dhnlich morphologischen Situation gelegenen Wetterstation Rabat (14° 21" N, 44° 19’
E, 2550 m ii. NN) gewonnen werden. An dieser Station wurden wichtige klimatische
Faktoren, wie Sonneneinstrahlung (cal - cm*Tag), Temperatur (°C), mittlerer Taupunkt
(°C), relative Luftfeuchtigkeit (%) und Windgeschwindigkeit (km/Tag), bestimmt.

Die Hauptregenzeit, in der ca. 87% der jihrlichen Niederschlagsmenge fallen, liegt
zwischen April und September. Der Rest verteilt sich auf die Monate Oktober, November
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Abb. 7 a. Mittlere monatliche Niederschlédge fiir die Station Ibb in den Jahren 1970-1976.
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Abb. 7 b. Jihrliche Niederschlagsmengen der Station Ibb fiir die Jahre 1970-1976.

und Mirz, wobei die letzten zwei Monate durch eine sehr ungleiche Verteilung der
Niederschldge charakterisiert sind. Neben einer jahreszeitlich recht unterschiedlichen
Verteilung der Niederschlige beweist Abb. 7 b, dal die jdhrlichen Schwankungen der
absoluten Regenmengen extrem grof3 sind. So ist der Maximalwert der jédhrlichen
Niederschlagssumme von 2021,8 mm ca. 1,9 mal grofer als der Minimalwert von
1061,7 mm und ca. 1,4mal groBer als der Durchschnittswert des Zeitraumes von 1970-1976.
Der Minimalwert betrdgt 74% des Durchschnittswertes.

Wie aus Abb. 8 zu entnehmen ist, zeigen die Niederschlidge vielfach eine hohe Intensitit
(Niederschlagshohe/Niederschlagsdauer). Dadurch liegt der Oberflichenabflul relativ
hoch, was zu geringer Versickerung und damit zwangsldufig zur Minderung der Grundwas-
serneubildung (vgl. Abschn. 5.2) fiihrt.

5.1.2. Temperatur

Auch die wichtigen klimatischen Faktoren, wie Temperatur und Windgeschwindigkeit,
muBten von der ungefihr 30 km N Ibb gelegenen Wetterstation Rabat iibernommen
werden. Aus diesen Daten — es lagen nur Aufzeichnungen fiir das Jahr 1975 vor — 146t sich
eine mittlere Lufttemperatur von 10,7°C errechnen. Die maximale monatliche Lufttempera-
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Abb. 8 . Frequenz des 24stiindigen Regenfalls fiir Sana’a und Ibb.

tur lag mit 14,1°C im Monat Mai, die minimale mit 6,9°C in den Monaten Januar und
Dezember.

5.1.3. Potentielle Evapotranspiration

Die potentielle Evapotranspiration gibt die Wassermenge an, die bei uneingeschrinktem Wasserdar-
gebot zur Verdunstung gelangen kann. Von den bekannten Berechnungsverfahren zur Bestimmung der
potentiellen Evapotranspiration wurden 2 Verfahren (THORNTHWAITE und PENMAN) ausgewiihlt, um
die monatliche potentielle Evapotranspiration ET,, fiir die Jahre 1971-1977 zu berechnen. Die Werte
nach dem THORNTHWAITE-Verfahren fiir die potentielle Verdunstungshohe sind im Mittel um den
Faktor 2,7 kleiner als diejenigen nach PENMAN. Der nach der Formel von PENMAN berechneten ET,o
ist jedoch der Vorzug zu geben, da PENMAN im Gegensatz zu THORNTHWAITE den fiir das
Arbeitsgebiet sehr wichtigen Einfluf} des Windfaktors auf die Verdunstungshohe beriicksichtigt.

Tab. 3. Potentielle Evapotranspiration ET,,, (mm) der Station Rabat nach der Methode PENMAN

Jahre Jan. Feb. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahres-
summe

1974 — — — = = — 156 167 163 132 111 —

1975 121 137 161 129 192 159 149 133 141 149 126 115 1712
1976 112 128 149 153 158 177 158 143 153 155 108 118 1712
1977 112 132 158 150 161 162 161 143 156 137 118 112 1696
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In Tab. 3 sind die nach PENMAN fiir das Untersuchungsgebiet ermittelten ET,,,-Werte
dargestellt. Danach ist die Verdunstung von Oktober—April hoher als der Niederschlag, von
Mai bis September hingegen ist sie kleiner.

5.2. Bestimmung der ET, iiber ET,,, und Bodenwasserhaushalt

Zur Bestimmung der effektiven (reellen) Evapotranspiration ET,. wurde das THORNTHWAITE-
MATHER-Verfahren angewandt.

Um Dekadenwerte zu erhalten, wurden die monatlichen Evapotranspirationswerte durch 3 dividiert.
Entsprechend wurden dann die MeBreihen der tiglichen Niederschlige zu Dekadensummen addiert.
Aus der Gegeniiberstellung der Dekadensummen von Niederschlag und potentieller Verdunstung
wurde der potentielle Wasseriiberschu8 bzw. das potentielle Wasserdefizit ermittelt.

Jener Teil des Wasseriiberschusses, der durch die Befeuchtung des Bodens fiir die Grundwasserneu-
bildung verlorengeht, ist von der Feldkapazitiit des Bodens abhiingig. Der Faktor Feldkapazitit wurde
fiir Ibb-Siid durch einen Vergleich mit Werten anderer Regionen auf 75 mm geschiitzt (CHILTON 1980).
Bevor nach einem Niederschlagsereignis eine Infiltration stattfinden kann, muB das Bodenfeuchtedefi-
zit VB bis zur Feldkapazitit des Bodens aufgefiillt werden. Unter Beriicksichtigung der Variation der
Bodenfeuchte bzw. der Feldkapazitit des Bodens wird aus den Werten des potentiellen Wasseriiber-
schusses bzw. des potentiellen Wasserdefizites der reelle Wasseriiberschu3 bzw. das reelle Wasserdefizit
errechnet (Tab. 4).

Tab. 4. Berechnung der Wasserbilanz und der verfiigbaren Grundwassermenge fiir das Einzugsgebiet

Ibb-Siid
maximales Infiltrationsvermdgen des Bodens

‘ S5mm-d’ : 10mm-d™"' 20mm-d
Verdunstung V x‘ 860, 5 860,5 860,5
Abflu A 218,2 178,2 106,9
Infiltration I in mm 43 3 85,3 154,6
Infiltration I in % 7.4 13,8
Infiltration I in m*/Jahr ‘ 43 x 10*5 8,4 x 10%6 15,5 x 10*6
verfiigbare Grundwassermenge ' 99,9 227 .4 454.4
in 1/sec
Grofle des Einzugsgebietes 100,5 km?
mittlere Niederschlagshéhe N 1122,0 mm
6ffentlicher und privater Wasserverbrauch 38,01/s

Ist nach der Differenz N-ET,,, ein Niederschlagsiiberschu8 vorhanden, dann wird angenommen, daB
die reelle Evapotranspiration ET,..; der potentiellen Evapotranspiration ET,, entspricht. Ubersteigt
hingegen die Dekadensumme der potentiellen Evapotranspiration den Betrag der Niederschlagssum-
men, so wird das potentielle Wasserdefizit zum Teil aus der Bodenfeuchte in Abhingigkeit von der
Feldkapazitit des Bodens gedeckt. Bei mehreren hintereinanderfolgenden defizitiren Dekaden wird
aus der Summe des potentiellen Wasserdefizits der einzelnen Dekaden das reelle Defizit ermittelt (vgl.
RICHTER & LiLLICH 1975).

Vom so ermittelten reellen Defizit wird die in den vorhergehenden Dekaden aus der Bodenfeuchte
verbrauchte defizitire Wassermenge abgezogen. Der verbliebene Wassergehalt ist dann das reelle
Wasserdefizit fiir die zuletzt betrachtete Dekade und erscheint als Ausgangswert fiir die Berechnung der
folgenden Dekade.
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Abb. 9 zeigt deutlich, dal nur wihrend der Monate Juni bis August und z. T. im Monat
September das Gebiet Ibb-Siid einen Wasseriiberschuf3 hat. Fiir die effektive Evapotranspi-
ration ergibt sich demnach ein Wert von 860,5 mm.

Von dem rund 112,7 Mio. m® im Untersuchungsgebiet fallenden Niederschlag gehen
somit rd. 86,4 Mio. m® (entspricht 77%) durch die Evapotranspiration verloren. Wird nun
die Infiltration durch einen Oberfldchenabflull noch mehr begrenzt, so kommt es zu einer
weiteren erheblichen Verringerung der Versickerung. Unter Beriicksichtigung der den
OberfldchenabfluBl beeinflussenden Faktoren, wie Niederschlagsintensitit und Form des
Einzugsgebietes, kann fiir das morphologisch stark gegliederte Gebiet um Ibb-Siid gefolgert
werden, daf} sich ab einer Niederschlagshohe von 10 mm/Tag ein oberirdischer Abfluf3
einstellen wird.

Dieser Wert konnte durch eigene Beobachtungen bestitigt werden, da am 8. April 1982
bei einem Regenereignis von 14 mm ein Abflufl aus dem Untersuchungsgebiet festgestellt
werden konnte. Unter Benutzung weiterer AbfluBwerte von 5 mm/Tag und 20 mm/Tag
konnte eine vorldufige Wasserbilanzierung fiir das 100,47 km? groBe Einzugsgebiet Ibb-Siid
erstellt werden (Tab. 4).

Unter Beriicksichtigung des wahrscheinlichen Schwellenwerts von 10 mm/Tag 148t sich
fiir das Untersuchungsgebiet eine Grundwasserneubildung von 2,64 I/s - km?® angeben,
woraus sich eine Infiltrationsrate von 7,42% des Jahresniederschlages errechnet.
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Wasserbilanz und Bodenwasserbewegung an einem Rebstandort
im Rheingau

Von

HARALD ZEpPP*

Kurzfassung: Bodenwassergehalts- und Saugspannungsmessungen mehrerer Vegetationsperioden
mit unterschiedlichem Witterungsgeschehen erlauben quantitative Aussagen iiber die rdumliche und
zeitliche Differenzierung der Bodenfeuchte eines mit Reben bestockten Pararendzina-Rigosols. Die
Messungen bestiitigen, daf3 im allgemeinen derartige Standorte im Rheingau iiber einen ausgeglichenen
Bodenwasserhaushalt verfiigen und nur selten die Wasserversorgung der Rebe gefihrdet ist. Fiir die
Jahre 1984/85 konnten Standortwasserbilanzen aufgestellt werden. 25% des Niederschlages entfallen
auf die Versickerung. Ausfiihrungen iiber das AusmaB und die zeitlich differenzierte Bodenwasserbe-
wegung werden vorgestellt.

[The water budget and soil water movement of a vineyard in the ‘Rheingau’ viticultural district]

Abstract: Measurement of soil water content and capillary potential during several vegetative
periods with different weather conditions enable quantitative statements concerning the spatial
variation of soil moisture of a loess derived soil in a vineyard. The soil (udic moisture regime) assures a
good water supply for the grapes throughout the year. The seepage water amounts to approximately
25% of the precipitation and can be regarded as groundwater recharge.
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1. Einleitung

Obschon die Rebe im Vergleich mit anderen landwirtschaftlichen Kulturen als relativ
trockenresistent gelten darf, kann an manchen 6kologisch trockenen Standorten das Wasser
zum ertragsbegrenzenden Faktor werden (BECKER & ZAKOSEK 1969). Entsprechend wird

* Dr. H. Zepp, Geographisches Institut der Universitit Bonn, Meckenheimer Allee 166, 5300 Bonn 1.
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bei der Bonitierung der Weinbergsboden dem Wasserhaushalt eine entscheidende Bedeu-
tung zugemessen (BIRK & ZAKOsSek 1960), und aus diesen Griinden beriicksichtigt die
Gliederung der Boden deutscher Weinbaugebiete den 6kologischen Feuchtegrad (ZAKOSEK
1980). Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt unter Rebflidchen wurden in der Vergan-
genheit u.a. von SCHRADER (1974), BERAN (1982), MULLER (1983), MORGENSCHWEIS et al.
(1983) und Husse (1983) durchgefiihrt. Ziele der Mehrzahl der Veréffentlichungen
(BERNDT et al. 1977) waren vor allem die Beschreibung der Wasserverfiigbarkeit und die
Quantifizierung des Wassermangels als wichtige Faktoren fiir die Ertragsbildung der Rebe
und die Qualitit des Weins (KIEFER & STEINBERG 1974).

Durch Neuziichtung zahlreicher reblausresistenter Unterlagen und Sorten bzw. Klone
(HOFFMANN 1972, ScHoLz 1984) wurden detailliertere Untersuchungen iiber die Wasserver-
sorgung der Rebe erforderlich. Bereits zu Beginn der 60er Jahre wurde die Wasserversor-
gung der Rebe im Zusammenhang mit ErosionsschutzmaBBnahmen im Weinbau durch
bodenbedeckende Begriinungen als Problem erkannt (BOLL 1967, SCHRADER & STEINLEIN
1961, STEINBERG 1970, BREIDER & DIETER, 1971). Auch im Blick auf existierende
gesetzliche Regelungen fiir Zusatzberegnungen besteht weiterhin ein Bedarf an quantitati-
ven Bodenwasserhaushaltsuntersuchungen (vgl. STEINBERG 1985). So kann fiir Hang- und
Steillagen iiber 30% Neigung und flachgriindige Boden oder Boden mit hohem Skelettge-
halt nach einem Genehmigungsverfahren kiinstliche Beregnung zugelassen werden (WIND
1985). Fiir Beregnungsoptimierungen bilden daher gerade Bodenfeuchteuntersuchungen
eine unverzichtbare Grundlage.

Die bisherigen Untersuchungen waren auch darauf ausgerichtet, einerseits die zeitliche
Variation des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers zu erfassen (FURI & KozmA 1977, BERAN
1982, SCHRADER 1974 und MULLER 1983) und andererseits nach geeigneten Klimaparame-
tern fiir die Quantifizierung des Beregnungsbedarfs (WiND 1985, STArRk 1980) zu suchen.

Meinen herzlichen Dank mochte ich Herrn Prof. Dr. H. ZAKOSEK, Bonn, fiir die Anregung zu
dieser Untersuchung, die ich wiahrend meiner Beschiftigung am Institut fiir Bodenkundeder Universitit
Bonn durchfiihren konnte, aussprechen. Ich danke Herrn Prof. Dr. H. BECKER, Geisenheim, fiir die
Erlaubnis, die erforderlichen MeBinstrumente auf den Rebflichen installieren zu diirfen. Herrn Dr. D.
HoppMANN, Deutscher Wetterdienst AMBF Geisenheim, fiir die intensive Mitbetreuung der Tensio-
meterstation sowie fiir die Uberlassung von unverffentlichten Klimadaten und Herrn Dipl.-Ing. agr.
R. PLAGGE fiir die Hilfe bei den Laboranalysen.

2. Ziele der Untersuchung

Gegenstand der eigenen Untersuchung ist die Bodenwasserbilanz eines mit Riesling Klon
Gm 239-13 bestockten Pararendzina-Rigosols unter besonderer Beriicksichtigung der
Bodenwasserverluste durch Sickerwasser. Hierbei stehen zwei Problemkreise im Vorder-
grund. Neben einer allgemeinen Charakterisierung des Bodenwasserhaushaltes stellt sich
die Frage nach Zeitabschnitten des Wasserstresses fiir die Rebe. Ferner interessiert, ob
wihrend der Vegetationsperiode mit dem Auftreten von Sickerwasser zu rechnen ist oder
ob, dhnlich wie bei anderen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen, die Rebwurzeln eine
absteigende Bodenwasserbewegung wirksam verhindern. Diese Frage besitzt eine erhebli-
che umweltrelevante Bedeutung im Blick auf die Beurteilung des potentiellen Néhr- und
Schadstoffaustrages aus dem Boden in das Grundwasser.
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3. Untersuchungsstandort

Der Untersuchungsstandort gehort der Geisenheimer Lage ,,Fuchsberg® an und wird
durch das Institut fiir Rebenziichtung der FH Wiesbaden, Forschungsanstalt fiir Weinbau,
Gartenbau, Getrinketechnologie und Landespflege Geisenheim, betreut [Riesling Klon
Gm 239-13 auf der Unterlage 5C Klon 6 Gm (Normalanlage)]. Geomorphologisch nimmt
der Standort eine SSE exponierte Unterhangposition mit schwacher Hangneigung (< 2°)
ein. Bis iiber 2 m Tiefe steht als bodenbildendes Substrat jungpleistoziner, carbonathaltiger
Lo6B an, der seinerseits von Sanden unbestimmter Michtigkeit unterlagert wird. Durch den
Weinbau ist im Zuge der Bearbeitung ein Pararendzina-Rigosol entstanden. Dieser Boden
kann als reprisentativ fiir groBe Weinbergsareale in den an die Oberrheinebene angrenzen-
den Weinbaugebieten, untergeordnet auch fiir Franken (MULLER 1983) gelten. Die
Horizontabfolge sowie die bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften sind Tab. 1
und Abb. 1 zu entnehmen.

Mit einer mittleren Jahrestemperatur von 9,6 °C und durchschnittlich 517 mm Nieder-
schlag gehort der Rheingau zu den trockensten Raumen Mitteleuropas; dieNiederschlige
sind, abgesehen von einem schwach ausgepridgten Sommermaximum, gleichméiBig iiber das
Jahr verteilt.

4. Bodenwasserhaushalt

Das Wasserspeichervermogen des Pararendzina-Rigosols, 190 mm nutzbare Feldkapazitit
in 1-100 cm Tiefe, kann nach AG Bodenkunde (1982) als hoch bezeichnet werden; der
Totwasseranteil liegt je nach Horizont zwischen 10 und 15 Vol.-%. Diese Kennziffern
erlauben zwar den Schluf}, daB, verglichen mit anderen Weinbergsboden, die LoBstandorte
aufgrund der hoheren Wasserspeicherleistung potentiell einen ausgeglichenen Wasserhaus-
halt besitzen, doch soll diese Vermutung durch die Erfassung des Niederschlages und der
pflanzen- und witterungsabhingigen Evapotranspiration wihrend der Vegetationsperiode
quantitativ abgesichert werden.

Zu diesem Zweck sollen Bodenwassergehaltsmessungen von SCHRADER (1974) fiir die
Jahre 1971 und 1972 und eigene Saugspannungsmessungen aus den Jahren 1984 und 1985
vergleichend betrachtet werden. Sie gewihren einen Uberblick iiber vier Vegetationsperio-
den mit unterschiedlichen Witterungsabldufen. In den Jahren 1971/72 war die Witterung
durch unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen gekennzeichnet, es wurden im Jahr 1971
nur 431 statt 517 mm (langjdhriges Mittel) registriert, und in dhnlicher Weise wurden bis
September 1972 bereits 118 mm weniger gemessen, als den langjdhrigen Verhiltnissen
entspricht. Dagegen war im Mittel das Jahr 1984 zu kiihl und zu feucht, wihrend das Jahr
1985 als hygrisch normal gelten kann.

Wenngleich einerseits Wassergehalts- (Abb. 2) und andererseits Saugspannungsmessun-
gen (Abb. 3, 4) vorliegen, also physikalisch unterschiedliche Wasserhaushaltsparameter zur
Verfiigung stehen, so ist doch in allen Jahren das Grundmuster des Bodenfeuchteganges mit
der stetigen Abnahme der Wassergehalte bzw. Matrixpotentiale zwischen Friihjahr und
Herbst unverkennbar. Trotz der trockeneren Witterung im Jahr 1971 unterschritt die
Bodenfeuchte nach SCHRADER (1974) nie den permanenten Welkepunkt. Der Anteil des
pflanzenverfiigbaren Wassers blieb in den oberen 60 cm immer iiber 9 Vol.-%. Dies steht im




Tab. 1. Physikalische und chemische Bodeneigenschaften

Tiefe Korngréfienzusammensetzung Ld PY Wassergehalte (Vol.-%) bei pF kf mS/fS
(em) :i:ﬁ:::w Feinboden <2 mm e (%) (g/ml) (%) (cm/s)
(%) gS mS fS gu mU fU T 1.8 2.0 2.2 2.3 2.5 2.8 2.7 2.8 4.2

0- 10| 24.4 (5.1 10.6 10.3 21.0 15.9 6.3 30.7 | 1.64(40.1(30.25 29.27 29.13 28.82 28.22 27.35 27.35 26.80 12.46 2.5'10-4 1.0

10- 30| 20.0 (5.1 10.2 10.5 22.5 16.0 6.4 29.2 | 1.61(41.8(30.15 29.08 28.67 28.20 27.67 27.02 26.98 26.30 14.87 1.9'10-3 1.0

30- 55| 20.5 (6.0 10.3 10.4 21.9 15.8 6.7 29.0 | 1.70(37.5(32.22 31.20 30.95 30.41 29.80 29.00 28.93 28.30 13.71 | 1.9 IO_3 1.0

55- 70 17.2 (5.2 10.0 8.8 22.3 17.8 7.2 29.0 | 1.48(47.2(31.42 28.95 28.30 28.32 26.53 25.42 25.45 24.87 10.91 7.|'\0-3 L&t

70- 90| 21.8|5.0 9.2 9.1 25.0 17.0 7.1 27.6|1.52(45.5(33.33 30.52 29.85 29.18 27.88 26.68 26.53 25.77 12.42 !.2']0-3 1.0

90- 110 12.3 | 0.6 3.3 6.6 31.6 24.2 9.4 24.4 | 1.44 [49.1(36.8] 33.32 32.83 31.80 30.47 28.78 28.53 27.68 13.3¢9 2.4'10-4 0.5

110- 135 0.0 |1.7 5.9 7.4 28.0 18.3 11.2 27.7 | 1.46 [47.1(39.24 35.82 35.08 33.42 31,75 29.80 29.33 28.467 12.89 7.7'10—4 0.3
Tiefe pH-Wert COC03 Corg Ges.N C/N org.5 Mr\d Ald Fad Mnox Alox Feox Feoxlld KAK KAK S ¥ austauschbare Kationen Basensiittigung

(cm) HZO CcCl2 (%) (%) (%) (%) {0/00) (mval/100g Bod.) (%) (mmo1/z/100 g Bod.) (%)

Ton Na K Ca Mg Na K Ca Mg
0- 10| 8.27.4 9.6|1.010.13 8.0 2.0[0.540.79 9.12 0.47 0.72 0.98 0.11| 16.2 39.7 16.2 100| 0.04 1.06 13.70 1.40 | < 85 9
10- 30 §.2 7.5 9.4/ 0.840.12 8.0 1.7|0.57 0.70 9.31 0.50 0.72 0.98 0.11| 16.5 41.8 16.5 100| 0.04 0.83 14.14 1.49 | <l 5 88 9
30- 55| 8.27.5 9.6/ 0.750.10 7.9 1.5|0.54 0.74 9.18 0.48 0.66 0,92 0.10| 17,6 50.3 17.6 100| 0.05 0.71 15.17 1.67 [ <1 4 86 10
55- 70 | 8,3 7.6 12.0| 0.51 0,07 7.2 1.0 [0.46 0.62 8.4) 0.42 0.04 0,82 0.10| 15.6 44.8 15.4 100| 0.05 0.32 13.53 1.70 | <1 2 87 11
70- 90 | 8.4 7.7 12.5/ 0.51 0.07 7.2 1.0 |0.43 0.50 7.90 0.40 0,78 0.75 0.10| 17.6 56.5 17.6 100| 0.07 0.29 15.57 1.67 | <1 2 89 10
90- 110 ( 8.5 7.7 21.8| 0.40 0.06 7.3 0.8 |0.27 0.59 6.47 0.24 0.66 0.67 0.10| 14.4 52.5 14.4 100 0.07 0.21 12.69 1.43| <1 2 88 10
110- 135 | 8.6 7.8 25.5| 0.28 0.04 7.8 0.6 |0.21 0.54 .11 0.19 0.63 0.43 0.10| 12.5 40.8 12.5 100| 0.08 0.15 10.57 1.70| <1 1 85 14
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Gegensatz zu den Angaben STEINBERGs (1972), der im selben Jahr beobachtete, da3 der
pflanzenverfiigbare Wasservorrat zwischen 0 und 60 cm verbraucht war. Diese Angabe mul3
vor dem Hintergrund gesehen werden, daf} etwa 80 % der Wurzelspitzen der Rebe auf den
Bodenraum bis etwa 55 cm Tiefe konzentriert sind (STEINBERG 1968). Der Widerspruch
zwischen beiden Autoren kann sowohl memethodisch — hier phinologische Beobachtun-
gen, dort bodenphysikalische Messungen — als auch durch rdumliche Unterschiede erklért
werden. Als wesentliche Erkenntnis bleibt festzustellen, da selbst in Trockenjahren
allenfalls kurzzeitige Wasserdefizite im Hauptwurzelraum auftreten, die bei Rebstandorten
auf LoB jedoch zu keinen gravierenden Trockenschidden (STEINBERG 1972) fiihren.

Die beiden Vegetationsperioden mit Tensiometermessungen zeigen deutliche hygrische
Unterschiede. Im Jahr 1984 (Abb. 3) war zu keinem Zeitpunkt die Wasserversorgung der
Reben gefihrdet. Bis in 2 m Tiefe blieben die Saugspannungen immer unter 500 cm WS (pF
2,7). Vor allem die Monate Mai und Juni waren zu kiihl, und die ergiebigen Niederschlédge in
der zweiten Mai-Hilfte tibertrafen mit 120 mm bei weitem das langjidhrige Monatsmittel.
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Abb. 2. Bodenfeuchte-Isoplethen 1971/72 und Niederschldge (graphisch verdndert nach SCHRADER
1974 und AMBF Geisenheim 1971/72).



Wasserbilanz und Bodenwasserbewegung an einem Rebstandort im Rheingau 299

mm

Tiefe 0
lem]

~100

200 TITTTT IEREEENEREEE RN R AR ER R RERE

6.2.84 3.6.84 30.7.84 19.9.84 13.11.84

Il E B ]

0—60 60—200 200—300 300—500 500—700 >700

Abb. 3. Saugspannungs-Isoplethen 1984 (cm WS) und Niederschlige (eigene Messungen und AMBF
Geisenheim 1984).

Ebenso brachte der September iiberdurchschnittliche Niederschlidge. Diese besonderen
Witterungsverhiltnisse fithrten sowohl zu einer im Mittel der Jahre nicht zu erwartenden
Verlidngerung der bodenfeuchten Friihjahrsphase als auch zum vorzeitigen Ende der
sommerlichen, bodentrockenen Periode.

Dagegen ergab sich im folgenden Jahr, bedingt durch die gleichméBigere Niederschlags-
verteilung (Abb. 4), ein ruhigeres, raumzeitliches Differenzierungsmuster der Saugspan-
nungen. Auch hier erwies sich die Tiefe von ca. 90 cm als Grenze zwischen dem Bodenraum
mit wetter- und witterungsbedingten Variationen des Matrixpotentials und halbjdhrigen
Undulationen der Feuchte. Am ldngsten blieb der Boden in ca. 70 cm Tiefe feucht, ehe
Evapotranspirationsverluste von der Oberfliche her und im Wurzelraum auch hier wie in
fast dem gesamten Bodenraum die Saugspannungen bis iiber 500 cm Wassersiule ansteigen
lieBen. Eine Umkehr dieser Verhiltnisse bewirkten auch nicht die Niederschldage zur
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Abb. 4. Saugspannungs-Isoplethen 1985 (cm WS) und Niederschlige (eigene Messungen und AMBF
Geisenheim 1985).

August-September-Wende. Die bodentrockenste Zeit waren die Herbstmonate September
und Oktober, eine Folge der geringen Niederschldge und der Feuchtigkeitsaufnahme durch
das Wurzelsystem der Rebe wihrend der Hauptreifezeit der Trauben. Einige Tensiometer
iiberschritten die Obergrenze ihres MeBbereiches; selbst die fiir 170 cm Tiefe angegebenen
Saugspannungen miissen daher als Mindestwerte angesehen werden. Damit unterscheidet
gerade die Herbstwitterung in klimatologischer und bodenhydrologischer Sicht die beiden
Jahre 1984 und 1985.

Die MeBergebnisse aus allen vier Vegetationsperioden weisen die groBten Feuchte-
schwankungen in den Rigolhorizonten nach. So markiert die Tiefe von 100 cm die Grenze,
unterhalb derer nur noch halbjiahrige Schwankungen der Bodenfeuchte auftreten. Auffal-
lend sind unter 1 m Tiefe die relativ niedrigen Feuchtegehalte, die auch im Friihjahr 20 Vol.-
% nicht iiberschreiten. Der LoB unterhalb des Solums erreicht nie auch nur annidhernd
Wassergehalte, die der Feldkapazitit entsprechen. Hieraus darf der Schlufl gezogen werden,
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daf} der RohloB hervorragende Wasserleiteigenschaften besitzt, die einen Transport des aus
dem Solum perkolierenden Sickerwassers garantieren. Aus der geringen Feuchte und der
relativen Feuchtekonstanz darf jedoch nicht der Schlul gezogen werden, dall keine
Tiefensickerung stattfinden kann. Die Ermittlung der Bodenwasserbewegungen kann iiber
die mit Hilfe von Tensiometern durchgefiihrte Analyse der Wasserbindungsintensititen
erfolgen (s.u.).

Nach der Soil Taxonomy (ISM 1980) folgt aus den Bodenfeuchte- und Klimadaten, da3
der untersuchte Pararendzina-Rigosol ein ,udic moisture regime® besitzt, denn der
Bodenfeuchte-Kontrollabschnitt ist deutlich an weniger als 45 aufeinanderfolgenden Tagen
nach der Sommersonnenwende trocken. Aufgrund der vorliegenden, vier Vegetationsperio-
den umfassenden MeBdaten darf resiimiert werden, dal in Normaljahren Pararendzina-
Rigosol-Rebstandorte auf LoB im Rheingau iiber einen ausgeglichenen Wasserhaushalt
verfiigen. Insbesondere kann WasserstreB nur kurzzeitig im Frithherbst auftreten, wobei die
Reben im allgemeinen noch dank eciniger tiefreichender Wurzeln zusitzliches Wasser in
tieferen Bodenabschnitten erreichen konnen (STEINBERG 1972). Dagegen ist im Friihjahr
und im Sommer auch wihrend Dekaden ohne nennenswerten Niederschlag geniigend
pflanzenverfiigbares Wasser im Solum gespeichert. Der von MULLER (1983: 153) genannte
Schwellenwert von 3040 % nutzbarer Feldkapazitit fiir die Zusatzberegnung auf tiefgriin-
digen Boden diirfte nur selten erreicht werden.

5. Bodenwasserbilanz

Vollstindige Bodenwasserbilanzen sind alleine auf der Grundlage von Bodenwasserge-
halts- oder Saugspannungsisoplethendiagrammen nicht erreichbar. Ergidnzend miissen
zeitlich differenzierte Analysen der hydraulischen Gradienten und die Bestimmung der
jahreszeitlich wechselnden Tiefenlage der hydraulischen Wasserscheide (HARTGE 1978)
herangezogen werden. Die Kenntnis der hydraulischen oder horizontalen Wasserscheide
erlaubt, Wassergehaltsveranderungen eindeutig Sickerwasser- oder Evapotranspirationsver-
lusten zuschreiben zu konnen. Wenn im Boden eine Wasserscheide ausgebildet ist, kann aus
dem Boden oberhalb der Wasserscheide kein Wasser in tiefere Schichten absickern.

Kapillarer Aufstieg war in den letzten April-Tagen und der ersten Mai-Hilfte sowie
withrend der zweiten Juni-Hiilfte des Jahres 1984 nur aus den oberen 50 cm zu beobachten.
Zwischen August und Oktober baute sich bis in eine Tiefe von 150 cm cine Wasserscheide
auf. Dagegen verhinderte im Jahr 1985 schon ab Mai eine Wasserscheide in wechselnden
Tiefen zwischen 110 und 150 cm eine absteigende Wasserbewegung.

Die nach Zepp (1986) bestimmten Bilanzen fithren zur Darstellung der einzelnen
Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag, Evapotranspiration, Wassernachlieferung an
das Grundwasser und Bodenwassergehaltsinderungen auf Monatsbasis (Abb. 5). Sie
beleuchten den hygrischen Gegensatz der Jahre 1984 und 1985. Es wird deutlich, daB die
Perioden mit nennenswerter Grundwassererneuerung jeweils im Spétwinter und Friihjahr
liegen. Die Herbstniederschlige leiten zwar die Wiederauffiillung des Bodenspeichers ein,
zur Versickerung in groBere Bodentiefen muB3 zunichst durch Infiltration die hydraulische
Wasserscheide im Unterboden abgebaut werden. Ausschlaggebend fiir die Sickerwasser-
menge sind daher Intensitit und Dauer der feuchten Friithjahrswitterung. Dagegen spielen
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Abb. 5. Bodenwassergehalte 0-200 cm, Niederschlag, Evapotranspiration und Sickerwasser
(1984-1985).

wegen der hohen potentiellen Evapotranspiration die Sommerniederschlige fiir die
Wasserversickerung in den tieferen Untergrund nur eine untergeordnete Rolle (vgl. Zepp
1987).

Insgesamt fielen im Zeitraum vom 6.2.84-29.10.85 rund 931 mm Niederschlag, die
zusammen mit einer Bodenwassergehaltsabnahme von 97 mm im gleichen Zeitraum als
Wassermenge fiir die Verdunstung und Grundwassererneuerung zu Verfiigung standen. Mit
etwa 230 mm entfielen rund 25% des Niederschlages auf die Grundwassererneuerung und
ca. 75% auf die Evapotranspiration (797 mm). Die Wertepaare Verdunstung und
Niederschlag fiir die Perioden April-September beider Jahre (1984: 307 u. 364 mm; 1985:
320 u. 263 mm) verdeutlichen eindringlich den trockeneren Charakter des Jahres 1985 und
begriinden die relativ stirkere Entleerung des Bodenwasservorrats im Herbst 1985.

GroBenordnungsmiBig stimmen die ermittelten Daten mit den auf LoBstandorten des
Main-Taunus-Vorlandes (Zepp 1987) ermittelten Ergebnissen aus den entsprechenden
Jahren iiberein. Sie konnen als regional-hydrologische Ergidnzung der von MATTHESS &
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PEKDEGER (1981) sowie BOKE & LINSTEDT (1981) vorgelegten Ansichten iiber die
Grundwassererneuerung im Bereich des nordlichen Oberrheingrabens angesehen werden.

Die Ergebnisse besitzen zusitzliche Bedeutung im Hinblick auf die Bestrebungen, die
Evapotranspiration wihrend der Vegetationsperiode mit Hilfe empirischer oder physika-
lisch begriindeter Modellformeln zu berechnen (SCHRODTER 1985, vgl. auch STEINBERG
1985: 285). Insbesondere fiir Sonderkulturen bediirfen derartige Ansétze noch der Eichung,
der Anpassung an das pflanzenspezifische Transpirationsverhalten. Als Konsequenz aus der
zeitlichen Verteilung des Sickerwassers folgt, daf} fiir die Eichungen nicht alleine die im
Geldnde gemessenen Bodenfeuchtednderungen herangezogen werden diirfen, sondern
zusitzlich die Sickerwassermengen beriicksichtigt werden miissen. Eine Vernachlissigung
der Sickerwassermengen withrend der Vegetationsperiode hiitte gravierende Uberschétzun-
gen der Transpirationsleistungen der Pflanzen zur Folge.

6. Bodenwasserbewegung

Die umweltpraktischen Konsequenzen aus den Bodenwasserbilanzen des Rebstandortes
ergeben sich aus der Moglichkeit, tiber AusmalBl und Zeitpunkte der Wasserbewegung
Aussagen zu treffen. Fiir Ackerstandorte (DUYNISVELD & STREBEL 1986) sowie Lysimeter
(HELLEKES, 1985) ist bisher das von DUYNISVELD (1983) entwickelte, auf Simulationsmo-
dellen basierende Verfahren der Zeit-Tiefenfunktionen angewendet worden, um v.a. die
Auswaschungsgefihrdung von wasserloslichen Nihr- und Schadstoffen abschidtzen zu
konnen.

Auf der Grundlage der eigenen experimentellen, d.h. nicht simulierten, Saugspannungs-
und Bilanzmessungen vermittelt Abb. 6 eine Vorstellung von der Verlagerung des
Bodenwassers am Standort ,,Fuchsberg® in den Jahren 1983-1985. Das Berechnungsverfah-
ren, dessen Grundlagen und Aussagemoglichkeiten an dieser Stelle nicht vertiefend
erldutert werden sollen (vgl. Zepp 1987), erméglicht, den Weg des Wassers, beginnend mit
seiner Infiltration durch die Bodenoberfliche, bis in eine Tiefe von 200 cm in Abhingigkeit
vom Witterungsgeschehen zu verfolgen.

Wihrend des Untersuchungszeitraumes haben noch bis spit in das Frithjahr 1984
Bodenwasserbewegungen stattgefunden. Nicht nur im Februar und Mirz, sondern auch im
Mai und Anfang Juni leitet der gut durchfeuchtete Boden Wasser in tiefere Schichten.
Damit steht diese Vegetationsperiode in deutlichem Kontrast zum folgenden Jahr, in dem
der Sickerwasserstrom im wesentlichen schon im April beendet war und im anschlieBenden
Zeitraum Frithjahr bis Herbst eine Stagnation des Bodenwassers ermittelt wurde. Fiir den
Beobachtungszeitraum bedeuten 230 mm Sickerwasser etwa 1 m Verlagerungsdistanz des
Bodenwassers.

Entsprechend werden die wasserloslichen Nihr- und Schadstoffe verlagert, wobei
selbstverstindlich die stoffspezifischen chemischen Wechselwirkungen mit der Bodenmatrix
beriicksichtigt werden miissen. Es 146t sich mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens vor allem
abschitzen, ob natiirliche oder gediingte Pflanzennihrstoffe (z.B. Nitrat-Stickstoff) aus dem
Waurzelraum in tiefere Schichten verlagert sind oder noch von den Wurzeln angenommen
werden konnen.
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Abb. 6. Bodenwasserbewegung (1984-1985).
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PauL PFEFFER T

Am 20. Mirz 1987 starb in Wiesbaden im Alter von 88 Jahren der Chemiker und Diplom-
Landwirt Dr. agr. PAUL PFEFFER, langjdhriger Leiter des Chemischen Laboratoriums im
Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung.

PAuL PrFEFFER wurde am 27. Dezember 1898 als Sohn des damaligen Regierungsassessors
EMIL PrFEFFER und seiner Frau ELFRIEDE, geb. SEYD, in Schleswig, Kreis Schleswig,
geboren. Hier besuchte er auch die Grundschule und wechselte 1909 zum Humanistischen
Gymnasium nach Flensburg iiber. 1911 setzte er seinen Schulbesuch am Koniglichen
Gymnasium Laurentianum zu Arnsberg in Westfalen fort.
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Der Erste Weltkrieg unterbrach die Schulzeit, der Unterprimaner PFEFFER trat im August
1916 als Fahnenjunker in das Bergische Feldartillerie-Regiment 59 ein und wurde im
Februar 1919 als Leutnant mit mehren Auszeichnungen (EK I, EK II, Verwundetenabzei-
chen in Schwarz) aus dem aktiven Wehrdienst entlassen. Wihrend des Krieges legte
PrEFFER im Januar 1918 im Ausbildungsurlaub in Arnsberg am Laurentianum die
Kriegsreifepriifung ab.

Vom Friihjar 1919 bis Sommer 1920 arbeitete PFEFFER als Landwirtschaftseleve auf den
Giitern Witzleben (WestpreuBen), Ohrfeld und Harrisleefeld im Kreis Schleswig. Im Herbst
1920 schrieb er sich zum Studium der Landwirtschaft an der Preussischen Landwirtschaftli-
chen Hochschule Berlin-Charlottenburg ein, wo er im November 1923 seine Diplompriifung
ablegte. Im Sommer 1924 wurde er mit einer Arbeit iiber ,,Versuch einer Bodensiurekartie-
rung des Gutes Schwanebeck bei Nauen nebst vergleichenden Untersuchungen iiber die
verschiedenen Bodensdurebestimmungsmethoden® zum Doktor der Landwirtschaft promo-
viert. In dieser Arbeit setzte sich PFEFFER kritisch mit den von KApPEN und anderen
Autoren erarbeiteten Methoden zur Bestimmung der Austauschaciditdt und der hydrolyti-
schen Aciditdt sowie mit den verschiedenen kolorimetrischen und elektrometrischen
MeBmethoden und ihrer Verwertbarkeit fiir Bodenkunde und landwirtschaftliche Praxis
auseinander.

Nach kurzer Zeit als Volontirassistent bei seinem Doktorvater Professor SCHUCHT, mit
Bodenuntersuchungen hinsichtlich der Aciditdt sowie mit praktischen Gutsaufnahmen
beschiftigt, ging PAUL PEEFFER am 1. Mai 1925 als wissenschaftlicher Hilfsarbeiter an die
Anstalt fiir Pflanzenbau der Landwirtschaftskammer fiir die Provinz Pommern, an der er
ebenfalls mit Bodenkartierungen und Untersuchung von Bodenproben, Durchfiihrung von
Diingungsversuchen sowie Beurteilung von Saatkartoffelbestdnden und deren amtliche
Anerkennung betraut war. Wegen der unbefriedigenden tiberwiegend praktischen Tétigkeit
faBte PFEFFER den EntschluB, zur Vervollkommnung seiner chemischen Kenntnisse ein
weiteres Studium aufzunehmen. Er schrieb sich zum Wintersemester 1926 an der Universi-
tiat in Greifswald zum Chemiestudium ein, ging zwischendurch nach Rostock und schlo3 am
2. Mai 1928 das Studium in Berlin mit dem chemischen Verbandsexamen ab.

Nach zweimonatiger Tétigkeit am Institut fiir Agrikulturchemie bei FRESENIUS und
LEMMERMANN trat PAUL PFEFFER zum 1. Oktober 1928 als angestellter Chemiker bei der
PreuBischen Geologischen Landesanstalt, Berlin, ein. Vom Mai 1930 bis Februar 1931 als
Chemiker auf Probe tétig, wurde er nach seinem am 2. Mai 1931 abgelegten zweiten
Staatsexamen fiir Chemiker an den geologischen Landesanstalten als auBerplanméBiger
Chemiker iibernommen.

Zum Staatsexamen legte PFEFFER zwei schriftliche Arbeiten vor: In der Schrift tiber ,,Die
Bestimmung der austauschenden Silikate des Bodens“ befaBt sich PFEFFER mit der
Anwendung der von GANSSEN an der PreuBischen Geologischen Landesanstalt entwickelten
Methode, mit verschiedenen Siduregemischen die salzsdureloslichen ,,zeolithischen Verwit-
terungssilikate“ und die schwefelsdureloslichen ,,kaolinischen Silikate* aus dem Boden zu
extrahieren sowie durch Anwendung verdiinnter Natronlauge die Hydrate der freien
Kieselsdure und Tonerde zu erfassen. Aus dem Molekularverhiltnis SiO, : Al,O; : Basen der
Ausziige wurde dann der Acidititsgrad beziehungsweise der Basensittigungsgrad eines
Bodens bestimmt.
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Der zweite Teil der schriftlichen Examensarbeit beinhaltete ,,Vergleichende Untersu-
chungen iiber einige Methoden zur Trennung der Sesquioxyde von den Erdalkalien und ihre
Verwertbarkeit fiir die Bodenanalyse*. Die Untersuchungen erfolgten nach klassisch
nachemischen Methoden: Nach Fillung wurde Eisen maBanalytisch bestimmt, die Tonerde
nach Wigung des Eisenoxid, Tonerde und Phosphorsiure enthaltenen Niederschlages durch
Abzug der beiden anderen Komponenten berechnet. Die Bestimmung des Kalkes geschah
hier wie bei vergleichenden Methoden stets durch Fillung mit Oxalsdure und Wigung des
Oxyds. Die Magnesia wurde gravimetrisch nach der ScHAFFGOT’schen Methode bestimmt,
Kali und Natron als Sulfate gewogen und das Kalium dann als Platinchorid gefillt und als
Platin gewogen.

Im gleichen Jahr legte PAUL PFEFFER eine Arbeit iiber ,,Die Bestimmung des Eisenoxy-
duls in humushaltigen Boden® vor, in der verschiedene Vorbehandlungsmethoden zur
Redox-Titration des (zweiwertigen) Ferro-Eisens in Gegenwart ebenfalls oxidierender
Huminstoffe behandelt werden. Neben diesen analytisch methodischen Arbeiten verfa3te
PreFrFER die landwirtschaftlich bodenkundlichen Teile zahlreicher Erlduterungen zu den
Geologischen Karten 1 : 25 000, wodurch man sich eine noch bessere Nutzbarkeitmachung
der Blitter fiir die Land- und Fortwirtschaft versprach. Zahlreiche Arbeiten befassen sich
mit der Erforschung von Verwitterungs- und Bodenbildungsvorgiangen in deutschen Mittel-
gebirgen. So wurde schon 1931 die Versauerung ausgedehnter Kulmschiefer-Bodenflachen
mit Fichtenreinkulturen im nordéstlichen Sauerlande festgestellt und auf die Schédlichkeit
des freigesetzten Aluminiums hingewiesen. — Neben Sdureausziigen kamen zunehmend
Bauschanalysen (Vollanalysen) zur Interpretation der Stoffverlagerungen im Boden zur
Anwendung.

Im April 1932 heiratete PAuL Prerrer die Kaufmannstochter ERNA SCHERERZ aus
Leipzig-Gohlis. Aus dieser Ehe gingen die Sohne WOLFGANG (1934) und EckARrT (1937)
hervor.

Mit der Umwandlung der PreuBlischen Geologischen Landesanstalt in die Reichsstelle fiir
Bodenforschung am 1. April 1939 wurde PAuL PFEFFER zum Bezirksgeologen ernannt.

Der Zweite Weltkrieg unterbrach jih die schaffensreiche Berliner Zeit. Am 10. August
1939 riickte PFEFFER zum Artillerie-Regiment 126 ein. Beim Einsatz an der Ostfront wurde
er am 12. November 1941 durch Granatsplitter an der rechten Schulter schwer verwundet.
Nach seiner Entlassung als Major der Reserve, ausgezeichnet mit Spange zum EK II und
Verwundetenabzeichen in Silber, nahm er bis zum Kriegsende bei der alten Dienststelle, ab
12. Dezember 1941 in Reichsamt fiir Bodenforschung umbenannt, seine Téatigkeit mit der
Untersuchung von Erzen und Gesteinen wieder auf.

Die Zeit nach dem Kriege vom Miirz 1945 bis Oktober 1947 verbrachte PAUL PFEFFER
stellungslos in der kleinen Ortschaft Doos bei Behringersmiihle in der Frinkischen Schweiz,
wo seine Eltern ein kleines Anwesen besafien, und wo er durch landwirtschaftliche Tatigkeit
fiir sich und seine Familie, die 1943 nach totaler Ausbombung in Berlin dorthin evakuiert
worden war, den Lebensunterhalt bestritt.

Nach dem plotzlichen Tod von WiLHELM BENADE holte der damalige Leiter des neu
gegriindeten Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung, Professor MICHELS, PAuL
PreFFER zum 1. Oktober 1947 als Leiter des Chemischen Laboratoriums nach Wiesbaden.
Allerdings war das Labor zunichst in den Rdumen der Lehr- und Forschungsanstalt fiir
Wein-, Obst- und Gartenbau in Geisenheim im Rheingau untergebracht. Am 30. September
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1949 wurde das Chemische Laboratorium nach Wiesbaden verlegt und erst 1960 mit den
anderen Abteilungen des Landesamtes vereinigt.

Bei der groBen Anzahl von zu untersuchenden Gesteins- und hauptséchlich Bodenproben
(z.B. Weinbergskartierung Rheingau, Profile von Basaltverwitterungs- und LoB8boden)
muften die zur Anwendung kommenden Methoden neu gepriift und kritisch iiberarbeitet
werden. Die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des Basensittigungszustandes und
des Gehaltes an austauschbaren Wasserstoffionen im Boden wurden in dieser Zeit von
PFEFFER einer kritischen Uberarbeitung unterzogen und fiir die anfallenden bodenkundli-
chen Arbeiten des Landesamtes geeignete Verfahren ausgearbeitet. Zur Abstimmung der
Methodik mit anderen Behorden und Instituten wurden derzeit intensive Diskussionen
gefiihrt. Zur Bestimmung von Gesamt-Phosphor-Gehalten in groBen Serien von Bodenpro-
ben erarbeitet PFEFFER eine Schnellmethode, bei der die zeitraubende gravimetrische
Bestimmung durch ein schnelleres photometrisches Verfahren abgelost wurde. Im Rahmen
der vielen durchzufiihrenden Gesteinsanalysen wurde von PFEFFER ein titrimetrisches
Verfahren zur TiO,-Bestimmung eingefiihrt.

Im Zuge der apparativen Entwicklung konnten die zur Bestimmung von Alkalien und
Erdalkalien angewandten gravimetrischen Methoden durch die elegantere, einfachere und
schnellere Flammenphotometrie ersetzt werden, was eine groe Erleichterung darstellte.
Zum 1. Januar 1962 wurde PAUL PFEFFER als Oberregierungsgeologe in den verdienten
Ruhestand versetzt.

PAuL PrEFFER war ein Mensch von freundlicher, feiner Wesensart, musisch begabt und
sehr musikalisch. Schon in seiner Jugendzeit lernte er das Waldhorn blasen und wirkte an
der PreuBlischen Geologischen Landesanstalt sowohl in einem Bldserquartett aus dem
Kollegenkreise als auch im Orchester der Anstalt mit. Durch seine Kriegsverletzung war
ihm dieses Hobby leider fiir immer verwehrt. —

Sein Wesen war von echtem Humor geprégt, was sich in vielen Versen und Parodien zeigt,
die er anlidBlich gesellschaftlich-kollegialer Veranstaltungen zum besten gab. Es gab keine
auBerdienstliche Feier im Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung, an der er nicht auch
mit humorvollen Beitrigen mitwirkte. Bei dieser ,,Nach-Feierabend-Titigkeit* sollte man
jedoch nicht vergessen, da} er seinen Mitarbeitern im Labor, die ihn alle sehr verehrten,
stets Vorbild fiir Flei3, Strebsamkeit und ,,preuflische“ Pflichterfiillung gewesen ist.

Nach seiner Pensionierung konnte er sich verstirkt seinem grofen Garten am Rande
Wiesbadens widmen, der ihm die Entspannung in der Natur gewihrte, um sich von der
anstrengenden Laborarbeit zu erholen. Viele entsinnen sich noch gern daran, wenn im
Herbst PAUL PFEFFER mit iibervollen Obst- und Gemiisek6rben im Amt erschien, um die
Amtskollegen an seinem Erntesegen teilhaben zu lassen.

Mit PAUL PFEFFER ist ein aufrechter bescheidener und lieber Mensch von uns gegangen.

HEINER KELTSCH
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— BAMBAUER, H. U., & BANK, H. (1958): Neue chemische Analysen von permischen Magmatiten
der Nahemulde. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 86: 379-381, 1 Tab.; Wiesbaden.

— (1958): Zur Bestimmung des austauschbaren Wasserstoffs (T-S)-Wertes der Boden insbesondere
durch seine Ermittelung aus Neutralisationskurven. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 86:
382-391, 1 Abb., 3 Tab.; Wiesbaden.

— (1959): Ein praktischer Versuch zur Ermittlung der CI-Wanderungsgeschwindigkeit bei der
Diffusion einer Kochsalzlosung in einem plastischen Ton. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch. 87:
429-433, 1 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

— mit Beitrigen von G. GORrRz (1968): Die Arbeiten im Chemischen Laboratorium sowic auf den
Gebieten der Bodenkunde und der Landwirtschaft. — In: Die PreuBlische Geologische Landesanstalt
1873-1939. — Beih. geol. Jb., 78: 65-80; Hannover.
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Titigkeitsbericht

des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung
fiir das Geschiftsjahr 1987 (1. 1.-31. 12. 1987)

I. Geologische Landesaufnahme

I 1. Geologische Kartierung

Geologische Karte 1:25 000

Herausgegeben wurde das Blatt 4925 Sontra mit Erlduterungen. Die Bearbeitung dieses
Blattes erfolgte im Vorlauf zum Bundesbohrprogramm, Unterprojekt Kupferschiefer. Als
dem zentralen Blatt fiir das Rotliegende und den Zechstein in Nordhessen hat die
Herausgabe dieses Blattes iiberregionale Bedeutung. — Von den unten aufgefiihrten
Blittern liegt folgender Bearbeitungsstand vor:

BI. 4819 Fiirstenberg Feldaufnahme Bl. 5619 Staden Feldaufnahme
Bl. 4923 Altmorschen  Feldaufnahme BIl. 5621 Wenings Druckvorbereitung
Bl. 5023 Ludwigseck Druckvorbereitung Bl. 5715 Idstein Feldaufnahme
Bl. 5321 Storndorf Feldaufnahme Bl. 5817 Frankfurt a. M. West Feldaufnahme

BI. 5425 Kleinsassen Druckvorbereitung Bl. 5818 Frankfurt a. M. Ost  Feldaufnahme
Bl. 5522 Freiensteinau  Feldaufnahme

Weitere Arbeiten:
Im Auftrag der Stadt Frankfurt am Main erfolgte der Entwurf folgender Karten:

KUMMERLE, E. (1987): Michtigkeit der quartiren Deckschichten Kt. 1:30 000. (Stadtgebiet Frankfurt
a. M.). — Hrsg. Referat Umweltschutz/Stadtvermessungsamt der Stadt Frankfurt a. M.; Frankfurt
a. M.

KUMMERLE, E. (1987): Beschaffenheit der quartiren Deckschichten Kt. 1:30 000. (Stadtgebict
Frankfurt a. M.). — Hrsg. Referat Umweltschutz/Stadtvermessungsamt der Stadt Frankfurt a. M.;
Frankfurt a. M.

KUMMERLE, E. (1987): Liegendes der quartiren Deckschichten (,Abgedeckte Karte®) 1:30 000.
(Stadtgebiet Frankfurt a. M.) — Hrsg. Referat Umweltschutz/Stadtvermessungsamt der Stadt
Frankfurt a. M.; Frankfurt a. M.

KUMMERLE, E. (1987): Geologische Profile im Stadtgebiet Frankfurt am Main. Hrsg. Referat
Umweltschutz/Stadtvermessungsamt der Stadt Frankfurt a. M.; Frankfurt a. M.

Diese Karten liegen gedruckt vor und konnen kostenfrei bezogen werden iiber: Magistrat
der Stadt Frankfurt am Main — Stadtvermessungsamt — 6000 Frankfurt a. M.

Die Bearbeitung eines druckreifen Kartenentwurfs fiir das Blatt CC 5818 Fulda der
Geologischen Ubersichtskarte 1:200 000 ist abgeschlossen. Das Manuskriptblatt wurde der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe zur Druckvorbereitung iibergeben.
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Wihrend des Berichtszeitraums wurden von Mitarbeitern des Dezernates zahlreiche
Bohrprofile geologisch bearbeitet und Schichtenverzeichnisse erstellt. Die Tunnelaufnah-
men der DB-Neubaustrecke Hannover—Wiirzburg sind beendet.

Die Zusammenarbeit mit einzelnen Hochschulinstituten fiir die Betreuung von Diplom-
kartierungen wurde fortgesetzt, ebenso die Mitarbeit in der Stratigraphischen Kommission
der Deutschen Union der Geologischen Wissenschaften mit Schwerpunkten bei der
stratigraphischen Synopsis Zechstein und Muschelkalk. An der Vorbereitung und Durch-
fiihrung des Internationalen Zechsteinsymposiums 1987 war ein Mitarbeiter des Dezernates
mafgeblich beteiligt.

Biostratigraphie, Paldontologie

Aus zahlreichen Bohrungen und anderen wichtigen Erdaufschliissen und im Rahmen der
geologischen Landesaufnahme wurden Gesteinsproben entnommen mit dem Zweck, die
darin enthaltenen Fossilien zu bestimmen und damit das Alter der Schichten, deren Abfolge
und Lagerungsverhiltnisse zu ermitteln. Es handelt sich um folgendes Probenmaterial, das
zum groflen Teil bereits untersucht und ausgewertet ist:

19 kalkhaltige Gesteinsproben aus paldozoischen und mesozoischen Schichten der Bl. 5018 Wetter
(Hessen) und 5216 Oberscheld;

399 Mergel-, Ton- und Sandproben aus kidnozoischen (tertidiren) Gesteinsfolgen der Bl. 4722 Kassel-
Niederzwehren, 4723 Oberkaufungen, 4823 Melsungen, 5021 Ziegenhain, 5518 Butzbach, 5619 Staden,
5718 Ilbenstadt, 5817 Frankfurt a. M. West, 5818 Frankfurt a. M. Ost, 5819 Hanau, 5914 Eltville am
Rhein, 5915 Wiesbaden, 5916 Hochheim am Main, 5918 Neu-Isenburg und 6015 Mainz.

Die paldontologisch-stratigraphische Belegsammlung wurde ergédnzt. Im einzelnen wurde
Belegmaterial zu Verdffentlichungen in folgenden Blattbereichen vereinnahmt:

Bl. 4920 Armsfeld, 5018 Wetter (Hessen), 5118 Marburg und 5216 Oberscheld.

Die Fossilkarte und die stratigraphische Kartei zur Belegsammlung wurden entsprechend
weitergefiihrt.

Schriftleitung und Kartendruck
Im Jahre 1987 sind folgende Schriften und Karten verdffentlicht worden:

Geologisches Jahrbuch Hessen:
Band 115, 525 S., 120 Abb., 26 Tab., 20 Taf.
Geologische Abhandlungen Hessen:
Band 88, 339 S., 37 Abb., 16 Tab., 10 Taf.
Geologische Karte von Hessen 1:25 000:
Blatt 4925 Sontra und Erlduterungen, 296 S., 91 Abb., 14 Tab., 6 Taf., 1 Beibl.

Bibliothek

Der Zuwachs im Jahre 1987 betrug 1 826 Bénde, 52 Sonderdrucke und 632 Karten, insgesamt 2 510
Medieneinheiten.
Anzahl der Tauschpartner: 415.
Ausgeliehen wurden im Berichtsjahr 2 727 Bidnde und 478 Karten. 330 Binde des Bestandes der noch
nicht im Katalog erfaiten Biicher wurden eingearbeitet.
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Vertriebsstelle

Vom 1. Januar bis 31. Dezember 1987 wurden verkauft:
984 Geologische Karten 1:25 000 407 Ubersichtskarten
430 Bodenkarten 1:25 000 647 sonstige Veroffentlichungen
(davon 96 Sonderdrucke)

I 2. Bodenkunde
Bodenkundliche Landesaufnahme

Die bodenkundliche Feldaufnahme im Rahmen der Objektkartierung Hessisches Ried
wurde abgeschlossen und in Teilen des Bearbeitungsgebietes durch die Entnahme von
Bodenproben zur Bestimmung bodenphysikalischer und bodenchemischer Kennwerte
erginzt. Blatt 6317 Bensheim befindet sich in Druckvorbereitung.

Dariiber hinaus wurde die im Jahre 1984 begonnene Arbeit wieder aufgenommen, die bei
der Projektkartierung Hessisches Ried 1:25 000 auf engem Raum angetroffene Vielfalt der
Boden in einer Karte des MafBstabes 1:50 000 in besser iiberschaubaren komplexen
Bodeneinheiten zusammenzufassen. Diese Arbeit dient zugleich der Erprobung einer
unterschiedlichen MaBstiaben angepaBten Aggregation bodengeographischer Einheiten im
Hinblick auf die Bodenflicheninventur im kiinftigen DV-gestiitzten Bodeninformations-
system.

Soweit nicht objektbezogene Arbeiten Prioritit hatten, lag das Schwergewicht der
bodenkundlichen Landesaufnahme auf Kartierarbeiten fiir die bodenkundliche Ubersichts-
karte 1:200 000, dic im Rahmen des geplanten Bodeninformationssystems als Ubergangslo-
sung vorrangig bearbeitet wird. Die Kartierarbeiten erfolgten hauptsichlich im Messeler
und Biidingen-Meerholzer Hiigelland, im Vogelsberg und im Lahntal.

Andere bodenkundliche Untersuchungen

Folgende Arbeiten wurden abgeschlossen:

— Synoptischer Bericht iiber die Schwermetallbelastung der Boden in der Umgebung von Akkumulato-
renfabriken in Hessen.

— Erkundung der Schwermetallbelastung von Boden im Nahbercich einer weiteren NE-Metall
verarbeitenden Fabrik.

— Untersuchung der Schwermetallbelastung der Boden im Stadtgebiet von Frankfurt a. M., mit
Bearbeitung einer ,Karte der Schwermetallkonzentrationen des Auflagehumus und der humosen
Oberboden im Stadtgebiet von Frankfurt a. M. 1:30 000“. — Hrsg. Referat Umweltschutz/
Stadtvermessungsamt der Stadt Frankfurt a. M. Die Karte ist veroffentlicht und kann kostenfrei
bezogen werden iiber: Magistrat der Stadt Frankfurt a. M. — Stadtvermessungsamt — 6000 Frankfurt
a. M. Sie wird ergéinzt durch ein — nicht veroéffentlichtes — Gutachten iiber die Schwermetallbelastung
der Boden im Stadtgebiet von Frankfurt a. M.

— Wiederholung von pH-Bestimmungen an Boden von Waldstandorten im westlichen Taunus und im
Vogelsberg zur Beobachtung fortschreitender Bodenversauerung.

- Untersuchungen iiber die Folgen von Grundwasserabsenkungen auf Obstbiume im Fuldatal und auf
Griinlandertriage in der Miimlingaue.

Fortgefiihrt wurden die folgenden Arbeiten:

- Mitarbeit am langfristigen MeBprogramm zur Radioaktivititsiiberwachung nach dem Unfall in
Tschernobyl.
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Beratung der Sanierungsplanung im Fall der Bodenbelastung im Bereich der Accumulatorenfabrik

Sonnenschein GmbH, Biidingen.

Mitarbeit im UBA-Forschungsvorhaben , Kennzeichnung der Empfindlichkeit der Boden gegeniiber

Schwermetallen®.

Bodenkundliche Kartierung der Weiserflichen an den HauptmeBstationen des Untersuchungspro-

grammes ,,Waldbelastungen durch Immissionen®.

— Entnahme von Boden- und Grundwasserproben im Rahmen der Arbeitsgruppe ,,Hydrogeologie/
Landwirtschaft* zur Ermittlung der Nitratauswaschung aus dem Boden in das Grundwasser.

— Vorarbeiten fiir den Druck weiterer Blitter der Weinbau-Standortkarte Rheingau 1:5 000.

Ferner wurden insgesamt 46 Gutachten iiber die Boden- und Grundwasserverhéltnisse
von Friedhofsneuanlagen und -erweiterungen erstattet sowie iiber 900 Stellungnahmen
abgegeben im Rahmen der Anhorung von Tréigern offentlicher Belange bei Abweichungs-
verfahren (Regionale Raumordnungspline), Bauleitplanen und Landschaftsplinen, Flurbe-
reinigungsverfahren und Agrarstrukturellen Vorplanungen, Naturschutzangelegenheiten
und dhnlichem.

Das bodenphysikalische Labor bestimmte an 272 Bodenproben Kennwerte des Boden-
wasser- und Bodenlufthaushaltes.

I 3. Luftbildgeologie und Geophysik

Luftbildgeologie

Die bruchtektonische Ubersichtskartierung im MaBstab 1:100 000 mit Hilfe von Satelli-
tenbildern der Serien SPOT-1 und LANDSAT-5 wurde in Anlehnung an derzeit akute
Fragestellungen fortgefiihrt. Im Zusammenhang mit einem hydrogeologischen Gutachten
fiir die Kurverwaltung von Bad Konig wurde die gefiigetektonische Position innerhalb des
nordlichen Odenwaldes erkundet (ca. 900 km?). Bei Bad Sooden-Allendorf-Witzenhausen
diente die Ubersichtskartierung eines ca. 400 km® groBen Gebietes als Beitrag zur
Erkundung von Schwerspatgingen. Dem gleichen Vorhaben dienten in Zusammenarbeit
mit Dezernat II-1 die groBmaBstibigen gefiigetektonischen Bearbeitungen von 2 Schwer-
spatgingen. Ziel ist einerseits die Feststellung der Fortsetzung bekannter Gangabschnitte,
andererseits die analoge Mutung benachbarter, aber bisher unbekannter Vorkommen.

GroBmaBstibige Luftbildauswertungen wurden in 2 Fiéllen zur Erkundung giinstiger
Bohransatzpunkte fiir die TrinkwassererschlieBung eingesetzt, in 2 Fillen zur unterstiitzen-
den Erkundung der Vorratsmengen abbauwiirdiger Gesteinsvorkommen.

Die Zusammenhinge zwischen ausgedehnten Hangrutschungen und der Bruchtektonik in
Verbindung mit dem Verlauf schwebender Grundwasserstockwerke waren Gegenstand
einer Untersuchung im Gebiet Merenberg.

Als Beitrag fiir die Altlastkartierung von Miilldeponien wurde am Beispiel Miihlheim/
Hanau die zeitlich eingeengte Abfolge unterschiedlicher Deponieabschnitte und deren
Begrenzungen anhand multitemporaler Fernerkundungserhebungen (mit Luftbildern) ent-
schliisselt.

Versuche mit Flichenklassifizierungen wurden mit Hilfe von SPOT-1-Aufnahmen
multispektral im Rheingau und mit Hilfe von LANDSAT-5-Vergroflerungen multitemporal
im Ems-Lahngebiet durchgefiihrt.



Titigkeitsbericht 329

Geophysik

Das HLB unterstiitzte tiefenseismische Projekte in Hessen im Rahmen des DEKORP-
Programms.

Seismische und elektrische Messungen auf Bl. 4819 Fiirstenberg sowie magnetische und
geoelektrische Beobachtungen auf den Bl. 5715 Idstein und 5325/26 Spahl/Tann dienten der
geologischen Kartierung.

Auf Bl. 4922 Homberg (Efze) wurde die Qualitit eines Basalts magnetisch und
geoelektrisch untersucht. Ferner wurden geoelektrische Sondierungen zur Beobachtung der
Salzwassergrenze im Oberrheingraben und der Tonmichtigkeit im Amoneburger Becken
eingesetzt.

Seismische Refraktionsmessungen halfen bei der Vorerkundung fiir einen Tunnelbau in
Dillenburg.

Von 53 Bohrlochern sind Gamma-Logs aufgezeichnet worden.

II. Rohstoffgeologie und Ingenieurgeologie
II 1. Mineralische Rohstoffe

Im Rahmen des seit 1974 laufenden ,,Programmes zur Untersuchung der Lagerstétten der
Steine und Erden in Hessen® sind im Jahr 1987 insgesamt 9 Bohrungen mit 313,2 Ifdm
vorwiegend auf Sandlagerstitten abgeteuft worden.

Die in den Vorjahren ausgefithrten Bohrungen auf Steine- und Erden-Lagerstitten
fanden das Interesse einer Firmen-Arbeitsgemeinschaft. Das fiir 1987 vorgesehene weiter-
fiihrende Bohrprogramm hat sich allerdings wegen fehlender ortlicher Genehmigungen
verzogert. Die Bohrarbeiten sollen im Friithjahr 1988 beginnen. Diese Folgearbeiten der
Industrie belegen die wirtschaftsfordernde Wirkung des Untersuchungsprogrammes des
Landes.

Die Lagerstétten-Kartierung Hessen i. M. 1:25 000 (LK 25) mufite, wie im Tétigkeitsbe-
richt 1986 bereits dargelegt, bis auf weiteres zugunsten einer intensiven Bearbeitung von
Braunkohlen-Lagerstitten eingestellt werden. Fiir diese Neu-Bewertung der Braunkohlen-
Lagerstitten in Nordhessen sind im Berichtszeitraum insgesamt 26 Lagerstitten bzw.
Lagerstitten-Teile tabellarisch und in Auswertekarten erfa3t worden., Fiir 1988 ist
gemeinsam mit dem Bergamt Kassel eine Textbearbeitung dieser Lagerstdtteninventur
vorgesehen.

Von der Rohstoffkarte Hessen 1:50 000 wurden die Bl. L 5516 Wetzlar, L 5418 Gief3en, L
5614 Limburg a. d. Lahn, L 5716 Bad Homburg v. d. Hohe und L 5915 Wiesbaden
veroffentlicht (Hrsg.: Hessischer Minister fiir Landwirtschaft, Forsten und Naturschutz; zu
beziehen durch Hessisches Landesamt fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Landentwick-
lung, Kolnische Str. 48-50, 3500 Kassel, oder HLELL Abt. Landentwicklung, Parkstr. 44,
6200 Wiesbaden).

Fiir die Blatter L 5318 Amoneburg, L 5718 Friedberg, L 6118 Darmstadt Ost, L 6316
Worms, L 6318 Erbach, L 6120 Aschaffenburg, L 6320 Miltenberg, L 6516 Mannheim, L
6518 Heidelberg Nord und L 6520 Buchen sind Erlduterungstexte bearbeitet worden.

Das Blatt CC 4718 Kassel der ,,Karte der oberflichennahen Rohstoffe der Bundesrepu-
blik Deutschland* 1:200 000 wurde fertiggestellt.
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Fiir die Landesplanung standen 1503 Objekte zur Stellungnahme an. Hierzu waren 39
Erorterungstermine und 44 Ortsbegehungen bzw. Ortsbefahrungen von Abbaustellen
notwendig. Aulerdem ist im Rahmen der Fortschreibung der Regionalen Raumordnungs-
pline das Kartenwerk ,,Rohstoffsicherung® aktualisiert worden und es wurde zum Fort-
schreibungsentwurf des Regionalen Raumordnungsplanes Nordhessen Stellung genommen.

Die Stellungnahmen zu landesplanerischen Vorgéingen und zu Explorations-, Abbau- und
Rekultivierungs-Plidnen (Forderantrige des BMW, Genehmigung nach BImSchG, Regio-
nalplanung, Abweichverfahren, Bergaufsichtsantrige, Rahmenbetriebsplan- und Hauptbe-
triebsplanzulassung etc.) nehmen immer einen groBeren Umfang an. Im Jahre 1987 fielen in
diesem Zusammenhang 27 Bearbeitungen an, die z. Zt. noch nicht abgeschlossen sind.

Bei den Erzlagerstitten liegt der AbschluBBbericht iiber die Erkundung von gangférmigen
Schwerspatmineralisationen im Werra-Grauwacken-Gebirge vor.

Im Rahmen der Gemeinschaftsaufgaben Geochemie wurden in Zusammenarbeit mit
BGR/NL{B folgende Projekte bearbeitet:

- Barytgénge/Barium-Anomalien im Spessart und in Osthessen (Bl. 4625 Witzenhausen u.
4725 Bad Sooden-Allendorf),

— Fluorit und Baryt im Odenwald,

— Metalle der Platin-Gruppe in der Dillmulde,

— Edelmetalle und Buntmetalle im Kellerwald,

— Barium-, Kobalt-, Nickel-Mineralisation im Richelsdorfer Gebirge und im Werra-
Grauwacken-Gebirge.

Fiir ein weiteres Projekt im Osttaunus werden derzeit die Grundlagen fiir ein kombiniertes
Geochemie-Geophysik-Untersuchungsprogramm erarbeitet. Dieses Vorhaben wird von
Hochschulinstituten im Rahmen DFG-geférderter Untersuchungen iiber ,Intraformatio-
nale Lagerstittenbildung® unterstiitzt.

Im Rahmen des Internationalen Zechsteinsymposiums 1987 in Hannover wurde eine
Exkursion gefiihrt und ein Vortrag gehalten.

Als Vorbereitung fiir eine Naturschutz-Publikation wird eine Karte ,,Verbreitungsgebiete
und Gewinnungsstellen von Kiesen und Sanden in Hessen* (1:500 000) bearbeitet.

II 2. Mineralogie und Petrologie

Fiir die geologische Landesaufnahme wurden petrographische Untersuchungen an
Basaltproben von den Bl. 5321 Storndorf und 5621 Wenings sowie an Diabasproben von BI.
5216 Oberscheld und an Vulkaniten der Bl. 5619 Staden und 5023 Ludwigseck sowie an
Bohrproben der Bohrung Hosenfeld-Jossa (Bl. 5522 Freiensteinau) durchgefiihrt. Der
Erlduterungsbeitrag zu Bl. 5621 Wenings ist abgeschlossen.

Im Berichtszeitraum fielen zwei petrographische Gutachten an, eines fiir Tuffgesteine im
Steinbruch Druseltal (Bl. 4622 Kassel West), die zur Sanierung der Lowenburg in Kassel
verwendet werden sollen und ein zweites iiber Gesteine, die im romischen Ehrenbogen zu
Mainz-Kastel eingebaut gewesen sind (Sandsteine, Kalksteine). Ferner sind petrographische
Untersuchungen an Diabasen, Schalsteinen und Proben aus den Dillenburger Schichten (BI.
5215 Dillenburg) fiir ein ingenieurgeologisches Gutachten iiber den geplanten SchloBberg-
Tunnel Dillenburg vorgenommen worden.
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Zur Unterstiitzung der petrographischen Untersuchungen wurden mit der Mikrosonde 5026
quantitative Mineralanalysen auf je 10 Elemente (50 260 Einzelbestimmungen) durchgefiihrt und 269
Element-Verteilungsbilder angefertigt. AuBerdem sind 144 Proben auf Tonminerale oder auf spezielle
Fragestellung hin, auch auf andere Minerale, rontgenographisch untersucht und 27 Proben quantitativ
auf Schwerminerale analysiert worden.

II 3. Ingenieurgeologie

Im Berichtszeitraum sind 125 Gutachten, 104 Stellungnahmen mit gutachtlichem Aussa-
gewert und 453 Stellungnahmen zu Bauleit- und Flichennutzungsplidnen erstellt worden.

Auch im Jahr 1987 war wieder ein hoher Zeitaufwand fiir Gutachten und Betreuung
laufender BaumafBnahmen des Landes und fiir US-Bauvorhaben erforderlich. Besonders zu
nennen sind die oft umfangreichen Beratungs- und Untersuchungsarbeiten fiir die Sanierung
historischer Baudenkmaler (Schlo Rothenburg/Fulda, Lowenburg Kassel, Schlo Johan-
nisburg/Fulda, Burg Ehrenfels/Riidesheim, Fiirstenlager/Bensheim-Auerbach, Kloster
Eberbach/Hattenheim).

An 5 hessischen Talsperren und Riickhaltebecken fand eine stindige ingenieurgeologi-
sche Beratung und laufende Auswertung von MeBergebnissen statt.

Bei der DB-Neubaustrecke Hannover—Wiirzburg erfolgte eine laufende ingenieurgeologi-
sche Beratung. AuBerdem wurden umfangreiche Inklinometermessungen zur Kontrolle von
Hangbewegungen ausgefiihrt. Fiir die Vorplanung der DB-Neubaustrecke Koln—Frankfurt
ist eine Machbarkeitsstudie fiir den ,, Tunnel Wiesbaden* erarbeitet worden.

Die Sondierarbeiten fiir ein Pilotprojekt zur Untersuchung von Altablagerungen in
Miihlheim/Main sind abgeschlossen.

Ein Mitarbeiter des Dezernats nahm 1987 an den Sitzungen der Unterarbeitsgruppe
Abdichtungen von Deponien und der Arbeitsgemeinschaft LAGA (TA Abfall) teil.

Im Berichtszeitraum wurden die Erlduterungsbeitrage Ingenieurgeologie zu den Bl. 4925
Sontra und 5621 Wenings fertiggestellt sowie je ein Vortrag beim Geomechanik-Kolloquium
in Salzburg und beim 7. Talsperren-Kolloquium in Miinchen gehalten.

II 4. Zentrale Laboratorien

In den zentralen Laboratorien wurden die zur Erfiillung der Aufgaben des Amtes
notwendigen Boden-, Gesteins- und Wasseranalysen sowie die Bestimmung von Erdstoff-
und Gesteinskennwerten ausgefiihrt.

III. Hydrogeologie und Geotechnologie
III 1. Aligemeine Hydrogeologie
Vollzug des Lagerstédttengesetzes

Im Berichtszeitraum wurden 192 Bohrungen im Gebiet des Landes Hessen verfolgt. Sie
dienten hauptséchlich der Grundwassererkundung, -erschlieBung, -iiberwachung oder der
Einrichtung von MeBstellen. Die Bohrungen wurden nach geologischen Kriterien abschlie-
Bend bearbeitet (Profilaufnahme, Erstellen von Schichtenverzeichnissen mit stratigraphi-
scher Einstufung).
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Grundlagentitigkeit

Die Ausarbeitung der hydrogeologischen Erlduterungsanteile zu Bl. 5621 Wenings wurde
begonnen, wobei auch die Auswertung eines GroBpumpversuches eines Wasserwerkes
durchgefiihrt wurde.

Auf Bl. 5815 Wehen wurden im Theistal an ausgewihlten Stellen AbfluBmessungen fiir
eine hydrogeologische Beweissicherung im Bereich der geplanten Tunnelstrecke Niedern-
hausen — Wiesbaden der Bundesbahnneubaustrecke Koln—-Rhein/Main ausgefiihrt.

Die Mineralwasserprobenahme fiir Deuteriumuntersuchungen zur Ergiinzung der vorge-
sehenen radioaktiven Altersbestimmungen durch das Niedersichsische Landesamt fiir
Bodenforschung, Hannover, wurde abgeschlossen. Fiir Spezialuntersuchungen mit Hilfe
von Schwefelisotopen wurden weitere Mineralwasserproben entnommen.

Am Aufbau eines Grundwasserbeschaffenheitmefnetzes von Hessen wurde bei der
Auswahl von hydrogeologisch reprasentativen Mefstellenstandorten mitgewirkt.

Das Beweissicherungsprogramm zur qualitativen und quantitativen Grundwasseriiberwa-
chung auf dem Flughafen Frankfurt a. M. wurde mit Grundwasserstandsmessungen und
hydrochemischen Beprobungen fortgefiihrt und ausgewertet.

Auch zur Erkundung der Langzeitbelastung des Grundwassers durch Deponiesickerwis-
ser und durch Fahrbahnabfliisse erfolgten Wasserprobenahmen. Weitere Probenahmen
wurden in monatlichen Abstdnden an fiinf ausgewéhlten Wassergewinnungsanlagen zur
Erkundung des Einflusses der landwirtschaftlichen Diingung auf den Nitratgehalt des
Grundwassers durchgefiihrt. Die Erkenntnisse aus den bisherigen zweijdhrigen hydrogeolo-
gischen Untersuchungen wurden in einem Zwischenbericht zusammengestellt.

Ca. 3000 Wasseranalysen aus dem Buntsandstein Nord- und Osthessens wurden einer
multivariaten EDV-Auswertung auf hydrochemische GesetzméBigkeiten bzw. Zusammen-
hiange unterworfen. Diese Erkenntnisse wurden zu einem Bericht zusammengefal3t.

Als Hydrogeologische Karte zur AGV-Standortkarte von Hessen wurden das BI. L 5124
Bad Hersfeld und die zugehorigen Kurzerlduterungen der Bl. L 5720 Gelnhausen, L 5722
Schliichtern, L 5124 Bad Hersfeld und L 5324 Hiinfeld erarbeitet.

Abteilungsangehorige waren in speziellen Arbeitsgruppen, Kommissionen, Fach- und
Hauptausschiissen titig.

Archiv und Dokumentation

Der Zuwachs an Archivmaterial betrug 4 034 Stiick, die sich aufgliedern in 513 Gutachten, Berichte
und Schreiben mit gutachtlichem Aussagewert, 1903 Schichtenverzeichnisse von Bohrungen und
Sondierungen, 1 601 Gesteins-, Boden- oder Wasseranalysen sowie 17 sonstige Arbeiten (Diplomarbei-
ten, Verordnungen u. d.). Die Standorte der Bohrungen und Sondierungen wurden, verteilt {iber das
ganze Land Hessen, auf den Bohrkarten nachgetragen und die Schichtenverzeichnisse eingeordnet.

Ausgelichen wurden 1 559 Archivstiicke; in dieser Zahl sind die in den Archivridumen lediglich
eingesechenen Archivalien (Prisensbenutzung), die mindestens die gleiche Hohe erreichen diirften,
nicht enthalten.

Im Jahresverlauf wurden eine eingehende Revision des gesamten Archivbestandes
(Gutachten, Berichte, Manuskripte, Bohrkarten, Schichtenverzeichnisse u. a.) und zahlrei-
che Neuzuordnungen von Einzelstiicken nach Sach- oder Regionalgliederungsmerkmalen
vorgenommen.
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Unter Einsatz des DV-Verfahrens ABOHRKA (AufschluB3- und Bohrkataster Hessen)
erfolgte in Zusammenarbeit mit der HZD, Wiesbaden, die weitere Uberarbeitung des
Bohrarchivs. Die Bl. 4619 Mengeringhausen, 4921 Borken (Hessen), 5019 Gemiinden
(Wohra) und 5321 Storndorf wurden revidiert sowie Bohrpunktkarten verschiedener
MaBstibe und Listenwerke erstellt. Nachtrige sowie Anfinge einer Neubearbeitung
wurden auf den Bl. 4723 Oberkaufungen, 4922 Homberg (Efze), 5514 Hadamar, 5517
Cleeberg, 5616 Grivenwiesbach, 5618 Friedberg (Hessen) und 5621 Wenings vorge-
nommen.

Koordination in Sachen ADV

Im Berichtsjahr konnte der Betrieb der hauseigenen DV-Anlage (DEC PDP 11/73)
routinemiBig fortgefiihrt werden. Das im Vorjahr beschaffte Textverarbeitungssystem
wurde mit diesem Rechner verkniipft, so da nunmehr eine durchgingige Verbindung DV-
Anlage-Textsystem-Lichtsatzgerit fiir die Weiterverarbeitung von Tabellen u. 4. zur
Verfiigung steht.

Auf der eigenen DV-Anlage erfolgte der Einsatz verschiedener Programme und
Programmsysteme u. a. fiir gutachliche Stellungnahmen zur Umweltiiberwachung, insbe-
sondere in den Bereichen Hydrogeologie (Geohydrochemie), Bodenkunde (Bodenphysik)
und zur Unterstiitzung der geologischen Landesaufnahme (Geochemie/Petrochemie und
Geohydrochemie).

In enger Zusammenarbeit mit der HZD wurden auf den dortigen DV-Anlagen u. a.
graphische Darstellungen mit dem Programmsystem STAMPEDE fiir die gutachtliche
Beurteilung von Deponien (Altlasten) sowie gefiigekundlich/tektonische Untersuchungen
fiir die geologische Landesaufnahme ausgefiihrt.

Fortgefiihrt und konkretisiert wurden die Planungen fiir eine wesentliche Ausweitung der
hausinternen DV-Kapazitit ab 1988 durch die Erweiterung des zentralen Rechners sowie
die Einfiihrung eines Datenbank- und eines grafischen Systems. Bedingt wird diese
Ausweitung durch den ressorteinheitlich geplanten Aufbau des Hessischen Umweltbeob-
achtungs- und Informationssystems HUBIS sowie die zukiinftige Erweiterung des
Aufgabenumfangs, insbesondere in den Bereichen Bodenkunde und Hydrogeologie.

III 2. Angewandte Hydrogeologie

Im Berichtszeitraum wurden insgesamt 524 Gutachten und gutachtliche Stellungnahmen

abgegeben.

Es entficlen auf die Sachgebiete

WassererschlieBung 13 Gutachten und 34 gutachtenartige Schreiben,
Schutzgebiete 43 Gutachten und 34 gutachtenartige Schreiben.
Sonstiges 85 Gutachten und 315 gutachtenartige Schreiben,

insgesamt 141 Gutachten und 383 gutachtenartige Schreiben,
Gesamtzahl: 524.

Einen wesentlichen Anteil an der gutachtlichen Beratungstitigkeit nahm wieder die
Beurteilung von SanierungsmafBnahmen von Grundwasserverunreinigungen durch chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe und Mineraldl ein; die Schadensfille verteilen sich iiber das
gesamte Landesgebiet. Kurzfristig war auch eine umfassende hydrogeologische, boden-
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kundliche und ingenieurgeologische Beurteilung von sieben Ersatzstandorten fiir die
zentrale Abfallbeseitigungsanlage Grube Messel zu erstellen. Beratungen zu Einrichtung
und Betrieb von Deponien erfolgten auch im Rheingau-Taunus-Kreis, Schwalm-Eder-Kreis
und Landkreis Kassel.

Fiir den Regierungsbezirk Kassel wurde ein umfangreiches Gutachten iiber das insgesamt
langfristig verfiigbare Grundwasserdargebot erstellt. Die im kristallinen Odenwald begon-
nenen ErschlieBungsarbeiten fiir Zusatzwasser fiir einige Gemeinden wurden weiter
beraten, ebenso wurden Vorarbeiten zur zusitzlichen WassererschlieBung fiir die Stadt
Wiesbaden im Taunus abgeschlossen.

An der Bundesbahnneubaustrecke Hannover—Wiirzburg wurden vorwiegend im Pla-
nungsbereich Mitte hydrogeologische Beweissicherungsarbeiten im Hinblick auf qualitative
und quantitative Grundwassergefidhrdungen ausgefiihrt.

In 25 von Mitarbeitern der Abteilung angesetzten und hydrogeologisch betreuten
Brunnenbohrungen konnten 189 I/s (= 6 Mio m*a) gewinnbaren Grundwassers nachgewie-
sen werden.

III 3. Geotechnologie und Infrastrukturgeologie
Geotechnologie

Die Salzwasserversenkung im Werra-Kalirevier und die Haldenabwasserversenkung im
Fulda-Kalirevier wurden laufend tiberwacht und die Daten der Versenktitigkeit erfa3t. Die
Jahresberichte 1986 iiber die Abwasserversenkungen in beiden Kalirevieren wurden erstellt.
Zu Wasserrechtsantriagen des Kaliwerkes Neuhof-Ellers auf Inbetriebnahme neuer Schluck-
brunnen und Kontingentierung der Versenkmengen wurden Stellungnahmen abgegeben.
An der Klidrung von grenziiberschreitenden Problemen im Werra-Kalirevier wurde mitgear-
beitet; das MeBsystem fiir die Kontrollbohrung Obersuhl 2 wurde projektiert.

Die Hydroexploration des Hochdruck-Gaskavernenspeichers Eiterfeld-Reckrod wurde
laufend beraten und verfolgt. Moglichkeiten der untertigigen Sonderabfalldeponierung in
Salzkavernen wurden erkundet.

Infrastrukturgeologie

Im Berichtszeitraum sind insgesamt 1710 Planungsvorhaben und -verfahren eingegangen
und nach infrastrukturgeologischen Gesichtspunkten federfiihrend bearbeitet worden.
Als Trager oOffentlicher Belange wurden 928 schriftliche Stellungnahmen zu folgenden
Vorgingen abgegeben:
53 Abweichungsverfahren,
6 Regionale Raumordnungspline
14 Fachpline, Landschafts(rahmen)pline
99 Raumordnungs-, Planfeststellungs-, Planverfahren
60 Flichennutzungspline (vorbereitende Bauleitpldne)
561 Bebauungspline (verbindliche Bauleitpline)
45 Flurbereinigungsverfahren, Agrarstrukturelle Vorplanungen
90 Naturschutzverfahren, Landschaftsschutzgebiete, Naturparks etc.

Bei der Auswahl von geologischen Naturdenkmélern wurde beratend mitgewirkt.
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Veroffentlichungen von Angehdérigen
des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung

ANDERLE, H.-J. (1987): Entwicklung und Stand der Unterdevon-Stratigraphie im siidlichen Taunus. -
Geol. Jb. Hessen, 115: 81-98, 1 Tab., 1 Taf.; Wiesbaden.

— (1987): Das ,,unbekannte* Unterdevon im siidlichen Rheinischen Schiefergebirge (Vortragskurzfas-
sung). — Zbl. Geol. Paldont. Teil I, 1987: 2-3; Stuttgart.

— (1987): The evolution of the South Hunsriick and Taunus Borderzone. In: P. A. ZIEGLER (Hrsg.):
Compressional Intra-Plate Deformations in the Alpine Foreland. — Tectonophysics, 137: 101-114, 6
Abb.; Amsterdam.

— (1987): Kliifte (1. Kluftgefiige, 2. Tektonische Beobachtungen im Cornberger Sandsteinbruch). — Erl.
geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4925 Sontra: 140-147, 2 Abb.; Wiesbaden.

— (1987): FluBspat. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4925 Sontra: 193-194; Wiesbaden.

BARGON, E. (1987): Titigkeitsbericht des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung fiir das
Geschiiftsjahr 1986 (1. 1.-31. 12. 1986). — Geol. Jb. Hessen, 115: 509-521; Wiesbaden.

— (1987): 40 Jahre Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung. — Geol. Jb. Hessen, 115: 473-507, 2
Abb., 3 Tab.; Wiesbaden.

Brum, R. (1987): Theoretische Anomalien des magnetischen Totalfeldes fiir dreidimensionale
Storkorper. — Geol. Jb. Hessen, 115: 381-393, 6 Abb.;Wiesbaden.

— (1987): Geophysik. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4925 Sontra: 230-238, 7 Abb.; Wiesbaden.

DIEDERICH, G.: Bruchtektonik des nordlichen hessischen Buntsandstein-Odenwaldes. — Geol. Jb.
Hessen, 115: 305-313, 1 Abb., 1 Tab., 1 Taf.; Wiesbaden.

— (1987): VIII. Hydrogeologie. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4925 Sontra: 205-220, 1 Abb., 5
Tab.; Wiesbaden.

— in BECKER, D., DIEDERICH, G., ENGESSER, W., FRINGS, H., HEITELE, H., LEHR, H., SCHNEPF,
R., SCHWEBLER, W., & TOUSSAINT, B. (1987): Hydrogeologische Kartierung und Grundwasserbe-
wirtschaftung Rhein — Neckar-Raum - Situation heute, Moglichkeiten und Grenzen kiinftiger
Entwicklungen. — 107 S., 42 Abb., 16 Tab., 12 Anl.; Stuttgart (Min. Umwelt) — Wiesbaden (Min.
Umwelt und Reaktorsicherheit) — Mainz (Min. Umwelt u. Gesundheit).

HENTSCHEL, G. (1987): Neufunde seltener Minerale aus quartiren Vulkanvorkommen der Eifel. —
Mainzer geowiss. Mitt., 16: 91-96, 5 Abb.; Mainz.

HERZBERG, A. (1987): Hessisches Geologisches Schrifttum 1985 mit Nachtrigen aus den Jahren
1973-1984. — Geol. Jb. Hessen, 115: 449-461; Wiesbaden.

HICKETHIER, H. in HAGDORN, H., HICKETHIER, H., HORN, M., & SIMON, T. (1987): Profile durch
den hessischen, unterfrinkischen und baden-wiirttembergischen Muschelkalk. — Geol. Jb. Hessen,
115: 131-160, 2 Abb., 2 Tab., 3 Taf.; Wiesbaden.

HOLTING, B., & SCHRAFT, A. (1987): Geohydrologische Aspekte bei der WassererschlicBung in
Kluftgrundwasserleitern. — In: Handbuch Wasserversorgungs- und Abwassertechnik, 2. Ausgabe:
110-118, 5 Abb., 3 Tab.; Essen (Vulkan).

Horrz, S. in: BRAuTIGAM, F., EWERT, F. K., HoLTZ, S., & PHILIPPEN-LINDT, P. (1987): Die
Abdichtung des Buntsandstein-Untergrundes am Hochwasserriickhaltebecken Marbach/Haune
mittels Schlitzwand und Injektionen. — Wasserwirtschaft 77, (6): 321-324, 3 Bild., 3 Taf.; Miinchen.

— in: ENTENMANN, W., & HoLtz, S. (1987): Geologie und Untergrundabdichtung der Aar-Talsperre
(Hauptdamm) bei Bischoffen, Lahn-Dill-Kreis (Hessen). — Wasserwirtschaft, 77 (6): 331-333, 5
Bild., 1 Taf.; Miinchen.

HORN, M. (1987): Muschelkalk. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4925 Sontra: 113-120, 4 Abb.;
Wiesbaden.

— (1987): s. HickeTHIER H. in HAGDORN, H., HICKETHIER, H., HORN, M., & SiMON, T.,
HUHNER, G. (1987): Bohrkernlager Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung. — Geol. Jb.
Hessen, 115: 522-525; Wiesbaden.

KUMMERLE, E. (1987): Michtigkeit der quartiren Deckschichten Kt. 1:30 000. (Stadtgebiet Frankfurt
a. M.). — Hrsg. Referat Umweltschutz/Stadtvermessungsamt der Stadt Frankfurt a. M.; Frankfurt
a. M.

— (1987): Beschaffenheit der quartiren Deckschichten Kt. 1:30 000 (Stadtgebiet Frankfurt a. M. —
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Hrsg. Referat Umweltschutz/Stadtvermessungsamt der Stadt Frankfurt a. M.; Frankfurt a. M.

— (1987): Liegendes der quartiren Deckschichten (,,Abgedeckte Karte®) i. M. 1:30 000. (Stadtgebiet
Frankfurt a. M.) Hrsg. Referat Umweltschutz/Stadtvermessungsamt der Stadt Frankfurt a. M.;
Frankfurt a. M.

— (1987): Geologische Profile im Stadtgebiet Frankfurt am Main. Hrsg. Referat Umweltschutz/
Stadtvermessungsamt der Stadt Frankfurt a.M.; Frankfurt a.M.

KuLick, J. (1987): Der iiber Tage anstehende Zechstein in Hessen — Int. Symp. Zechstein 87, Exkf. II:
19-140, 81 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

— (1987): Die Randfazies des Zechsteins in der Korbacher Bucht und im Frankenberger Raum. — Int.
Symp. Zechstein 87, Exkf. II: 141-169,. 13 Abb., 1 Tab.: Wiesbaden.

— & PauL, J. (1987): Zur Stratigraphic und Nomenklatur des Zechsteins, Glossar. — Int. Symp.
Zechstein 87, Exkf. I u. II: 9-18, 2 Abb., 2 Tab.; Wiesbaden.

LAEMMLEN, M. (1987): Neu aufgefundene tektonische Strukturen im Bereich des osthessischen
Fuldaberglandes und deren genetische Deutung (Bl. 5223 Queck und 5323 Schlitz). — Geol. Jb.
Hessen, 115: 285-303, 4 Abb., 2 Taf.; Wiesbaden.

LINDSTEDT, H.-J., & RoGALLA R. (1987): Entzerrung von Luftbildern im Einbildverfahren. Ein
FORTRAN-Programm fiir kleine Rechenanlagen. — Geol. Jb. Hessen, 115: 395-403; Wiesbaden.

— (1987): s. PrRINZ, H., & LINDSTEDT, H.-J.

MEISL, S. (1987): Uranium Mineralisation in Permian Volcanics and Konglomerates of the Donnerberg
Area, Saar-Nahe Through, Germany. — Monograph Series on Mineral Deposits, 27: 107-112;
Berlin-Stuttgart.

MoTZKA-NORING, R. (1987): Geologische Karte von Hessen 1:25 000, Bl. 4925 Sontra, 2 Aufl.;
Wiesbaden.

— (1987): Erldauterungen zur Geologischen Karte von Hessen 1:25 000, Bl. 4925 Sontra mit Beitridgen
von ANDERLE, H.-J., BLUM, R., DIEDERICH, G., GUNDLACH, H., HENTSCHEL, G., HERRMANN,
A., HOrN, M., KuLICK, J., LINDSTEDT, H.-J., MALZAHN, E., PRINZ, H., REICHMANN, H.,
SCHADE, H., StopPPEL, D., THEUERJIAHR, A.-K., 296 S., 91 Abb., 14 Tab., 6 Taf., 1 Beibl.;
Wiesbaden.

Paury, E. (1987): Die Rolle des Gologen im modernen Wirtschaftsablauf. — Mitteilungsbl.
Bundesverb. dt. Geologen, 13: 20-24; Bonn.

- (1987): Rohstoff-Sicherung in der Bundesrepublik Deutschland. — Ziegelindustrie International, 9/
87: 375-381; Wiesbaden.

— (1987): Jahresbericht des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde fiir das Jahr 1985. — Jb. nass. Ver.
Naturkde., 109: 66-73; Wiesbaden.

— (1987): Jahresbericht des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde fiir das Jahr 1986. — Jb. nass. Ver.
Naturkde., 109: 74-83: Wiesbaden.

— (1987): Zum Wechsel in der Schriftleitung der Jahrbiicher des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde.
— Jb. nass. Ver. Naturkde., 109: 4-7; Wiesbaden.

Prinz, H. (1987): Ingenicurgeologische Erkundung. — in: REIMERS, K., & LINKERHAGNER, W.
(1987): Wege in die Zukunft, Neubau- und Ausbaustrecken der Deutschen Bundesbahn. — 112-116,
4 Abb.; Darmstadt (Herta-Vlg.).

— & LINDSTEDT, H.-J. (1987): Ingenieurgeologie. — Erl. geol. Kt. Hessen, Bl. 4925 Sontra: 221-229, 6
Abb.; Wiesbaden.

QUADFLIEG, A. (1987): Vergleichende Untersuchungen zur kalkaggressiven Kohlensidure in Grund-
wissern aus dem Buntsandstein Osthessens.— Geol. Jb. Hessen, 115: 341-356, 6 Abb., 5 Tab., 1
Taf.; Wiesbaden.

REICHMANN, H. (1987): Boden. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25 000, Bl. 4925 Sontra: 200-204;
Wiesbaden.

ROSENBERG, F. in: VALETON, 1., BIERMANN, M., RECHE, R., & ROSENBERG, F. (1987): Genesis of
Nickel Laterites and Bauxites in Greece during the Jurassic and Cretaceous, and their relation to
ultrabasic parent rocks. — Ohre Geology Reviews, 2: 359404, 38 Abb., 12 Tab.; Amsterdam
(Elsevier).

SABEL, K.-J. (1987): Schwermetallkonzentrationen des Auflagehumus und der humosen Oberbéden,
Kt. 1:30 000. (Stadtgebict Frankfurt a. M.). — Hrsg. Referat Umweltschutz/Stadtvermessungsamt
Frankfurt a. M.; Frankfurt a. M.
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— & FISCHER, E. (1987): Boden- und vegetationsgeographische Untersuchungen im Westerwald. —
Frankfurter geowiss. Arb., D 7, 268 S., 19 Abb., 50 Tab.; Frankfurt a. M. (im Druck).

SCHARPFF, H.-J. (1987): Nachweis und Sanierung von industriellen Grundwasserverunreinigungen
mittels Vertikalfilterbrunnen. — Losemittel im Untergrund der Stadt Hanau. — Schriftenreihe WAR
des Inst. f. Wasser-, Abwasservers., Raumpl. TH Darmstadt, 32: 307-327, 12 Abb., Darmstadt.

SCHRAFT, A. (1987): s. HOLTING, B., & SCHRAFT, A.

STENGEL-RUTKOWSKI, W. (1987): Dic Siduerlinge des Westtaunus — Nachziigler cines neogenen
Vulkanismus oder Vorboten kiinftiger tektonischer Aktivitit? — Geol. Jb. Hessen, 115: 331-340, 1
Abb., 1 Tab.; Wiesbaden.

THEWS, J.-D. (1987): Hessen heute — vor dem Hintergrund sciner geologischen Entwicklung. — Geol.
Jb. Hessen, 115: 463-472; Wiesbaden.

Nachtrag

ABEL, H. (1986): Standortkarte von Hessen, Bl. L 5516 Wetzlar, L. 5518 GieBen, L 5714 Limburg a. d.
Lahn, L 5716 Bad Homburg v. d. Hohe, L 5914 Wiesbaden; Wiesbaden (Hess. Min. Landwirtsch. u.
Forsten, Abt. Landwirtsch. u. Landentw.).

ROSENBERG, F. in: VALETON, I., & ROSENBERG, F. (1987): Metallbildung in der ..geochemischen
Falle*. — Mitt. DFG, 3-4/85: 10-12, 6 Abb.; Weinheim (VCH).

Fachvortriige von Angehorigen des Landesamtes

BECKER, R.: Sedimentological Time Markers and Groundwater Dating. A Contribution to the
Quaternary Evolution of the Kufrah Area. — 3" Symposium on the Geology of Libya, Tripoli,
27.-30. 9. 1987.

GOLWER, A.: Erfahrungen mit der Versickerung von Regenwasser von befestigten Flichen. — Tagung
der ATV-Landesgruppe Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Mainz. 17.-18. 9. 1987.

HoLtz, S. in: BRAUTIGAM, F., EWERT, F. K., HOoLTZ, S., & PHILIPPEN-LINDT, P.: Die Abdichtung
des Buntsandstein-Untergrundes am Hochwasserriickhaltebecken Marbach/Haune mittels Schlitz-
wand und Injektion. —7. Talsperren-Symposium, Miinchen, 4.— 6. 3. 1987.

— in: ENTENMANN, W., & Hortz, S.: Geologic und Untergrundabdichtung der Aar-Talsperre
(Hauptdamm) bei Bischoffen, Lahn-Dill-Kreis (Hessen). — 7. Talsperren-Symposium, Miinchen, 4.—
6. 3. 1987.

LAEMMLEN, M.: Uber den geologischen Bau des Rhongebirges. — Fulda, 9. 6. 1987.

— Mitarbeit des Geologen beim Bau von Eisenbahntunneln im hessischen Buntsandsteinbergland. —
Vortrag anliBlich einer Exkursion von Studenten der TU Miinchen, Guxhagen, 10. 11. 1987.

PauLy, E.: WADI el ARABA, Land zwischen Rotem und Totem Meer. — Nass. Ver. f. Naturkunde,
Wiesbaden, 10. 3. 1987.

PRrINZ, H. in: NAUMANN, G., & PrINZ, H: Ingenieurgeologische Tunnelkartierung als Bestandteil der
NOT. — XXXVI. Geochemanik-Kolloquium, Salzburg, 8. 10. 1987.

REeuUL, K.: Erfassung des tektonischen Bruchgefiiges aus Luftbildern — Anwendung und Grenzen am
Beispiel Tunnelbau. — VDI-Symposium, Frankfurt a. M., 4. 6. 1987.

— Uber Ursprung und Nutzung der Heilquellen. — 150 Jahrfeier Heilquellen Bad Soden-Salmiinster,
Bad Soden-Salmiinster, 11. 9. 1987.

ScHARPFF, H.-J.: Nachweis und Sanicrung von industriellen Grundwasserverunreinigungen mittels
Vertikalfilterbrunnen. Losemittel im Untergrund der Stadt Hanau. — 12. Wassertechnisches Seminar
an der TH Darmstadt, 14. 5. 1987.

THEUERJAHR, A.-K.: Die lithologisch-feinstratigraphische Gliederung des Kupferschiefers (T1) und
Mineralisation des basalen Zechstein 1 in der Hessischen Senke (Bundesrepublik Deutschland). —
Int. Symposium Zechstein 1987 (Subkommission Perm/Trias der Stratigraphischen Kommission
DUGW/IUGS), Hannover, 4. 5. 1987.

THEWS, J.-D.: Das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung. — Fortbildungskurs fiir Umweltberater
des Naturschutz-Zentrums Hessen e. V., Colbe, 7. 4. 1987.
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Hochschultitigkeit

Direktor des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung Prof. Dr. BARGON
als Honorarprofessor an der Technischen Hochschule Darmstadt (Bodenkunde).

Geologierat Dr. BECKER
als Lehrbeauftragter an der Johannes-Gutenberg-Universitdt Mainz (Einfiihrung in die geologi-
schen Arbeitsmethoden, Exkursionen in das Tertidr und Perm).

Geologieoberrat Dr. BERNHARD
als Lehrbeauftragter an der Fachhochschule Wiesbaden WS 1986/87 (Bodenmechanik) als
Lehrbeauftragter an der Gesamthochschule Kassel WS 1987/88 (Ingenieurgeologie).

Geologiedirektor Prof. Dr. GOLWER
als Honorarprofessor an der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitit Frankfurt a. M. (Hydrogeo-
logie).

Ltd. Geologiedirektor Prof. Dr. HOLTING
als Honorarprofessor an der Philipps-Universitit Marburg/Lahn [Angewandte Geologie (Hydro-
geologie) und Ubungen].

Geologiedirektor Dr. LAEMMLEN
als Lehrbeauftragter an der Christian-Albrechts-Universitit Kiel (Anleitung zu selbstindigem
wissenschaftlichem Arbeiten).

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-Universitédt Frankfurt a. M. (Baugrundgeo-
logie).

Geologiedirektor Dr. PAuLy
als Lehrbeauftragter an der Johannes-Gutenberg-Universitit Mainz (Ubungen zur angewandten
Geologie, Rohstoffwirtschaft).

Ltd. Geologiedirektor Prof. Dr. PRINZ
als Honorarprofessor an der Philipps-Universitit Marburg/Lahn (Ingenicurgeologie mit
Ubungen).

Geologiedirektor Dr. REICHMANN
Johann-Wolfgang-Goethe-Universitit Frankfurt a. M. — Arbeitsbereich Fernstudium und Weiter-
bildung im didaktischen Zentrum — Mitwirkung am Wochenendseminar mit Exkursion ,,Einfiih-
rung in die Bodenkunde*.

Geologierat Dr. SABEL
als Lehrbeauftragter an der Johannes-Gutenberg-Universitdt Mainz (Bodenkundliche Vorlesung
und Geldndepraktika).

ERNST BARGON
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Bohrkernlager des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung

Von

GERNOT HUHNER*

Im Rahmen der Aufgaben und Arbeiten des Hessischen Landesamtes fiir Bodenfor-
schung sind Bohrungen, Gesteins- und Bodenproben unerlidfliche Forschungsunterlagen.
Sie dienen der geologischen und bodenkundlichen Landesaufnahme, der Beurteilung von
Lagerstédtten im Rahmen der Raumnutzungsplanung des Landes, der ErschlieBung von
Grundwasser und ingenieurgeologischen Fragestellungen.

Tiefe Bohrungen sind mit hohen Kosten verbunden. Das einmal gewonnene Bohrkern-
material wichtiger Bohrungen ist deshalb eine unersetzliche Grundlage fiir kiinftige
Untersuchungen unter neuen wissenschaftlichen oder anwendungsbezogenen Gesichtspunk-
ten. Ein Teil der Bohrkerne, z. B. fiir Talsperren- und Tunnelplanungen, Autobahn-,
StraBen-, U- und S-Bahnbau, ist als Belegmaterial fiir spdtere Kontrolluntersuchungen
sicherzustellen.

AufBler Bohrkernen wird im Bohrkernlager noch folgendes Material aufbewahrt:
Gesteinsproben als Belegmaterial zur geologischen Landesaufnahme und fiir rohstoffgeolo-
gische Untersuchungen, die mineralogisch-petrographische Belegsammlung, paldontologi-
sche Belegproben sowie die im Aufbau befindliche Bodenprobenbank Hessen, einer
systematischen Sammlung von Bodenproben, die spiteren Vergleichsuntersuchungen zum
Feststellen der Bodenbelastung durch Umwelteinflliisse dienen soll.

Im Jahre 1945 kam das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung durch seine AuBen-
stelle Oberscheld in Kontakt mit dem Bohrbetrieb der Hessischen Berg- und Hiittenwerke
AG. Nach dessen Auflosung 1963 wurde ein Teil der Raumlichkeiten auf der ehemaligen
Grube Beilstein zur Nutzung als Bohrkernlager ibernommen. Es zeigte sich doch schon
bald, daB die Lagerflichen hier nicht mehr ausreichten, da neue Untersuchungen von
Buntsandstein- und Zechsteinbohrungen die Einlagerung oft sehr tiefer Kernbohrungen
notwendig machte. Daher wurde das Bohrkernlager 1970 in Gebdude der ehemaligen
Eisenerzgrube Strichen bei Villmar-Aumenau verlegt. Die inzwischen durchgefiihrten
Programme ,,Kupferschiefer” und ,,Goldprospektion Eisenberg™ forderten die Einlagerung
einer groBen Anzahl hessisches Staatsgebiet betreffenden Kernbohrungen, die fiir die
geologische Landesaufnahme ausgewertet werden miissen. Aus diesem Grunde muBten
1981 zwei neue Lagerhallen fiir die Unterbringung dieses Materials geschaffen werden.

* Dipl.-Ing. G. HUHNER, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden.
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Nachdem deren Lagerkapazitit erschopft war und die Einlagerung weiterer Bohrkerne aus
dem Untersuchungsprogramm zum Bau der Bundesbahnneubaustrecke Hannover-Wiirz-
burg notwendig wurde, bauliche Erweiterungen im Bohrkernlager Villmar-Aumenau
jedoch nicht moglich waren, wurde das von der StraBenbauverwaltung aufgegebene
StraBenmeistereidienstgehoft in Hiinstetten-Limbach unter Beibehalten der vorhandenen
Lagerkapazitit in Villmar-Aumenau iibernommen. Die vorhandenen Gebéude des Straen-
meistereidienstgehoftes mufiten der neuen Nutzung angepalit werden, wozu umfangreiche
und z. T. schwierige Neu- und Umbauten erforderlich wurden.

In Hiinstetten-Limbach entstand so ein Bohrkernlager, das allen Belangen einer solchen
Einrichtung sicher gerecht werden diirfte.

Baubestand und Nutzung:

Im Wohnhaus sind drei Arbeitsriume und eine Hausmeisterwohnung eingerichtet
worden. Die Kellerraume dienen zum Teil der Materiallagerung.

Das Nebengebdude Ba enthilt im Erdgeschof3 ein Aufbereitungslabor fiir pyhsikali-
sche Untersuchungsmethoden, einen Digestorienraum, einen Gesteinsbrech- und Mahl-
raum sowie einen Gesteinsschneideraum fiir Bohrkerne. Ein weiterer Raum im Erdgeschof3
sowie vier Rdume im Kellergeschof3 dienen der Aufnahme der oben erwihnten Sammlun-
gen. Ein weiterer, im Kellergeschof3 vorhandener rd. 42 qm groBer Lagerraum, wurde mit
verzinkten Mittellastregalen (300 kg/Fach) bestiickt und dient der Aufnahme von verpack-
tem Probenmaterial.

Das Nebengebidude Bb enthilt im ErdgeschoB eine Garage mit Arbeitsgrube, zwei
Sammlungsriume und einen Werkstattraum. Die Sammlungsrdume werden mit verzinkten
Regalen zur Aufnahme von Senckenberg-Schubfichern mit einer Belastbarkeit von 25 kp/
Fach ausgestattet. Dieses System wurde 1945 vom Senckenberg-Museum iibernommen und
bis heute beibehalten. Der im KellergeschoB3 vorhandene Lagerraum ist mit Schwerlastrega-
len in verzinkter Ausfithrung mit einer Belastbarkeit von 1 Tonne/Fach bestiickt.

Die neue Bohrkernlagerhalle wurde in zwei getrennten Teilen, einem oberen rd. 630
gm groBen Lagerteil und einem unteren rd. 380 qm groBen Auslegeteil errichtet und durch
eine Stiitzmauer voneinander getrennt. Ein flaches Dach iiberdeckt die beiden Hallenteile
durchgehend und bietet auf der Nord- und Siidseite durch einen Uberhang Unterstell- sowie
Auslegeflichen. Wihrend der obere Hallenteil nur der Lagerung von Bohrungen dient, sind
im unteren Hallenteil zusitzlich Schwerlastregale vorgenannter Ausfithrung zur Aufnahme
von Bohrkleinproben aufgestellt worden. Ergéinzend sollen in diesem Teil der Bohrkernla-
gerhalle im 6stlichen Stiitzmauerbereich verzinkte Regale zur Aufnahme von Senckenberg-
Schubfichern fest installiert werden. Diese Regale ergiinzen die Unterbringungsmoglichkei-
ten im Kleinprobenbereich.

Das Dach der neuen Bohrkernlagerhalle, die Garten- und Hofanlagen wurden den
vorhandenen Gegebenheiten angepalit und geschickt in das Landschaftsbild eingefiigt.

Um die Vertraulichkeit von Fremdbohrungen unter Beachten des Lagerstéttengesetzes
vom 4. Dezember 1934 (R.G.BI. S. 1223 ff.) zu gewihrleisten, sind die Einlagerung,
Einsichtnahme, Ausleihe und Aussonderung durch eine Bohrkernlager-Benut-
zungsordnung vom 21. Juni 1982 geregelt. Im Rahmen dieser Benutzungsordnung kénnen,
unter bestimmten Voraussetzungen, Bohr-, Gesteins- und Bodenproben auch Dritten fiir
wissenschaftliche Untersuchungen iiberlassen werden, wenn dies im Interesse des Landes
Hessen liegt.
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Eine Auflistung der eingelagerten Bohrungen wird jéhrlich im Geologischen Jahrbuch
Hessen veroffentlicht (s. Tab. 1). Die Fortschreibung dieser Auflistung erfolgt durch ein in
Zusammenarbeit mit der Hessischen Zentrale fiir Datenverarbeitung (HZD) entwickeltes
ADV-Programm, das auch den Ausdruck einer transparenten Ubersichtskarte 1:200 000
mit Lagepunkt und Kurzbezeichnung erlaubt.

AbschlieBend ist zu vermerken, daB3 das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung aus
Kosten- und arbeitstechnischen Griinden die Verlegung von Teilarbeitsgebieten wie
Probenaufbereitung, vorausschauend geplant und den Erfordernissen zeitgemif3 angepal3t
hat. Hinzu kommt noch, daf in der Zukunft sicher umweltbezogene Fragestellungen und
die laufenden origindren Aufgaben neue Bohrprogramme notwendig werden lassen werden
(Altlastuntersuchungen, Standorte fiir Miilldeponien und Bauwerke, Forschungsvorhaben),
deren Kernmaterial in den in Villmar-Aumenau und Hiinstetten-Limbach vorhandenen
Bohrkernlagerhallen des Landes Hessen bis zur abschlieBenden Untersuchung und/oder fiir
stindig untergebracht werden konnen.




Tab. 1. Bohrungen im Bohrkernlager des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung

Die nachfolgende Aufstellung erginzt die im Geologischen Jahrbuch, Hessen, 114: 347-356 u. 115: 522-525 veroffentlichte Z

Erlduterung der Abkiirzungen siche Geol. Jb. Hessen, 114: 347.

llung von ei

gelag

ten Proben geologisch wichtiger Bohrungen.

Blatt-Nr. u. -Name Bezeichnung R-Wert H-Wert Teufe m Strat. Bezeichnung. z. T. Gesteinsart A.E.
4622 Kassel West Documenta (1977) 353470 568662 1000.00 Quartiir; Buntsandstein:soR6.smS.smH.smD. smV su st.
4821 Fritzlar A/85-B 3 (1985) 351684 567177 34,50 Quartir; Tertidr; Trias:soR6.KB 1990
4821 Fritzlar A/85-B 4 (1985) 351662 567122 12,50 Quartir; Tertidr; Trias:soR6.KB 1990
4821 Fritzlar A/85-B 5 (1985) 352276 566810 88,50 Quartiir; Tertiiir; Trias:soR6.KB 1990
4821 Fritzlar A/85-B 6 (1985) 352308 566992 78.50 Quartir; Tertidr; Trias:soR6.KB 1990
4821 Fritzlar A/85-B 7 (1985) 352293 567070 54,00 Quartir; Tertidr; Trias:soR6.KB 1990
4824 Hessisch Lichtenau Schemmern 1 (1977) 355705 566519 118,20 Trias:su; Perm:z; Unterkarbon:cd3 (ab 24 m — ET gekernt) 1993
4922 Homberg (Efze) A/84-B 1 (1984) 352634 566203 62,00 Tertiiir; Trias:soR6.KB 1990
4922 Homberg (Efze) A/84-B 2 (1984) 352680 566082 41,00 Tertiiir; Trias:soR6.KB 1990
4922 Homberg (Efze) A/84-B 3 (1984) 352811 566043 75,00 Tertiéir. KB 1990
4922 Homberg (Efze) A/84-B 4 (1984) 352900 565778 44,40 Tertiiir; Trias (Kalkstein).KB 1990
4922 Homberg (Efze) A/85-B 1 (1985) 352652 566155 56,00 Tertiiir; Trias:soR6.KB 1990
4922 Homberg (Efze) A/85-B 2 (1985) 352724 566070 41,80 Tertiiir; Trias:soR6.KB 1990
4923 Altmorschen Kniillwald-Rengshausen (1977) 353733 565306 402,70 Trias:su; Perm:z; Unterkarbon?.KB (ab 223.3 m — ET gekernt). st.
4925 Sontra VB 1 (1974) 356881 565805 115,00 Trias:soR6, smS, smH?, smD, smV st.
4925 Sontra VB 6 (1975) 356647 566140 120,00 Quartir; Trias:smV su st.
4925 Sontra VB 7 (1975) 356624 566293 120,00 Quartir; Trias:su st.
4925 Sontra VB 9 (1975) 356860 566261 120,00 Quartir; Trias:smV ,su st.
4925 Sontra C/77-B 10 356402 565849 68,20 Perm:z,r.KB st.
4926 Herleshausen VB 4 (1974) 357110 565513 120,00 Trias:smH, smD,smV st.
4926 Herleshausen VB 10 (1975) 357176 565494 120,00 Quartir; Trias:so.sm st.
5019 Gemiinden (Wohra) VB 1 (1969/70), Halsdorf 349736 564287 160,00 Trias:smD smV su st.
5019 Gemiinden (Wohra) Schiffelbach (1963) 349894 564687 241,03 Trias:su; Perm:z; Unterkarbon?:cd3.KB.A 2008
5020 Gilserberg Gilserberg (1965) 350572 564589 131.00 Trias:su; Perm:z: Unterkarbon:cd3 oder Devon.KB 2008
5020 Gilserberg Jesberg (1962) 351099 564890 135,00 Trias:s; Perm:z; Unterkarbon:cd3.KB 2008
5024 Rotenburg an der Fulda VB Ludwigsau/Gerterode (1971) 354842 564489 100,00 Trias:soR6,smS.smH.KB,A st.
5026 Berka/Werra Obersuhl (1987) 357451 564628 327,00 Quartiir; Trias:su; Perm:z6-z3 st.
5123 Niederaula Brg. 7 (1987), Schrigbrg. 354155 563723 41,50? Tertiiir (Schlottenfiillung); Trias (Versturz- 1997
aus G i des B dsteins), smD.KB
5215 Dillenburg KB 3 (1987). Tunnelpr. 344939 562291 35,00 Oberdevonische Sandsteine u. Schiefer.KB 1993
5215 Dillenburg KB 9 (1987), Tunnelpr. 344962 562274 70,00 Grenzber. Mittel-/Oberdevon (Spilit). KB 1993
5215 Dillenburg KB10 (1987), Tunnelpr. 344963 562271 70,00 Grenzber. Mittel-/Oberdevon (Spilit). KB 1993
5621 Wenings A/87-B 1 (1987) 352152 557702 46,00 Quartir; Tertidr; Trias: ?s,s.KB 1989
5621 Wenings A/87-B 2 (1987) 352165 557683 77.30 Quartir; Tertidr; Ubergangszone: Trias:s.KB 1989
5621 Wenings A/87-B 2a (1987) 352148 557668 30,00 Tertiiir; Trias:s.KB 1989
5621 Wenings A/87-B 3 (1987) 352287 557540 16.00 Quartir; Tertidr; Trias:m.KB 1989
5621 Wenings A/87-B 4 (1987) 352231 557477 25,50 Quartir: Tertiidr: Trias:soR6.KB 1989
5621 Wenings A/87-B 5 (1987) 352262 557453 35,00 Quartir; Tertidr; Trias:soR6.KB 1989
5621 Wenings A/87-B 6 (1987) 352219 557510 10,00 Tertiiir; Trias:soR6.KB 1989
5622 Steinau a. d. StraBie A/87-B 7 (1987) 352777 557610 45,00 Quartir; Tertidr: Trias:m.KB 1989
5622 Steinau a. d. StraBie A/87-B 8 (1987) 352810 557528 28,00 Quartér; Tertidr; Trias:m.KB 1989
5820 Langenselbold Bernbach 7 a (1967) 351077 555835 120,00 Quartir (Karsthohlraumfiillung); Perm:z,r st.
6018 Langen Brg. 1 (1974) 348211 553082 36,00 Perm:r: Kristallin (Granodiorit). KB 1988
6018 Langen Brg. 2 (1974) 348200 553120 53,00 Perm:r; Kristallin (Granodiorit).KB 1988
6018 Langen Brg. 3 (1974) 348194 553144 68,00 Perm:r; Kristallin (Granodiorit). KB 1988
6018 Langen Brg. 4 (1974) 348210 553164 66.00 Perm:r;: Kristallin (Granodiorit). KB 1988
6018 Langen Brg. 5 (1974) 348312 553210 59,00 Perm:r; Kristallin (Granodiorit u. Porphyr).KB 1988
6018 Langen Brg. 6 (1974) 348182 553164 40,00 Perm:r; Kristallin (Granodiorit). KB 1988
6018 Langen Brg. 7 (1974) 348324 553148 50,50 Perm:r; Kristallin (Granodiorit). KB 1988
6018 Langen Brg. 8 (1974) 348389 553208 60,50 Perm:r; Kristallin (Granodiorit).KB 1988
6018 Langen FB 1 (1980) 348246 553145 130,75 Tertiir; Perm:?r.KB,A st.
6018 Langen FB 7 (1980) 348370 553155 150,10 Tertiiir; Perm:r.KB,A st.

Stand: 31. Januar 1988
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