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

Von 

G ERH A RD ß ECKER* 

Kur z fa ss un g: Erstmals nach R A BIEN (1954) werden aus der Wock lum-Stufc ( Oberdevon VI) des 
Rechtsrheinischen Schiefergebirges (Lahn-Dill-Gebiet und mittleres Saucrl and) wieder Arten der 
Ostracodcn-Gattung Tricornina BouCEK 1936 beschrieben. Erstmalig fü r dieses Gebiet ist der 
gesicherte achweis von T. (Tricornina) communis BLUMENSTE GEL 1965 und T. (Bohemina) 
paragracilis (BLUME STENGEL 1965). Bei der zuletzt genannten Art wird die Möglichkeit eines 
ornamentalen (adventralen) Sexualdimorphismus diskutiert. cu beschrieben wird T. (Bohemina) 
ziegleri n. sp., womit j etzt mindestens vier Arten der Gattung Tricornina s. l. rechtsrheinisch bekannt 
sind . - Paläökologische und biostratigraphische Erörterungen schließen sich an. 

(Tricorninidae (Ostracoda) from thc Wocklumeria Stage ( late Uppcr Devonian, Rechtsrheinisches 
Schiefergebirge). ] 

Ab str ac t: For the first time after RA BIEN (1954) , specics of thc ostracod gcnus Tricornina BouCEK 
1936 are described from the Wocklumeria Stage (late Uppcr D evonian) of thc Rechtsrheinische 
Schiefergebirge (Lahn-Dill Region and middle part of Sauerland Arca). Now, the first certai n reports 
from this areal are given for T. (Tricornina) communis BLUMENSTENGEL 1965 and T. (Bohemina) 
paragracilis (BLUMENSTENGEL 1965). A presumable ornamenta l (adventral) sexual dimorphism is 
discussed for the latter spccies. The ncw taxon T. (Bohemina) ziegleri n. sp . is proposcd . Which that. at 
least four specics of the genus Tricornina s.l. arc known from the Rechtsrheinische Schiefergebirge. -
Paleoccologica l and biostratigraphical evaluations arc addcd. 
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2. 1. Steinbruch Beuerbach . 
2.2. Profi l NW A llendorf ....... . 

3. Beschreibungen . . .......... . 
3.1. Familie Tricorninidae BLUME STENGEL 1965 

Gattung Tricornina BouCEK 1936 ...... . 
U ntergattung T. (Tricornina) BouCEK 1936 . 

T. (Tricornina) communis BLUME STENGEL 1965 

6 
7 
7 
8 
9 
9 

10 
10 
10 

* Prof. Dr. G. BECKER , Geologisch-Paläontologisches Inst itut der Johann-Wolfgang-Goethe-Uni-
versität , Scnckenberg-Anlage 32-34 , 6000 Frankfurt a. M. I. 
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Untergattung T. (Bohemina) SNAJD R 1951 ...... . 
T. (ßohemina) paragraci/is (BLUM ENSTENGEL 1965) 
T. (Bohemina) gracilis RAB IEN 1954 . 
T. (Bohemina) ziegleri n. sp. 
T. (Bohemina ?) sp. 
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6. Schriftenverzeichnis 

1. Einführung 

11 
11 
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16 
16 
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Ostracode n de r Familie Tricorninidae BLUMENSTENG EL 1965 ste llen, ne be n den E ntomo-
zoidae , e in wichtiges mikrofaunistisches E lement in der variszischen Beckenfazies. Sie 
charakterisie ren (zusammen mit "Rectonariiden" und Processobairdie n) den Thürin ge r 
Ök o typ von BECKER (in BANDEL & B ECKER 1975: 61) : Dominanz von dünn- und meist 
glattschaligen, z. T . bizarr bestachelten Podocopida im nieder-ene rgeti schen Milieu. Meist 
ist dieser Öko typ vergesellschafte t mit pelagischen E ntomozoidae : "Mischtyp" sensu 
BECKER. 

Recht reiche devonische bis unterkarbonische Triconiniden-("Recto nariiden"-Processo-
bairdien-)Faunen wurden denn auch beschrie ben aus dem thüringisch-polnischen Be re ich 
der variszischen Geosynklinale (z. B . GRüNDEL 1961, BLUMENSTENG EL 1965 , Ü LEM PSKA 
1979), aus den Karnischen A lpen (BECKER in BA DEL & B ECKER 1975) sowie aus N-
Spanien (BECKER 1981a, 1982) und N-Afrika (B ECKER 1987). 

A us dem Rhe inische n Schie fergebirge liegen bislang nur wenige Funde des Thüringer 
Öko typs vor. Die erste (Be) nennung e iner Tricornina- Art erfolgte durch R AB IEN (1954 : 
162): Tricornina [( Bohemina) ] gracilis. Außer einer E rwähnung de rselben Art (RAB IEN 
1960: 86 f.) blieb dies lange Zeit der einzige Nachweis dieser wichtigen Gattung. E rst jüngst 
gelang es B uGGJSCH & al. (1986: 54) im "dd- dw" die (somit) wenig bekannte T. (Bohemina) 
gracilis wieder aufzufinden, außerdem e rstmalig für das Rhe inische Schie fergebirge 
" Rectonariiden" und Processobairdien . E in Te il dieses Materials hat dem Ve rfasser zur 
Bestimmung vorgelegen . 

A uch ZI EG LER (1970 : 172) konnte bei de r Revision des BI. 4713 Plettenbe g an e inem 
Fundpunkt der Wocklum-Stu fe außer Conodonten (nicht we iter benannte) "Tricornide 
Ostracoden" fes tstellen . D as Mate ria l, das dem Verfasser großzügigerweise v n Prof. Dr. 
Z IEGLER zur Bearbeitung übergeben wurde, enthä lt noch andere O stracoden, darunter 
auch "Recto nariiden". 

In vorliegende r Arbe it sollen diese neuen Triconiniden-Funde aus dem hohen Oberdevon 
des Rhe ini schen Schiefergebirges vorgestellt werden ; die übrigen Ostraco Je n werden 
e rwähnt (s. u . a die Faunenlisten). Abgebildet wird zum Vergle ich auch e ine (m utmaßliche) 
T. gracilis aus dem N-afrikanischen U nte rkarbon . D amit e rweite rt sich die K ;nntnis vom 
Verbre itungsgebie t dieser wichtigen Gruppe e rheblich . 

Zu großem Dank für die Überlassung der seltenen Materialien ist der Verfasser Herrn Prof. Dr. W. 
ZIEG LER (Frankfurt a. M.) und Herrn Dr . A. RAB IEN (Wiesbaden) verpflichtet. Di : "Auflicht"-
Fotografie verdanke ich Herrn B. KAH L, die REM-Aufnahmen Herrn J. TOCHTEN H<\GEN (beide 
Frankfurt a. M.) . 
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Das Material ZI EG LER ist hinterlegt im Forschungs-Institut Senckenberg, Frankfurt a. M. (Katalog 
SMF Xe) ; die dem Hessischen Landesamt für Bodenforschung, Wiesbaden , gehörenden Stücke werden 
dort deponiert (HLffi , Slg.-Nr. 5216/1880, 1889). GPI Gö heißt Sammlung des Instituts und Museums 
für Geologie und Paläontologie, Göttingen. 

2. Fundpunkte, Fundschichten und Faunen 

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

2.1. Steinbruch Benerbach 

Lage : Aufgelassener Steinbruch Beuerbach , ca . 4 km ENE Dillenburg, im Scheide-Tal 
N Oberscheld , am SW-Hang des Volpertseichen , ca. 200 m SW P. 379,8 ; BI. 5216 
Oberscheld , R 34 53 82, H 56 23 58, Lahn-Dill-Gebiet. 

e s 
Rhe n 

s 
30 km 

Abb. 1. Ostracoden-Fundpunkte mit Faunen des Thüringer Ökotyps 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 : BuGGJSCH & al. (1986: 16-32, Abb. 1-2, 4-6, Tab. 1-4, Taf. 1) [dort weitere 
Lit.-Angaben); cf. BECKER & BLESS (1987 : Abb. 2). 

Einstufung: Prof. 1, Seht. 15 , Fs . 34-39 (nach BuGG JSCH & 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) . 

Ge s tein s au sbildung : Kalkstein , dicht und grau , gelblich verwitternd (Einzelheiten s. 
BuGGISCH & al. 1986: 18) . 

Fauna: 
Foraminife r en ( s. B uGG ISCH & al. 1986: T ab . 4) 
Brachiopoden (s . B uGGISCH & al. 1986: T ab . 3) 
Bivalven ( s. B uGG ISCH & al. 1986 : 18) 
Ostracoden (s. B uGGISCH & a l. 1986: Tab . 3) 
darunte r T. (Tricornina) communis BLUM ENST ENGEL ? 

T. (Bohemina) gracilis R A BIEN 
Ho/line/la ( Kes/inge/la) goerkwitzi ßLUM ENST ENGEL 
Neochilina binsenbachensis M AT ERN 
Recloplacera longicera BLUM ENSTENGEL ? 
Rectoplacera dorsocerata BLUM ENSTENGEL ? 
Tr. (Triplacera) triquetra GRüND EL 
Rectonaria muel/eri GRüNDEL 
Rec/onaria inclinata GRüND EL 
Rectonaria varica GRüN DEL ? 
Orthonaria rectagona (GRü D EL) 
Processobairdia posterocerata BLUM E ST ENGEL ? 
Processobairdia ? sp . A 
Maternella dichotom a (PAECK ELM ANN) 
R . (Richterina) striatu/a (REINH . RICHTER) 

Conodonten (s . B uGGISCH & al. 1986: T ab . 1) 

Bemerkungen : Unter den mir von diesem Fundpunkt vorliegenden Materialien 
befinden sich auch Abdrücke und Steinkerne von Tricornina ( Bohemina) gracilis RABI E 
1954 (s. hierzu Taf. 2 Fig. 12) . 

2.2. Profil NW Allendorf 

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

Liter a tur : ZI EG LER (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 . 
Gest e insausbildung : Kalkknollen führende Tonschiefer (nach ZI EGLER 1970: 172, 

s. Bemerkungen). 

Fauna: 
Ostracoden 

T. (Tricornina) communis ßLUM ENSTENG EL 
T. (ßohemina) paragraci/is (BLUM ENSTENGEL) 
T. (Bohemina) ziegleri n. sp. 
T. (Bohemina ?) sp. 
A urigerites cf. obernitzensis GRüNDEL 
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Amphissites s. saalfeldensis ß ARTZSCH & WEYER 
Rectopfacera longicera BLUMENSTENGEL 
Rectoplacera dorsoclinata BLUMENSTENGEL 
Orthonaria rectagona (GRüNDEL) 
Necrateria trapezoidalis (GRüNDEL) 
B. (Bairdia) feliumgibba BECKER 
Parabairdiacypris ? demigrans BECKER 
Acratia cf. rostrataformis SCHEVTSOV 
Ceratacratia cerata BLUM ENSTENGEL 
Clinacratia clinata (BLUM ENSTENGEL) 
Podocopida spp. (meist glattschalig) 

Conodonten (s. ZIEGLER 1970: 172) 

9 

B e merkungen : Das Profil war seinerzeit über den Weg stre ichend aufgeschlossen (W. 
ZIEGLER, freund!. münd!. Mitt.) . Heute ist dort eine Asphaltdecke aufge bracht. D ahe r war 
der Versuch des Verfassers (am 21. 4. 1987) , durch eine Nachsuche die Stückzahl zu 
vergrößern, leider ohne Erfolg . Das von ZIEGLER bei seine n Conodonten-Untersuchungen 
aus den Kalkknollen gewonne ne (und somit sekundär verkieselte) Material ist zwar von 
vorzügliche r Erhaltung, aber be i verschiedenen Arten (bzw. Phäna) doch sehr klein (nur ei n 
Exemplar. 

3. Beschreibungen 

Bei den Beschreibungen und in den Tafelerklärungen werden folgende Abkürzungen 
benutzt : 

G Gehäuse VR Ventralrand 
L linke Klappe(n) FR freier Rand 
R rechte Klappe(n) HE Hinte rende 
K Klappe(n) LF Latera lfläche 
A Abdruck (Abd rücke) größte Länge 
DR Dorsalrand h größte Höhe 
DE Dorsalecke( n) juv. = juvenil 
DW Dorsalwinkel cJ männlich 
VoR Vorderrand <? = weib lich 

3.1. Familie Tricorninidae BLUMENSTENGEL 1965 

Typus -Gattu ng : Tricornina BouC:EK 1936. 

Diagnose (nach B ECKER in BECKER & SANCHEZ OE PüSADA 1977: 160): G praktisch 
gleichklappig, non-lobat bis schwach un isulcat , gestreckt triangul är , seltener oval , besta-
che lt ; DR gerade, VoR breit gerundet , HE zugespitzt oder± eng zugerundet , VR konvex ; 
meist laterale r Stachel auf jeder K entwickelt , zusätzliche Dornen an der vorderenDE sowie 
am VoR und DR e iner oder beider K möglich ; Adventralstrukturen bei ei nzelnen A rten in 
verschiedenen (Unter)gattungen vorhanden ; G-Oberfl äche glatt, retikuliert , bedornt ; 
Schloß (?) adont, Innenlamelle randlieh schwach oder nicht verkalkt. 

An m erk un g: Die Möglichkeit , Adventralstrukturen zu beobachten, ist bei den in der Regel 
verkieselten Materialien sehr abhängig von deren Überlieferungszustand [s . hierzu in vorliegender 
Arbeit bei T. (Tricornina) communis]. 
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Gattung Tricornina BOUCEK 1936 

Typus-Art: Tricornina navicula Bouc EK 1936. 

Di ag nose (nach BECKER in BANDEL & B ECKER 1975: 23): Eine Gattung der 
Tricorninidae mit folgenden Besonderheiten: G non-lobat oder höchstens mit angedeuteter 
Medianfurche , langgestreckt abgerundet triangulär ; stets Lateralstacheln auf beiden K, 
zusätzliche anterodorsale Dornen an einer oder beiden K möglich , desgleichen an DR und 
VoR ; adventrale Strukture n be i e inigen Arten (s. hierzu die Anmerkung bei der Fami lie); 
G-Oberfläche glatt , selten retikulie rt oder bedornt. 

ach dem G-Umriß 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 ßOUCEK '1936. 

Diagnose (nach B ECKER in BA DEL & B ECKER 1975 : 23): Eine Untergattung von 
Tricornina mit folgenden Besonderheiten : G ± gestreckt tria ngulär , non-sulcat ; anterodor-
saler Dorn an der L , de r R oder beide n K , mäßig groß; Late ralstacheln unterschiedlich 
kräftig ; G-Obe rfläche glatt. 

Tricornina (Tricornina) communis BLUME STE GEL 1965 

Taf. 2 Fig. 10 

p 1961 Tricornina (Bohemina) gracilis RA BIEN 1954- GRüNDEL: 82-83 , Taf. 1 Fig. 3-5 , Taf. l4 
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 
vollständiger Synonymie-Liste bis 1982]. 

· 1985 Tricomina (Tricomina) communis- BuGG ISCH & al. : 54,? Tab. 3. 
v · L987 Tricornina (Tricornina) communis- BECKER : 92, (mit weiteren Zitaten]. 

Material: R, Taf. 2 Fig. 10, SMF Xe 13946; Prof. NW Allendorf, Fs. 3 L; do VI. 
Maße des abgebildeten Stücks: R, Taf. 2 Fig. 10 : I = 0,72 mm , h = 0,32 mm. 
Diagnose (nach BLUMENSTENGEL 1965: 15): Eine verhältnismäßig große T. (Tricornina)-

Art mit folgenden Besonde rhe ite n: Seitenumriß vergleichsweise gedrungen triangulär , mit 
posteroventraler Einziehung; mitte lgroßer ventrozentraler Stachel auf diffuser Basis. 

Beschreibung: Siehe bei BECKER (1982: 142-143) ; e rgänzend : beim vorliegenden 
Stück (einer R) entlang des FR e ine de utliche Umbiegungskante (oder sehr zarte Rippe) 
mode lliert (s. Taf. 2 Fig. lOb-e) . 

Beziehungen: Siehe BECKER (1987: 92). Das vorliegende Stück aus dem Sauerland 
zeigt die bezeichne nde n Merk ma le der Art recht gut; die Erkennbarkeil einer Randstruktur 
bei diesem hängt sicher mit seine r vergleichsweisen sehr guten Erhaltung zusammen. 

Vorkommen: do I-cu I; E-Thüringisches 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) S AJDR 19S1 

Typus-Art: Tricornina (Bohemina) prantli SNAJDR 1951. 

II 

Di ag no se (nach B ECKER in BANDEL & B ECKER 197S: 24): Eine Untergattung von 
Tricornina mit folgenden Besonderhe ite n: G sehr gestreckt triangulär , no n-sulca t ; antero-
dorsale r Dorn oder Stachel an der L sehr lang, desgle iche n die Latera lstacheln ; verbreitet 
e ine oder me hre re randnahe Leisten oder Äquivale nte. 

Anmerkung: Zur Beurteilung (der mit "Lamellen" am FR versehenen) Pakomina GRüNDEL 1963 
s. die Anmerkung bei der Familie sowie in BECKER (1982: 146) . 

Tricornina (Bohemina) paragracilis (BLUMENSTENG EL 196S) 

Taf. 1 Fig. 1-8; Taf. 2 Fig. 4, 8-9 

* 1965 ßohemina paragracilis BLUM ENSTENGEL: 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 
ausführliche Synonymie-Liste bis 1982). 

· 1985 ßohemina (Pokornina) paragraci/is spinigera BLUMENSTENGEL- BARTZSCH & WEYER: 
Tab. 4, Taf. 4 Fig. 14. 

· 1986 Bohemina (Pokornina) paragraci/is- D ELVOLVE & LETH IERS : 495 , Taf. 1 Fig. 1. 

Mate ri a l : 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; (_(? 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; sämtlich Prof. NW Allendorf; do VI. 

Maß e der abgebildeten Stücke (ohne VoR-Stacheln): L, Taf. 1 Fig. 1 : I = 1,31 111111 , h = 0,47 m111. 
L, Taf. 1 Fig. 2: I = 1,10 mm , h = 0,45 mm. Juv. L, Taf. 1 Fig. 3: I = 0,65 mm , h = 0,33 mm. R, 
Taf. 1 Fig. 4 ( = Taf. 2 Fig. 4): I > 0,92 mm , h = 0,50 mm. R , Taf. 1 Fig. 5 (= Taf. 2 Fig. 5): I > 96 mm , 
h = 0,44 m. R, Taf. 1 Fig. 6: I = 1,01 mm , h = 0,33 mm. L, Taf. 1 Fig. 7: I = 0,84 mm , h = 0,33 mm . L, 
Taf. 1 Fig. 8 (= Taf. 2 Fig. 8): I = 0,70 mm , h = 0,29 mm . L, Taf. 2 Fig. 9: I > 0,87 mm , h = 0,34 mm . 

Di ag n ose (nach B ECKER 1982: 146): Eine verhältnismäßig große T. (Bohemina)-Art mit 
fo lgende n Besonderheiten: Latera lstache l subzentra l , der LF unmitte lbar (d. h . ohne 
verbreiterte Basis) aufsitzend ; 1-2 ra ndnahe Leisten oder Äquivale nte entwickelt ; G-
Oberfläche glatt bzw. mit feiner , ± dicht stehender Bedornung. 

Anmerkung: Bezüglich der bei BLUME STENGEL (1965: 18) unterschiedenen (sympatrischen und 
synchronen !) Unterarten s. bei BECKER (1982: 146) . 

Beschreibung: Siehe in BECKER (1982: 146-147); ergänzend : pa ra ll e l zum FR e ine 
admargina le Struktur , e ntweder aus zwei dicht beieinander und para lle l zueinander 
verlaufenden gezackten Leistehen beste he nd (s. insbesondere Taf. 1 Fig. 4b) oder aus e iner 
Re ih e von D e ntike ln , Größe der Dentikel hinte r der G-Mitte deutlich kleiner werdend zum 
H E hin (s . insbesondere Taf. 1 Fig. Sb) , desgl. zur vorderenDE hin (s. Taf. 2 Fig . Sc); VoR-
Stachel proximal an der (äußeren) Admarginalstruktur ansetze nd ; subcarina tes Feld 
(zumindest bei den ? Teenamorphen ode r gar nur den Juve nilen) mit 2-3 sehr feinen , 
randparallelen , in Tuberkelchen aufgelöste n Riefeln (s. insbesondere Taf. 2 F ig. 9b) ; am 
FR? feine marginale Leiste oder Dentikelreihe. Die G-Oberfläche (beim vorliegenden 
Material) dicht mit "rauhen" D ö rnche n besetzt. 

Variationsbreite und Bemerkungen zu e ine m ? Sexualdimorphismus: DieArt 
variiert im Um riß we it weniger a ls dies z. B. BECKER (1982: 147) beschreibt oder 
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BLUMENSTENGEL (1979: Taf. 1 F ig. 1-15) darste llt. Die Anzahl de r adm argina len Rippen 
(D entikelreihen) wird in de r Literatur ste ts schwankend zwischen 1 und 2 angegeben 
(BLUMENSTENG EL 1965: 18, 1979: Ta f. 1 Fig. 13- 15 ; BECKER 1982: 147). Be im vorliegenden 
Materi al ist die Ausführung "eine Randl e iste" di e hä ufigere. Bei der nur e inmal nachgewie-
senen Ausbildung "zwei R andleisten" könnte es sich um einen (se kundäre ren) Sexua ldimor-
phismus handeln : s. die mutmaßlich he teromorphe K (Taf. 1 Fig. 4) mit zwe i gesägten 
Leisten . Für die Richtigkeit dieser A nnahme spri cht auch die o ffe nsichtlich e inzeilige 
A usbildung der Adventralstru ktur (!) bei de r juvenilen K , Taf. 1 F ig. 7b . Besonders variabe l 
sche int das Ornament des subca rin ate n Fe lds zu sein : e ine Rie fe lung kann hie r ± 
abgeschwächt vo rliegen oder auch völlig fehlen (s. die Ve ntralansichten der Ta fe ln ; außer 
Taf. 1 Fig. 4 , = 2 ?) ; es sei denn , diese " Va ri abilitä t" wird nur vorgetäuscht durch 
unterschiedliche Erha ltungsweisen . 

B ez ie hun ge n : Siehe be i BECKE R (1982: 146--147, 1987; 93-94) sowie in vorliegende r 
A rbeit be i T. (Bohemina) gracilis RAß lE ' 1954. 

Vorko mm en : do I- VI ; E -T hüringisches Schiefe rgebirge, SE Kantabrisches Gebirge (N-Spanien) 
und ? a uch W-Serbisches Gebirge , -jetzt auch Rechtsrheinisches Schiefergebirge. 

Tricornina (Bohemina) gracilis RAB IEN 1954 

Taf. 2 Fig . l2-13 

* 1954 Tricornina gracilis RA BIEN: 162-163 , Ta f. 2 Fig. 19, Taf. 5 Fig. 45. 
· 1960 Tricornina gracilis- RAB IEN 86-88 , 94 , 98. 
· 1965 ßohemina graci/is- BLUM E STENGEL: 16. 

v · 1986 Tricornina (Bohemina) gracilis- BUGG ISCI-I & a l. : 54 (det. A. RAB IEN]. 
v · 1987 Tricornina (Bohemina) gracilis- BECKER: 93- 94. Taf. 6 Fig. l3-14 , Taf. 7 Fig. 2 , Tab. l , 

(dort a usführli che Syno nymie-Liste]. 

M a t e ri a I : AR , Taf. 2 Fig. 12 ,H LfB 5216/1880 ; Stb r. Be uerbach , Prof. 1, Seht. 15; do VI. R , Taf. 2 
Fig. 13, GPI Gö 926-A454-215; Be n Z ireg, A454; cu I. - icht abgebildet: l StR (mit dazugehörigem 
A R) , H U B 5216/1889 a + b; Stbr. Be ue rbach , Prof. 1, Seht. l5; do V I. 1 R , G PI Gö 926-A454-214; Ben 
Z ireg , A454 ; cu I. 

Maße der abgeb ildeten Stücke : AL, Taf. 2 Fig. 12: I = 0,86 mm , h = 0 ,27 mm . R , Taf. 2 Fig. 13: I 
= 0 ,82 mm , h = 0,33 mm . 

Tafell 

Pro fi l NW Allendorf NE Plettenbe rg, mi ttleres Saue rland , Rechtsrhe inisches Schiefe rge-
birge; Wocklum-Stufe , Famennium , Oberdevo n. 
Fig . 1-8. Tricornina (Bohemina) paragracilis (BLUMENSTENGEL 1965). 
I. L , SMF Xe 13947; a) von außen ( x 42) , b) von un ten ( x 37); Fs. 32. 
2. L , SMF Xe 13948 ; a) von außen ( x 46) , b) von un ten ( x 36) ; Fs . 31. 
3. juv. L, SMF Xe 13949; a) von außen ( x 52), b) von unte n ( x 54); Fs . 32 . 
4. 2? R, SMF Xe 13950 ; a) von a uße n ( x 50) , b) von unte n ( x 57); Fs. 32. 
5. R , SMF Xe 1395 1; a) von außen ( x 47) , b) von unten ( x 49); Fs. 31. 
6. R , SMF Xe 13952; a) von a uße n ( x 47) , b) von oben ( x 44) , c) vo n unten (x 42), d) von vo rn 

( x 1"16); Fs . 31. 
7. L, SMF Xe 13953 ; a) von außen ( x 49) , b) von oben ( x 47) , c) von unten ( x 44) , d) von vo rn 

( x 79) ; Fs. 32. 
8. L , SMF Xe 13954; a) von vorn ( x 132); Fs. 32. 
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Di ag nose (in Anlehnung an RABIEN 1954: 162-163 und nach BECKER 1987: 93): Eine 
verhältnismäßig große T. (Bohemina)-Art mit folgenden Besonderheiten : G sehr gestreckt, 
mit gegen den VR abgesetztem langem HE; kräftiger Lateralstachel mit diffuser Basis , 
hinter der Mitte des stark durchhängenden VR im unteren G-Drittel ansetzend ; am FR 
feine admarginale Leiste oder Äquivalente. 

Be sc hre ibung : Siehe bei BECKER (1987: 93); zusätzlich : G-Oberfläche der rechtsrhei-
nischen Stücke offensichtlich retikuliert (s. Taf. 2 Fig. 12). 

Beziehungen: T. (Bohemina) gracilis RA BIEN 1954 am nächsten steht (wie ihr Name zu 
Recht besagt) T. ( Bohemina) paragracilis (BLUMENSTENGEL 1965); beide Arten können bei 
ungünstiger Erhaltung leicht verwechselt werden. Bei RABI ENS Art ist aber das HE deutlich 
abgesetzt , die Gestalt immer sehr gestreckt (nicht so "pummelig", wie oft bei der 
thüringischen Spezies), der Lateralstachel scheint tiefer anzusetzen und die G-Oberfläche 
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 
Variabilität (s . bei T. (Bohemina) paragracilis] oder lediglich ungünstige Erhaltung? 

Vorkommen: do VI-{;u I ; Rechtsrheinisches Schiefergebirge (? auch cu II ; Rubrgebiet), E-
Thüringisches 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. 2? R , SMF Xe 13950 ; c) von vorn ( x 77); Fs. 32. 
5. R , SMF Xe 13951 ; c) 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 außen (X 50) , b) von unten (x 49), c) von vorn (x 92); Fs . 32. 
Fig. 10. Tricornina (Tricornina) communis BLUMENSTENGEL 1965. 
10. R, SMF Xe 13946 ; a) von a ußen ( x 31), b) von unten ( x 56) , c) von vorn (x 108); Fs. 31. 
Fig. 11. Tricornina (Bohemina) ziegleri n. sp. 
11. L, SMF Xe 13956 ; a) von außen ( x 68), b) von oben (x51) , c) 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. Tricomina (Bohemina) gracilis R AB IEN 1954. 
12. AL; HUB 5216/1880 ( x 59); Prof. 1, Seht. 15. 

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

Fig . 13. Tricornina (Bohemina) gracilis RABIEI\" 1954. 
13 . R , GPI Gö 924-A454-215; a) von a ußen ( x 71) , b) von unten (x 65); A454 . 
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Tricornina (Bohemina) ziegleri n. sp. 

Taf. 2 Fig. 11 

Na me : Zu E hren von Herrn Prof. Dr.WI LLI ZI EG LER, Frankfurt a. M. 
H o Io t y p u s: Die in vorliegender Arbeit auf Taf. 2 Fig. 11 abgebildete L, SMF Xe 13956. 
Loc us t y pi c us: Wegegabel rd . 1 km NW Allendorf, BI. 4713 Plettenberg, R 34 29 96 , H 36 84 10. 
S tr a tu m t ypi c um: Oberdevon, do VI , Mittlere und/oder Obere costatus-Zone (Fs . 32) . 
Maße des abgebildeten Stücks (ohne HE-Stachel): L, Holotypus, Taf. 2 Fig. 11: I = 0,74 mm , h = 

0,32 mm . 

Di ag n ose: E ine mittelgroße T. ( Bohemina)-Art mit folgenden Besonderheiten : 
G außerordentlich schlank und gestreckt , in einen langen H E-Stachel auslaufend ; Lateral-
stachel auf sich verbreiternder Basis, im unteren G-Dritte l gelegen ; zwischen Lateral- und 
HE-Stachel eine schräg über die LF nach oben hinte n ziehende Dornenreihe; am FR feine 
admarginale Tuberkelreihe; G-Oberfläche glatt . 

B es ch re ib u n g : K in Seitenansicht außerordentlich schlank und sehr gestreckt triangu-
lär, größte Höhe im vorderen Dritte l; DR faktisch gerade und sehr lang, fas t die gesamte I 
einnehmend ; vorderer DW nahezu 90°; VoR stumpf gerundet, weitestes Ausgreifen in der 
oberen Hälfte ; VR ste tig aus dem VoR hervorgehend , vorn konvex durchhängend , nach 
hinten mit geringer konkaver E inzie hung ansteigend ; HE sehr eng gerundet , in einen 
langen, e twa in Verl ängerung des DR liegenden Stachel auslaufend . Sehr weit vorn , e twa im 
ersten K-Drittel unterhalb der (vertikalen) K-Mitte, ein kräftiger , e twas nach hinten 
gebogener Lateralstachel, einer mittelbreiten Basis aufsitzend ; an der vorderenDE und am 
oberen VoR weitere , schwächere Stacheln entspringend ; VoR-Stachel außen (proximal) 
von der Adventrai-Struktur abgehend. Auf der Basis des Lateralstachels ansetzend und 
schräg nach hinten zum HE -Stachel verl aufend eine (markante) Stachelreihe , Größe der 
einzelnen Stacheln nach hinten ± kontinuierlich abnehmend ; parallel zum FR offensichtlich 
eine feine mariginale Tuberkelreihe entwickelt ; G-Oberfl äche glatt . 

B ez ie hun ge n : Tricornina (Bohemina) ziegleri n. sp . ist durch die sehr schlanke Gestalt 
und die laterale Stachelreihe ausgezeichnet gekennzeichnet ; nähere Verwandte sind nicht 
auszumachen. Aus diesen Gründen halte ich es auch für verantwortbar , das neue Taxon auf 
nur e in einziges (übrigens ausgezeichnet erhaltenes) Exemplar zu begründen. 

Vo r ko mm e n . do VI; Rechtsrheinisches Schiefergebirge (Sa uerland). 

Tricornina (Bohemina ?) sp. 

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

Be m e rkun ge n : Unter dem Tricorniniden-Material der Loc. Allendorf befindet sich 
eine beschädigte L , deren Bestachelung abweicht von derjenigen der hier beschriebenen 
Spezies . Sie erinnert darin etwas an T. (Bohemina) extrema (BLUMENSTENG EL 1965) aus 
dem mittleren Fame nnium (s. BECK.ER 1982 : Taf. 9 Fig. 2) . Ob es sich um dasselbe Taxon 
handelt , kann nicht entschieden werden. 

Vo r ko mm e n : do VI, Rechtsrheinisches Schiefergebirge (Sauerland) . 
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4. Paläökologie 

Tricorninidae (sowie die gefundenen Vertre ter der " Rectonariiden", Processobairdien 
und weiterer bestimmter Bairdiiden) werden von BECKER (zule tzt 1987: 96--98) zum 
Thüringer Ökotyp gerechnet. Dieser charakterisiert ni e dri g -e n e r ge ti sc he Milieus, 
meist in landfern(er)en und tiefer(er)en Meeresbereichen. Die Vergesellschaftung mit 
pelagischen E ntomozoidae weist auf ein Leben im B ec ke n hin . 

Die bestachelten Formen des genannte n Ökotyps haben nach Ansicht mancher Autoren 
(B ECKER 1982: 164, 1987: 97-98; BLESS 1983: 33) n e kt o b e n t honi sch gelebt , d .h., sie 
konnten sich nicht nur auf dem Substra t bewegen, sondern vermochten begrenzte Zeit zu 
schweben oder gar zu schwimmen. Einerseits: um sich fortzubewegen. Andererseits: um 
sich zu ernähren (? Filtrierer). Die gleichklappigen (vgl. ADAMCZA K 1969: 95) und mit 
langen Lateralstacheln versehenen Tricorniniden könnten zu dieser Gruppe gehört haben. 

Das Auffinde n vo n reichlich "Thüringer" Formen im Rechtsrheinischen Schiefergebirge 
schließt jetzt endlich eine Kenntnislücke über die Verbreitung von Ostracoden-Faunen des 
Thüringer Ökotyps. E in solches Auftre ten im genannten Gebiet war aber schon länger vom 
Verfasser erwarte t worden (s. z. B. BECKER 1981b : Abb. 3). 

5. Stratigraphie 

Beide Fundpunkte sind durch Conodonten sicher in die Mittl ere-Obere costatus-Zone der 
Wocklum-Stufe eingehängt . Die "Thüringer" Ostracoden sowie die Entomozoen bestätigen 
das hohe Oberdevon-Aiter. 

Zwar sind T. (Tricornina) communis und T. (Bohemina) paragracilis sowie Hollinella (Keslingella) 
goerkwitzi, Rectoplacera longicera, Orthonaria rectagona, Triplacera triquetra, Rectonaria muelleri, 
Processobairdia posterocerata, ß. (Bairdia) fe liumgibba, Acratia cf. rostrataformis und Ceratacratia 
cerata nur Durchläufe r im Devon (und re ichen z.T . bis in das Unterkarbon hine in), aber bere its 
Neochilina binsenbachensis, Rectoplacera dorsoclinata und Clinacratia clinata cha rakterisie ren den 
Zeitraum C/ymenia- Wocklumeria-Stu fe (do V-VI). 

Nur aus dem do VI wurden bisher be kannt Amphissites s. saalfeldensis und Rectoplacera 
dorsocerata; Parabairdiacypris ? demigrans hat dort ihre H auptverbreitung. Aus dem hohen 
Oberdevon bis in das Unterkarbon reichen Neeralerio rectagona, Rectonaria inclinta und R. 
varica. Auf eine Lage nahe (un terhalb) der Devon/Karbon-Grenze im Profil NW Allendorf 
weisen A urigerites cf. obernilzensis und Acratia cf. cooperi hin ; die mit dem vorliegenden 
Material verglichenen Spezies wurden nämlich bislang nur aus dem Unterkarbon (cu I bzw. 
cu 1-ll) bekannt. Die beiden aus dem Steinbruch Beuerbach genannten E ntomozoidae 
zeigen die Obere hemisphaerica-dichotoma-Zone an. 

6. Sc h r if te n ve rzeic hni s 
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Die Grenze Zechstein/Buntsandstein in Nordwestdeutschland 
und in der südlichen deutschen Nordsee nach Bohrlochmessungen 

(Gamma-Ray- und Sonic-Log) 

Kurzfassung des Vortrags im Hessischen Landesamt 
für Bodenforschung am 20.3.1987 

Von 

GERHARD BEST* 

Kur zfassu n g: Für den Bereich des ordwestdeutschcn Beckens wird ei ne neue Grenze Buntsand-
stein/Zechstein vorgeschlagen, die es erlaubt , mit Hilfe der Gamma-Ray- und Sanic-Log-Vermessungen 
e ine synchrone stratigraphische Grenze in Becken- und Schwellen-Gebieten zu ziehen. 

Abstract : For the orthwest German Basin a new mappablc boundary between the Zechstein and 
the Buntsandste in is proposed (top Bröckelschiefer = base Bunter Shale Formation). Thus , using 
gamma ray and sonic log recordings , it is now possible to draw a synchrona us Stratigraphie boundary 
both in basin and swell areas . 

Von der Arbeitsgruppe "Geotektonischer Atlas von Nordwestdeutschland" der Bundes-
anstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) wird seit 1977 der strukturelle Bau 
Nordwestdeutsch lands in Strukturkarten 1 : 100 000 und Profilschnitten 1 : 50 000 unter 
Verwendung aller verfügbaren Bohrdaten und reflexionsseismischer Unterlagen kartiert 
(KOCKEL 1987) . Durch flächenhafte Horizontkartierung war es möglich , ein strukturgeneti-
sches Gesamtbild des Nordwestdeutschen Beckens zu entwerfen. 

Als Grundlage für die Kartierung dienten die Schichtenverzeichnisse und Bohrlochmes-
sungen , wie sie von den Geologischen Landesämtern und allen in Deutschland tätigen 
Explorationsfirmen im Archiv des Niedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung 
(NUB) und der BGR eingehen. In vielen Fällen mußten die angegebenen Schichtgrenzen 
überarbeitet werden , da sich herausstellte , daß in den abgelieferten Schichtenverzeichnissen 
oft sehr unterschiedliche Bearbeitungszustände vorlagen. 

Ein besonderes Problem war dabei die Abgrenzung Zechstein/Buntsandstein und die 
Verwendung der z. T. synonymen Begriffe "Obere Zechsteinletten" und "Bröckelschiefer". 
Dem Arbeitsausschuß Buntsandstein (1974) folgend , wurde bisher der "Grenzanhydrit" zur 
Grenzziehung zwischen dem liegenden "Zechstein" und dem hangenden "Buntsandstein" 
benutzt. 

* Dr. G. BEST, Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51. 
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Diese Praxis hat dazu geführt , daß die Grenze Zechste in/Buntsandstein diachron gezogen 
wurde , da der "Grenzanhydrit" beckenwärts immer jüngere Sa linarfolgen abschließt. 

E pirogene Bewegungen im höheren Zechste in führten zu Mächtigkeits- und Faziesdiffe-
renzierungen innerh alb des Zechste inbeckens. Nach Ablagerung der Alle r-Serie zog sich die 
salinare E ntwicklung auf R estsenken zurück (" restriktives Salinar" nach TRUSHEIM 1971) . 
Während es in den randliehen Beckenbereichen zur Ablagerung kl astischer R otsedimente 
mit Anhydrit- und D olo mitknollen sowie zur Ausbildung von Ste insalzpseudomorphosen 
kam, schalteten sich beckenwärts nache inander dre i weitere Ste insalzfolgen e in , die Ohre-
Se rie (REICHENBACH 1970) , die Friesland-Serie (KÄDING 1978) und als 7. Salinarfolge die 
M ö lln-S e ri e (neu). Im H elgoland-Becken besteht die Möglichkeit , daß die Steinsalzab-
scheidung noch bi s in das Niveau des Oberen Bröckelschiefe rs anhie lt. 

E ine Untergliede rung de r Unte ren Folge des Unteren Buntsandsteins wurde in den 
Bohrprofil en innerhalb des Nordwestde utschen Beckens meist nicht durchgeführt (s . jedoch 
BOIGK 1959) . 

In Südniedersachsen konnte BRüNJNG (1986) e ine Gliede rung de r Unte ren Folge in 10 
Klei nzyklen anb and von G amma-Ray-Messungen und Kernbefunden durchführen, wie sie 
von SEJDEL (1965) bere its aus Südthüringen beschrieben wurde . 

Die sohlbankzyklisch aufgebau ten Kleinzyklen beginnen jewe ils mit eine r basalen, 
fe insandigen Schüttung und enden mit e inem stärker tonig-schlu ffigen Endglied (fining 
upward cycles) . Innerh alb de r basalen Feinsande ist meist e ine feinoolithische Kompo nente 
e ingeschaltet , die von SCHULZE (1969) im nordöstliche n H arzvorland zur Korrelation 
herangezogen wurde. B Rü NJNG (1986) weist in seine r Untersuchung darauf hin , daß sich die 
basalen Sandschüttungen, vor allem des e rsten Kle inzyklus sowie de r Kleinzyklen 5-7, in 
den G amma-Ray-Messungen teilweise von Nordhessen über die Hunte-Schwelle bis in das 
E msland verfolgen lassen. 

In beckentieferen Bere ichen des Nordwestdeutschen Beckens und der deutschen Nordsee 
gelingt eine Feingliederung der Abfolge allein mit Hilfe de r Gamma- Ray-Messungen nicht , 
da die basa len Sandschüttungen beckenwärts an E influß verlie ren und das Logbild dadurch 
weniger diffe renzie rt erscheint. In der Kombination von Gamma-Ray- und Sonic-Log läßt 
sich die kle inzyklische Gliederung der Unteren Folge von Südniedersachsen (BRüN JNG 
1986) und dem no rdöstlichen Harzvorl and ( RADZINS KI 1967 , SCHULZE 1969, ROTH 1976) 
bis in die südliche deutsche Nordsee und nach Schleswig-Holstein durchführen. Die 
fe inoolithischen E inscha ltungen , die sich im Soni c-Log durch größere Schallhärte (höhere 
Geschwindigkeit , positiver Peak) auszeichnen , lassen sich horizontbeständig über das 
gesamte Unte rsuchungsgebiet verfo lgen. Sie können somit a ls zeitgle iche, im gesamten 
Untersuchun gsgebiet synchrone Bildunge n betrachte t werden . 

A ufbauend auf der Bearbe itung des höheren Zechsteins durch KÄD ING (1978) , des 
Unteren Buntsandsteins durch B RüN ING (1986) sowie e iner Neukorrel ation von rd. 70 
Bohrungen, die die Grenze Buntsandste in/Zechste in in Nordwestdeutschl and und in de r 
südlichen deutschen Nordsee durchteuften, läßt sich feststellen, daß bere its mit Beginn des 
"oberen Bröckelschiefers" im Sinne KÄ DINGs eine Phase de r epirogenen Ruh e e intrat , die 
über den gesamten Zeitabschnitt des Unteren Buntsandsteins anhie lt. Ohne eine r endgülti-
gen Festlegung de r Perm/Trias-Grenze vorzugreifen, wurde die Basis der Unteren Folge 
Bo iGKS ( = Basis des Kleinzyklus 1) , = su UW 1 nach BRüN ING (1986), als isochrones 
stratigraphisches Bezugsniveau erkannt und von BGR und NLfB als lithostra tigraphische 
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Grenze Zechstein/Buntsandstein bei Struktur- und Mächtigkeitskartierungen benutzt. 
Dieser Methode haben sich auch die deutschen Erdöl und E rdgas explorierenden Firmen 
angeschlossen. 

Der nichtsalinare Bereich zwischen der nach paläogeographi scher Position jeweil s 
jüngsten Salinarfolge des Zechsteins und dem Basiszyk lus der Unteren Folge des Unteren 
Buntsandsteins wird als " Zechstein- Übergangsfo lge" ausgeschieden. Im höheren Teil 
der Übergangsfolge konnte der Obere Bröckelschiefer, der mit einem bis zu 10m mächtigen 
Tonpaket hoher Strahlungsintensität und niedriger Schallhärte endet , in relat iv konstanter 
Mächtigkeit in fast allen Bohrprofilen ausgehalten werden. Der tiefere Tei l der Übergangs-
folge entspricht stratigraphisch den höheren Zechsteinzyklen (5-7), bzw. dem unteren 
Bröckelschiefer KÄDI Gs und BRüNINGS (Abb. 1). 

Im Gegensatz zur Bröckelschieferfa zies , bzw. den "höheren Zechstein Ie tten" der älteren 
Literatur, deren Einsetzen diachron und z. T. diskordant im Becken und an seinen Rändern 
verläuft , ist bislang noch in keinem der untersuchten Gebiete ein Schichtausfall des erste n 
Kleinzyklus der Unteren Folge beobachtet worden. Hinsichtlich der Grenze Bröckelschie-
fer/U ntere Folge besteht daher keine korrelative Schwierigkeit in einem ca. 150 000 km2 

große n Gebiet, das die deutsche Nordsee , Schleswig-Holstein , Niedersachsen sowie Teile 
von Nordrhein-Westfalen und Nordhessen um faßt. 

Über die Ergebnisse wurde beim Zechstein-Symposium 1987 in Hannover berichtet . E ine 
Veröffentlichung des Vortrags ist im Druck. 
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Die Zechstein/Buntsandstein-Grenze in Niedersachsen und Hessen -
Schwermineraluntersuchungen als Beitrag zur Geologie 

des Bröckelschiefers1 

Von 

ULRICH BRÜN ING* 

Kurz fass u n g: Die Schichtfolge im Grenzbereich Zechstein-Buntsandstein wird in Südniedersach-
sen und Hessen in Zechstein 5 und 6 und die Übergangsfo lge des Unteren Buntsandsteins mit dem 
Unteren und Oberen Bröckelschiefer aufgeteilt. Grobsandige Schüttungen le iten die jeweiligen 
Schichtgl ieder ein. Über den Bas issandste inen des Oberen Bröckelschiefers endet die zechstein-
typische Sedimentation polyedrisch brechender toniger Schluffste ine in " Bröckelschiefer-Fazies", endet 
die Dolomitkno llenführung und e rlischt die gröbere klasti sche Zu fuhr von de r Rheinischen Masse. Die 
da rüber einsetzende buntsandstein-typische Sedimentation, mit der Bänderfazies beginnend , erfolgt 
transgressiv und hat ihren Ursprung in südliche ren Liefergebieten. Sie besteht aus nahezu einhe itlich 
fe insandigen Sedimenten im Süden und vie lfachem fe insandig-schluffigem Wechsel im Norden. Diesen 
Sedimenten fehlen cm- bis dm-große Dolomit- und Sulfatknollen. In den niedersächsisch-thüringischen 
Gebieten treten aber oolithische Lagen auf. Der Leithorizont der Bänderfazies im tieferen Teil des 
Oberen Bröckelsch iefers markiert den Umschwung im sedimentären Geschehen . 

Zwischen der Oberbank des Basissandsteins im Oberen Bröckelschiefer und dem Beginn der 
Bänderfazies e rfolgt in Südniedersachsen und Nordhessen e in einschneidender Wechsel im Schwer-
minera lspektrum der sandigen Sedimente . Von einer Stabilassoziation mit hohem Z irkonanteil und 
deutlichem Rutilgehalt im ti eferen Absch nitt erfo lgt e in Übergang zu Assoziationen mit hohen 
Apatitante ilen im darüber fo lgenden restl ichen Unteren Buntsandstein . Der Bereich der Bänderfazies 
enthält in seinen feinsandigen Ante ilen Amphibolminerale in bet rächtlichen Prozentsätzen. 

Abst ract: The seq uence of uppermost Zechstein and lowermost Bunter in southe rn Lower Saxony 
and northe rn Hesse is divided into Zechste in 5 and 6 and the Transition Member ( = " Bröckelschiefer 
Member") with Lower and Upper Bröckelschiefer. Each of these 4 units starts with coarser sandy 
layers . The Sedimentation typical fo r Zechstein comes to an end above the sandy layers in lowermost 
Upper Bröckelschiefe r. The forming of massive polygonal breaking siltstones (" Bröcke lschiefer facies") 
stops, dolomitic nodulcs disappear , and the clastic input from the Rhenish Massif diminishes 
considerably. T he Sedimentation typical for Bunter begins with the so ca lled "banded facies" . 1t is 
transgressive and the source a rea is situated farther south. These sediments comprise uniform fine 
gra ined sandstones in southe rn areas and a multiple change of fine grained sandstones with si ltstones in 
the investigation area. The Iack of do lom itic and sulphat ic nodules is obvious. The leading horizon of 
the "banded facies" in the lower part of the Upper Bröckelschiefer marks thc change in sed imentary 
development. 

* Dr. U. BRÜNING, Fahlte 1 B, 3250 Hameln l. 
1 "Diese Arbe it ist der ausführliche Te ilbeitrag e ines am 20. März 1987 im Hessischen Landesamt für 

Bodenforschung gehaltenen Vortrages. Sie berücksicht igt den Stand de r D iskussionen und die Literatur 
über den Zechstein/Buntsandstein-Grenzbereich bis D ezember 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 Bröckelschiefer 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 Zechste in und Buntsandste in im Germanischen Becken Mittele ura-
pas ist seit langer Ze it Gegenstand mehr oder weniger intensive r Untersuchungen. D a sie 
innig mit dem Ü bergang vom E rdaltertum zum E rdmitte lalter , bzw. Perm zu Trias 
verknüpft ist , und damit besonderes Gewicht erh ält , ist die Zahl von Veröffentlichungen , in 
denen hierzu Ste llung genommen wird , entsprechend groß . 

In den letzten 25 Jahren etwa verdichtet sich die Erkenntnis, daß über die kl assische 
4zyklische G liederung hinaus eine Erweiterung des Zechste ins in jüngere Sedimente hine in 
sinnvoll ist. Neben mehreren älte ren A ndeutungen , besonders der häufiger zitierten Arbeit 
von R EICHENBACH (1970) , ist es das Verdienst von KÄD JNG (1975 , 1977, 1978a ,b) , dieser 
Problematik intensiv auf den Grund gegangen zu sein . D amit schien zunächst ein A bschluß 
der geologischen Forschung erre icht . Die von KÄDJNG entworfene erweiterte 6zyklische 
Gliederung des Zechste ins ist inzwischen auch all seits akzeptiert. Es ist den Untersuchungen 
von BEST (1985 , 1987) zu verdanken , darüberhinaus Argumente für eine noch weite re 
H öherverlegung der Zechstein-Buntsandstein -Grenze geltend gemacht zu haben. Sie 
münden in das Ergebnis, den Unteren Buntsandste in an de r Basis der U nteren Folge nach 
B RüN tNG (1986) begi nnen zu lassen ; sämtliche älte ren Sedimente dem Zechstein zuzuschla-
gen und als eine "Übergangsfolge" zwischen der jeweiligen Oberkante des Ste insalzes und 
dem sandigen Fuß de r Unte ren Folge anzusehen. Abgesehen davon , daß diese " Übergangs-
fol ge" i. S. BESTS ke ineswegs identisch ist mit der kl assischen Übergangsfolge (su 1) des 
Thüringer Beckens (SEIDEL 1961 , 1965, 1969, H OPPE & SEIDEL 1974) und wie von B RÜNJNG 
(1986) präzise definie rt , ergäbe sich die totale Loslösung des "Bröckelschiefers" (als 
Bröckelschieferfolge = Übergangsfolge i. S. BRü NJNGs) vom Buntsandstein . Hier muß sich 
Widerspruch melden, denn d ie geologischen Karten 1 : 25000 von Niedersachsen bis Bayern 
beginnen seit Jahrzehnten ih re Buntsandsteinschich tfolge mit dem Bröckelschiefer. 
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Das fundamentale Problem im Grenzbereich Zechstein-Buntsandstein ist die Tatsache , 
daß die vom Beckenrand aus operierenden Bearbeiter (DlEDERlCH 1970, Kuuc K 1966, 
1968, KÄDI G 1975, 1977, 1978a ,b) sandige E inschüttungen randlieber Hochgebiete als Maß 
ihrer Gliederung benutzen , während die neue Untersuchung von BEST den salinaren 
Sedimenten im Beckentiefsten die Priorität zumißt. Das muß zwangsläufig zu Divergenzen 
führen. 

Die Möglichkeiten zu einer Lösung dieses Problems sind aber nie so günstig gewesen wie 
he ute. Eine große Zahl an Kernbohrprofilen in Südniedersachsen und Hessen sowie 
exzellente Tiefbohrlogs aus Norddeutschland bieten ge nügend Material , um damit e ine 
präzise Grenzlegung Zechstein-Buntsandstein , die beiden Betrachtungsweisen gerecht wird, 
vorzunehmen. 

Seit langem ist bekannt , daß der "Bröckelschiefer" (als tiefste Einheit des Buntsand-
steins) , wie immer er im Detail auch abgegrenzt wurde , noch ausgeprägte zechstein-typische 
Merkmale aufweist (z. B. B EYSCHLAG 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 gegenüberzustellen, bringen aber erst heute , wo wir über präzise, feinstratigra-
phische Kenntnisse verfügen , den gewü nschten Erfolg (frühe Versuche, z. B . SCUPIN 1914, 
blieben aufgrund der stratigraphischen Unzulänglichkeiten weitgehend unbeachtet). Wir 
können damit Stellung nehmen zur präzisen Lage des Umschlagpunktes zechstein-typischer 
Sedimentation in buntsandstein-typische Sedimentation und über eine re in definitive , 
zweckmäßige Fixierung hinaus einen paläogeographisch, paläotektonisch oder paläoklima-
tisch bzw. sedimentologisch begründeten Punkt angeben , an dem der Übergang liegt. 

Auf der Grundlage feinstra tigraphischer Untersuchungen wird im folgenden , nach kurzer 
Beschreibung der Schichtfolge , der vom Verfasser 1986 beschriebene und seinerzeit nur mit 
wenigen Proben belegte Umschwung in der Schwermineralführung im tieferen Teil des 
Oberen Bröckelschiefers e ingehend dargestellt. 

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

Eine große Zahl von Bohrprofilen (zumeist Kernbohrprofile) des Zechste in-Buntsand-
ste in-Grenzbereichs konnten vom Verfasser seit 1980 befahren bzw. bearbeitet werden ; die 
nördlichsten aus den R äumen Nienburg!Weser und Braunschweig, die südlichsten aus dem 
Spessart nahe dem Main . D azu kommen die beiden Ziegeleigruben-Aufsch lüsse Schwarzen-
hasel (BRüNJNG 1986: 62) und Baumbach/Heinebach (Kuuc K 1987: 99) , be ide TK 25 
BI. 4924. 

E ine Beschreibung der Schichtfolge soll am Profil der Bohrung Küchen (TK 25 BI. 4824) 
vorgenommen werden , die dem Verfasser längere Zeit zur Bearbeitung verfügbar war (zum 
Buntsandstein-Ante il dieser Bohrung siehe auch BRü 1 G 1986: 26ff.; zum Zechstein-
Anteil Ku u c K et al. 1984: 134 und Taf. 18). Diese Bohrung hat ein typisches Profil für den 
nordhessischen Bröckelschiefer geliefert , bei durchl aufe nd sehr gutem Bohrkern und 
"sauber" gefahrenem Gammalog. E rgänzend zum Profi l der Abb. 1 sind die folgenden 
E rläute rungen für e in besseres Verständnis hilfreich. 
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Abb . 1. Der Grenzbereich Zechstein-Buntsandstein im Profil der Bohrung Küchen. Gammaray, 
Litholog, Schwerminerale. Erläuterung der Schichtkomplexe A bis N s. Text. 
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Die Profilsäule beginnt im Liegenden mit dem knapp 1,70 m mächtigen Basissandstein 
der Aller-Serie (Z4, S4) , ein kompaktes , mittelsandiges Gestein , hellgrau, rotbraunfleckig. 
Es geht unscharf in den Aller-Tonstein (T4) über , e in fas t 0,50 m dicker , rotbrauner 
Schluffstein , massig, schichtungslos, polyedrisch brechend. Diese unregelmäßig zerbrök-
kelnden , aber wasserbeständigen , schlecht schichtigen bis schichtungslosen Ton- , Schluff- , 
Feinstsandsteine ste llen den eigentlichen Typus der "Bröckelschiefer-Fazies" dar. Sie 
wiederholen sich in stratigraphisch wohlgeordneter Abfolge nach oben hin bis in den 
tieferen Teil des Oberen Bröckelschiefers (im stratigraphischen Sinne) der Übergangsfolge. 
Es handelt sich hierbei um die Normalsedimentation eines hochsalinaren Sabkha-Milieus, 
die durch sandige und salinare Einschaltungen gegliedert wird . Dieser Bröckelschiefer-
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 e inem scharfen Schnitt liegt über dem T4 und 1-2 cm graugrünem Tonstein der knapp 
1,30 m sta rke , kompakt-massige Sulfatkörper des Pegmatitanhydrits (A4) , einer der am 
besten verfolgbaren Leithorizonte zwischen Beckenzentrum und Rand . In den über diesem 
Horizont lagernden vorherrschenden Schluffsteinsedimenten in Bröckelschiefer-Fazies 
verbergen sich neben Rezessivablagerungen des Z4 die von KÄDI NG definierten Zyklen Z5 
und Z6. Die Obergrenze dieses Abschnitts bildet , je nach Anschauung , die Oberkante der 
Graugrünen Grenzbank (SEIDEL 1961) oder die Unterkante der Sandstein-Basisschüttung 
der Übergangsfolge (KÄDING 1978a ,b). Seide Anschauungen sind , zu mindest für den Raum 
Nordhessen, mehr oder weniger deckungsgleich (Abb. 1). Daß aber auch hierbei fazielle 
Änderungen in Abhängigkeit von der Lage im Sedimentationsraum bestehen, wird von 
J uNGWJRTH & SEIDEL (1968) betont , denn die Graugrüne Grenzbank besitzt ihren 
Ursprung in salinar geprägten Bereichen beckentieferer Räume, während die sandige 
Basisschüttung ein randliches E lement darstellt. 

Der Profilabschnitt Z4fT4r-Z5-Z6, in der Bohrung Küchen zwischen 304,10 m und 
316,40 m, zeigt stets e ine etwas größere Variabilität. Besonders die Basissandsteine der 
höchsten beiden Zechsteinzyklen stellen unscheinbare Gebilde dar. Sie zeigen unde utliche , 
schlierig-linsige Ausbildung und sind oft stark unterdrückt. Aber selbst bei fehlender 
sandiger Ausbildung ergibt die Gammakurve häufig charakteris tische Spitzen , die auf 
Positionen äq uivalenter Horizonte hinweisen (Kuuc K 1987: 36 sowie mündl. Mitt.) . 

Der sandige Horizont zwischen 310,95 und 311 ,72 mistals Basissandstein des Zechstein 6 
anzusehen. Die 3 m tiefer Liegende , 30 cm dicke, graugrüne tonige Lage mit knapp 10 cm 
Gipsstein an der Basis wäre 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 primäre Salz-Ton-Sedimentation zu de uten, deren salinare 
Komponente frühzeitig wieder in Lösung gegangen ist. Der höchste Teil des Zechsteins (Z6) 
wird aus monoton schluffig-tonigen Sedimenten in Bröckelschiefer-Fazies aufgebaut . Den 
Abschluß bildet die gut 80 cm dicke Graugrüne Grenzbank , mit darüber noch etwa 50 cm 
rotbraunen, vorwiegend schluffigen, aber schon sandfl aserige n Sedimenten, die hier noch in 
den Zechstein gestellt wurden. 

Die Übergangsfolge des Unteren Buntsandsteins gliedert sich , nach charakte ristischen 
Schichteinheiten zusammengefaßt , wie folgt: 
H angendes: Untere Folge des su (Bereich kompakter Feinsandsteine) 
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Schichte inheit 
N 4,83 m : 

M 9,73 m: 

L 3,50 m : 

K 1,50 m : 
J 1,36 m: 

H 0,39 m : 
G 0,41 m : 

F 2,14 m : 
E 0,80 m : 

D 0,20 m : 

c 12 ,00 m : 

B 1,06 m : 

A 7,04 m : 
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Übergangsbereich ; mm- , cm- bis dm-Wechsellagerung von Schluff- und 
Feinsandstein, rotbraun , Sandstein he lle r , wellig bis flaserige Schichtung 
Schluffste in , feinstsandig , mit dünnen fl aserigen Feinsandsteinlagen , unten 
auch e twas dickere Feinsandsteinlagen , rotbraun , Sandstein he ller 
"Bänderschiefer"-Fazies (KuuCK 1966) , im folgenden B ä nd e rfaz ies 
genannt , beschreibend: mm-dichtwellig-fei nflaserige , fei nsandig-schluffige 
Lithofazies (BRüNING 1986), rotbraun . 
Schluff-Feinstsandstein , massig, unscharf flaserig, rotbraun 
Schluff-Feinstsandstein , massig, unscharf fl aserig, graubraun , ?schwach 
dolorrutisch 
Übergangsbereich in den Basissandstein , schluffig-feinsandig 
Basissandstein , Oberbank des Obere n Bröckelschiefers = Sandstein 
B2Sß nach KuucK (1987) , mitte lkörnig, schwach grobkörnig, gradie rt 
Schluff-Feinstsandstein, massig, unscharf fl aserig, rotbraun 
Schluffstein , Feinsandstein , dichtwellig , fl aserig, rotbraun , Yo r I ä u fe r 
d e r Bänderfazies 
B as issand s t e in , Unte rb a nk des Oberen Bröckelschiefers = Sandstein 
B2Sa nach KuucK (1987), mitte l- bis grobkörnig, gradiert 
massiger, dunkelrotbrau ner toniger Schluffstein (Bröckelschie fer-Fazies) , 
unten 3 Dolomitknollenlagen 
Übergangsbereich in den Basissandstein , Schluffstein , nach unten zuneh-
mend sandiger 
B as issands t ei nk omp le x des Unteren Bröckelschiefers = Sandsteinlage 
2 nach DI EDERICH (1970), unscharfe Gliederung in Sandstein B1Sß und 
B1Sa nach Ku u c K (1987) , mittelkörnig, schwach grobkörnig, lagenweise 
stark fe inkö rnig bis schluffig, 1 Dolomitknollenlage 

Liegendes: Zechstei n 6 

Die Korrespondenz von Litholog und (geringfügig teufenkorrigiertem) Gammalog ist 
offensichtlich . Bester Marker im Liegenden ist der A4. Im höchsten Zechste in wird das 
einheitliche Bild durch den Meßbereichwechsel e twas unübe rsichtlich. Scharfe Begrenzun-
gen im Log zeigt der Basissandsteinkomplex des Unteren Bröckelschiefers. Unter- und 
Oberbank des Basissandsteins im Oberen Bröckelschiefer ergeben scharfe Spitzen geringer 
Strahlung. Die Bänderfazies liegt im Bereich der größten Strahlungsintensität des Oberen 
Bröckelschiefers. Übergangsbereich und Grenze zur Unteren Folge sind präzise abzu-
trennen. 

3. Kurze Übersicht zur regionalen Verbreitung der Teileinheiten in der Übergangsfolge 

Es läßt sich die bemerkenswerte Feststellung treffen , daß die Schichteinheit L (Bänder-
fazies) e ine herausragende, überregionale Bedeutung besitzt. In allen dem Verfasser bisher 
zugänglichen Profile n tritt sie auf, vom mittleren Niedersachsen bis zur Mainlinie. Auch in 
extrem west liche r Randposition gegen die Rheinische Masse und in Thüringen ist dieser 
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Horizont zu finden (vgl. B RüNI 'G 1986: 72f. ) . Der E insatz dieser Lithofazies steilt e inen 
scharfen sedimente logischen Schnitt dar (KOSLOWSKI 1986) und markiert eine Umgestal-
tung der Beckenkonfiguration (BRüN ING 1986 : 106) . Es besteht darüberhin aus die (sicher 
nachprü fba re) Vermutung, daß es sich hie rbei um das zei tliche Äqui valent des markanten 
Wechsels von vorherrschend terrestrisch-fluvi atil e r Sedimentation im höchsten Zechstein zu 
flu viatil -limnischer Sedimentation im tiefste n Buntsandstein polnischer Bohrprofile handelt 
(PI ENKOWSKI 1987, WAGNE R 1987). Hingewiesen werde n muß aber auf den geringm ächti-
gen Vorl äufer der Bänderfazies (im Profil Küchen die Schichte inheit E), der in Nordhessen 
verbre ite t ist und nicht mit dem höheren Komplex verwechselt werden darf (s tarker Strahle r 
direkt über der Unterbank) . Auf diesen Vorläufer der Bänderfazies wird auch von Ku u cK 
(1987: 103) hingewiesen . 

Die generelle Zweiteilung der Übergangsfolge in Untere n und Oberen Bröckelschiefer 
mitte ls jeweiliger Basisschüttungen besitzt gle ichfa lls eine erstaunlich große regio nale 
Verbreitung (vgl. Profile K u u c K et al. 1984) . Der strat igraphische Wert der einzelnen 
Sandschüttungen wurde schon früh erkannt (GR UPE 1909: 56f. , 1911, H . L. F. MEYER 1913, 
NAUMANN 1913, 1914) , aber erst in den Arbeiten von KÄD ING führt dies zur heutigen 
Zechste in-Buntsandstein-G renze. 

Mit Annäherung an die randliehen Liefergebie te dieser Sandschüttungen treten aber 
Komplikationen auf, die im E inzelfa ll sehr kritischer Prüfung bedürfen. So ist im Profi l 
Baumbach/Heinebach (Abb . 2) zwischen dem Basissandsteinkomplex des Unteren Bröckel-
schiefers und der Basis des Obere n Bröcke lschiefers e ine weitere Sandschüttung vorhanden 
(y-Sandste in des Unteren Bröckelschiefe rs nach Ku u c K 1987) , die im weiter beckenwärti -
gen Profil Küchen ausgekeilt ist. Mit Annäherung an die Rheinische Masse erfolgt in den 
Äquivalenten von Z4, ZS , Z6 und der Übergangsfo lge unterhalb der Bänderfaz ies e in 
schrittweiser Übergang in e ine sandig-konglomeratische Randausb ildung (G renzsande , 
Jüngeres Konglomerat ; vgl. Ku u CK 1966, 1968, HORN & KULICK 1969, HORN, KULI CK & 
MEISCH ER 1973) . In extremer Randpositio n verza hn t sich aber soga r die Bänderfazies mit 
konglomeratischen Sandste inen . 

Es ist sicher belegt, daß die Herkunft der grobsandigen Basisschüttungen des Unteren 
und Oberen Bröckelschiefe rs am westlichen Beckenrand zu lo ka li sie ren ist. Die Schüttung 
grober Schuttmasse n an der Wende Zechste in-Buntsandste in is t aber nicht nur in Hessen , 
sonde rn am gesamten südliche n Rand des restriktiven Zechstein-Salinars von West- über 
Mitte l- bis Osteuropa zu find en (gle ichfa lls offenbar auch am Nordrand des Germanischen 
Beckens, vgl. SCHÜLER 1976) . Ohne an dieser Stelle auf die umfa ngreiche Lite ratur der 
DDR einzugehen , ist zusammenfassend festzustellen, daß die sandigen Einschü ttungen 
±synchron von a llen Randgebie ten aus e rfolgten. Nach Niedersachsen hinein verliert sich 
mit abnehmender Intensität der stratigraphische Wert dieser kl astischen Einschaltungen . 
Die größte nordwärtige Erstreckung besitzt offe nbar die Oberbank des Basissandste ins im 
Oberen Bröckelschiefe r. De r stratigraphische Wert der D olomitknollenl agen wurde vo n 
KÄDJ NG (1978 a, b) hervorge hoben (s. a. Ku u c K 1987). 

In Schwellenbereichen (Hunte-Schwelle, E ichsfe ld-Aitmark-Schwelle, Schwellenberei-
che innerhalb der H essischen Senke) dünnt die Schichtfolge Z5 , Z6, Ü bergangsfolge 
unte rhalb der Bänderfazies sehr stark aus, bzw. fehlt und wird erosiv vom Oberen 
Bröcke lschie fer , e insetzend e twa mit dem Niveau der Bänderfazies , gekappt. D as Fehlen 
des Bröckelschiefers (von älteren Bearbeite rn weitgehend als Bereich der Bröckelschiefe r-
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Fazies verstanden , also Liegendes von Schichteinheit L) im Umkreis der Eichsfeld-Aitmark-
Schwelle ist seit langer Zeit bekannt (GRUPE 1928, PHILIPP 1960) . Dies wird z. B. in dem 
von K UMM (1941: 10-12) mitgeteilten Schichtenverzeichnis der Bohrung Elm 1 deutlich , wo 
die wahrscheinlich zu machende Bänderfazies ("Bänder von dunkelbraunem und sandigem 
Tonste in") mehr oder weniger direkt salinarem Zechstein (Na4 heutiger Einstufung) 
aufliegt. Die erosiv-diskordante Auflagerung des von Mächtigkeilsschwankungen nahezu 
freien Unteren Buntsandsteins beginnt mit den tieferen Schichten des Oberen Bröckelschie-
fers. Diese Schichten überlagern, je nach paläogeographischer Position , verschieden alten 
Zechstein bis Unteren Bröckelschiefer (BEST 1985). 

Es ist anzunehmen, daß die erosive Auflagerung von Buntsandstein auf paläozoischen 
Gesteinen im Aufbruch von Mühlbach/Nordhessen (GuNZERT 1955) ebenfa lls mit Ablage-
rungen des Oberen Bröckelschiefers einsetzt. Der Obere Bröckelschiefer mit seiner 
Bänderfazies oder äquivalenten Sedimenten ist e in erosives , transgressives Schichtglied und 
markiert den Beginn e iner beträchtlichen Ausweitung des Sedimentationsraumes (Kos. 
LOWSKI 1986). 

Auf eine weitere Besonderheit ist hinzuweisen. In den Bohrungen des nordöstlichen 
Spessarts und im Raum Bad Brückenau liegt über der Schichteinheit L direkt der kompakt-
massige Heigenbrücker Sandstein als Basiskartierglied der Gelnhausen-Folge. Gleichfalls 
liegt in großen Teilbereichen am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges der dortige 
Bausandstein (Korbacher oder Marburger Bausandste in) direkt auf der Bänderfazies bzw. 
deren Äquivalenten (z. B. Schichtbeschreibung bei KuPFAHL 1979). Bei BRüNlNG (1986: 
73f.) sind die daraus zu ziehenden Konsequenzen erläutert. Zumindest ein Großteil des 
Heigenbrücker Sandsteins ist e in Äquivalent des weiter nordwärtigen höheren Bröckel-
schiefe rs (Schichteinheiten M und N). Die Grenze zwischen sandiger Fazies der Unteren 
Folge und schluffig-feinsandiger Ausbildung der höheren Übergangsfolge ist zwischen 
Südniedersachsen 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 ordwestdeutschen Raum erkennt . Die Faziesverzahnung zwischen Übergangs-
folge und Unterer Folge betrifft lediglich den hessischen Raum , in dem sich auch gle ichzeitig 
der Übergang von der kleinzyklischen schluffig-feinsandigen 10-Gliederung der Unteren 
Folge (SEIDEL 1965, BRü ING 1986) in eine nahezu monolithisch , re in sandige Ausbildung 
vollzieht. Dieser Fazieswechsel e rgreift , bei mehr oder weniger unbeträchtlichen Mächtig-
keitsschwankungen, auch die Schichten des Oberen Bröckelschiefers oberhalb der Bänder-
fazies. Die geschilderte Faziesverzahnung findet auch eine Stütze durch fo lgende Untersu-
chungen: FRANK (1936) , VOLLRATH (1939) , GUNZERT (1958: 17) , J u GWIRTH (1969: 
10-19), PUFF (1969: 10), DIEDE RI CH & HICKETHI ER (1975: 192) , LEITZ (1976: 90ff.). Die 
Feststellung von GuNZERT (1958: 17): "Aus den Faziesverhältnissen am südwestdeutschen 
Beckenrand geht hervor , daß während der Sedimentation im S1 ( = "Stufe des Bröckelschie-
fers") die sandige Fazies sich von unten nach oben beckenwärts ste tig vorschiebt bzw. am 
Rande auf zunehmend tiefere Schichten übergreift" ist gleichwertig mit der vollständig 
unabhängig von PATTJSON 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 großregionalen Bezüge des sedimentären Geschehens im Grenzbereich Zech-
ste in-Buntsandstein. 
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4. Schwermineral-Untersuchungen im Grenzbereich Zechstein-Buntsandstein 

Die vom Verfasser 1986 vorgelegten Ergebnisse haben an lediglich 6 E inzelproben für die 
Übergangsfolge eine vom höheren Unteren Buntsandstein vollständig abweichende Schwer-
mineralzusammensetzungerkennen lassen . Es galt deshalb , mit einem erweiterten Proben-
umfang die Richtigkeit eines im Schwermineralspektrum auftretenden Schnitts zwischen 
Übergangsfolge und höherem Buntsandstein zu belegen. Dazu wurden Nachuntersuchun-
gen an noch verfügbarem Probenmaterial der Kernbohrungen Bahnhof Seesen 1, Escherode 
1 und Küchen 1 durchgeführt. In den A ufschlüssen Schwarzenhasel und Baumbach/ 
Reinebach wurden alle charakteristischen Sandstein-Horizonte beprobt. 

Die überwiegende Zahl der vorliegenden Untersuchungen zur Schwermineralführung des 
Buntsandsteins vermochte für stratigraphische Fragestellungen keine Resultate zu erzielen 
(z. B. H EIM 1966). Dies liegt an zu wenigen oder nicht präzise eingestuften Proben 
(S INDOWSKI 1957, Wu DERLICH 1957) , an zu großräumig angelegten Studien (HEIM, 
SINDOWSKJ , WUNDERLICH) , an einer dem Sediment nicht angepaßten Aufbereitung 
(SINDOWSKI , LANGBEIN 1970) und wohl auch an einer schlecht deutbaren Darstellung der 
Ergebnisse (HEIM , LANGBEIN). In den le tzten Jahren sind aber Arbeiten erschienen, in 
denen deutliche U nterschiede im Schwermineralspektrum , z. B. an Folgengrenzen , heraus-
gearbeitet werden konnten (ALTM EYER 1984, SCHWEISS 1984, KURZE & ROTH 1977, ROTH 
1976, SALGER 1983, SALGER & SCHMID 1983, Sc H ITZER & MAHADJER 1985) . Vor allem 
die verschiedenart ige Schwermineralführung unter und über 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 erläuternden Wechsel im 
Mineralbestand zwischen Bröckelschiefer und höherem Buntsandstein dar. Über die 
Bohrung Roßleben 2/59 (südöstliches Harzvorland) wird dort bzgl. der Schwermineralfüh-
rung aus dem Bröckelschiefer berichtet (S. 34): "Obwohl die Gehalte der Schwermineralien 
beträchtlich schwanken , wird gegenüber den hangenden Schichten e in wesentlich anderes 
Niveau eingehalten . Die Besonderheit der Schwermineralfü hrung zieht sich bis in e ine im 
Hangenden der Schiefertone befindliche ca . 50 cm mächtige , mittelkörnige Sandsteinbank 
hinein". Diese Sandsteinbank ist nach eigenen Vergleichen als Oberbank des Basissand-
steins im Oberen Bröckelschiefer anzusprechen. Über die Abgrenzung berichtet THON 
weiter (S. 42): "Die obere Grenze des Bröckelschiefers e rgibt sich relativ scharf durch einen 
ste igenden Sandgehalt und e ine deutliche Veränderung der Schwermineralführung, ... Die 
veränderte Schwermineralführung gegenüber den nachfo lgenden Unterstufen des Bunt-
sandsteins wirft sofort die Frage auf, ob der Bröckelschiefer nicht doch noch zu e inem 
letzten Zyklus des Zechsteins gerechnet werden könnte ." Damit wurde erstmals aus 
Schwermineraluntersuchungen heraus e in konstruktiver Beitrag zur Stratigraphie im 
Grenzbereich Zechstein-Buntsandstein gele istet. 

Die A ufbereitung des e igenen Probenmaterials ist bei BRü ING (1984 , 1986) beschrie-
ben; sie e rfolgte bei den neuerlichen Proben in gleicher Weise. Wie sich e ine Ameisensäure-
Behandlung vor der durchgehendangewandten E nterzung mittels Na-Dithionit-Behandlung 
auf die Schwermineralzusammensetzung auswirkt , ist auf Tab. 3 erkennbar, wo 2 Proben 
jeweils mit und ohne Ameisensäure-Behandlung dargestellt sind. Die Auszählung der 
Minerale (H auptkomponenten : Apatit , Zirkon , Turmalin , G ranat und Ru til) erfolgte in 
gle icher Weise wie bei den älteren Proben. 
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Hervorgehoben werden muß die Besonderheit des Auftretens von A mphiboi-Mineralen, 
die hiermi t erstmals als Schwermineral im Buntsandstein in größeren Prozentsätzen 
beschrieben werden . Als lediglich in Spuren oder minimalen Anteilen vorhanden, blieb 
diese Mineralgruppe im Buntsandstein bisher ohne Bedeutung ; Erwähnungen finden sich 
bei SCHNITZER (1957) und FALKE (1982). Herr KLEUSBERG fand nach freundlicher 
schri ft licher Mitteilung Hornblende-Anteile bis max. 2%. Nach Kontroll-Begutachtungen 
älterer Proben des Verfassers konnte , einmal aufmerksam geworden, gleichfalls ein 
Amphibolante il , lediglich in Spuren , bei wenigen Proben des höheren Unteren Buntsand-
stei ns belegt werden. 

Die Amphibolkörner erweisen sich als nur schwer weiter zu diagnostizieren . Es handelt 
sich um vorwiegend große Körner (z . T . größte Körner im jeweiligen Präparat) , z. T. mit 
deutlicher Längsstreifung und mit ausgefransten Längsenden , Randpartien oft gebleicht. 
Die Amphibole sind Fe-arm bis intermediär mit einer Lichtbrechung von e twa n = 1,64-
1,66 und einer Doppelbrechung von !::, = 0 ,01 - 0,025 . Die Körner sind farblos mit allen 
Übergängen bis zu starkem Pleochroismus von gelblichgrün zu bläulichgrün. Als Deutung 
kommen in Frage: ?Hastingsit , ? Aktinolith, ein Korn auch deutbar als Cummingtortit mit 
höherer Doppelbrechung von !::, = ± 0,03; allgemein eine ähe zu grü nen Hornblenden, 
aber mit zumeist untypischen Exemplaren. Aufgrund der äußeren Erscheinung ist e ine 
metamorphe Abk unft möglich . 

Die bearbeiteten Profile ergeben die folgenden wichtigen Resultate (zur Lithologie und 
den höheren su-Antei len s. BRüN ING 1986): 

Brg. Ha hausen (Tab. 1; BI. 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 sämtlicher Proben dieser Folge mit Apatit als eindeutig dominantem Mineral. 
Der Basissandstein des Oberen Bröckelschiefers liefert dagegen Turmalin und Zirkon als 
vorherrschende Minerale und Apatit stark reduziert , sowie Granat und Rutil in beachtlichen 
Antei len. D amit ist das Grundmuster des Wechsels der Schwermineralzusammensetzung 
aller untersuchten Profile umrissen, das lediglich Variationen in Abhängigkeit von der 
paläogeograpischen Position der Profile bzw. gemäß der Schüttungseinheilen im Sinne von 
H EIM (1966) erkennen läßt. 

Brg. Bahnhof Seesen (Tab. 2; BI. 4127 Seesen R : 35 80 450; H : 57 50 610) 
Da der 1. Kleinzyklus der Unteren Folge und die höchsten Teile der Übergangsfolge als 

Vollbohrung ausgeführt wurden , ergibt sich die etwas unmotiviert erscheinende Probenaus-
wahL Wo der Umschwung im Schwermineralspektrum zu liegen kommt, ist allerdings 
deutlich erkennbar: knapp über dem Basissandstein des Obe ren Bröckelschiefers. Die 
Anteile der einzelnen Minerale in der Unteren Folge bzw. der Basisschüttung des Oberen 
Bröckelschiefers sind sehr ähnlich der Bohrung Hahausen, wie aus der nicht allzu großen 
Distanz beider Bohrungen auch zu erwarten ist. Der besonders große Turmalinanteil in den 
beiden tiefsten Proben ist aber bemerkenswert. 

Brg. Escherode (Tab. 3; BI. 4624 Hedemünden R : 35 52 170; H: 56 87 200) 
Dieses nordhessische Profil liegt bereits außerhalb 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: Amphiboi-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 Abkürzungen : Bi: Biotit , Op : Opakminerale, SM: Schwerminerale , gn : 
grünfarben , bn : braunfarben , bl : blaufarben. Der Wert Bi/SM (zur Verdeutlichung des 
Biotitanteils) gibt das Verhältnis der mitausgezählen Biotitkörner zu den gezählten Schwermi-
neralkörnern an. Die Turmalinanteile (grün-braun-blau) geben Prozentwerte von Turmalin-
Gesamt an 

Bk-: Tu- Farb. 
Hahau!i_en Ap Zr Tu Gr Ru Rest SM gn-bn-bl 

Untere Folgg_ 61·82 2-15,5 8-21 0-15 0-2 Br, An, Ti, 0,41 72 -24-4 
Ep. ?Mo 

(Mittel} (71) {5) (13) (3,5) (1) 

336,7-336,8 An,Br, 76- 18-6 
73 5 16 1 1 0,17 

I. Kleinzyklus ?Mo,Amp. häufig Alterit e 
58-32-10 

369,3-369,45 16 27 36 9 10 Br,An,Oi 0 fhäufig Alterit 
Ob.Bröckelsf z.Tgrone Tu Basissardst. 

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

lt!.i.e: Tu-Farb. 
Bhf Seesen Ap Zr Tu Gr Ru Rest SM gn-bn-bl 
Untere Folgft 

76 2 19 22,8 / + An 0,96 64-36 - 0 
2. Kleinzvklus 
26,3 66,5 5,5 24 
2. Kleinzyklus 

/ 2 · An 1-15 50-47-3 

35 12,5 47 1 3 An, ?And. 0,25 54-41-5 
85,9 X) 
88,0 43 -47-10 
Ob.Bröckelsf 9,5 41 41 3 4 An, Ti 0 
Basissandst Alterite 
88,1 

5,5 21 52 4,5 0 
25-64-11 

" 14,5 An - - XX) 

x) Ob. Bröckelschiefer, knapp unter der "Bänderschiefer"- Fazies 
xx) Granat häufig mit Karbonat verwachsen 

e 

Wiederum ist das Grundmuster zu erkennen, wobei sich die Prozentsätze von Apatit und 
Zirkon zwischen Unterer Folge und höchster Übergangsfolge einerseits und den Basisschüt-
tungen des Unteren und Oberen Bröckelschiefers andererseits nahezu vollständig umkeh-
ren . Bemerkenswert ist wiederum der hohe Turmalinanteil dieser Basisschüttungen , der 
aber offenbar in stratigraphisch höhere 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) 

Escherode Ap Zr Tu Gr 

Untere Folgg 44,571 76,5
45 

7-17 0-1 

!Mittel) (57) 129) (9,5) . 
260,9 

50 27 17 tiefe . 
Untere Foloe 

56,5 
277,6 

5 31,5 / 

51,5 5,5 33,5 / 
288,0 
Ob .Bröckelst 3 79 13 . 
BaSISSands t 
313,0 8,5 54,5 28,5 / 
Unt Bröckelst 
BasJ5sandst. 11,5 42 36,5 / 

x) nur 52 SM-Körner im Präparat 

Ru Rest 

0-4 An,Br,Ep,St 

(2) 

/ An,St 

. An,Br.'Ep, 
rAnd,Amp 

1 An,Br 

2 An 

7 An 

8 An 

0,05 

0,1 

1,12 

1,37 

0 

0 

0 

Tu-Farb. 
lgn- bn-bl 

43-55-2 

78-22 
x) 

34-65-1 

28-70-2 

34-61 - 5 

a) 

b) 

XX 

33-63-4 a) 

27-72-2 b) 

xx) Proben 288,0 u. 313,0 zJ große Tu; Proben 277,6 häufig Alterite 
a) Aufbereitung ohne-,bzw. b)mit Ameisensäure 

Brg. Küchen (Tab. 4, Abb. 1; BI. 4824 Hessisch-Lichtenau R: 35 57 910; H: 56 73 110) 
Wiederum drehen sich die Anteile von Apatit und Zirkon in der höheren Übergangsfolge 

um. Die Probe aus Teufe 271,50 m nimmt hierbei aber eine etwas vermittelnde Stellung ein. 
Eine Erhöhung 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 
höher 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 repräsentieren quartärzeitlich umgelagerte, sehr wahrscheinlich höchste 
Übergangsfolge 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 fällt gleichfalls aus dem Rahmen. 

Die dichte Probenfolge läßt die Lage des mineralogischen Umschlagpunktes deutlich 
werden: über der Oberbank des Basissandsteins im Oberen Bröckelschiefer und unter der 
Bänderfazies. Der Amphibolanteil von 34,5% in Probe 15 aus der Bänderfazies 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 Bröckelschiefer beträgt 10,5% (zwischen 3,5% und immerhin 
22 ,5% im Z5-Basissandstein). Dem stehen 30%-60% Apatit aus dem höheren stratigraphi-
schen Niveau gegenüber. Die Zirkonanteile verhalten sich wiederum nahezu entgegenge-
setzt. Schwankungen im Turmalinanteil zwischen 19,5% und 55% sind stratigraphisch 
unmotiviert. Wie bei nahezu sämtlichen 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 Küchen (Er!. s. Tab . 1) 

Küchen Ap Zr Tu Gr Ru Rest 
fJk: Tu-FartJ. 
SH gn - bn-bl 

Untere Falg_g_ 60-73 1,5-22 9-35 + 0-1 An 0,17 54 -44-2 

(Hit tel) 66 8 24 + 0,5 An 
258,9 
tiefe Unf Folge 60 3,5 35 + + An 0,15 57-43 

Ubergg_nggg, 
37,5 31 23 I 4,5 An,Ko 1,24 44-53-3 

271,5 höter. Tl. Alterite 
?_80 5 41-59 
Ob. Bröckelst 6 71 19 1 2 An 0 Tu z.T.stärk er 
Basissards f zersetzt 
298,6 
Unt Bröckelst 7,5 65 20,5 1 3,5 An 0 51-46-3 
Bas1ssands t 

Tab. 5. Schwermineralergebnisse Ziegeleigrube Baumbach/Beinebach (Er!. s. Tab . 1) 

Baumbach- Hejnebach 

Ap Amp Zr Tu Ru Rest f!k: Tu-Farb. 
SH b bl qn - n-

14 34 23 30,5 6 An,Br, ?Sp 0,01 38-60-2 stark verwittert 
+ viele Alterite 

13 30 12 50,5 1 An 0,03 20-79-1 stark verwittert 
+ viele Alterite, wen.!Iz_ S 

16 60 2 6,5 28,5 1 An 0,05 18-80-2 Alterite 

15 30 34,5 7 23 + Gr,Py 0,35 20-73-7 Alterite 

12 12,5 I 31,5 49 4,5 An,Br,Gr 0 22-74-4 

11 3,5 I 44,5 44 4 An,Br 0 23-76-1 z.T sehr großP. Tu 

10 9 I 54 24 10,5 An,Br 0 33-62-5 

9 16 I 27,5 48,5 6 An,Br,Gr 0,01 18-77-5 viele dunkle Tu -8 6 I 64,5 24 5.5 An 0.01 28-72 z.T große Tu 

7 11 I 40 38,5 5,5 An,?To 0 25-71-3 

6 8,5 I 38,5 43 5,5 An,Gr 0 38-57-4 viele auffällige Tu 

5 12,5 I 44 24,5 15 An,Br.Gr 0 36-64-1 zber. viele Tu im gn-bn-Gren 

4 5,5 I 62 21,5 7 An,Br 0 18-75- 7 

3 11 I 51,5 28,5 4 An,Br 0 26·71-3 VIele Alterite 

2 9,5 I 29 55 3 An 0 28-68-4 z.T. sehr grrfle bn Tu 

1 22,5 I 14 54,5 3 An 0 31-62-7 Alterite, vielfach 
zernarbte SH 

17 12 I 51;5 19,5 9 An ,Ti 0 37-61-2 
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Prof. Schwarzenhasel (Tab. 6, Abb. 2; BI. 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 Bröckelschiefers 
bis in den Basissandstein des Oberen Bröckelschiefers erschließt. Die Proben 5-9 sind aus 
der neuen Grube , die nur aus der höchsten Übergangsfolge abwärts bis in die Oberbank des 
Basissandsteins im Oberen Bröckelschiefer 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 Äquivalente sind mit 
Strichen verbunden). Bemerkenswert sind aber hierbei die höheren Apatitgehalte der 
Proben 3 und 4 aus dem Basissandstein des Oberen Bröckelschiefers. 

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

eine Trennung beider Bereiche ; im tieferen Teil treten dort höhere Gehalte auf 
5) Über der Oberbank des Basissandsteins im Oberen Bröckelschiefer sind in den beiden 

Ziegeleigruben-Profilen Amphibolminerale vertreten . 
Darüberhinaus 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 Bröckelschiefer nie 
vorhanden (die Spuren in den Proben Baumbach/Heinebach 8 und 9 sind nahezu 
unbedeutend) . In den höheren Proben ist der Biotit aber immer vertreten. 

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

Schwarzenhasel 

Ap Amp Zr Tu Ru 

5 38,5 4 19 27,5 4 

6 57 2 10 25 2 

7 21 7,5 10 52,5 4 

8 34,5 8 19 32 3,5 

9 5,5 + 64 22 5 

4 27,5 / 33 24,5 11,5 

3 19,5 / 39 30,5 8 

2 7,5 / 33 49,5 5 

1 8 / 48 37 3 

Bi 0& Tu-Farb. Masseverl 
Rest ·:,H gn-bn-bl n Oithion 

jAn,ßr,?To 2,44 1,37 39-57 ·4 43,8% 

An,Br 0,2 1,27 28·66 -6 50% 

0,19 1.46 34-60-6 53,3% 

0,09 1,36 34-60 -6 53,9% 

An 0 1,17 28-69-3 16,8% 

Br 1,08 22·76-2 18,8% 001 
An 0,97 24·68-8 11,7% 0,01 

An.Br.Gr 0 0,99 26-72· 3 14,3% 

An,Gr 0 0,82 28-67-5 12,2% 

M viele Altente, sehr wenig S 

viele Alterite 
Alterite, 

ansf Am.JLZ.T sehr..IJ[ofl z.T zerfr 

stärker verwitt,korrodiert 

zT. !f{ofle Tu, 
auc .!J{äflere Zr 
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2) Die absolute Schwermineralführung, obwohl nicht exakt gemessen, ist im tieferen Teil 
durchweg größer als im höheren Teil , wie die gleiche Einwaage und die daraus 
gewonnenen Schwermineralmengen belegen. Im höheren Teil wurde vereinzelt nicht 
einmal das Minimum von 300 Schwermineralkörnern im Präparat erreicht. 

3) Die Kornverwitterung ist im höheren Teil ungleich intensiver als im tieferen Teil , so daß 
das verblüffende Phänomen auftritt, daß sich die größten Anteile an allgemein instabiler 
zu bewertenden Mineralen (Amphibol , Apatit) in den am stärksten verwitterten Proben 
einstellen. 

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

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

Als Resultat ist festzuhalten , daß aus den Stabilassoziationen des Z4 bis in die Oberbank 
des Basissandsteins im Oberen Bröckelschiefer nicht die Schwermineralassoziationen des 
höheren Teils durch Auslese im Zuge von Transport oder Verwitterung abgeleitet werden 
können. 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) . Daß diese Erkennt-
nis aber nicht grundlegend neu ist , kann bei PRAGER (1932; Untersuchungen am 
Schiefergebirgsrand) nachvollzogen werden. Dieser bezieht sich wiederum auf Vorgänger 
(z. B. WüRTTENBERGER 1867; diese alten Arbeiten sind u. a. deshalb so wichtig, weil sie 
deutbare Profile angeben , nach denen die dort beschriebenen , sehr wahrscheinlichen 
Äquivalente der Bänderfazies zumeist den su einleiten). Den paläogeographischen Wende-
punkt beschreibt PRAGER (1932: 346f.) als einen Wechsel der Transportrichtung (wie dies 
auch KosLOWSKI 1986 tut). Die Materialschüttung erfolgt im Zechstein, der nach PRAGER 
über 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 Bröckelschiefer in Nordhessen und Südniedersachsen sind 
vom westlich gelegenen Liefergebiet der Rheinischen Masse abzuleiten. Die Assoziationen 
mit Apatit (und im Sonderfall Amphibol) des gesamten höheren Buntsandsteins entstam-
men einem weitgehend unbekannten , südlichen bis vor allem südöstlichen Liefergebiet (als 
B- , C- und D-Material nach HEIM 1966 zu bezeichnen). 

In den zahlreichen von MAHADJER (1977, 1986) mitgeteilten Schwermineralanalysen aus 
dem Heigenbrücker Sandstein des Spessarts erscheint fast kein Apatit (lediglich in der 
nordöstlichsten der untersuchten Proben erreicht er höhere Anteile). KREMlANS (1977) 
findet den Apatit bevorzugt in Bohrkernproben und erkennt größere Schwankungen 
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zwischen Oberflächenproben und Bohrproben . Immerhin beschreibt er das Maximum der 
Zirkonführung in der Bröckelschieferfolge . Eine intensive , feinstratigraphisch abgesicherte 
Untersuchung und Beprobung im Grenzbereich Zechstein-Buntsandstein steht in den 
südlicheren Teilen aber noch aus. Für den Odenwald wurde diese von SCHWEISS (1982 , 
1984) bereits durchgeführt. Obwohl die dortige Gliederung mit den hier beschriebenen 
Profilen nicht ohne weiteres verglichen werden darf (eine Übereinstimmung wäre aber 
durchaus möglich) , zeigen sich Parallelen auf, die sich auch im Schwermineralspektrum 
abbilden . 

Die Schwermineraluntersuchungen mehrerer fränkischer Tiefbohrprofile von SCHNITZER 
(1986) ergeben zumeist fließende Übergänge zwischen Bröckelschieferfolge und höherem 
Buntsandstein. D a es sich aber offensichtlich um Spülproben handeln dürfte , bleibt die 
stratigraphische Einstufung wohl etwas unpräzise. Insgesamt ergibt sich hier aber wiederum 
ein beträchtlicher Apatitanteil , der im tiefsten su zurücktritt. SCHNITZER wie MAHADJER 
postulieren notwendige südliche Lidergebiete mit (aufgrund von Quarzkornfarben-Unter-
suchungen) Ableitung von metamorphen Gesteinen , vermissen aber im Schwermineralspek-
trum sämtliche Anhaltspunkte für metamorphe Minerale. 

Wenngleich es auch in Süddeutschland (schwache) Anzeichen für einen im Schwermine-
ralspektrum liegenden Schnittpunkt gibt , so genügen die vorliegenden Untersuchungen 
nicht , die in Südniedersachsen, Nordhessen und von THON (1962) aus dem Thüringer 
Becken beschriebenen Verhältnisse zum gegenwärtigen Zeitpunkt auf südliche Randgebiete 
zu übertragen. Zugleich ist es offenbar ein allgemeines Phänomen im Germanischen 
Buntsandstein , daß wir in den beckentieferen Räumen vollständigere Schwermineralspek-
tren vorfinden , die im Vergleich mit R andgebieten nachträglichen Dezimierungen weniger 
ausgesetzt waren . Nur im N finden wir den Granat großregional in beachtlichen Anteilen , 
dominiert der Apatit in weiten Bereichen und Profilabschnitten und fa nden sich jetzt auch 
als instabil zu wertende Amphibolminerale in größerer Zahl. Die Erhaltungsfä higkeit der 
einzelnen Schwerminerale in Abhängigkeit von der paläogeographischen Position scheint 
damit einen großen Einfluß zu erlangen. Stratigraphisch deutbare Änderungen im Schwer-
mineralspektrum des Buntsandsteins können deshalb wohl nur bei drastisch einschneiden-
den Umgestaltungen des gesamten Beckenraumes auftreten und über rein lokale Gegeben-
heiten hinaus verfolgt werden. D abei 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 Bröckelschiefers. 

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

Es bleibt die gewiß unbefriedigende Feststellung, daß weder die gegenwärtig übliche 
Grenzziehung Zechstein 6/Unterer Bröckelschiefer, noch die von BEST vorgeschlagene 
Grenze Bröckelschiefer/Untere Folge oder die in der DDR übliche heutige Grenze 
Zechstein/Nordhausen-Folge mit den hier vorgestellten Ergebnissen in Übereinstimmung zu 
bringen ist (zusammenfassende Darst. Abb. 3) . Zielsetzung ist nicht von vornherein die 
Verschiebung der von KÄDING definierten Zechstein-Buntsandstein-Grenze. Die Bezeich-
nung Übergangsfolge (SEIDEL 1965, BRüNING 1986) trägt dem Wechsel von salinarer 
Sedimentation des höchsten Zechsteins über Rotsedimente, in Sabkha-Milieu gebildet , des 
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Unteren Bröckelschiefers , hin zu fluvi atilen Bildungen des Oberen Bröckelschiefers 
genügend Rechnung. Es wird sich aber in Zukunft exakt ein zechstein-typischer Teil und ein 
buntsandstein-typischer Teil dieser Übergangsfolge angeben lassen. Kartiertechnisch ist dies 
zunächst ohne Bedeutung. Ein Verzicht auf die "Kartiereinheit Bröckelschiefer" wäre ein 
Rückschritt , da weder Zechstein 5, 6 oder möglicherweise 7 kartierfähige Einheiten 
darstellen . Ob man den zechstein-typischen Teil der Übergangsfolge zukünftig als Zechstein 
7 definiert (BEST 1985), muß offenbleiben (die sandige Basis des Oberen Bröckeischiefers 
bis an den Horizont der Bänderfazies heran entspräche vielleicht sogar einem rudimentären 
Z8). Zwangsläufig ergibt sich die typische "Bröckelschiefer-Fazies" als zechstein-typischer 
Teil der Übergangsfolge. 

Danksagung: Mein Dank für die zahlreichen intensiven Fachdiskussionen gilt den Herren Dr. 
BEST, BGR, Hannover; Dr. KÄDING, Kali & Salz AG , Kassel ; Dr. KULICK, HLB ; Wiesbaden ; Dipl.-
Geol. RöHLING, BGR , Hannover. Bei der Schwermineralabtrennung und der Diagnose der Amphiboi-
Minerale fand ich im Sedimentlabor vom NLfB und der BGR bereitwillig Unterstützung; gedankt sei 
den Herrren Dr. KNABE und Dr. MATTIAT. Herr Dipl.-Geol. KLEUSBERG , Uni. Marburg, teilte mir 
freundlicherweise eigene Schwermineral-Ergebnisse mit. 
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Geol. Jb. Hessen 

Geologische Verhältnisse 
im Altmorschen-Beisheimer-Grabenknie 

bei Wichte in Nordhessen 

Mit Detailprofilen aus Muschelkalk und Keuper 

Von 

ROLAN D E . ß ECKE R & MANFRED L AEMMLEN* 

Wiesbaden 1988 

Kur z fa ss un g: Im nordhessischen Bergland war im Gebiet des BI. 4923 Altmorschen durch die 
Bauarbeiten an der Bundesbahn-Neubausirecke (DB-NBS) Hannover - Würzburg ein nahezu 
lückenloses Profil von der Abfolge des Mittleren Muschelkalks bis zur Detmold-Gruppe (höherer 
Unterer Steinmergelkeuper) erschlossen. Es stellt das bisher um fa ngreichste Profil dar, das in Hessen 
aus dieser - mit Ladin , Karn und Nor altersgleichen-Schichtenfolge bekanntgeworden ist. 

Die detai llie rte lithologische Aufnahme und die i. S. der modernen Muschelkalk- und Keupergliede-
rung erfolgte lithostratigraphische Au fteilung wird hier vorgelegt. 

Im Oberen Muschelkalk gleicht die fazielle Profilentwicklung der Aufteilung sensu GR UPE (1911) . 
Im Unteren Mitte lkeuper , a lso im Gipskeuper i.e.S., ist das Profil sehr ähnlich entwickelt wie im 
Bereich von Nordwürttemberg!Franken. Dagegen zeigt der Profilaufbau sowohl im Unteren Keuper 
(Höxter-Gruppe) als auch im Mittleren und Oberen Mittelkeuper (Stuttgart-, Weser- und Detmold-
Gruppe, bzw. Schilfsandstein , Rote Wand und Unterer Steinmergelkeuper) e ine auffallend gute 
Übereinstimmung mit der modernen lithostratigraphischen Gliederung und der Profilentwicklung, die 
DuCHROW (1984) von Weserbergland und Osnabrücker Bergland beschrieben hat. 

Die Schichtenfolge liegt im Bereich der Vereinigung des Altmorschcner und Beisheimer Grabens, 
e ingesenk t in das iveau der Gesteine des Unteren Buntsandsteins. Die Lagerungsverhältnisse im 
Bereich der Tiefscholle an der Grabenvereinigung und in deren unmittelbarer Umgebung werden 
eingehend beschrieben und das tektonische Gesamtbild in den größeren Rahmen der Umgebung 
gestellt. 

Ab str ac t: Excavations along the new railway-line Hannover - Würzburg exposed an almost 
complete Stratigraphie sequence from the middle "Muschelkalk" to the higher middle " Keuper" 
(equivalent to Ladinian, Carnian and Nori an). The outcrops are located on sheet 4923 Altmorschen of 
the topographic map 1:25000 and represent the most complete profileofth at Stratigraphieunitin Hesse . 

In the upper "Muschelkalk " the lithology is the same as described by G RUPE (1911) . The greater part 
of the " Keuper"-profile closely resembles the stratigraphic and Iithologie 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 Ievel of the lower "Buntsandstein" which is exposed at the graben shoulders . The 

* Dr. R . E . BECKER, Dr. M. LAEMM LEN, Hessisches Landesamt für 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 . 

R es um e : Dans le montagne nord-hessois a cöte du fleuve Fulda au Sud-Ouest du village Wichte en 
l'etendue de Ia fusion des deux fossees de Altmorschen et de Beisheim une suite triassique presque 
parfa ite a ete ouverte, aboutissante des couches de Muschelkalk mojen jusque a Ia groupe Detmold du 
Keuper moyen infe rieur , par les travaux le long de Ia section moyenne de Ia ligne du chemin-de-fer 
Hannovre- Wurzbourg, actuellement en construction. 

S'agit du profi l plus complet du Keuper reconnu en Hesse. 
La Iithologie est dressee detaillement , Ia Stratigraphie est divisionnee au sens de Ia division actue lle 

du >> Muschelkalk<< et du Keuper, et tout cela est presente en detail. 
En outre Ia situation tectonique dans Ia fusion des deux fossees est decrite et mise en cadre plus 

grande des alentours. La suite traitee est plongee dans le niveau du Buntsandstein inferieur. Concernant 
Ia sui te du >> Muschelka lk<< superieur Ia division appliquee longtemps sensu GRUPE (1911) a pu etre 
confirmee largement. Q uant a Ia sui te du Keuper les couches du Keuper moyen infe rieur (Keuper >>a 
gypse<< i.e.S.) corresponde finement avec sa fo rmation dans Ia Nord-Wurtemberg!Franconie. En contre 
Ia suite des couches du Keuper infer ieur (groupe Höxter) et du Keuper moyen superieur (groupe 
Stu ttgart , groupe Weser, groupe Detmold = gres roseau, >> muraille rouge<<, Keuper rocheux-marneux 
inferieur) concorde tres bien avec Ia division a point de vue d 'une lithostratigraphie moderne fa ite par 
D UCHROW (1984) dans le montagne du fleuve Weser et dans Ia region d'Osnabruck. 
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1. Einleitung 

Bei Baumaßnahmen im Mittelabschnitt der Hundesbahn-Neubaustrecke (DB-NBS) 
Hannover- Würzburg (ENGELS 1985) war in der Zeit vom Herbst 1984 bis zum Herbst 1987 
im Gebiet des BI. 4923 Altmorschen im Heidelbachtal SW von Wichte, zwischen den Höhen 
von Sauberg im N und Grabeland im S, ein zusammenhängendes und nahezu vollständiges 
Profil der Gesteinsabfolge vom unteren Abschnitt des Mittleren Muschelkalks bis in die 
Detmold-Gruppe , also de n Unteren Steinmergelkeuper des Mittleren Keupers, großflächig 
aufgeschlossen. Die lithostratigraphische Aufnahme erfolgte -dem Baufortschritt entspre-
chend -teils in den ausgedehnten E inschnitten an Nord- und Südhang des Heidelbachtals, 
die beim Bau des Sengeberg-Tunnels und der Widerlager der Heidelbach-Talbrücke sowie 
dem weiter im Sanschließenden Bahneinschnitt entstanden waren, tei ls im Talbereich in den 
Fundamentgruben der Brückenpfeiler. 

Die Geländearbeiten - lithologische Profilaufnahme und Oberflächenkartierung -
wurden von Becker, die li thostratigraphische Aufteilung und die sich darauf gründende n 
Folgerungen von Laemmlen durchgeführt. 

Wegen seiner herausragenden überörtlichen Bedeutung als Bindeglied zwischen den 
Gliederungen der entsprechenden Schichtenfolgen in Norddeutsch land einerseits und in 
Süddeutschland andererseits, sowie auch in Thüringen , wird das vorliegende Profil hier 
ausführlich wiedergegeben und in seinen lithostrat igraphischen E inzelheiten sowie im 
Rahmen der tektonischen Gesamtsituation behandelt. 

Die Autoren danken dem Leiter der Projek tgruppe Hannover - Würzburg (Mitte) der Bundesbahn-
direktion Frankfurt a. M., Herrn Abtei lungspräsidenten Dipl.-Ing. W. Engels, für die Genehmigung zu 
dieser Veröffentlichung, und den bei Planung und Bau der DB-NBS maßgeblich beteiligten ingenieur-
geologischen Instituten für die gewährte Einsichtnahme in geologische Unterlagen. Damit war es 
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möglich , die bei der Oberflächenkartierung gewonnenen eigenen stratigraphisch-tektonischen Ergeb-
nisse zu vervollständigen und zu verfeinern. So konnte das tektonische Graben-Querprofil im N anhand 
des geologischen Längsprofils vom Sengeberg-Tunnel ergänzt werden , das von Herrn Dipi.-Geol. R. 
Bichoel im Auftrag des Geotechnischen Büros F. Bräutigam und Partner, Olpe , aus den beim Vortrieb 
untertage gewonnenen Ortsbrustbildern zusammengestellt worden war. S des vorerwähnten Bahnein-
schnitts konnten zahlreiche Kernbohrungen und auch Baggerschürfe , die im Bereich des dortigen 
Quertals im Auftrag des Instituts für Erd- und Grundbau Dipl.-lng. W. Romberg, Darmstadt , angesetzt 
worden waren , zur Klärung der örtlichen stratigraphisch-tektonischen Verhältnisse herangezogen 
werden. Dank gebührt nicht zuletzt auch Herrn Dr. M. Horn vom Hessischen Landesamt für 
Bodenforschung, Wiesbaden, der freundlicherweise die paläontologische Bestimmung der in den 
Schichten des Oberen Muschelkalks aufgefundenen Ceratiten übernahm. 

2. Zur geologischen Situation 

Die DB-NBS verläuft , wie Abb . 1 verdeutlicht , bei Wichte im nordhessischen Buntsand-
ste inbergland , das in diesem Bere ich von den streifenförmigen tektonischen Einbrüchen des 
Altmorschener und des Be isheimer Grabens durchzogen wird. D iese Untergrundstrukturen 
erscheinen im Landschaftsbild als langgestreckte Geländemulden, denen die wichtigsten 
Wasserläufe folgen. Geologisch si nd die Grabenbrüche gekennzeichnet durch ihre Füllung 
mit muldenförmig und zum Teil in Bruchstaffeln ins Niveau der Buntsandsteingesteine 
eingesunkenen jüngeren Triasschichten. 

Die DB-NBS quert mit der Heidelbach-Talbrücke eine besonders tief eingesunkene 
Teilscholle im Bere ich der Vergitterung des mehr oder weniger rheinisch streichenden 
Altmorschener Grabens mit dem im wesentlichen W-B-gerichteten , also quer dazu 
verlaufenden Beisheimer G raben. Hier blieben die im fol genden ausführlich beschriebenen 
jungen Triasgesteine erhalten . 

Bereits auf dem von BEYSCHLAG aufgenommenen , im Jahr 1889 veröffentlichten BI. Altmorschen 
der Geologischen Specialkarte von Preussen und den Thüringischen Staaten ist die geologische 
Gesamtsituation in ihren Grundzügen richtig erfaßt. Eine detaillierte Aufnahme und eine daraus 
abgeleitete weitergehende Untergliederung der innerhalb der Grabenstruktur verbreiteten jungen 
Triasabfolgen ließ sich jedoch- mangels geeigneten Aufschlüsse- seinerzeit nicht durchführen . 

3. Aufschlußbeschreibung 

Die in der Grabenvereinigung verbreiteten Muschelkalk- und Keuperschichten liegen , 
wie die Ba uaufschlüsse klar erkennen ließen, in Form einer bruchtektonischen , stark 
asymmetrischen Mulde vor. Die Grabenachse verläuft wenig oberhalb vom nördlichen 
H angfuß des Tals in schwäbischer Richtung (Abb. 3) . Auf der Südflanke des Muldengra-
bens herrschen geringere Schichtneigungen , doch ist das Einfallen auch dort durchweg 
stei ler als die natürliche Hangneigung. Dadurch bilden die Gesteine des Oberen Muschel-
kalks im S vom H eidelbachtal e ine gut reliefierte SW-NE-stre ichende Anhöhe , deren 
Nordhang von Gesteinen des Unteren und Mittle ren Ke upe rs eingenommen wird . Nördlich 
der Muldenachse versteilt sich das E infallen der Schichten bis hin zur Senkrechtlagerung. 
Nahe der nördlichen Grabenrandverwerfung sind örtlich sogar überkippte Schichtpartien 
vorhanden . 

E in umfangre icher Teil der bruchtektonischen Muldenstruktur mit den zum Mittleren 
Keuper gehörenden Schichten war im Bereich vom Südportal des Sengeberg-Tunnels bis 
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zum Nord-Widerlager der Heidelbach-Talbrücke in einem ausgedehnten H anganschnitt sehr 
gut erschlossen. Nach S folgten zwölf quadratische Fundamentgruben mit Seitenlängen von 
jeweils ca. 15 m und Tiefen von max. 10m für die Pfe iler dieser Brücke. Auch in diesem von 
Gesteinen des Mittleren und Unteren Keupers eingenommenen Bereich konnte e in 
lückenloses Profil gewonnen werden, weil das Streichen der Schichten di agonal zu den eng 
benachbarten Baugruben erfolgt. E twa 105 m im S des Süd-Widerl agers der Heidelbach-
Talbrücke war in dem anschließenden Bahneinschni tt die Abfo lge vom tiefen Unteren 
Keuper bis in die Cerari tenschichten des Oberen Muschelkalks und - in Teilstücken -auch 
Ausschnitte aus den Schichtenfolgen des Trochi tenkalks des Mittleren und U nteren 
Muschelkalks sowie des Röts freigelegt. 

Nicht aufgeschlossen war in der 105 m langen Lücke zwischen diesem Bahneinschnitt und 
dem Süd-Widerlager ein Ausschni tt aus der Schichtenfolge des Unteren Keupers . Der 
fe hlende Profilabschnitt läßt sich jedoch anhand der Aufnahmeergebnisse schließen, die 
HI EKE (1966) aus dem Bereich des benachbarten Remsfelder Grabenknotens veröffentlicht 
hat (vgl. Kap. 7 .5.) . 

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

4. Stratigraphie 

Am Aufba u des U ntergrundes betei ligen sich Schichten des U nteren, Mittleren und 
Oberen Buntsandsteins, des Unteren, Mittleren und Oberen Muschelkalks, des Un tere n 
und Mittleren Keupers und des Quartärs. 

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit in der D ars tellung von Detailprofil en aus der Abfolge 
des Mittleren und Oberen Muschelkalks und insbesondere des Keupers liegt , wird in diesem 
Kapi tel jeweils nur eine kurze Charakteristik der beteiligten Schichtenfolgen gegeben. 

4.1. Buntsandstein 

4.1.1. U nt ere r Buntsa n ds tei n 

Schichten des Unteren Buntsandsteins treten großflächig 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 mächtige Abfolge des Unteren Buntsandsteins beginnt über den 
anhydritisch-carbonatisch- tonig/sil tigen, oben z. T. auch sandigen Ablagerungen des Zech-
steins (KÄDI G 1978) mit der 30 m mächtigen Bröcke lsc hi efer-Fo lge. Diese setzt sich -
der neuen Grenzziehung KÄDI Gs entsprechen - aus einem ca. 10 m mächtigen, stärker 
sandig ausgebildeten U nteren, dem früher sog. "Mittleren Bröckelschiefer" , und einem 
knapp20m mächtigen, stärker tonig ausgebildeten Oberen Bröckelschiefer zusammen. 

D arüber entwickelte sich die ca. 150m mächtige Ge lnh a use n-Fo lge , deren lithofa-
zie lles Profil ganz überwiegend von fe in- bis maximal mittelkörn igen Sandsteinen gekenn-
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zeichnet ist. Anhand des Sandstein-Tonstein-Verhältnisses 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 fünf Schichtglieder 
aufgeteilt werden. Zuunterst bilden die Mürben Ottrauer Schichten eine ca. 45 m mächtige 
Abfolge, die zunächst als Sandstein-Tonstein-Wechselfolge beginnt , in ihrem Hauptteil aber 
von festen, bankigen bis dickbankigen Sandsteinen eingenommen wird. Die folgenden , ca. 
22 m mächtigen Weißroten Ottrauer Schichten setzen sich hingegen aus plattigen Sandstei-
nen zusammen, zwischen die sich einzelne dünne Ton-/Siltsteinzwischenlagen einschieben. 
Es folgen die ca. 20 m mächtigen Weißen Sandsteinschichten , als wieder rein sandig 
entwickelte Abfolge aus größtenteils bankigen Sandsteinen. Das nächste Schichtglied , die 
ca. 40 m mächtigen vorwiegend feinsandigen Rosagelben Wechselschichten führt - im 
Gegensatz zum Liegenden und Hangenden- relativ mürbe , bankige bis plattige Sandsteine. 
Der 22 m mächtige Alheimer Sandstein, der aus bankigen Fein- bis Mittelsandsteinen 
besteht, schließt mit dem oft nur lokal entwickelten ca. 2 m mächtigen , feinsandig-tonig 
ausgebildeten Dachtonsteinhorizont die Gelnhausen-Folge nach oben ab. 

Die ca. 100m mächtige Salmünster-Folge ist durch einen wechselnd hohen Anteil an 
Ton-/Siltsteinzwischenlagen gekennzeichnet. Sie beginnt mit der noch vorwiegend sandigen 
Einschüttung des ca. 10 m mächtigen Plattigen Sandsteinhorizonts, über dem als stark 
pelitische Wechselfolge die 20 m mächtigen Braunroten Tonsteinschichten folgen. Darüber 
bauen sich die 45 m mächtigen Weißroten sandigen Schichten auf, in deren Bereich 
feinkörnige feste Sandsteine in drei Horizonten das lithologische Bild bestimmen. Den 
höchsten Teil bildet die 25 m mächtige Abfolge der Roten sandig-tonigen Schichten , die 
wieder als typische Sandstein-Ton-/Siltstein-Wechselfolge erscheinen und in ihrem höchsten , 
ca. 5 m mächtigen Abschnitt rinnenförmig eingelagerte mittel- bis vereinzelt sogar 
grobkörnige Sandsteinlagen einschließen. 

4.1.2. Mittlerer Buntsandstein 

Die Volpriehausen-Folge beginnt mit dem ca. 20 m mächtigen Volpriehausener 
Sandstein, der sich vorwiegend aus rotbraunen, schwach violettstichigen , grob- bis 
mittelkörnigen und meist bankigen Sandsteinen aufbaut , die vereinzelt kleine Gerölle bis 6 
mm 0 führen . Darüber folgt die ca. 100m mächtige Volpriehausener Wechselfolge, die sich 
aus rotbraunen , plattigen , z. T. quarzitisch gebundenen Fein- bis Mittelsandsteinen im 
Wechsel mit zahlreichen rotbraunen Ton-/Siltsteinlagen zusammensetzt. In ihrer oberen 
Hälfte führt sie die Muschel Avicula murchisoni (GEIN.), die Leitwert besitzt. 

Die Detfurth-Folge beginnt mit dem ca. 20m mächtigen Detfurther Sandstein. Er 
ähnelt lithologisch sehr stark dem Volpriehausener Sandstein, doch zeigen seine Gesteine 
zartere , rötlichbraune bis rosagelbe Farben. Die Detfurther Wechselfolge ist mit 25-30 m 
Mächtigkeit wesentlich geringmächtiger entwickelt als im weiterE 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 mächtigen Hardegsener 
Sandstein. An seinem Aufbau beteiligen sich überwiegend blasse , meist hellrotbraun bis 
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blaßrosa und auch gelblich bis grauweiß gefärbte Sandsteine, die in der Regel durch 
rhythmischen Korngrößenwechsel auffa llend grob- und mittelkörnig gebändert bis feinge-
streift sind . In der 60-70 m mächtigen Hardegsener Wechselfolge tre ten die Ton-/Siltsteine 
gegenüber den Sandsteinen anteilmäßig noch stärker in den Hintergrund als in der 
D etfurther Wechselfolge. Infolge verbreitet zu beobachtender Schrägschichtung ist das 
Lesesteinbild häufig von dreikantig ausgebildeten Sandsteinbrocken gekennzeichnet. Drei 
jeweils ei nige Meter mächtige Grobsandsteinhorizonte mit ähnlicher lithologischer Ausbil-
dung wie im H ardegsener Sandstein durchsetzen die Hardegsener Wechselfolge in verschie-
denen Niveaus. 

Die nahezu rein sandig ausgebi ldete , ca. 60 m mächtige Solling-Folge beginnt mit 
ei ner rund 12 m mächtigen Schüttung aus weißgrauen bis gelblichen Sandsteinen unter-
schiedlicher Körnung, die durch eingelagerte Kieskomponenten (Gerölle) mit Durchmes-
sern bis zu 5 cm oft e inen konglomeratischen Habitus aufweisen. Nach oben entwickelt sich 
die Abfolge in einen seh r unregelmäßigen Wechsel von Fein- , Mittel- und Grobsandstein-
bänken , weißgrauer bis gelber und rotbrauner bis violetter Farbe. In zahlreich eingeschalte-
ten Aufarbeitungshorizonten fi nden sich immer wieder Relikte ehemaliger Ton-/Siltsteinla-
gen, die im Profil nur noch selten als mehr oder weniger durchgehende Schichten vorhanden 
si nd . Nur im mittleren Teil der Abfolge findet sich e ine ca. 2 m mächtige glimmerreiche Ton-
/Siltsteinlage von intensiv violettrotbrauner Farbe , die sich im Profil lateral über größere 
Distanz verfolgen läßt. Der nur e twa 4-5 m mächtige Thüringische Chirotheriensandstein 
i.e.S. , der höchste Teil der Solling-Folge, setzt sich im wesentlichen aus gelblichweißen, 
z. T. auch violettgrauen , oft manganfleckigen, mürben Feinsandsteinlagen und grauen bis 
gelbgrauen, z. T . auch violettrotbraunen, oft feinsandigen Ton-/Siltsteinen zusammen. 
Während sich im unteren Teil verei nzelt noch mittelkörnige Sandsteine finden , treten die 
pelitischen Gesteine nach oben mehr und mehr in den Vordergrund. 

4.1.3. Oberer Buntsandstein 

Gesteine des Oberen Buntsa nd ste in s sind in den einzelnen Teilschollen nur 
unvollständig erhaltengeblieben. Die überwiegend grau gefärbten, plattig zerfallenden Ton-/ 
Siltsteine des Röt 1, sensu H1 ZE (1967) , oder des Grauen Basistons sind in einer 
Mächtigkeit von ca . 3-4 m entwickelt. Sie werden- nach der Gliederung LAEMMLENs (1975) 
- bereits zu den Plattensandsteinschichten gerechnet , und von der rund 40 m mächtigen 
Abfolge des Röt 2 überl agert. Diese baut sich vorwiegend aus braunroten, tonig-sittigen bis 
fe insandigen Gesteinen auf und besteht in ihrem unteren, etwa 8 m mächtigen Abschnitt -
der Rotbunten Wechselfolge - noch ganz überwiegend aus bunten, violettrotbraun und 
graugrün gefärbten Ton-/Siltsteinen. Als deutlich erkennbares Schichtglied folgen die 
Gesteine des Röt 3 mit auffallend hellrotbraunen, oft grünfleckigen, ungeschichte ten und 
bröckelig-polyedrisch zerfallenden Ton-/Siltsteinen (Braunrote Tonsteinschichten LAEMM-
LE s) , deren Lagerungsverhältnisse nur dann kl ar erkennbar sind , wenn die im höchsten 
Teil der ca. 20 m mächtigen Abfolge vorhandenen grünlichgrauen, feinsandigen , oft 
quarzitisch ausgebildeten Lagen (die den Quarzitschichten LAEMMLENS entsprechen) den 
A ufschluß durchziehen . Den oberen , in seiner Mächtigkeit nicht bestimmbaren Teil des 
Rötprofils , bildet die Abfolge des Röt 4, die Bunten Tonsteinschichten . Violettrotbraune bis 
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graugrüne , feinschichtig-blätterige Ton-/Siltsteine bauen die Schichtenfolge auf, die unten 
noch von violettrotbraunen , glimmerstaubigen Feinsandsteinen in dünnen Lagen durchzo-
gen sind , und oben mit den vorwiegend grau gefärbten , z. T. carbonat ischen Ton-/ 
Siltsteinen der Myophorienschichten zum Muschelkalk überleiten. 

4.2. Unterer und Mittlerer Muschelkalk 

Die rund110m mächtige Abfolge des Unteren Muschelkalks oder Wellenkalks ist 
gekennzeichnet durch typische Flachseeablagerungen . Graue, mikritische , z. T . mergelige 
Flaserkalksteine mit unruhig-welligen Schichtflächen und dünnplattiger Absonderung 
herrschen vor. Sie zeigen oft Lebensspuren und werden hin und wieder von geringmächtigen 
SchiHagen unterbrochen. Fossilreiche bankige Kalksteine , die in gewissen Horizonten 
besonders gut ausgebilde t sind , und sich im Gelände in Form von Steilanstiegen kenntlich-
mache n, gliedern - nach dem Vorgang von FRANTZEN & v. KoENEN (1889) - die 
Schichtenfolge. 

Über dem ca . 30 m mächtigen Unteren We II e n k a I k , der von dem wenige Dezimeter 
mächtigen eigelben Grenzgelbkalk eingelei tet wird , liegt als erster markanter Horizont die 
ca. 8,5 m mächtige Oolithzone mit Unterer und Oberer Oolithbank . Darüber folgt der 
Mittl e r e Wellenkalk als e ine 27-29 m mächtige Abfolge aus fl aserigen bis fl achwelligen 
und an Lebensspuren reichen , mergeligen Bröckelkalksteinen. Die ca. 7,5 m dicke 
Terebratelzone zeigt in ihrer unteren Bank gelblichgraue , brecciöse , z. T. oolithische und 
auch knauerige , z. T. foss ilre iche Kalksteine. Ihre Oberbank fällt vor allem dadurch auf, 
daß sie zahlre iche runde und pentagonale Crinoidenstie lglieder führt. Der 12-14 m mächtige 
0 b e r e We II e n k a I k baut sich aus ebenschichtigen bis höchstens fl achwelligen und 
plattigen bis dünnbankigen Kalkste inen auf, die in vereinzelten linsigen Lagen Fossilrelikte , 
z. T. auch Stielglieder führen . In der ca .15 m mächtigen Schaumkalkzone wechseln gelblich-
bis he llgraue, schaumige , fossilreiche und oft nur wenig feste Kalkste inbänke mit harten, 
splitterigen, z. T . auch knauerigen Kalksteinen und mit dünnschichtigen Bröckelkalkstein-
lagen. Im oberen Abschnitt , den orbicularis-Schichten , bestimmen gelbliche dolomitische 
Kalksteine und , nach oben mehr und mehr zunehmend , gelbgraue plattige Mergelste ine das 
lithologische Bild. 

Die ca . 30-40 m mächtige Schichtenfolge des Mittl e r e n Mu sc h e lk a lk s baut sich aus 
kalkarmen bis -freien Gesteinen auf. Es finden sich graue bis gelblichgraue , harte 
Dolomitsteine neben intensiv gelb- , teilweise aber auch bräunlichgrün gefärbten, weichen 
Mergelsteinen. Charakteristische Lesesteine liefern vor allem die blaßgelbgrauen bis 
bräunlichgelben , karvernös-zelligen Dolomitsteine, die besonders im tieferen aber auch im 
höheren Teil der Abfolge schichtig e ingelagert sind . Der höchste Teil der Schichtenfolge ist 
schließlich durch das sporadische Auftreten von dunkelgra uen, bis ern-großen Hornsteinen 
gekennzeichnet , die in gelben , z. T. weichen Mergelsteinen - infolge Verdrängung von 
Calciumcarbonat durch Chalzedon -als mehr oder weniger horizontbeständige Einlagerung 
auftreten. 

ln gleicher Weise wie H ORN (1982) - in Anlehnung an HOFMEISTER et al. (1972) - im 
Gebiet von Warburg die Abfolge des Mittle ren Muschelkalks in drei Abschnitte 
unterte ilt , liegt auch im Untersuchungsgebiet bei Wichte eine übereinstimmende lithostrati -
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graphische Dreigliederung vor. Die untere, mindestens 8 m mächtige, irrfolge tektonischer 
Unterdrückung nur unvollständig vorliegende Abfolge (Sch. 2-4 in Profil 3) baut sich 
vorwiegend aus z. T . kalkigen Dolomitsteinen von gelber bis rötlichgrauer 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 über. Diese Schichten entsprechen der Unt e re n Me r ge l-D o lo mit-Fo lge des 
Gebietes von Warburg, bzw. dem Profi labschnitt, den LAEMMLEN (1975) im Bereich des 
Blattes 5225 Geisa in Osthessen - nach dem Vorgang von WEBER & KuBALD (1947) in 
Thüringen- in U ntere Mergel und Dolomite und in U ntere Zellenkalke aufgegliedert . Über 
dieser Folge bauen sich im U ntersuchungsgebiet bei Wichte in einer Mächtigkeit von 6,70 m 
Schichten auf, die sich ganz überwiegend aus grauen, z. T. dunkelgrauen, untergeordnet 
auch gelblichen, feingeschichteten Tonsteinen bis Tonmergelsteinen zusammensetzen (Sch. 
5-7 in Profil 3) . Sie schließen, meist in Form von Linsen, gelblichen bis grauen Feinsand als 
A uslaugungsrückstände ehemals vorhandener Gipsgesteine ein , die die ursprünglich starke 
Beteiligung von Evaporiten am Aufbau dieser Schichtenfolge dokumentieren. Sie wird im 
Warburger Gebiet als G ip s-To n s t e in-Fo lge bezeichnet und läßt auch in Osthessen 
anband der Lithologie und der internen Lagerungsverhältnisse die ursprünglich maßgebli-
che Beteiligung leicht löslicher Gesteine erkennen (LAEM MLEN 1975). Der obere , 19,00 m 
mächtige Teil der Schichtenfolge des Mi ttleren Muschelkalks wird bei Wichte (Sch. 8-14 in 
Profil 3) vorwiegend von grauen bis gelbgrauen und intensiv graugelb bis gelb gefärbten, 
plattigen bis bankigen Mergelsteinen mit wechselndem Carbonatgehalt aufgebaut. Weiche 
Lagen werden von harten, z. T. laminierten Schichten abgelQst , und im tieferen Teil dieser 
Abfolge treten auch gelbliche bis hellgraue, te ils fe inschichtige, teils stückig-würfelig-
zerfallende, oft auch brecciöse Dolomit- bis Dolomitmergelsteine auf, die partiell noch 
Gipssteinknollen einschließen. Es handelt sich bei diesem Abschnitt um die Ob e re 
M erge l-D o lo mit- Fo lge des Warburger Gebietes, die in Thüringen, nach der Beschrei-
bung von SEIDEL (1974), vom Mittleren Dolomit eingeleitet wird . Dieser Schicht dürfte 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 Cerati tenschichten untergliedert. 

4.3.1. Tro chi te n ka l k , G..: lb e B as iss chi cht e n , H a upttr oc hit e nk a l k 

D as im Eisenbahneinschnitt im S der Heidelbach-Talbrücke aufgenommene Profi l 3 (Kap. 
7.4.) hat mit den Schichten 15-32 den Trochitenkalk in seinem vollen Umfa ng mit einer 
Mächtigkeit von 13 ,20 m erschlossen. Die Abfolge , die im Gelände stets als auffälliger 
Steil anstieg hervortritt, wird in Gelbe Basisschichten und H aupttrochitenkalk aufge teil t. 

Die 3,50 m mächtigen Ge lbe n B as iss chi ch te n (Sch. 15-19 in Profil 3) werden von 
grauen, sehr harten, unregelmäßig geschichteten und grobstückig zerfa llenden Kalksteinen 
eingeleitet , die sich durch schwache Fossilführung in Form von Schalendetritus auszeichnen. 
Über einer Wechselfo lge aus grauen, unregelmäßig geschichteten, z. T . recht harten 
Kalksteinen und gelblichgrauen Mergelsteinen fo lgen graue, gelblichgraue und gelbliche, 
z. T. zellige , z. T . kompakte und stark fossilführende (Schilldetritus und kleine Mollusken) 
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Kalksteine , die z. T . als Kalksteinbreccie vorliegen. Sie sind unregelmäßig durchsetzt von 
Schlotten , deren Füllung aus Terra fusca besteht. Eine harte , gelbe Dolomitmergelsteinbank 
ohne erkennbare Schichtung schließt die Gelben Basisschichten , die sich im Gegensatz zum 
Hohen Meißner im Gebiet von Wichte nicht in Undularien- und Myophonenschichten 
unterteilen lassen, zum Hangenden hin ab. 

Die 9,70 m mächtige Abfolge des Haupttrochitenkalks (Sch. 20-32 in Profil 3) beginnt mit 
einer grauen bis rötlichgrauen, harten, oolithischen Kalksteinbank und besteht im wesentli-
chen fast ausschließlich aus grauen bis rötlichgrauen , bankigen bis dickbankigen , nach oben 
mehr plattigen , harten , splitterigen und oft feinkristallin ausgebildeten Kalksteinbänken. 
Sie sind meist durch reiche Fossilführung noch besonders gekennzeichnet, dabei treten in 
den vielfach überwiegend aus Schalen oder Schalentrümmern bestehenden Schichten immer 
wieder die namengebenden Trochiten , Stielglieder von Encrinus liliiformis (v. ScHLOT-

H EIM), z. T. gesteinsbildend auf. In Form derartiger Schillkalksteine mit sparitischen 
Trochiten erscheinen insbesondere die Bänke in den unteren 5 m der Abfolge . Im oberen 
Teil schalten sich zwischen die Kalksteine als unregelmäßige, oft linsige Einlagerungen meist 
grünlichgrau oder graugelb gefärbte 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. Cera tit ensc hi c ht e n , "Tonplatten ", Dolomitische G r e nzsc hi c ht e n 

Im vorerwähnten Bahneinschnitt waren die Ceratitenschichten in einer Mächtigkeit von 
54,29 m so gut wie vollständig erschlossen. Nach der lithologischen Abfolge kann in diesem 
Profil (Kap. 7.3.) zwischen der Fazies der "Tonplatten" und den darüber folgenden 
Dolomitischen Grenzschichten unterschieden werden . 

Die Fazies der "Tonplatten" nimmt mit einer Mächtigkeit von 51-52 m den Hauptteil der 
Ceratitenschichten ein . Wie das Profil im einzelnen erkennen läßt , handelt es sich um eine 
Wechselfolge , die sich aus z. T . fossilführenden Kalk- , Mergel- und Tonsteinen mit 
unterschiedlicher Beteiligung zusammensetzt. Die Kalksteine sind grau bis gelblichgrau und 
blaugrau gefärbt, sondern plattig bis dünnbankig, z. T. auch linsig ab und sind fast durchweg 
hart und splitterig ausgebildet. Meist treten sie in Form von Mikriten auf, gelegentlich 
führen sie auch intraformationelle Kalksteingerölle, und nur in manchen Lagen erscheinen 
sie auch oolithisch und mehr oder weniger stark fossilführend . Die mit ihnen wechselnden 
Mergel- bis Tonmergelsteine sind oliv- bis gelblichgrau, z. T . auch ockerfarbig, bankig und 
unregelmäßig geschichtet, teils aber auch dünnschichtig und blätterig ausgebildet. Die 
Tonsteine schließlich erscheinen meist als braungraue bis dunkelgraue Lagen, die teilweise 
auch noch carbonatisch entwickelt sein können. 

Nach der Beteiligung der verschiedenartigen Sedimentgesteine läßt sich in dem bearbeite-
ten Profil folgende Untergliederung vornehmen: Die "Tonplatten" werden , übereinstim-
mend mit BussE (1952 u. 1974) , von den "Blauen Grenzkalken" eingeleitet , die ein 
Übergangsglied 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 mächtiges Paket aus blaugrauen, plattigen bis linsigen , glatten, sehr harten und 
splitterigen, z. T . fossilführenden Kalksteinen , mit unruhigen Schichtflächen ; vereinzelte 
dünne Zwischenlagen von gelblichen und blaßgrünlichgrauen Mergel- bis Kalkmergelstei-
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nen, die max . 2 cm Dicke erreichen , unterbrechen die Schichtenfolge. In der unteren H älfte 
der sich darüber aufbauenden Abfolge, den eigentlichen "Tonplatten" , herrschen zunächst 
die Kalksteine noch stark vor. Sie werden hier nur durch dünne Mergelste inzwischenlagen 
ge trennt. Örtlich schieben sich sogar bis zu 50 cm mächtige Kalksteinpakete in die 
Schichtenfolge e in . Sie sind konglomeratisch ausgebildet , tragen aber auch ausgeprägte 
Muschelpflaster. 

Im Abstand von 13,15 m über der unteren Grenze der Ceratitenschichten finde t sich e in 
erstes mit 95 cm Dicke auffallend mächtig entwickeltes Mergelste inpaket von gelblicher bis 
olivgrüner und hellgrauer Farbe und plattigem Ze rfall (Prof. 2, Sch . 22) , das wohl als 
Äquivalent des Tonsteinhorizonts 1 angesehen werden kann , der nach H AGDORN e t al. 
(1987) die Unteren Ceratitenschichten oben begrenzt. Weite r nach oben nehmen die 
Mergelsteinzwischenlagen an Zahl und Mächtigkeit allmählich immer mehr zu . Sie gehen 
dabei z. T. in Tonmergelste ine und - im höheren Te il der Schichtenfolge - schließlich auch 
in mehr oder weniger carbona tische Tonsteine über, bis dann im oberen Profilabschnitt 
pelitische Geste ine gegenüber den meist nur noch in Form von Linsen auftretenden 
Kalksteinen die Oberhand gewinnen. 

In diesem Bereich , 32 ,55 m über der Basis der Ceratitenschichten , tritt eine 20 cm 
mächtige , außerordentlich foss ilre iche Kalksteinbank (Prof. 2 , Sch . 48) auf, die gelbgrau 
gefärbt ist und braungelb verwittert. Sie besteht z. T . aus reinem Muschelschill und ist , nach 
Lithologie und stratigraphischer Lage im Profil , wohl als Äquivalent der cycloides-Bank 
anzusehen , die in den Ceratitenschichten als e in weitreichender Leithorizont von Nordwürt-
temberg über Unterfranken bis nach Thüringen und Osthessen (LAEMMLE 1975) hinein 
ve rbreite t ist. 

Im höchsten Te il der "Tonplatten" finden sich über einer von grauen bis dunkelgrauen 
Tonste inen stark geprägten Abfolge zwei im Profil deutlich heraustretende blaugraue , harte 
und splitterige Kalksteinlagen. Dabei ist die untere 22 cm mächtige Lage (Prof. 2, Sch. 65) 
de r albertii-Bank , die obere 25 cm mächtige Lage (Prof. 2, Sch . 69) der ostracina-Bank 
gleichzusetzen . Beide werden getrennt von e iner 1,67 m mächtigen Abfolge aus mitte l-
grauen bis olivfarbeneo Ton-/Siltste inen, die plattig bis blä tte rig, z. T . auch kle instückig 
zerfallen, und e ine dünne , blaugraue , harte Kalksteinlage e inschließen. Den höchsten Teil 
der "Tonplatten" bildet e ine 2,02 m mächtige Abfolge aus mi ttelgrauen bis grünlichgrauen 
Ton-/Siltsteinen , die graue bis bräunlichgraue Dolomitmergelste in- und auch harte Calciti-
sche Dolomüste inlagen e inschließen. 

Bei der Iithologischen A ufnahme im neuangelegten E isenbahneinschnitt im SW von 
Wichte konnten die im fo lgenden aufgeführten Ce r a t i t e n gefunden werden: 

Ceratiles (Ceratiles) nodosus SCHLOTHEIM 
Ceratiles (Ceratiles) cf. sub/aevigatus WENGER 
Ceratiles (A canthoceratiles) spinosus PHILIPPI 
Cerafiles (A canthoceratiles) spinosus cf. penndorfi ROTHE 
Cerafiles (A canthoceratiles) cf. praespinosus PHILI PPI 
Cera files ( Discoceratiles) dorsoplanus PHILIPPI 
Cera files ( Discoceratites) altice/la cf. diversus WE GER 
Cerafiles ( Do/oceratites) cf. muensteri PHI LJPPI 
Ceratites (Doloceratites) puleher RI EDEL 
Ceratites (Gym noceratites) enodis Qu ENSTEDT 
Ceratites (Opheoceratites) evo/utus PHILI PPI 
Cerafiles (Opheoceratites) evo/utus capricornu WENGER. 
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D amit si nd folgende Cerat it e n-Zon e n (vgl. BussE 1972, RJ EDEL 1918, WENGER 1957, 
URLICHS & MUNDLOS 1987) nachgewiesen : 

Discoceratiten-Schichten : dorsoplan.us-Zone 
n.odosus-Zone 
en.odis-Zone 
sublaevigatus-Zone 
spin.osus-Zone 
evolutus-Zone 
pulcherlrobustus-Zone (?) , 

wohingegen Exemplare aus der 

atavus-Zone, 

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

Der höchste , 5,85 m mächtige Teil der Ceratitenschichten liegt - anders als am Meißner 
(PENNDORF 1951 u.BussE 1952) - im betrachteten Gebiet nicht mehr in der Fazies der 
Tonplatten , sondern schon in einer den Bildungsbedingungen des Unteren Keupers 
angenäherten Ausbildung vor. Dieser Abschnitt wird als Dolomitische Grenzschichten 
(Prof. 2, Sch. 70-76) , der Argumentation von D uc HROW & GROETZNER (1984 : 189, 190) 
folgend und gemäß 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 , dünnplattigen bis blätterigen, häufig in Form von Linsen auftretenden, harten 
und z. T. calcitischen Dolomitsteinen und aus bräunlichgrauen , harten Dolomitmergelstei-
nen zusammensetzt. 

4.4. Keuper 

Von der Schichtenfolge des Keupers umfaßt das Profil nahezu die gesamte Abfolge des 
Unteren Keupers sensu D uCHROW (1968) , das heißt der Höxter-Gruppe Duc HROWs 
(1984) sowie die sich darüber aufbauende lückenlose Schichtenfolge des Mittleren Keupers 
von der Grabfeld-Gruppe GwlNNERS (1980)- die dem Gipskeuper i.e .S. entspricht - , 
über die Stuttgart-Gruppe GwiNNERs (oder den Schilfsandstein), die Weser-Gruppe 
D uCHROws (die Rote Wand und die untere Hälfte des Unteren Steinmergelkeupers) , bis 
hinauf zum tiefsten Teil der D et mo ld -G rupp e DuCHRows (die dem höheren Teil des 
Unteren Steinmergelkeupers entspricht) . 

4.4.1. Höxter-Gruppe = Unterer Ke up er 

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) bekräftigt und neuerdings wieder von D uCHROW (1968) argumen-
tativ vertreten wird: D anach beginnt die Höxter-Gruppe mit der Abfolge des Unteren 
Lettenkeupersandsteins. 
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Das lithostratigraphische Norm a I profi I der (lt. Kap. 7.5.) 42 ,2-44,2 m mächtigen 
Höxter-Gruppe baut sich von oben nach unten wie folgt auf: 

Grenzdolomitregion 
Hauptlettenkeupe rsandste in 
A noplophora-Sandstein 
Hauptdolomit 
Unterer Lettenkeupersandstein. 

Von diesen Schichtgliedern waren m den Bauaufschlüssen der DB-NBS nur die beiden 
unteren Drittel des Hauptlettenkeupersandsteins sowie der höchste Teil des Anoplophora-
Sandsteins nicht freigelegt. 

4.4 .1.1. Unterer Lettenkeupersandstein 

Der Untere Lettenkeupersandstein ( = Eilversen-Giied, sensu Duc HROW 1984) erreicht 
im Prof. 2 (Sch . 77-85) eine Gesamtmächtigkeit 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 Wurzelröhren durchzogen sind. Sie wechseln mit grauen bis grauschwar-
zen, z. T. auch dunkelgraubraunen Ton-/Siltsteinen, die kleinstückig bis scherbig oder auch 
blätterig zerfallen und oft Feinsandanteil aufweisen. 

Die Schichtenfolge läßt eine eindeutig festländische 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 mächtige, graubraun bis grau gefärbte, brecciöse Lage ist von zahlreichen 
sekundären Calcitadern durchzogen und stellt eine durch Austrocknung in situ entstandene 
Rißbreccie dar. In ihr wurden - nach der Profilaufnahme - bei der späteren 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 Äquivalent der "Grenzbone-
bed"-lage WEBER & KuBALOS (1947) anzusehen , die LAEMMLEN (1975) auch aus dem 
Bereich des BI. 5225 Geisa beschreibt. Über dieser Rißbreccie folgen zunächst 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 
Wurzelröhren (Sch. 80, 82, 84) abgelöst, zwischen die sich im oberen Teil schwarzgraue , 
feinsandige und an Pflanzenhäcksel 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 demgemäß in "Stromrinnenfazies" vorliegt. 

Im Vergleich mit dem süddeutschen Keuperprofil (Tab. 1) ist dieser stark sandig 
entwickelte Abschnitt des Unteren Lettenkeupersandsteins dem Hauptsandstein und den 
sog. Estherienschiefern gleichzusetzen . Damit dürften die darunter folgenden dunklen , 
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Abb . 2. Handstück aus der foss il führenden Basisschicht des Unteren Keupers. 

fe insandstreifigen Ton-/Siltsteine das Äquivalent der Dolomitischen Mergelschiefer , der 
Blaubank und der Vitriolschiefer (einschließlich des Grenzbonebeds) darstellen. 

4.4.1.2. H a uptd o lomit 

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

Im Keuperprofil von N o rdwü r tt e mb e rg/F r a nk e n dürfte dieser Abschnitt durch 
ALBERTI-Bank , Sandige Pflanzenschiefer und Anthrakonitbank vertreten werden (Tab . 1). 

4.4 .1.3. An oploph o ra-S and s te in 

Der ca. 7,00-7 ,50 m mächtige Anoplophora-Sandstein (= Bönekenberg-Giied sensu 
D ucHROW 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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olivgrünen bis grauen Feinsandsteinen, die z. T. tonste inflaserig ausgebi ldet sind , und mit 
olivgrün bis bräunlichgrau, z. T. auch violettrotbraun gefärbten feinsandigen Ton-/Siltste i-
nen mit blätteriger bis plattiger Absonderung abwechse ln. Im unteren Teil tre ten auch 
vereinzelte geringm ächtige Lagen aus schwarzgrauem, blätterigem Ton-/Siltste in (Sch. 95 , 
98) auf. Die Sandsteine sind in manchen Lagen dolomitisch ausgebildet und hart , in anderen 
stark glimmerführend, und werden vielfach von dünnen , grauschwarzen Pflanzenhäcksella-
gen oft so engständig durchzogen, daß sie laminie rt e rscheinen . 

4.4.1.4. Haupt I e t te n k e u p e r sa n d s t e in 

Der H a uptl et t e nk e upersa ndst e in ist in Prof. 1 (Sch. 1-14) mit 6 ,23 m nur 
unvollständig erschlossen. Seine Gesamtmächtigkeit dürfte (mit Zuhilfenahme de r Angaben 
HI EKES vgl. Kap . 7.5.) 21-23 m erre iche n. 

Am Aufbau der Schichtenfolge bete iligen sich überwiegend Ton-/Siltste ine von violet trot-
brauner und grauer bis olivgrüner Farbe, die z. T. wolkig gefleckt sowie feinsandig 
ausgebildet sind und plattig bis kleinstückig zufallen . Sie schließen dünne , meist olivgrüne 
Fein- und Mitte lsandsteinlagen und violettrotbraune bis o livgrüne Dolomitmergelsteine e in . 

Nach dem lithologisch e n Aufbau läßt sich die Schichtenfolge - wieder unte r 
Berücksichtigung des HJ EKEschen Profils Kap . 7.5.) - von oben nach unten wie fol gt 
gliedern : 

Sandsteinhorizont 3, Mächtigkeit 1,7 m 
Dolomithorizont 2, Mächtigkeit 4,25 m 
Sandsteinhorizont 2, Mächtigkeit ca. 5-6 m 
Dolomithorizont 1, Mächtigkeit ca. 2-3 m 
Sandsteinhorizont 1, Mächtigkeit ca. 8 m. 

Dabei ist der e inleitende Sandsteinhorizont 1 verhältnismäßig mächtig, lithologisch aber 
nicht sehr auffällig ausgeprägt. Nach dem Lesesteinbefund liegen vor allem graugrün e bis 
olivgrüne , z. T . aber auch violettfleckige , plattige bis dünnschichtige und oft feinsandstrei-
fige Ton-/Silt- bis Mergelsteine vor, die auch kohlige Lagen e inschließen . D er darüber 
folgende Dolomithorizont 1 wird - ebenfalls nach Lesesteinen - von rötlich- bis grünlich-
grauen , z. T . sandigen Ton-/Siltsteinen und grauen, di.innbankigen Dolomitmergelstei ne n 
aufgebaut. Sandsteinhorizont 1 und Dolomithorizont 1 faßt D uCHROW (1984) als R atsiek-
Glied zusammen. Der Sandsteinhorizont 2 stellt wieder e ine Wechselfolge aus graugrünen 
bis dunkelgrauen und violettrotbraunen , z. T. feinsandstreifigen Ton-/Sillsteinen und 
grauen bis olivgrünen , z. T . rotgefleckten, oft tonsteinstreifigen Pein-/Mittelsandsteinen 
dar. Der Dolomithorizont 2 wird überwiegend von wolkig o livgrün und violettrotbraun 
gefärbte n, kleinstückig zerfallenden Ton-/Siltste inen aufgebaut, in die sich ei nze lne grün-
lichgra ue und viole ttrotbraune Dolomitmergelstei nlagen e inschalten . Sandsteinhorizont 2 
und Dolomithorizont 2 faßt D uCHROW (1984) als Saumer-Giied zusammen. Tm Sandstein-
horizont 3 schließlich treten besonders im oberen Teil der überwiegend aus Ton-/Siltsteinen 
bestehenden Abfolge hellgrünlichgraue , z. T . siltig- tonige Feinsandsteinzwischenlagen auf. 

Im Vergleich mit dem Prof. von Nordwürttemberg/Franken beinhaltet die Schich-
tenfolge des Hauptlettenkeupersandsteins den Abschnitt , der von Bunten Lettenmergeln , 
Gelbkalkstein-Gelbmergei-Horizont , Obe re r Sandstein und Grünen und roten Lettenmer-
geln mit Oberen Drusengelbkalken eingenommen wird (Tab. 1) . 
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4.4 .1.5 . Grenzdolomitregion 

Die im Germ anischen Becken weithin zu verfolgende Grenzdolomitregion - die 
D uCHROW (1984) mit dem Sandsteinhorizont 3 des Hauptlettenkeupersandsteins im Sinne 
des rhythmischen Gliederungsprinzips als Papenhöfen-Giied zusammenfaßt-ist im Prof. 1 
mit den Schichten 15-20 in einer Mächtigkeit von 4,30 m vertreten . Es handelt sich dabei um 
eine Abfolge aus hellrotbraunen und braunroten , z. T . auch grauen und olivgrünen, örtlich 
feinsandigen Dolomitmergelsteinen , die oft sehr hart und teilweise auch als Bonebed 
ausgebildet sind und stückig zerfallen . Sie wechseln mit violettroten und grauen Ton-/ 
Siltsteinen , die meist deutlich geschichtet sind und plattig absondern. Als dünne Einlagerun-
gen treten außerdem Residualbildungen ehemals vorhandener Gips-oder Anhydritgesteine 
auf, die in Form hellgrünlichgrauer, si ttig-toniger Feinsande in bis zu 2 cm anschwellenden 
Linsen vorliegen . 

4.4.2. Grabfeld-Gruppe = Gipsk e uper i .e.S. 

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

Die Aufgliederung dieser Schichtenfolge geschieht gemäß de n Prinzipien , die dafür schon 
seit langem in Süddeutschland angewendet werden (FRANK 1930): mit dem horizontbestän-
digen Vorhandensein von Carbonatsteinlagen (vgl. BRENNER 1973: 145) , Sulfatgesteinen 
und deren Residualbildungen (ROCKEN BAUCH 1987: 255) sowie - als wichtigem Indiz- auch 
mit der Färbung der Sedimente (BRU NER & WURM 1983 u . H OFMANN & H ERRMANN 
1983). D amit 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 = Myophorien sc hichten 

Die Stein h ei m- Untergruppe, die den Myophonenschichten Süddeutschlands ent-
spricht , erreicht im Prof. 1 (Sch. 21-176) eine Gesamtmächtigkeit von 59,58 m. Es handelt 
sich dabei um eine ganz überwiegend aus Ton-/Siltsteinen mit Gipsstein-Einlagerungen und 
Residualbildungen aufgebaute Schichtenfolge, die sich nach lithologischen Merkmalen in 
drei Teilabschnitte aufgliedern läßt. 

Über der Grenzdolomitregion der Höxter-Gruppe folgen zunächst die 12,13 m mächtigen 
Grundgipsschichten (Sch. 21-50). Sie bestehen zum größten Teil aus Ton-/Siltsteinen, 
die in der unteren H älfte vor allem grau und olivgrün gefärbt sind, kleinstückig bis plattig 
zerfallen und meist gut geschichtet, z. T . laminiert erscheinen. In der oberen Hälfte finden 
sich hingegen vorwiegend violettrot bis violettrotbraun gefärbte , dünnschichtige Ton-/ 
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Siltsteine , die sehr häufig im Zentimeterbereich olivgrün gestreift oder gebändert sind . Das 
Gestein ist infolge Auslaugung ehemals vorhandener Sulfatgesteine oft entfes tigt und z. T . 
recht weich ausgebildet. Während nur in der unteren Hälfte Gipsstein oft noch in mm-
dünnen Zwischenlagen auftritt , wird das gesamte Schichtpaket immer wieder von Residual-
bildungen in Form hellgrüner Silt- ode r gelblicher Feinsandlagen und grauer, meist 
knolliger , z. T . aber auch dünnschichtiger Carbonatstein-Einlagerungen durchzogen. 

Die Unt e r e n M yo ph o ri e nschi cht e n umfassen die Schichten 51-112 und liegen in 
einer Mächtigkeit von 25,22 m vor. Die ebenfalls ga nz überwiegend aus Ton-/Siltsteinen 
aufgebaute Schichte nfolge beginnt über den Grundgipsschichten mit einer 12 cm dicken 
grauen Dolomitmergelsteinlage , die von glänzenden Kristallfl ächen durchsetzt und sehr hart 
ausgebildet ist. Dieser Horizont , der (nach HJ EKE 1966) bei Oberbeisheim ein Bonebed 
führt, stellt wohl das Äquivale nt der B oc hin ger B a nk Württembergs dar (Tab. 2) . Der 
darüber folgende untere Hauptteil der Unteren Myophorienschichten besteht ganz überwie-
gend aus rotbraunen, oft violettstichigen und z. T . olivgrün gebänderten, plattigen bis 
fe inschichtigen und scherbig bis kleinstückig zerfallenden Ton-/Sil tsteinen. Sie führen sehr 
häufig Residualbildungen in Form von graugrünen, knolligen Carbonatsteinlagen, auch von 
hellgrauem bis gelblichgrauem Feinsand oder von weißgrauem, weichem Sil t , und schließen 
vereinzelt noch grauweißen Gipsstein in ern-großen Knollen ein . Im oberen Sechstel der 
Schichtenfolge (das sind die höchsten 3 ,9 m) herrschen olivgrüne bis mittelgraue , z. T . 

Tab. 2. Stratigraphische G liederung 
des Unteren und Mittle ren Mitte lkeupers (sensu L AEMMLEN 1954 u. 1958) 

Stuttgart-G ruppe Osnabrück-Formation = Überschwemmungsfazies 
oder 

Schil fsandste in 
(Mi ttL Mittelkeuper) Schledehausen-Format ion = Stromrinnenfaz ies 

L Grevenburg-Se\<.\uclen"L 
Obere Bunte Estherienschichten 

H olzminden- Graue Es therienschichten 
Untergruppe 

oder Anatina- und 
Grabfe ld-Gruppe Estherienschichten Modiola-B ank 

oder 
G ipskeuper U ntere Bun te Esthc rienschichten 

i.e.S. 
(U nterer Malachitbank 

Mittelkeuper) Acrodus-Corbula-Ba nk 

Obere Myophorienschichten 
Steinheim- Bleiglanzbank 

Untergruppe 
oder Untere Myophorienschichten 

Myophorien-
Bochinger Horizont schichten 

Grundgipsschichten 
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graubraune , schichtig-scherbige Ton-/Siltsteine , die ebenfalls von knolligen Gipsstein- und 
z. T . sekundär carbonatisch verfestigten, streifen- bis linsenförmigen Feinsandeinlagerun-
gen , sowie auch von Carbonatknöllchen durchzogen werden. Dieser Abschnitt dürfte wohl 
als Äquivalent des Hun ge rb e r g-H o ri zontes anzusehen sein , den D uCHROW im 
Osnabrücker Bergland ausgeschieden hat. 

Die Ob e re n M yo ph o ri e nschi ch te n (Sch. 113-176) erreichen eine Mächtigkeit von 
22,23 m. Die wieder vorherrschend aus Ton-/Siltsteinen aufgebaute Schichtenfolge beginnt 
mit der 17 cm dicken Bl e ig la n zbank (Sch. 113 u. 114) , die aus hellgrauen bis bräunlichen, 
harten Dolomit- und dunkelgrauen, plattigen Dolomitmergelsteinen besteht. Darüber baut 
sich eine recht eintönige Abfolge aus Ton-/Siltsteinen von vorwiegend grünlichgrauer , 
grauer und dunkelgrauer , im tieferen und mittleren Teil auch wolkig oliv und violettrotbrau-
ner Farbe auf. Das Gestein ist teils fes t und von kleinstückig-scherbigem Zerfa ll , vielfach 
finden sich aber auch weichere Partien, die zudem oft feinsandig ausgebildet sind und als 
Residualbildungen angesehen werden müssen. Der ursprüngliche Reichtum an Gips- und 
Anhydritsteinlagen dokumentiert sich in den vielerorts anzutreffenden Gipssteinrelikten, 
die in Form von Knollen und unregelmäßigen Lagen auftreten, und auch in den stark 
verbreiteten Residualbildungen. Diese tre ten als hellgraue und gelbliche Feinsande auf, die 
sekundär z. T. zu Sandstein verkittet sind , finden sich aber stark verbreitet auch als grauer 
Carbonatstein in Knollen oder in unregelmäßigen Lagen. 

4.4.2.2. H o lzmind e n-U n te r gruppe = Es th e ri e nsc hi c ht e n 

Die H o lz m in d e n - U nt e rgr upp e , die den E s th e ri e nsc h ich t e n Süddeutschlands 
entspricht (Tab. 2) , um faßt die Schichten 177-293 und erreicht eine Mächtigkeit von 
38,80 m. Auch in dieser wieder überwiegend aus Ton-/Siltstein und einzelnen Dolomitmer-
gelstein-Zwischenlagen aufgebauten Schichtenfolge läßt sich eine der süddeutschen Keuper-
gliederung vergleichbare Dreigliederung vornehmen. 

Dem unteren Teil dieser Schichtenfolge , den Unt e r e n Bunte n E sth e ri e nschi cht e n 
( W E IG E LJN 1913) , müssen die Schichten 177-245 zugerechnet werden. Die 17,76 m mächtige 
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 süddeutschen Gliederung den Acrod us -
Co rbula- S chi cht e n (oder der E ngelhafer Platte) Frankens. Darüber folgen in einer 
Mächtigkeit von 17,61 m (Sch. 180-245) bunt gefärbte , tonig-sittige Gesteine. In den 
unteren 4 m ist die Abfolge überwiegend grau bis graugrün , nur selten auch bräunlich bis 
gelblich gefärbt und stark von Gipssteinen und Residualbildungen durchsetzt. In der 
lithologisch gleichartig aufgebauten Abfolge darüber treten dann zunächst rotbraune, 
violettstichige Ton-/Siltsteine neben solchen von hellgrauer bis olivgrüner Farbe stärker in 
den Vordergrund . Von zwei in diese Abfolge eingelagterten grauen, stückig zerbrechenden 
Dolomitmergelsteinlagen dürfte die tiefere , 15 cm dicke Schicht (Sch . 203) ein Äquivalent 
zur M a lac hitb a nk Nordostwürttembergs darstellen . Im höheren Teil der Unteren Bunten 
Estherienschichten herrschen schließlich bunte , oft wolkig rotbraun und graugrün gefärbte 
Ton-/Siltsteine mit verhältnismäßig wenigen Residualbildungen vor. 
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Der mittlere Abschnitt der H olzminden-Untergruppe , die G ra ue n Es th e ri e n sch ich-
t e n (WEIGELIN 1913) folgen in e iner Mächtigkeit von 15 ,57 m (Sch. 246-280) . Sie werden 
ganz überwiegend von mitte l- bis dunkelgrauen und olivgrünen, gelbgrün verwitternden , 
z. T . auffallend laminar geschichteten Ton-/Sil tsteinen aufgebaut. Mit ihnen wechseln 
graue, stark carbonatische Dolomitmergelste inlagen , die ockerfarbig verwittern . Graue 
Carbonatste inknollen und fe insandig-sittig- tonige Lagen tre ten a ls Residualbildungen auf. 
Eine 65-73 cm mächtige Abfolge aus grauen, sehr harten, z. T . knolligen Dolomit- bis 
Dolomitmergelsteinen , die durch e ine 30 cm mächtige Lage aus dunkelgrauem Ton-/Siltste in 
getrennt werden (Sch . 258-260) , sind als Äquivalent des H orizonts der A natina- und 
M odi o la-B ank im nördlichen Franken anzusehen. 

Der höchste Teil der Holzminden-Untergruppe wird von den Ob e r e n Bunte n 
Es th e ri e n schicht e n (WEIGELI N 1913) gebilde t . Sie sind als 5,47 m mächtige Abfolge 
(Sch . 281-293) aus buntgefärbten , vorwiegend olivgrünen bis graugrünen und rotbraunen , 
scherbig zerfallenden Ton-/Siltste inen entwickelt , die Gipsstein in Lagen und Knollen und 
auch Carbonatische bzw. sandige Residualbildungen e inschließen. 

4.4.3. Stutt ga rt -Grupp e = S c hil fsa nd ste in 

Die an der Heidelbach-Talbrücke aufgeschlossene Keuperabfolge von der Basis des 
Schil fsa ndsteins bis in den Ste inmergelkeuper hinein wird hier nach dem lithostratigraphi-
schen System gegliedert , das D uCHROW (1968 u. 1984) im Gebiet von Wese rb e r g l a nd 
und O s n a brü c k e r B e r g l a nd entwickelt hat. Dies deshalb, weil sich das vorliegende 
Keuperprofil in diesem Abschnitt in seinem lithologischen A ufbau sehr eng an die 
E ntwicklung im Weserbergland anschließt. Im folgenden werden daher auch die von 
D UCHROW (1984) vorgeschlagenen lithostratigraphischen Begri ffe benutzt. D agegen mußte 
von der Anwendung des von GwiNNER (1980) vorgeschl agenen G liederungssytems -
besonders im Oberen Mittelkeuper sensu LAEMMLEN (1954) - mit der Aufteilung in 
Ansbach- und Coburg-Folge abgesehen werden. Wie bere its D uc HROW (1984 : 265) betont 
und im einzelnen darlegt , erfaßt dieses nämlich einerseits keine lithologischen Großeinhei-
ten und ist andererseits in weiten Te ilen des Germanischen Beckens - so auch im Bereich 
der H eidelbach-Talbrücke - schon aus der lithofazie llen Profilentwicklung heraus nicht 
anwendbar. 

Die Stuttga rt-Grupp e umfaßt im hie r vorgelegten Prof. 1 die Schichten 294-312 und 
ist in einer Mächtigkeit von 18,01 m entwickelt. 

In ähnlicher Weise wie dies in Süddeutschl and bere its T HÜRACH (1889/90) mit seiner 
Aufteilung in "Flut-" und "Normalfazies" und WURSTER (1964) in "Sandste instränge" und 
"Stillwasserfazies" beschrieben haben, kann der Schilfsa ndstein auch im nördlichen Hessen 
in zwei lithofaziell unterschiedene Ausbildungstypen aufge teil t werden. Diese stellen aber 
zugleich e ine lithostratigraphische G liederung dar. Nach D uCHROW (1984) fo lgt über einer 
unte ren Schledehausen-Formation, die in bre iten Rinnentäle rn wechselnd tief in die 
liegenden Estherienschichten eingesenkt ist und dadurch starke Mächtigkeitsunterschiede 
aufweist , e ine obere Osnabrück-Formation, deren A bfolge in recht gleichmäßiger Dicke 
entwickelt ist. Dabei ist die Schledehausen-Formation i. w. durch Sandsteine gekennzeich-
ne t, während in der Osnabrück-Formation solche zusammen mit Ton-/Silsteinen auftre ten. 
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4.4.3.1. SchI e dehau se n-Form a tio n 

Die Schledehausen-Formation (oder Stromrinnenfazies) ist an der H eidelbach-Talbrücke 
in e iner Mächtigkeit von 4,91 m (Sch . 294--302) entwickelt. Es tre te n ganz überwiegend 
Sandsteine von grauer, olivgrüner bis gelbgrauer, z. T. auch von wolkig grüner und 
violettroter Farbe und meist fe iner bis untergeordnet mittlerer Körnung auf. Sie sind , durch 
Glimmereinlagerungen erkennbar, auffall end unruhig schräg- , z. T. bogig geschichtet und 
führen vielfach reichlich PflanzenhäckseL Siltstein von meist dunkelgrauer Farbe findet sich 
innerhalb der Abfolge nur spärlich und in der Regel im Wechsel mit Feinsandstein; jedoch 
schließt eine dunkelolivgrün bis dunkelgrau gefärbte Si lt/Feinsandstein-Wechselfolge von 50 
cm Dicke (Sch. 302) die Schledehausen-Formation nach oben ab. 

4.4.3.2. O s n a brück-Form a tion 

Die Osnabrück-Formation (oder "Überschwemmungsfazies") liegt mit den Schichten 
303-312 in einer Mächtigkeit von 13 ,10 m vor. Sie baut sich ebenfalls vorwiegend aus 
Sandsteinen olivgrüner bis grüngrauer , z. T . auch braunvioletter bis rotvioletter Farbe und 
überwiegend feinem bis mittlerem Korn auf. Diese sind bankjg bis pla ttig ausgebildet und 
erscheinen häufig glimmerschichtig und feingestreift. Unregelmäßige Linsenschichtung ist 
stark verbreite t, während schräggeschichtete Partien so gut wie ganz feh len. In manchen 
Lagen findet sich z. T. kohliger Pflanzenhäcksel und in Schicht 305 konnten auch 
Wurzelabdrücke aufgefunden werden . Im oberen Teil der Abfolge herrschen rot- bis 
mittelbraune und olivfarbene, oft feinsandige und glimmerführende, meist sehr deutlich 
geschichte te Ton-/Siltste ine vor, die z. T. Gipsstein in kleinen Knollen einschließen. 

4.4.4 . We se r-Grupp e 

Die Weser-Gruppe umfaßt nach D uCHROW (1984: 265) im Vergleich mit der süddeut-
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 Nordwürttemberg". Ihre Gesamtmächtigkeit beträgt in Prof. 1 
(Sch. 313-396) 51 ,59 m. 

Ihrer lithostratigraphischen E ntwicklung gemäß - nach dem Vorhandensein von Carbo-
natsteinlagen, Sulfatgesteinen und deren Residualbildungen , ganz besonders aber wieder 
nach der Färbung der Sedimente - wird die Weser-Gruppe von oben nach unten wie folgt 
unterteilt : 

H enkenbrink-G lied 
Biesterfeld-Glied 
Köllergrund-Giied 
Lehrberg-Glied 
Eckberg-Giied. 

Dabei entsprechen die beiden oberen E inheiten dem oberen H auptte il der unteren H älfte 
des Unteren Steinmergelkeupers (Tab. 3) , während die drei unteren E inheiten der 
Abfolge der R ote n W a nd gleichzusetzen sind . 
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Tab. 3. Stratigraphische Gliederung des Mittleren und tieferen Oberen Mittelkeupers (Stuttgart-, Weser-
und Detmold-Gruppe) in Nordhessen im Vergleich mit Nord- und Süddeutschland 

Nordhessen 

-6 11.) 

Egge-Glied ö 0.. 
0.. E :::> <>o Q 

t___ r- Wehrendort-Sek\udenz 
Henkenbrink-Glied 

Biesterfeld-Glied 

III 
11.) Hiatu 
0.. III 0.. 
;::l .... 

L Kortenberg-Sek\udenz 9 .... Köllergrund-11.) 

Glied 

Lehrberg-Glied 

Eckberg- G Iied 

Engelmannsreuther Sdst. 
Ansbacher Sandstein 

KüHLsehe Breccie 

0 "' Osnabrück-Formation "0 .!. .... c: 
.... 11.) "' 

"' "0 "' E!Jo:::: E :.2 
ti5 u Schledehausen-Formation "' 
i Grevenbur -Sek\uden2 

,,. sensu LAEMMLEN (1954 u . 1958) 
+ sensu BRENNER (1973) 

.... 
11.) 
0.. 
;::l 
11.) 

..:.: ..., 
Oll .... 
11.) 

E c: ·;:; 
ti5 

.... 
11.) 
0.. 
;::l 
11.) 

..:.: 
"' 0.. es 
.... 
11.) .... 
-3 

Leinebergland Süddeutschland 

""' 
Erster 

"' "0 Stubensandstein "' = 11.) 

Unterer 
.D 
;::l 

ti5 Haupttei l 
des 

Unteren Obere 
Steinmergel- Bunte 

keupers Mergel 
* + .... 

11.) 
0.. 2 
;::l "' 11.) .:: ..:.: .§ 

Kiesel--8 sandstein* c: 
.... 
11.) ..., .... 
11.) "' Rote .D 11.) 

0 Kieselsand-
Obere Ietten 
Rote 
Wand Lehrberg-

schichten 

Untere + 
Rote Wand Rote Mergel 

mit Berggips 2 
"' .:: .§ 

* "' .... "0 
11.) c: 0.. "' Zellendolomit 

Dunkle Mergel ;::l :!3 11.) Dunkle Mergel ..:.: :.a und u und 
Schilfsandstein "' Schilfsandstein 

Wie diese Aufstellung erkennen läßt, feh lt an der Heidelbach-Talbrücke - in gleicher 
Weise wie auch im Weserbergland - das Friedland-Giied , das sich im Leinebergland 
zwischen Köllergrund-Glied und dem darüber folgenden Biesterfeld-Glied als eine bis zu 
44 m mächtige Abfolge einschiebt. 
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4.4.4. 1. E c kberg- Gli e d 

Die 22,05 m mächtige Abfolge des Eckberg-Gliedes (Sch . 313- 349) baut sich ganz 
überwiegend aus bunten, meist rotbraunen und violettroten bis violetten sowie grünlich-
grauen bis grünen Ton-/Siltsteinen auf, die oft auch farblieh gestreift erscheinen, nur in den 
höchsten 2,50 m herrschen ausschließlich solche von olivgrüner und graugrüner Farbe vor. 
Während in der unteren Hälfte der Schichtenfolge vielfach Gipsstein in Knollen bis zu 15 cm 
Durchmesser und auch in lagigen Relikten auftritt , sind Residualbildungen, teils in Form 
von gelbweißen Quarzmehll agen, teils in Form von hellrotem Feinsand oder auch als 
Tonsteinbreccie- im un teren Teil stärker, nach oben sich allmählich verlierend- vorhanden. 
So beginnt die Abfolge über den letzten, violettrotbraun gefärbten, pe litischen Ablagerun-
gen der Stuttgart-Gruppe mit einer 25 cm dicken, fl eckig-brecciösen Lage (Sch. 313) aus 
weißem Gips- und grau- bis hellgrünem Ton-/Siltstein , die wohl der K üHLs eh e n 
To ns t e in b re cc i e des Weserberglandes gleichzusetzen ist. Innerhalb des Eckberg-Gliedes, 
etwa 4,10 m über dessen Basis, tritt eine 110 cm mächtige intensiv rotbraune , vereinzelt 
grüngefl eckte und z. T . schwach feinsandig ausgebildete , feste Siltsteinlage auf (Sch . 325) , 
die nach ihrer Lage im Prof. als Ausläufer des An s b ac he r Sa nd s t e in s gedeutet werden 
ka nn . 5,35 m höher folgt ein weiterer gleichartiger Horizont von 35 cm Mächtigkeit (Sch. 
332); in ihm dürfte wohl ein letzter Ausläufer des E nge l ma nn s r e uth er Sa nd s t e in s zu 
erblicken sein . 

4.4.4.2. Lehrb e r g- Gli e d 

Die 5,13 m mächtige Abfolge des Lehrberg-Glieds (Sch. 350-364) wird in ihrem unteren 
und in ihrem höchsten Teil von grauem, sehr hartem Dolomitstein e ingenommen, der in 
mehreren dezimetermächtigen Lagen auftritt , z. T . linsige Schichtung zeigt und lateral in 
grauen Dolomitmergelstein bis Mergelstein übergehen kann. Die mit 35 cm Dicke 
besonders mächtig ausgebildete Bank am oberen E nde der Schichtenfolge (Sch. 364) ist 
graugelb gefärbt und weist organogene Strukturen (Algen?) auf. Sie besitzt frühdi ageneti-
sche Trockenrisse , die mi t Calci t sekundär verheil t sind. Der mittlere Hauptteil des 
Lehrberg-G lieds wird von grauen bis violettgrauen und braungrauen bis olivgrünen, 
blätterig-feinschichtigen Ton-/Sil tsteinen eingenommen. Sie zerfallen meist bröckelig-
kleinstücki g, sind z. T. aber auch (wohl infolge Gipsauslaugung) sehr weich ausgebildet. 

Die Dolomitsteinlagen sind - im Vergleich mit dem süddeutschen Keuperprofil - den (in 
der Regel drei) Le hrb erg b ä nk e n TH üRACHS (1901) äquivalent (Tab. 3). 

4.4.4 .3. Köll e r grund- G li e d 

Das Köllergrund-Glied folgt über der höchsten Dolomi tsteinlage des Lehrberg-Glieds als 
eine 7,00 m mächtige Abfo lge (Sch. 365-370) aus Ton-/Silt- bis Dolomitmergelsteinen, die 
vorherrschend mittelgrau bis helloliv, z. T . auch grünlich- bis dunkelgrau gefärbt sind und 
meist stückig-scherbig zerfallen. Im tiefsten Teil (Sch. 365) treten auch hellgrünlichgraue , 
wenig fes te Ton-/Siltsteine auf, die mit ihrem ganzen Habitus auf ehemals vorhandene 
Sulfateinlagerungen hindeuten. 
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Die Abfolge entspricht im Vergleich mit dem süddeutschen Profil nach Lithologie und 
Feinstratigraphie den " R o te n Ki ese lsa nd s t e inl e tt e n " BRENNERS (1973). 

4.4.4.4 . Bie s te rfe ld -Gli e d 

D as Biesterfeld-Glied , das den tieferen Unt e re n St e inm e rge lk e up e r repräsentiert , 
liegt mit den Schichten 371-383 in einer Mächtigkeit von 13 ,54 m vor. Die Schichtenfolge 
baut sich auf aus dunkel- bis hellgrauen, z. T. auch schwarzgrauen und viole ttstichigen Ton-/ 
Siltsteinen, die scherbig-kleinstückig bis bröckelig oder auch blätte rig zerfallen. Sie 
erscheinen häufig rinnenförmig geschichte t und gehen lateral z. T . in linsige Dolomitmer-
gelsteinlagen von dunkelgrauer bis graubrauner Farbe über , die oft deutlich geschichte t und 
meist sehr hart ausgebildet sind und in manchen Lagen (z . B. Sch. 375) bis zu 25 cm 
Mächtigkeit erreichen. 

4.4 .4.5 . H e nk e nb r ink-Gli e d 

Mit dem Henkenbrink-Glied schließt die Schichtenfolge der Weser-Gruppe nach oben ab . 
Es handelt sich dabei um eine 3,87 m mächtige Abfolge (Sch. 384-396) , die sich - im 
Gegensatz zum Biesterfeld-Glied - aus bunten, braungrau bis viole ttrot und grünlichgrau bis 
dunkelgrau, z. T . wolkig rötlichviole tt oder grüngrau gefl eckten Ton-/Sillsteinen aufbaut . 
Dazwischen finden sich Mergelsteine und im höheren Teil auch graue bis grünlichgraue , 
harte Dolomitmergelsteinlagen mit stückigem Zerfall. 

4.4 .5. D e tmold- G rupp e 

Die Detmold-Gruppe , deren Basis nach D uCHROW (1984) mit der Grenze Obere Bunte 
Mergel/Stubensandsteinfolge (sensu LAEMMLEN 1954) gegeben ist , liegt im Prof. an der 
Heidelbach-Talbrücke nur noch mit ihren ältesten, dem Egge - G li e d angehörenden 
Schichten vor. 

4.4.5.1. E gge -Gli e d 

Die jüngsten an der Heidelbach-Talbrücke in einer Mächtigkeit von 9,93 m erschlossenen 
Keuperschichten (Sch . 397-416) gehören dem Egge-Glied , d. h . also dem höheren Un teren 
Steinmergelkeuper (Tab. 3) an. Diese Abfolge besteht ga nz überwiegend aus ro tbraunen, 
z. T . schwach violettstichigen, z. T . auch dunkelrotbraunen und viole ttgrauen, stückig bis 
scherbig und bröckelig zerfa llenden To n-/Siltste inen, die unregelmäßig viole ttgrau gefleckt 
sein können. Mit diesen pelitischen Gesteinen wechseln gra ugrüne bis graue und braun-
graue bis gelbliche , deutlich geschichtete , feste , kleinstückig zerfallende D olomitmergel-
steinlagen, die teilweise (z. B . Sch. 401 und 414) bis zu 20 cm Dicke erreichen können. 
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4.5. Quartäre Deckschichten 

Die Triasgesteine werden von quartären Lockersedimenten verhüllt , die örtlich größere 
Mächtigkeit erreichen 1• 

Auf der auch morphologisch relativ steil ausgebildeten nördlichen Grabenflanke findet 
sich nur Solifluktionsschutt in Mächtigkeiten von 0,50-1 ,50 m. Auf der flacheren Südflanke 
der Grabenstruktur - vor a llem im Bereich des Süd-Widerl agers der Heidelbach-Talbrücke-
waren junge Deckschichten dagegen in einer Gesamtmächtigkeit von 7 ,20 m erschlossen: 
Über den Keupergesteinen folgen dort zunächst fluviatile Terrassenablagerungen in Form 
von überwiegend gut gerundeten Kiesen aus Buntsandsteingesteinen mit angedeuteter 
Schichtung und Korngrößen vom Feinkiesbereich bis zu weniger gut gerundeten länglich-
plattigen Rollstücken mit Durchmessern bis zu maximal 10 cm . Diese ca. 2,20 m mächtigen 
Bachkiese werden von einem bis zu 3,20 m mächtigen Polster aus weißgelbem, oft streifig 
ausgebildetem carbonatischem Löß überl agert , der nach oben allmählich in braunen, 
mitteldicht gelagerten Lößlehm mit z. T . gut erkennbarem Fließgefüge übergeht. Er ist oft 
fe insandig bis feinkiesig ausgebildet , wobei die Kieskomponenten Durchmesser bis 2 cm 
erreichen. D arüber hat sich ein bis zu 30 cm mächtiger rezenter Acker- und Wiesenboden 
entwickelt. 

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

Aus der räumlichen Anordnung der Bachsedimente ergibt sich, daß der Heidelbach im 
Verlaufe des jungen Pleistozäns sein Bett - ausgehend von der südlichen Talflanke, und 
zwar von dem im Bahneinschnitt erschlossenen Grenzbereich Musche lkalk/Keuper - bei 
zunehmender Eintiefun g mehr und mehr nach N in Richtung auf den Kern der Keuper-
mulde verlegt hat. 

5. Paläogeographische Entwicklung im Oberen Muschelkalk und Keuper 

Die lithologische Ausbildung des Detailprofils läßt die paläogeographische E ntwicklung 
des Sedime ntationsraumes zur Zeit des Oberen Muschelkalks und Keupers deutlich 
erkennen. 

Nach der ausführli chen Darste llung, die D ucHROw & GROETZNER (1984) von der 
Paläogeographie zur Zeit des Ob e r e n Mu sc h e lk a lk es gegeben haben, finden die 
lagunären bis zum Teil salinaren Verhältnisse der Mittleren-Muschelkalk-Zeit ihre E nde mit 
dem E insetzen der massigen, knauerigen, Oolithischen und zunächst noch spärlich fossilfüh-
renden grauen Kalksteinbänke des H aupttrochitenkalks. Sie sind als Barrensedimente des 
Flachwasserbereiches zu deuten. Die liegenden Gelben Basisschichten kennzeichnen -
sowohl litho logisch als auch mit ihrer sporadischen Zwergfauna (BussE & HORN , 1981) -
dagegen noch den lagunären Bereich, der zur Zeit der beginnenden Ingression vom Meer 
noch nicht e rreicht worden ist. 

1 Auf der beigegebenen Karte (Abb. 3) und ebenso auch in den Profilschnitten (Taf. 1) sind diese 
jungen Ablagerungen der Übersicht halber abgedeckt. 
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Die relativ hohe Mächtigkeit des H aupttrochitenkalkes , die im Untersuchungsgebiet 
9,7 m beträgt, 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.) für eine 
Fortsetzung der Fazies des Haupttrochitenkalkes bis hinein ins Niveau der älteren 
Ceratitenzonen. Dieses deutet auf die paläogeographische 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 de r 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 höheren Unteren bis zu den Oberen Cerati tenschichten umfaßt. In gleicher Weise wie 
im benachbarten Hornberger Graben (BAUMGARTE, BussE & HORN , 1980) fehlt jedoch 
auch bei Wichte der "Obere Trochitenkalk" KLEINSORGES (1935). Dieses Schichtglied , das 
BussE (1974) in typischer Ausbildung z. B. aus dem Diemelgebiet beschreibt , und das dem 
"Terebratelkalk" HAACKs (1926) im Osnabrücker Bergland entspricht , stellt nach 
D uCHROW & GROETZNER das Produkt einer im NW-Teil des Beckens vorhandenen und 
nach NW wandernden Schwelle dar, ist also als eine örtliche und im Profil von SE nach NW 
aufsteigende diachrone Faziesbildung anzusehen. Dagegen scheint die cycloides- Bank , der 
Leithorizont Süddeutschlands, über Thüringen 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 Süden. 
Bereits in den Oberen Ceratitenschichten hatte nämlich die Reg ressio n des Muschelkalk-
meeres eingesetzt, und mit den Ablagerungen der Dolomitischen Grenzschichten waren 
dann im Randbereich des zurückweichenden Meeres wieder lag un ä r e Faziesverhältnisse 
eingetreten (KozuR 1974) . 

D amit unterscheidet sich im oberen Teil der Ceratitenschichten die Profile ntwicklung, 
d . h. also auch das paläogeographische Geschehen im Berichtsgebiet sehr deutlich von der 
Entwicklung, die zu jener Zeit das Meißner-Gebiet und auch noch den weiteren Bereich der 
sogenannten "Meißner-Rinne" BussEs (1974) kennzeichnet. Der Raum um Wichte liegt in 
gleicher Weise wie das Gebiet des Hornberger Grabens (BAUMGARTE, BussE & HoR 
1980:136) bereits außerhalb dieser Tiefenrinne und ist ebenso wie jenes dem randnahen 
"Bereich am E-Rand der Rheinischen Masse" zuzuordnen. 

Der B eg inn d e s Ke up e rs ist im betrachteten Gebiet durch eine foss ilführende 
Dolomitmergelsteinlage (Abb. 2) markiert , die als eine durch Austrocknung entstandene 
Rißbreccie ausgebildet ist. Sie dokumentiert ein erstmaliges weiträumiges Auftauchen 
(Emersion) mit Trockenfallen des Ablagerungsraumes. Diese Heraushebung des ober-
tri assischen Germanischen Beckens wird von D uCHROW (1984) und DuCHROW & GROETZ-
NER (1984) für die Definiti on der Muschelkalk/Keuper-Grenze als Sequenz-Grenze (i m 
Sinne der modernen rhythmischen Triasgliederung) verwendet und von D UCHROW als 
(Mosterholz-) Sekludenz bezeichnet. Mit diesem Terminus belegt D uCI-tROW Trennflächen 
im Sedimentationsgeschehen , die in den Beckensenken an der Basis limnisch-psammitischer 
Horizonte liegen, und die sich zu den Schwellen hin in Form von Schichtlücken oder 
stratigraphischen Diskordanzen entwickeln . 



72 R OLAND E . B ECK ER und M A FRED L AEMMLEN 

Über der e rwähnten Rißbreccie tre ten- den geschilderten Vorste llungen entsprechend -
im Gebiet von Wichte dann mit schwarzgrauen , d . h. kohligen Ton-/Siltsteinen auch sehr 
schnell erste feinsandige Lagen und linsen- oder fl aserschichtige Sandsteine auf, die z. T . 
von Wurzelröhren durchzogen sind . Sie erscheinen zunächst noch grünlichgrau , nach oben 
aber bald schon wolkig violettfleckig gefärbt und schließen z. T . linsige E inlagerungen von 
schwarzer Glanzkohle ein. 

P a läogeog r a phi sc h hatte sich zu dieser Zeit eine sehr seichte und reljefarm e , meist 
übersalzene Großlagune herausgebildet , die von flu via tilen E inschüttungen aus dem 
Fennoskandischen Schild im N ("Nordischer Keuper" Wu RSTERs 1964) immer wieder 
aufgefüllt worden ist. Flache , oft weitverzweigte Flußsysteme brachten vor allem zur Zeit 
der Höxter-Gruppe (d . h . im Unteren Keuper) und ganz besonders auch zur Zeit der 
Stuttgart-Gruppe (im Schil fsa ndstein) sandigen Verwitterungsschutt in ausgedehnten Rin-
nen in das Becken, und schnitten sich dabei z. T. fl ächenhaft erosiv mehr oder weniger tief 
in die zuvor abgelagerten tonig-mergeligen Sedimente e in . 

Vor allem zur Zeit der Gr a b fe ld - Grupp e (d . h . im Gipskeuper i.e.S.) , aber auch noch 
im tieferen Teil der Wese r-Grupp e (zur Zeit der Roten Wand mit den sogenannten 
"Berggipsschichten") wurden bei immer noch herrschenden ariden bis semiariden Klimaver-
hältnissen Evaporite in z. T. verhältnismäßig mächtigen Lagen unter Playa- oder Sabkha-
ähnlichen Verhältnissen gebildet. 

Zu Zeiten geringer Materialzufuhr von den umgebenden Festl ändern entstanden in der 
Großlagune des Keuperbeckens D o lo mit- und D o lo mitm e r ge ls t e inlage n . Sie wer-
den einerseits - seit langer Zeit schon - in ihre r E igenschaft als weithin aushaltende 
H orizonte für Profilvergleiche , also zu Korre lationszwecken, herangezogen , e ignen sich 
aber andererseits mü ihrer Ste llung a ls E ndglied im jeweiligen Sedimentationsabl auf im 
Sinne des rhythmischen Gliederungsprinzips als Z e itm a rk e n auch besonders gut für die 
lithostratigraphische Aufgliederung der Schichtenfolge . Im bearbeiteten Bereich find en sich 
solche "E ndglieder" besonders innerh alb der Grabfeld-Gruppe (Kap. 4.4 .2.) , in den 
Äquivalenten zur Hochinger Bank (über den Grundgipsschichten) , zur Bleiglanzbank (über 
den U nteren Myophorienschichten) , zu Acrodus- und Corbula-Bank (über den Oberen 
Myophorienschichten) und ebenso auch zu A natina- und Modiola-Bank (über den Unteren 
Bunten Estherienschichten) . 

Nach der lithologischen und fe instratigraphjschen Übereinstimmung der Profile können 
endlich auch die Dolomitste inlagen des Lehrbergglieds der Weser-Gruppe a ls E ndglieder 
rh ythmischer Sedimentationsabläufe zur weiträumigen Korrelation herangezogen werden 
(Tab. 3) . 

Le tzte Ausläufer der im Mittle re n Keuper von der Vindelicisch-Böhmjschen Masse im SE 
ausgehenden klastischen Einschüttungen haben den betrachteten Raum offenbar noch zur 
Zeit der tiefsten Wese r- Gr u pp e , nämlich im Eckberg-G lied - das den Roten Mergeln des 
süddeutschen Keuperprofils entspricht - in Form fe insandig ausgebilde ter und scherbig 
zerfallender Siltsteine erre icht. Es handelt sich dabei um die Äquivale nte von Ansbacher 
bzw. Engelsmannreuther Sandstein des fränkischen Keuperprofils. Diese weitre ichenden 
Vorstöße aus dem randnahen Bereich erfolgten -wie es scheint - über den Weg durch die 
auch bereits in früh eren E pochen der E rdgeschichte vorhandene D e press ion z wi s ch e n 
S p essa rt- und Rh ö n-S c hw e ll e (Ku u c K et. al. 1984 u . Se HRÖDER 1982) . 



Geologische Verhältnisse im Altmorschen-Beisheimer-Grabenknie bei Wichte 73 

Das nachweislich über sehr lange Zeiträume der Erdgeschichte hinweg anhaltende 
konservative Verhalten der Paläoschwellen (LAEMMLEN 1974) kommt auch im beschriebe-
nen Keuperprofil in Form von Sc hi c htlück e n oder Di s konfo rmit ä t e n zum Ausdruck . 
Diese sind für das beschriebene Profil in unmittelbare Verbindung zu bringen mit 
Paläobewegungen der benachbarten Schwellen, besonders von Hunsrück-Oberharz-
Schwelle und Baumbach-Schwelle. 

E ine erste E mersion -von D uCHROW als Mosterholz-Sekludenz bezeichnet - findet sich 
mit der beschriebenen Rißbreccie an der Basis der Höxter-Gruppe. E ine besonders 
de utliche Diskonformität - der Grevenburg-Sekludenz D uCHROWS 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. E ine ausgeprägte Schichtlücke - von D uCHROW als Kortenberg-Sekludenz 
bezeichnet- findet sich über dem Köllergrund-Glied . Über diesem fehlt an der Heidelbach-
Talbrücke, in gleicher Weise wie auch im Weserbergland , die gesamte Abfolge des 
Friedland-Gliedes, das am locus typicus im Leinebergland in einer Mächtigkeit von 44 m 
(vgl. TORNQU IST 1892) entwickelt ist. D as Friedl and-Glied kennzeichnet dort mit seinem 
Vorhandensein eine Tiefl age inne rhalb des Keuperbeckens, die von SSW nach NNE 
verläuft , also der rheinisch streichenden Region zuzuordnen ist, die bereits zur Muschel-
kalkzeit bedeutsam war , und in deren Bereich sich schon damals we itgehend ungestörte, 
d . h. komplette Profilabfolgen entwickelt haben . Die Schichtlücke der Kortenberg-
Sekludenz, die , dem Profilvergleich entsprechend (Tab. 3) , das Äquivalent des süddeut-
schen Kieselsandsteins (sensu LAEMMLE 1954 u. 1958) beinhaltet , läßt im Berichtsgebiet 
ein deutlich spürbares Wiederaufleben der Aufstiegsbewegung der Schwellenbereiche 
erke nnen. 

Auswirkungen derartiger Bewegungen des Paläountergrundes sind schließlich auch an 
der Grenze der Weser-/Detmold-Gruppe zu verzeichnen. E ine Erscheinung, die D uCHROW 
mit dem Beginn der Stubensandsteinfo lge sensu LAEMMLEN (1954) im süddeutschen 
Keuperprofil korreliert , und die er als Wehrendorf-Sekludenz bezeichnet. Die im Liegenden 
dieser vorhandene Schichtenfolge des Henkenbrink-Gliedes ist an der Heidel-
bach-Talbrücke nämlich im Vergleich mit der E ntwicklung im Weserbergland (als Typusge-
biet) in der Mächtigkeit deutlich reduziert : Während die Abfolge dort 5--6 m umfaßt, liegt 
sie im vorgelegten Profil nur noch in einer Mächtigkeit von 3,87 m vor. 

Ro c KENBAUCH (1987) beschreibt neuerdings aus dem südwestdeutschen Keuperprofil des Strom-
bergs "Gipsauslaugungsbrekzien" sowohl aus dem Grenzbereich Lehrbe rgschichten (e inschließlich der 
Roten Kieselsandsteinletten BRENNE RS 1973 , sensu LAE MMLEN 1954)/0berc Bunte Mergel, als auch 
von der Basis des Stubensandsteins. Diese hori zontbeständigen Lagen stellen ebenfalls nichts anderes 
dar, als Emersionserscheinungen und sind damit den Diskordanzen von Kortenberg- bzw. Wehrendorf-
Sekludenz gleichzusetzen. 

Im übrigen treten- wie seit längerer Zeit schon bekannt- Emersionen in Süddeutschland auch noch 
innerhalb der Stubensandsteinabfolge auf, die über den Oberen Bunten Mergeln fo lgt. Sie erscheinen in 
Form markanter, lithologisch besonders hervortretender Ca rbo n a t s t e i n ho ri zo n t e: 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 "Steinmergei-Knollenlagen" in den sogenannten Unteren Knollen-
mergeln zwischen Drittem und Vierlern Stubensandstein-Horizont. Diese im süddeutschen Keuperpro-
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fil besonders auffälligen Schichten werden - im Gegensatz zu dem unrichtigen Zitat2 BRE ERS 
(1973:670) -bereits von LA EMMLEN (1954:153--176 u. 255 ff.) ausdrücklich als " Ob e rfl äc he n-
kaI k e" , d. h. als Krustenkalke oder Rindenbildungen -also als jeweiliges Endglied des betreffenden 
Sedimentationsrhythmus- betrachtet. LAE MMLEN betont dazu (1954:159- 160): "Der 2. Sandsteinhori-
zont (mittlerer Stubensandstein) . .. setzt ... über der Mergelfolge (mit der Ochsenbachschicht) im 
Liegenden in fast allen Aufschlüssen mit scharf abgesetzter ... Grenze ein". Auch daraus ergibt sich -
nicht erst nach dem heutigen Kenntnisstand - , daß diese Carbonatbildungen Stillstands-Phasen im 
Sedimentationsgeschehen und damit Ze itm a rk e n darstellen. 

Hun s rück-Ob e rh arz -Schw e ll e, Ba um bach-S c hw e ll e und ebe nso wohl auch 
Spessart-Rhön-Schwelle (vgl. dazu Kap. 4.4.4 .1. Eckberg-Giied) besitzen demnach-
ähnlich wie auch zur Buntsa ndsteinzeit (HERRMA N 1964)- zur Muschelkalkzeit und auch 
no c h im K e up e r für die lithostratigraphische Parallelisierung zwischen ord- und 
Süddeutschland und natürlich a uch für die örtliche Profile ntwicklung eine nicht zu 
unterschätzende Bede utung. 

6. Lagerungsverhältnisse 

Im SW von Wichte treffen zwei tektonische Gräben aufe ina nder, der mit ca. 30° rheinisch 
bis erzgebirgisch stre ichende A ltmorschener und der E-W-gerichtete Beisheime r Grabe n . 
Sie sind asymmetrisch gebaut , und mit ihre r Füllung aus Schichten der Mittleren und 
Obe re n Trias tief eingesenkt ins Niveau der Gesteine des Unteren Buntsandsteins, die 
weitgehend die umge be nde n Hochschollen einnehmen. Schichten des Mittleren Buntsand-
ste ins treten im Bereich de r H ochschollen in normaler Auflagerung nur örtlich a uf. Ihr 
Vorkommen kennze ichne t vielmehr das Vorhandensein von Staffelschollen , die bereits de n 
Grabenzügen zuzuordne n sind . In gleicher Weise bliebe n Rötablagerungen nur im Bereich 
stärker eingesenkter Staffelschollen erhalten . 

Bei der Darstellung des geologischen Kart e na us schnitt es wurden die besonders in den 
Grabenbereichen über den leicht erodierbaren Keuper- und Rötsedimenten auf größeren Flächen 
verbreiteten Quartärablagerungen (Kap. 4.5) der besseren Übersicht halber abgedeckt. Streichen und 
Einfa llen der Schichten innerhalb der einzelnen Schollen ist dem Kartenausschnitt zu entnehmen . 

D er Altmorschener Graben ist im Bereich des Karte nausschnittes in mehrere n 
Staffeln in das Niveau der Schichten des Unte ren Buntsandsteins eingesenkt (Abb . 3 u . 
Taf. 1, Schnitt AB), die im E mit Gesteinen de r Gelnhausen-Folge, im W mit solchen der 
Salmünster-Folge die Grabe nschulte rn einnehme n. Diese Schichten zeigen nur verhältnis-
mäßig schwaches Einfallen in unterschiedliche Richtunge n. Nur in unmittelbarer Nachbar-
schaft zu den rela tiv ste ilste he nde n synthetischen Grabenrandverwerfungen ist vielfach e ine 
ausgeprägte Schle ppung zu beobachten . In seinem E-Teil setzt der Graben mit eine r 
Staffelscholle aus Gesteinen der Solling- und H ardegsen-Folge mit e ine m Vertikalversa tz 
von max. 390 m ein . Diese Scholle und auch die westlich angre nze nde 25 m tiefer liegende 
Staffelscholle zeigen fl ache Lagerung. 

Eine starke Verstellung mit Fallwinkeln bis zu 60° liegt da nn aber in der um ca. 150 m 
e ingesenkte n nächste n Scholle vor , die bereits von Gesteinen des Röts und des Unteren 

2 Zu berichtigen ist auch das Zitat BRENNE RS (1973) auf Seite 170, in Absatz 1, Zeile 2: Dort muß 
die erwähnte Jahreszahll954 durch 1953 (= Diplom-Arbei t 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 
Teilstücke zerbrochenen Staffelscholle eingenommen. Im Bereich dieser Bruchstaffel 
streichen Schichten des Unteren, Mittleren und Oberen Muschelkalks zutage. Im Graben-
tiefsten sind relativ fl achgelagerte Gesteine des Unteren Keupers erhaltengeblieben. Im N 
von Wichte heben sich diese Schichten als westlicher Muldenflügel wieder allmählich bis zu 
Gesteinen der Ceratitenschichten heraus. Mit markantem Steilanstieg folgt dann im W einer 
rheinisch bis erzgebirgisch streichenden Verwerfung mit einer Sprunghöhe von 400-460 m 
eine Staffelscholle aus Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins. Sie fallen mit ca. zoo nach 
SSE zur tiefsten Scholle des Grabenknies ein . Zur Grabenschulter im W, mit Gesteinen der 
Salmünster-Folge , erfolgt an einem weiteren synthetischen Sprung eine nochmalige 
Heraushebung um ca. 170-210 m. 

Auch der W-B-gerichtete B e is he im e r Gr a be n zeigt im bearbeiteten Bereich (Abb. 3 
u. Taf. 1, Schnitt CD) mit seinen im N-Fiügel tiefer eingesenkten Schichten einen deutlich 
asymmetrischen Bau. Dieser wird allerdings weiter im W, bereits außerhalb des betrachte-
ten Gebietes , rasch ausgeglichen, so daß sich dort ein symmetrischer Muldenbau einstellt. 
Die W-B-verl aufende steilstehende nördliche Randverwerfung versetzt mit einer Sprung-
höhe von ca. 150 m zunächst wieder Schichten der Salmünster-Folge gegen solche der 
Volpriehausen- und Detfurth-Folge , die mit rund 5° fl ach nach S einfallen. Im S dieser 
Staffelscholle setzen dann mit einem plötzlichen Abbruch an einer W-B-verlaufenden 
Parallelverwerfung, deren Sprunghöhe ca. 600 m und mehr beträgt, Schichten des Unteren 
Keupers als jüngste in diesem Grabenabschnitt erhaltengebliebene Gesteine ein . Sie 
scheinen, wie die Lesesteinkartierung erkennen ließ, nur fl ach eingemuldet zu sein , und 
nehmen auf diese Weise die gesamte Breite der Grabentiefscholle ein . Die Muldenachse 
liegt in der S-Hälfte der Scholle . Weiter im S fol gt eine erste zur Grabenachse hin 
d nfallende Staffelscholle mit Schichten des Unteren Muschelkalks. Der Vertikalversatz 
beträgt etwa 100 m. D anach schließt sich eine nur sehr schmal ausgebildete Staffel scholle 
mit Gesteinen der Braunroten Tonsteinschichten (Röt 3) an, die nochmals um 40-60 m 
herausgehoben ist. Jenseits der in ihrem E-Teil hercynisch ausgerichteten südlichen 
Grabenrandverwerfung, die - ebenfalls synthetisch und ste ilstehend - mit einem Vertikal-
versatz von 430 m diese Scholle begrenzt, fol gen dann als Hochscholle Gesteine des 
Mittleren Buntsandsteins , die mit ca. 5- 10° zum Graben einfa llen. 

Im Bereich der Vere ini g un g beider Gräben - hier nach dem Vorgang von MtXJUS 
(1940) als Wi cht e r Gr a b e nkni e bezeichnet - sind als jüngste Gesteine der Grabenfül-
lung Schichten des höhere n Mittelkeupers erhalten geblieben. Sie finden sich in einer stark 
ausgeprägten und asymmetrisch gebauten, südvergenten Mulde (Abb. 3 u. Taf. 1, Schnitt 
EF) , deren Achse nach W mit e twa 30° abtaucht. Sie erstreckt sich in N-S-Richtung über 
eine Distanz von ca. 800 m und wird durch zwei synthetische , im Abstand von etwa 330-400 
m nahezu paralle lverlaufe nde und mit 75-85" einfallende Verwerfungen mit eggischer 
Streichrichtung begrenzt. Der Vertikalversatz an diesen Störungen variiert infolge der 
tiefreichende n E inmuldung sehr stark und beträgt an der westlichen Verwerfung 50-280m , 
an der östlichen 40-300 m. Die Muldenachse liegt infolge der asymmetrischen Lagerungs-
verhältnisse dicht am nördlichen Grabenrand. 

Von dieser Achse heben sich die Schichten nach N mi t außerordentlich steilem Einfa llen 
bis hin zur schwach überkippten Lagerung sehr rasch heraus. Diese Erscheinung - die , 
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Abb . 3. Geologische Karte des Wichter Grabenknies. 
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Legende zu Abb . 3 und Taf. 1. 

abgemildert , mit E infa llswinkeln von 65- 70° auch am S-R and der Tiefscholle zu beobachten 
ist - kann , und dies wird bereits von MIXJUS (1940: 85) betont , nicht als echte 
Pressungserscheinung angesehen werden. Sie ist , auf die Schollenränder beschränkt , 
vie lmehr das Produkt des Schleppungsgeschehens, das dort infolge der Lithologie der 
beteiligten Schichtenfolgen bei der Einsenkung ermöglicht worden ist. 

Nach N fo lgt eine breit entwickelte Störungszone, in die eine schmale Scholle aus 
ste ilstehenden Rötgesteinen synthetisch eingeschleppt ist. Sie trennt die Ablagerungen des 
Mittleren Keupers von der nächsten Staffe lscholle mi t Schichten des Mitt leren Buntsa nd-
steins (H ardegsen-Folge) . Als Sprunghöhen errechnen sich zwischen der Tiefscholle und der 
Scholle mit Rötgesteinen 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 Störungszone die N-Begrenzung der an der Verbreitung von Keupergesteinen 
kenntlichen Grabentiefscholle. Im Wichter Grabenknie beginnend schwenkt diese wichtige 
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Bruchlineatur dann allmählich in erzgebirgisches Streichen ein; der Vertikalversatz geht 
dabei infolge anderer Schollenarchitektur bis auf einen Betrag von ca. 50 m zurück . An die 
schmale Rötscholle schließt sich eine ca. 50 m breite Staffel scholle mit Gesteinen der 
Hardegsener Wechselfolge an, die mit durchschnittlich 50° steil nach SE einfallen. Sie grenzt 
einerseits an die nördliche 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. D a die Schichten dieser schmalen Staffel-
scholle- wie die Aufschlüsse im Sengeberg-Tunnel gezeigt haben (Taf. 2)- und auch die der 
anschließenden Rötscholle mit Streichen und Einfallen den Lagerungsverhältnissen der 
Keupergesteine im Wichter Grabenknie entsprechen, werden beide Staffelschollen dieser 
tektonischen Struktur zugerechnet. 

Im S-Flügel der Keupermulde heben sich die Schichten weniger rasch heraus als auf dem 
N-Flügel. Im Grenzbereich Mittlerer/Unterer Keuper verflacht eine Flexur lokal das 
Einfallen und verdreht zugleich über kurze Distanz die Streichrichtung. Mit Ausnahme von 
zwei unbedeutenden Abschiebungen3 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- bogenförmig angeordnet- aus einer flachhercy-
nisch streichenden Bruchlinie des östlichen Beisheimer Grabens hervorgehen und in das 
rheinische bis erzgebirgische Streichen des Altmorschener Grabens einschwenken. Das 
E infa llen dieser Bruchlinien verfl acht sich von N nach S sehr deutlich von zunächst 70° bis 
auf ca. 40°. Die Bruchstaffel setzt sich aus drei Einzelschollen zusammen , in denen sich 
insgesamt ein schwaches Ausmulden nach S feststellen läßt . Zunächst folgt mit einem 
Vertikalversatz von ca . 50 m ein Keil mit Gesteinen des höheren Unteren Muschelkalks. Er 
wird abgelöst von einer nächsten , ca. 60-70 m herausgehobenen Staffelscholle, in der die 
Schichten des Unteren Wellenkalks und des oberen Röts zutagestreichen . Beide Schollen 
zeigen noch gleiches Streichen und Einfallen der Schichten wie in der zentralen Keuper-
mulde , und auch die nächste, im S angrenzende und ebenfalls von Gesteinen des Röts (im 
wesentlichen des Röt 3) eingenommene Staffelscholle gehört noch dem Wichter Grabenknie 
an. Diese Scholle wird im S ebenfalls von einer stark bogenförmigen und mit ca. 45° 
verhältnismäßig flach einfa llenden Bruchlinie begrenzt , die sich im Bereich der Trasse der 
DB-NBS in einen nördlichen , in die rheinische Richtung einschwenkenden, und in einen 
südlichen, W-B-verlaufenden Ast aufspaltet. Beide Äste schließen einen "hängengebliebe-
nen" Keil, ein , der von Gesteinen der Solling-Folge eingenommen wird. 

Nach S folgen dann mehrere Teilschollen, die teilweise durch verhältnismäßig flach 
einfallende (45-50°) antithetische Abschiebungen mit relativ geringen Versätzen zustande-
gekommen sind . An der Erdoberfläche streichen in diesen Teilschollen immer wieder die 
schwach nach NE bis SE einfallenden Schichten des Grenzbereichs Mittlerer/Oberer 
Buntsandstein aus. Die Störungslinien , die diesen Bereich kennzeichnen , zeigen durchweg 
erzgebirgisches (nicht wie MIXJUS schreibt rheinisches) Streichen und verlaufen demgemäß 
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 berücksichtigt. 
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Tafel l. Geologische Profi lschnitte durch den Altmorschen-Beisheimer Graben im Gebiet von Wichte . 
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Dessen östliche Randverwerfung wird von der Vergitterung der beiden Grabenstrukturen 
nicht berührt und verläuft- 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 gestörter Linienfüh-
rung über das Wichter Grabenknie nach S hinaus fort, und zwar zunächst als westliche , 
eggisch verlaufende Begrenzung der Tiefscholle des Grabenknies. Als weitere Fortsetzung 
kan.n dann erst wieder die rheinisch streichende Bruchlinie gelten, die Gesteine der hohen 
Hardegsen- und der Solling-Folge von den fl achgelagerten 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 läßt demnach - wie schon MiXJUS betont - keinerlei 
Hinweise für eine Fortsetzung über das Grabenknie hinaus nach E erkennen. Übereinstim-
mend mit den Beobachtungen von MIXJUS , aber entgegen der Aussage MEIBURGS (1982: 
225), zeigtjedoch der Altmor sc he ne r Graben insoweit eine Verlängerung nach S, als er 
durch fiederig angeordnete Bruchschollen mit geringe ren Versatzbeträgen erst nach ca. 2 
km E ntfernung vom Grabenknie auf das Niveau der Grabenränder aushebt . 

Die Hauptbruchlinien bi ege n aber zweifelsfrei um , so daß- wieder übere instimmend 
mit den Auffass ungen von MIXI US u. MEIBURG - der Beisheimer Graben nicht in den 
Altmorschener Graben einmündet, sondern als dessen Fortsetzung nach W angesehen 
werden muß. 

Im größere n tektonischen R a hm e n markiert der Altmorschen-Beisheimer-Graben 
eine wichtige Trennungsfuge im Untergrundaufbau, und scheidet nach MIXIUS den kaum 
gestörten 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 H un s rü ck-
Oberharz-Schwelle, deren Verlauf durch die Aufbrüche paläozoischer Gesteine bei 
Mühlbach und Baumbach gekennzeichnet ist (Abb . 1). Die Umlenkung nach W, im SW von 
Wichte , kann durch die Präsenz der zur vorgenannten Schwelle quer , d. h. in hercynischer 
Richtung streichenden B a umb ac h -Sc hw e ll e verursacht sein. 

Die den Graben umgebenden R a nd sc ho ll e n passen sich mit ihren absoluten Höhenla-
gen sehr gut in das oben geschilderte Bi ld ein . Die östliche Grabenschulter gehört mit ihren 
stark herausgehobenen Schichten (Buntsandstein-Basis bei 220-250 m über NN) der 
maximalen Aufwölbung des Untergrundes im Kreuzungsbereich zwischen Hunsrück-
Oberharz- und Baumbach-Schwelle an. In der nordwestlichen Hochscholle liegt die 
Buntsandstein-Basis mit ca. 100-150 m über NN immer noch in beachtlicher Höhenlage , 
wobei ein Anstieg nach N zur benachbarten Baumbach-Schwelle erfolgt. Die südwestliche 
Randscholle schließlich kennzeichnet mit ihrer relat iv tiefen Lage der Buntsandstein-Basis 
(die dort etwa bei 30m unter NN liegt) die Tieflage zwischen den Paläoschwe llen und die 
unmittelbare Nachbarschaft zur Depression der Hessischen Tertiärsenke (Abb. 1). 

MEIBURG deutet , neben anderen Gräben , auch den Beisheim-Altmorschener Graben als 
eine Folge der gravitativen Abscherung der Deckgebirgsschichten auf dem im Bereich der 
NW-Flanke der Hunsrück-Oberharz-Schwelle leicht schrägliegenden Zechsteinsalinar. 
Dabei wurde diese Großscholle nach MEIBRUG im Uhrzeigersinn rotiert , eine Erscheinung, 
die zu einer sinistralen Verschiebung der Grabenränder führen müßte. -Diese Forderung 
wird aber mit dem fiederigen Auslaufen des Altmorsebener Grabens in erzgebirgischer 



80 ROLAND E . BECKER und MA FRED LAEMMLE 

Richtung nicht erfüllt. Die mit etwa 12-15" zur Streichrichtung des Grabens diagonal 
verlaufenden Störungen entsprechen, nach den Modellvorstellungen von RIEDE L (1929) , 
vielmehr den Bruchlinien, die bei einer d e xtr a le n Hori zo ntalverschiebun g des 
tieferen Untergrundes entstehen. 

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

Bei den tektonischen E rscheinungen der Hessischen Grabenbrüche handelt es sich nach LA EMMLEN 
(1987) häufig um sogenannte Scheite lgräben, d ie im Zuge der Dilatation des Deckgebirgsstockwerkes 
im Bereich der aufsteigenden Paläoschwellen und der damit verknüpften Dislokation entstanden sind . 
Bei den sich über größere Distanz e rstreckenden und zu den Schwellenachsen meist fiederig 
angeordneten prägnanten Grabenzonen (wie Altmorschen-Beisheimer-Graben , Raboldshausener 
Graben , Hersfelder/Neuenste iner Graben , Ki rchheimer Graben) müssen darüberhinaus sicherlich auch 
komplexe Vorgänge unte r Berücksichtigung plattentektonischer Mechanismen für die Genese verant-
wortlich gemacht werden . 

Im Bereich des Grabenknies von Wichte lassen jedenfalls die umgebenden Randschollen 
- wie schon Mrxr us betont - kein einhei tliches 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 Querstörungen 
haben die Keuperschichten dort ihre tiefste E insenkung unter Rotation gegen den 
Uhrzeigersinn und damit zugleich eine E inkippung nach W erfahren. 

7. Profilbeschreibung 

7.1. Vorbemerkung 

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

Die Angabe der Korngröße erfo lgt nach DIN 4522. A nste lle des vorwiegend ingenieurgeologisch 
gebrauchten Begriffes "Schluffste in" wird der international ve rständliche Terminus "Si ltstein" 
gebraucht. Da die Trennung zwischen Tonstein einerseits und Siltstein andererseits nur im Laborato-
ri um exakt durchzuführen ist, werden die entsprechenden Gesteine als " To n- /S i I ts te in " beschrie-
ben . Für den veralteten Begriff "Steinmergel" wird die Bezeichnung " Dolomitm erge lste in " 
ben utzt ; es handelt sich dabei um mehr oder weniger tonige Dolomitste ine bis Dolomitmergelsteine der 
Ton- bis Siltfrakt ion , die in der Regel dicht bis feinkrista llin zum Teil auch kalkig ausgebildet sind. Als 
" M e rge ls t e in " wird ein dolomitischer bis kalk iger , blätteriger Ton-/Si ltstein beschrieben. Unter 
" R es i d u a I b i I du ng " 4 werden Auslaugungsrelikte ehemals vorhandener G ipsvorkommen verstanden. 

4 in der Beschreibung der li thologischcn Abfolge (Kap . 7.2.1. u. 7.4.1.) mit (R) bezeichnet. 
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Sie finden sich eine rse its in Form grauweißer bis grünlicher , kristallinischer , fester Calcitknollen oder 
-drusen , oder in Form dünne r Lagen und auch - zusammen mit verstürzten und zerbrochenen Ton-/ 
Sillsteinen - als Breccien ; ande rerseits treten Residua lbildungen als meist gelbl ichweißes, zum Te il 
tonig verunreinigtes lockeres Quarzmehl auf, das in Lagen ode r Nestern das Gestein durchsetzt und 
durch sekundäre Kristallisationsvorgänge auch mehr oder we niger sta rk verkittet se in ka nn. 

Auf e ine Überprüfung des Carbo natsgehaltes der beschriebenen Geste ine mittels Salzsäure-Test 
mußte desha lb verzichtet werde n , weil die in de r ex tremen Mulde nlagerung tektonisch sehr sta rk 
beanspruchten Schichten fast durchgehend kle instückig zerbrochen sind und die zahlreich vorhandenen 
Kluftfläche n me ist Beläge von Calciumcarbo nat ze igen, das von Sickerwässern aus der örtliche recht 
mächtigen Lößüberdeckung eingebracht worden ist. 

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

7 .2. Protjl 1 

Profill (Taf. 3) umfaßt die Schichtenfolge im gesamten Nordflügel und im Großt e il 
d es Südflügel s der Grabenmulde. Es wurde im Hauptteil der Bauaufschlüsse gewonnen 
und reicht aus dem Bereich vom Nordportal des Sengeberg-Tunnels über die Fundament-
grube des nördlichen Widerlagers Heidelbach-Talbrücke und die in südlicher Richtung 
folgenden zwölf Pfeilergruben bis zur Fundamentgrube des südlichen Widerlagers. Die 
Profillinie ist auf der TK gekennzeichnet durch die Gitternetzwerte5 R 3540270, H 5655809 
bis R 3540306, H 5655348. 

416) 250 cm 
415) 120 cm 
414) 20 cm 

413) 15 cm 
412) 18 cm 
411) 15 cm 
410) 90 cm 
409) 15 cm 
408) 60 cm 
407) 30 cm 
406) 45 cm 
405) 5 cm 
404) 20 cm 
403) 5 cm 

402) 5 cm 
401) 20 cm 
400) 1 cm 
399) 7 cm 
398) 23 cm 

7.2.1. Lithologi sc h e Abfo lge 

Ton-/Siltstein , rot , violett , graugrün 
Ton-/Siltstein , rotviolett , bröckelig 
Dolo mitme rgelstein , gelblich- bis grünlichgrau , deutlich geschichtet , kleinstückig 
zerfallend 
Ton-/Siltstein , rotbraun , z. T. grünlichgrau gefleck t 
Ton-/Siltste in , ge lblichgrau, dunke lgra u gefleckt 
Dolo mitme rgelstein , graugrün , kleinstückig ze rfalle nd 
Ton-/Siltstein , dunkelrotbraun , z. T. grünlichgra u , kleinbröckelig 
Dolomitmergelstein , rotbra un , fest 
Ton-/Siltstein , grünlichgrau , rotbraun u . vio lettgra u gefl eckt 
Ton-/Si ltste in , rotbraun , violettstich ig, z. T. auch grünlich , fest 
Ton-/Siltste in , grüngrau , dunkelgrau gefl eckt , großstückig zerfalle nd 
Dolomitme rgelstein , gelblichgrau , scharfkantig zerbrechend 
Ton-/Siltstein, hellgrüngrau, z. T . weich 
D olomitmergelstein , bräunlichgelb , hart , auf Kluftflächen braun bis schwarzbraun 
gepunktet 
Ton-/Siltstein , grüngrau , weich 
Dolomitmergelstein , braungrau , schwarzbraun gepunktet 
Ton (R) , grüngrau , sehr weich 
Dolomitmergelstein , gelb , ha rt , auf Kluftfläche n schwarzbraun gepunktet 
Ton-/Si ltstein , grünlichgra u , kle instückig zerbröcke lnd 

5 Die Gitternetzwerte beziehe n sich auf die Trassenmi ttc. 
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Hangendes: Profil 2 
I Ceratiten- Tonplatten Om Blaue 
Schichten i. e. S. Grenzkalke 

r l t • (Fossil-Schi ll) :r: ., * {Trochiten) c: 
] 

.... a 0 " *"' () :r c g: . ., "' ("> " " • ® ::r = 10 
"' :><"" :;;:: • ® ;;;::: ., ., ;;;::: + ;;;::: 

1 
Gelbe • Basis 
schichten 15 • 
r 
0 
er 20 " ;J 

" .. 
t:l 25 
0 
0 

,.... 
'Tl .... 0 30 "' 'lf .... 

c 
"' ("> 

::r 
35 :!.. 

;>;""" G ips-e. 
;>;""" Tonstein-

Tge 40 

Untere 
Mergel-

45 Dolomit-
Folge 

1 Störung 
Unterer Oberer 

Wellenkalk 50 
-'-

Legende sie he Tafel 3 

Abb . 4. Lithologisch-stratigraphisches Profi l du rch Trochi tenkalk und Mittleren M uschelkalk im 
erweiterten Eisenbahne inschni tt bei Wichte . 
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397) 175 cm 

396) 30 cm 
395) 25 cm 
394) 30 cm 
393) 14 cm 
392) 28 cm 
391) 32 cm 
390) 14 cm 
389) 52 cm 

388) 19 cm 
387) 26 cm 
386) 2cm 
385) 65 cm 

384) 50 cm 
383) 160 cm 

382) 1 cm 
381) 12 cm 
380) 66 cm 

379) 105 cm 

378) 2cm 
377) 23 cm 
376) 37 cm 
375) 25 cm 
374) 380 cm 

373) 120 cm 
372) 28 cm 
371) 395 cm 

370) 210 cm 
369) 70 cm 

368) 50 cm 
367) 150 cm 

366) 170 cm 
365) 50 cm 
364) 35 cm 

363) lern 
362) 7 cm 
361) 60 cm 
360) 260 cm 
359) 3 cm 
358) 11 cm 

357) 10-13 cm 

Ton-/Siltstein , rotbraun , schwach violettstichig, bröckelig; unten Dolomitmergel-
stein , violettrotbraun , hart , in zwei ca. 10 cm mächtigen Lagen 
Ton-/Siltste in , grünlichgrau , kleinstückig zerfallend 
Ton-/Siltstein, dunkelgrau, schwach grünstichig 
Ton-/Siltste in , schwarzgrau , kleinstückig zerfa llend 
Dolomitmergelstein , grünlichgrau, fest 
Dolomitmergelstein , dunkelgrau , hart , stückig zerfallend 
Ton-/Siltstein , grünlichgrau 
Ton-/Siltstein, braungrau , schwach violettstichig , wenig fest 
Ton-/Sillstein bis Mergelstein , rötlichviolett , wolkig grünlichgrau , z. T. fest , z. T. 
stärker zerbröckelnd 
Ton-/Siltste in , grünlichgrau , wenig fest 
Ton-/Siltste in , dunkelgraubraun bis dunkelgrau, sehr kleinstückig zerfallend 
Ton-/Siltstein , graugrün , weich 
Ton-/Sillstein bis Mergelstein, hellgrau , schwach bräunlich , z. T. fest , z. T. zerbrök-
kelnd , auf Klüften schwarzbraun gefleckt 
Ton-/Siltstein , braungrau bis violettrot , kleinstückig zerfallend 
Ton-/Siltstein bis Dolomitmergelstein , dunkel- bis hellgrau, deutlich geschichtet in 
Lagen bis 8 cm , kleinstückig zerfallend , z. T. scharfkantig zerbrechend 
Ton-/Siltstein , schwarzgrau, sehr weich 
Ton-/Siltstein bis Dolomitmergelstein , gelblichgrau , plattig, kleinstückig zerfallend 
Ton-/Siltstein , grau , violettstichig, mittelfest, z. T. groß- , z. T. kleinstückig zerfal-
lend 
Ton-/Sillstein bis Dolomitmergelstein , he llgrau bis oliv , undeutlich geschichtet , 
scherbig zerbrechend , Klüfte häufig dunkelbraun bis dunkelgrau belegt 
Ton-/Siltstein, grünlichgrau, weich 
Dolomitmergelstein , graubraun , deutlich geschichtet , sehr hart 
Ton-/Siltstein, schwarzgrau, bröckelig bis blätte rig 
Dolomitmergelstein ,dunkelgrau, sehr fest 
Ton-/Sillstein und Dolomitmergelstein , hellgraugrün bis oliv , häufig rinnenförmig 
geschichtet, insgesamt kleinstückig zerfallend, einzelne Lagen hart 
Ton-/Siltstein , mittelgrau, undeutlich geschichtet , kleinstückig zerbrechend 
Ton-/Siltstein , grünlichgrau bis schwach oliv , gut geschichtet , blätterig 
Ton-/Siltstein, mittelgrau, undeutlich geschichtet , bröckelig zerfa llend , Kluftflächen 
oft schwarzbraun - z. T. auch weißfleckig; Dolomitmergelstein , grau , als linsige 
Einlagerungen 
Ton-Si ltstein, mittelgrau, undeutlich gebankt, kle instück.ig zerfallend 
Ton-/Siltstein und Dolomitmergelstein , mittelgrau bis helloliv , besonders in den 
unteren 10 cm sehr hart u. großstückig zerfallend , Kluftflächen schwarzbraun 
gepunktet 
Ton-/Siltstein , mittelgrau bis hello liv , kaum geschich tet , bröckelig zerfa llend 
Ton-/Siltstein bis Dolomitmergelstein, mittel- bis dunkelbläulichgrau , undeutlich 
geschichtet , stückig zerbrechend 
Dolomitmergelstein , mittel- bis dunkelgrau , mittelfest , kleinstückig zerfallend 
Ton-/Siltste in , grüngrau bis hellgrünlichgrau, wenig fest 
Dolomitstein , graugelb , mit organogenen Strukturen (Algen?), Klüfte mit Calcit 
verheilt 
Ton-/Sillstein (R) , olivgrün , sehr weich 
Dolomitstein , graugelb , mit organogenen Strukturen (Algen?) 
Ton-/Siltstein , olivgrau, feinschichtig, bröckelig, wenig fest 
Ton-/Siltstein , dunkelgrau bis viole ttgrau, bröckelig , sehr kleinstückig zerfall end 
Dolomitmergelstein , mittelgrau , sehr hart 
Ton-/Siltste in , dunkelgrau bis braungrau, blätte rig-fei nschichtig; Dolomitmergel-
ste in , grau , hart , in drei Bänkchen von 1-D,S cm Dicke. 
Dolomitstein , grau , sehr hart , unregelmäßige Ober- und Unterfläche 
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356) 6cm 
355) 5 cm 
354) 7-10 cm 

353) 22 cm 

352) 14 cm 
351) 60 cm 

350) 9cm 
349) 60 cm 
348) 75 cm 
347) 120 cm 
346) 40 cm 
345) Sem 

344) 180 cm 
343) 2 cm 
342) 45 cm 
341) 95 cm 

340) 30 cm 
339) 100 cm 
338) 10 cm 
337) 80 cm 
336) 70 cm 
335) 90 cm 

334) 60 cm 

333) 50 cm 

332) 35 cm 

331) 120 cm 
330) 200 cm 
329) 10 cm 
328) 15 cm 
327) 60 cm 

326) 130 cm 
325) 110 cm 

324) 15 cm 
323) 15 cm 
322) 10 cm 
321) 20 cm 
320) 10 cm 

319) 10 cm 

318) 80 cm 
317) 40 cm 
316) 150 cm 
315) 10 cm 
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Tonstein , schwarzbraun bis dunkelgrau , blätterig 
Dolomitstein , grau, sehr hart 
Tonstein , dunkelgrau , blätterig; Dolomitstein , grau, in rundlichen Konkre tionen bis 
1 cm 0 
Dolomitstein, mitte lgrau, sehr hart , linsenschichtig, se itlich in Dolomitmergelstein 
bis Mergelstein , gra u, übergehend 
Ton-/Siltstein , dunkelgrau , kleinstückig, weich 
Ton-/Siltstein , graugrün bis oliv, in härteren und weicheren Lagen deutlich ge-
schichtet 
Dolomitmergelstein , mi ttelgrau, hart 
Ton-/Siltstein , olivgrün , stückig zerfa llend , weich 
Ton-/Siltstein , olivgrün; Mergelstein , ge lblichgrau, fest 
Ton-/Siltstein , graugrün , lagenweise- besonders in der oberen Hälfte- violettstichig 
Ton-/Siltstein , rotbraun , violettstichig 
Ton-/Siltstein , graugrün bis blaugrau , z. T. mit Quarzmehl (R) , gelblichweiß, 
feinkörnig 
Ton-/Siltstein , rotbraun , schwach vio lettstichig , z. T. auch graugrün , fest 
Quarzmehl (R) , weiß , fe inkörnig 
Ton-/Siltstein , grau bis graugrün , fest 
Ton-/Siltstein, intensiv rotbraun , z. T. auch graugrün gefleckt , plattig bis stückig 
zerfallend , fest 
Ton-/Siltstein , grünlichgrau, z. T. unregelmäßig violettgestreift, feinschichtig, fest 
Ton-/Siltstein, wolkig graugrün u. rotbraun 
Ton-/Siltstein , intensiv rotbraun , schwach violettstichig 
Ton-/Siltstein, grün u. graugrün , vereinzelt auch rotbraun 
Ton-/Siltstein , braunrot, z. T . graugrüntleck ig, großscherbig zerbrechend 
Ton-/Siltstein , wolkig grüngrau, u. vio lettrot , Schichtung z. T. völlig aufgelöst ; 
Quarzmehl (R) , gelblichweiß 
Ton-/Siltstein, rotbraun , grünfleckig, plattig, z. T. aufgelöste Schichtung infolge 
G ipsauslaugung 
Ton-/Siltstein , intensiv violettrot , z. T. hellgrünstreifig bzw. -fleckig, im mittleren 
Teil Schichtung info lge Gipsauslaugung völlig aufgelöst 
Siltstein , rotbraun , schwach violettstichig , z. T. feinsandig, fest , scherbig zerbre-
chend 
Ton-/Siltstein , graugrün bis violett 
Ton-/Siltstein , grünlichgrau, gelblich gefleckt ; Feinsand (R) , hellrot , siltig-tonig 
Breccie aus Ton-/Siltsteinbröckchen , grün u. hellrot (R) 
Ton-/Siltstein, dunkelgraugrün , hellrotstre ifig 
Ton-/Siltstein , dunkelgrüngrau, hellrotstre ifig, kleinstückig zerfallend ; G ipsste in , 
weiß , in Knollen bis 5 cm 0 
Ton-/Si ltstein , grünlichgrau , kleinstückig-scherbig zerfallend 
Si ltstein , intensiv rotbraun , vereinzelt grüngefl eckt , z. T. schwach feinsandig , fest , 
scherbig zerfallend 
Ton-/Sillstein bis Mergelste in , graugrün 
Gipsstein , weiß , in Knollen ; Ton-/Siltstein, he llgraugrün 
Ton-/Sillstein bis Mergelstein , hellgrün , schwach gelbtleckig 
Ton-/Siltstein , rotbraun 
Ton-/Siltstein, rotbraun und hell- bis dunkelgrün , unregelmäßig gefleckt; Gipsstein , 
weiß , in kleinen Relikten 
Gipsstein, weiß, in Knollen bis 8 cm 0, z. T. durchsetzt von stückigen Tonsteinbrok-
ken (R); Ton-/Siltstein , graugrün 
Ton-/S iltstei n, hellrotbraun , scherbig zerbrechend 
Ton-/Siltstein, graugrün ; G ipsstein , weiß, in Knollen bis 15 cm 0 
Ton-/Siltstein , rotbraun , kleinstückig zerfallend 
Ton-/S iltstein , grü nlichgrau ; Gipsstein , weiß , in Relikten 
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25 cm 
25 cm 

15 cm 
200 cm 

200 cm 

10 cm 

170 cm 

30 cm 

60 cm 

400 cm 

25 cm 

200 cm 

50 cm 
60 cm 

105 cm 

120 cm 

20 cm 
105 cm 

4cm 

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. rötlichgrau 
Gipsstein , weiß , in Kno llen bis 15 cm 0 ; Ton-/Siltstein , graugrün bis hellgrün, Bank 
fl eckig-brecciös 
Ton-/Siltstein , violettrotbraun 
Ton-/Siltstein , bunt , graugrün , hellgrün u. violettrotbraun bis rotbraun , farblieh 
deutlich geschichtet 
Si ltstein , rotbraun bis mittelbraun , feinsandig , stark durchsetzt von weißen Flecken, 
wohl Gipssteinrelikten 
Fei nsandstei n, streifig graugrün u. braunviolett ; Ton-/Siltste in , he ll- bis türkisgrün; 
Gipsstein , weiß , in kleinen Knollen 
Ton-/Si ltstein , rotbraun u. oliv, feinsandig , stark glimmerstaubig, fe ingeschichtet , 
abe r mit unruhiger Lagerung 
Sandstein , rotbraun bis vio lettrotbraun u. he llolivgrün , z. T . streifig , fein- z. T. auch 
mittelkörnig, nach oben zunehmend feinkörnig bis sittig, gl immerschichtig , dünn-
plattig 
Sandste in , o li vgrün bis ge lblichbraun , fein- bis mittelkörnig, glimmerschichtig, 
dünnplattig 
Sandstein , rotviolett u. grüngrau, fein- bis untergeordnet mittelkörnig, deutlich fein-
bis feinstgeschichtet , z. T. unregelmäßige Sedimentstruktu ren (Wu rzelabdrücke), 
wenig Pflanzenhäcksel, dunkelgrau 
Sandste in , grün lichgrau, mittelkö rnig, linsenschichtig, mit Pflanzenhäcksel, dunkel-
grau 
Sandste in , intensiv olivgrün , oft violettrot gefleckt, fe in- bis untergeordnet mittel kör-
nig, gut geschichtet , jedoch nicht ebenplattig , nach oben durch Laminierung 
feingeschichtet 
Siltstein bis Feinsandstein , dunkelolivgrün bis dunkelgrau 
Sandste in , wolkig grün u. vio lettbraun , fe in- bis untergeordnet mitte lkörn ig, gut 
geschichtet 
Sandstein, dunke lgrün bis grüngrau, z. T. dunkelgrau, fe inkörnig, {einschichtig bis 
fl aserschichtig , Schichtung durch zahlreich e ingeschaltete kleine o livgrüne Feinsand-
ste inlinsen bis max. 10 cm Dicke unruhig, bröckelig ze rfallend 
Sandstein , olivgrün , fei nkö rnig, glimmerschichtig; auf Schichtflächen Pflanzenhäck-
sel, dunke lgrau 
Wechselfolge aus Sandste in , oliv , feinkörnig , und Siltstein , dunkelgrau , feinsandig 
Sandstein , oliv , z. T. gelbgrün , fein- bis untergeordnet mitte lkö rnig, Schichtung sehr 
unregelmäßig , z. T. linsig, z. T. bogenförm ig , örtlich Ptlanzenhäcksel , dunkelgrau 
Sandstein , dunkelgrau , feinkörnig , siltig-to nig, sta rk durchsetzt von Ptlanzenhäckse l, 
dunkelgrau 
Sandstein , hellolivgrün, feinkörnig , tlaserschichtig durch G limmerlagen , sonst glim-
merstaubig 
Sandstein, dunkelolivgrün, überwiegend fei n- bis mittelkörnig, si ltig, wenig fest 
Ton-/Siltstein , o livgrün bis gelblichgrün , z. T. auch dunkelgrün 
Ton-/Siltstein , olivgrün, kleinstück ig zerfallend 
Ton-/Siltstein , dunkelgrau; Gipsstein , weiß bis grau, als eingelagertes Band 
Ton-/Siltstein, o livgrün 
Ton-/Siltstein , dunkelgrau 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , o livgrün bis graugrün u. rotbraun , u. Gipsstein , 
weiß, sowie Ton (R) , he llgrün bis he lloliv , weich 
Ton-/Siltstein , rotbraun und olivgrün, feinsandig ( R); Gipsstein , rötlich , in erbsen-
großen Knöllchen 
Ton-/Siltstein , olivgrün , kleinstückig-scherbig zerfa llend 
Ton-/Sillstein , rotbraun 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , vorwiegend o livgrün, z. T. auch rotbraun , kleinstük-
kig-scherbig zerfallend , u. Mergelstein , hellgrüngrau, in unregelmäßigen Bändern bis 
zu 10 cm Dicke, sowie Carbonatstein (R) , grau in unregelmäßigen dünnen Lagen 
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283) 30 cm 
282) 30 cm 
281) 30 cm 

280) 40 cm 
279) 23 cm 

278) 150 cm 

277) 35 cm 

276) 70 cm 
275) 10 cm 
274) 2 cm 
273) 19 cm 
272) 6 cm 
271) 60 cm 

270) 8-15 cm 

269) 10 cm 
268) 5 cm 
267) 1 cm 
266) 10 cm 
265) 110 cm 

264) 10-15 cm 

263) 270 cm 

262) 40 cm 

261) 70 cm 
260) 25 cm 
259) 30 cm 

258) 10-18 cm 

257) 45 cm 
256) 50 cm 
255) 20 cm 
254) 12 cm 
253) 60 cm 

252) 10 cm 
251) 30 cm 

250) 25 cm 
249) 50 cm 
248) 2cm 
247) 110 cm 
246) 120 cm 

ROLA ND E . ßECKER und MANFRED LA EMMLEN 

Ton-/Siltste in , rotbraun , z. T. auch oliv 
Ton-/Siltstein , graubraun bis schwach oliv , kle instückig zerfallend 
Ton-/Siltstein , rotbraun , kleinstückig zerfallend ; Dolomitmergelstein , dunkelgrau bis 
grau, fest , splitterig 
Ton-/Siltstein , dunkelgrau 
Wechselfo lge aus Ton-/Siltstein , dunkelgrau , u. Dolomitmergelstein , grau , in ern-
dicken Lagen , hart 
Ton-/Siltstein , grau bis ol ivgrau , z. T. auch dunkelgrau u. bräunlich, kleinstückig 
zerfa llend 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , grau bis graubraun , u. Siltstein (R) , olivgrün , 
feinsandig 
Ton-/Siltstein , mittel- bis dunkelgrau , z. T. dunkelbraun , kleinstückig zerfa llend 
Dolomitmergelstein , grau, hart , splitterig 
Ton (R) , si ttig, dunkelbraun, weich 
Dolomitmergelstein , grau, braun verwitternd , sehr hart , splitte rig 
Ton-/Siltstein , o livgrün bis olivgrau, weich 
Ton-/Siltstein , mitte lgrau, z. T . dunkelgrau , bräunlich verwitternd , meist kleinstük-
kig zerfa llend ; Dolomitmergelste in , grau, hart , in einigen Lagen bis zu 2 cm Dicke 
Dolomitmergelstein , grau, ockergelb verwitternd , feingeschichtet , stark carbona-
tisch , sehr hart , splitterig, in der Bank eine kubische Hohlform (wohl ausgelöster 
Steinsalzwürfel) 
Ton-/Siltstein , olivgrau, bröckelig-scherbig zerbrechend 
Ton-/Siltstein , dunkelgrau bis graubraun , leicht zerbröckelnd 
Feinsand (R) , dunkelgrün , sittig-tonig, weich 
Feinsand (R), he llgrau bis olivgrün, weich ; Carbonatknollen (R) , hellgrau 
Ton-/siltstein , dunkelbraun bis dunkelgrau, z. T. auch mitte lgrau, auffallend laminar 
geschichtet , in den oberen 20 cm kleinstückig-scherbig zerfallend 
Breccie aus Ton-/Siltstein, hellgrün bis olivgrün , z. T . - besonders im mittleren 
Bereich- in Ton bzw. Silt (R) zersetzt , graublau, weich 
Ton-/Siltstein , grau bis dunkelgrau , in der oberen Hälfte grünlichgrau, bräunlich 
verwitternd , gut geschichte t, kleinstückig zerfa llend ; Dolomitmergelstein , grau, vor 
allem im oberen Teil der Schicht als dünne Einlagerungen 
Ton-/Siltstein , mittelgrau bis grünlichgrau; Feinsand (R) , gelblichgrau, si ltig-tonig, in 
vereinzelten Lagen 
Ton-/S iltstein , dunkelgrau , kle instückig zerfa llend 
Dolomitstein , grau, he llgrau verwitternd , sehr hart 
Ton-/Siltstein , dunkelgrau , kleinstückig zerfa llend , in unregelmäßigem Wechsel mit 
Tonstein (R) , olivgrün , weich ; Schichtung gestört 
Dolomitmergelstei n, grünlichgrau , knollig , sehr hart ; Gipsstein , weiß ; Tonstein (R) , 
olivgrün, weich 
Ton-/Siltstein , mitte lgrau ; Silt bis Feinsand (R), hellgrün 
Ton-/Siltstein , graugrün bis oliv u. hellgrü n, kle instückig zerfallend 
Ton-/Siltstein , dunkelgrau , bröckelig 
Dolomitmergelstein , ockerfarbig, stark carbonatisch , sehr hart , splitterig 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , mittel- bis dunkelgrau, grünlich verwitte rnd , u. 
Tonstein , dunkelgrau ; Silt- bis Feinsandsteinlagen (R) , hellgrün 
Dolomitmergelstei n, graubräunlich , gelblich ve rwitternd , carbonatisch, sehr hart 
Ton-/Siltstein , gelblich- bis grünlichgrau , z. T . dunkelgrau , in einzelnen Lagen 
auffallend flaserschichtig 
Ton-/Siltstein , oliv bis dunkelgrün , weich ; Fei nsandlagen ( R) , gelblichgrau 
Ton-/Siltstein , mittel- bis dunkelgrau , gelblichgrün verwitternd 
Dolomitmergelstein , grau , stark carbonatisch , sehr hart , splitterig 
Ton-/Siltstein , mitte lgrau bis olivgrau , kle instückig zerfa llend 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , dunkelgrau bis grünlichgrau, oft stückig-brecciös, u . 
Silt bis Feinsand (R) , he llgrün , gelblich u. he llgra u, sehr weich 



245) 
244) 

243) 
242) 
241) 
240) 
239) 
238) 
237) 
236) 
235) 

234) 
233) 
232) 
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9cm 
45 cm 

45 cm 
25 cm 
2cm 

16 cm 
20 cm 
50 cm 
50 cm 
75 cm 

100 cm 

2cm 
10 cm 
70 cm 

Ton-/Siltstein , intensiv ro tbraun , feinsandig, z. T. recht weich (R) 
Ton-/Siltstein , graugrün , z. T . oliv, die oberen 5 cm schwach feinsandig u. sehr weich 
(R) 
Ton-/Siltstein , rotbraun z. T . schwach grünlich 
Ton-/Siltste in , graugrün u. braunrot 
Ton-/Siltstein , dunkelgraugrün 
Ton-/Siltstein , grün bis graugrün , z. T. a uch he llgrün bis weißlich, u. fe insandig (R) 
Ton-/Siltstein , hellrotbraun , z. T. sehr weich 
Ton-/Siltstein , wolkig rotbraun u. graugrün , scherbig zerfallend 
Ton-/Siltste in , grüngrau, unregelmäßig wolk ig rotbraun 
Ton-/Siltstein , rotbraun , z. T. auch grünlich 
Ton-/Siltstein , hell- bis mittelgrau, schwach grünlich und violettstichig, z. T. auch 
wolkig rotbraun , kleinstückig-scherbig zerfallend 
Dolomitmergelstein , hellgrau bis gelbliehgrau , kle instückig zerfa llend 
Ton-/Siltste in , olivgrün , stückig-scherbig 
Ton-/Siltstein , rotbraun , fe ingeschichtet , plattig-stückig, fest. 

Die Trennfläche zwischen den Schichten 232 u. 231 läßt schwache , mehr oder weniger schichtpara lle le 
Bewegungsspuren erkennen 

231) 80 cm 
230) 110 cm 
229) 20 cm 
228) 40 cm 
227) 40 cm 
226) 30 cm 

225) 40 cm 
224) 40 cm 
223) 15 cm 

222) 15 cm 
221) 3 cm 
220) 20 cm 
219) 6cm 
218) 20 cm 

217) 5 cm 
216) 30 cm 
215) 20 cm 
214) 40 cm 
213) 35 cm 

212) 6cm 
211) 6 cm 
210) 10 cm 
209) 30 cm 
208) 25 cm 

207) 35 cm 
206) 20 cm 

205) 20 cm 

204) 25 cm 
203) 15 cm 

Ton-/Siltste in , olivgrün , z. T. hellgrünlichgrau, großstückig, plattig, z. T. fest 
Ton-/Siltstein , intensiv rotbraun , z. T. fei nschichtig, scherbig 
Ton-/Siltstei n, olivgrün , plattig, kle instückig, fest 
Ton-/Siltstein , rotbraun , unten mehr vio lettrot , stückig-scherbig, fest 
Ton-/Siltstein , olivgrün , gelblich verwitternd , kleinstückig 
Ton-/Siltstein , oliv bis graugrün , z. T. ockerfarben verwitternd , im höchsten und 
tiefsten Teil auch schwach violettrot, meist weich , nur z. T. scherbig-stückig 
Ton-/Siltstein , intensiv rotbraun , z. T . streifig olivgrün , die obersten 10 cm violettrot 
Ton-/Sillstein bis Mergelstein , hellgrau , schwach o liv, fest , kleinstückig 
Ton-/Siltstein , olivgrün , z. T . auch rotbraun , feinsandig, weich; Carbonatkonkretio-
nen (R) , graugrün , weißtleckig, unregelmäßig eingelagert 
Ton-/Siltstein, o livgrün , stückig 
Ton-/Siltstein , violettrot , weich 
Ton-/Siltste in , olivgrün , stückig; Carbonatkonkretionen (R), graugrün , weißfleckig 
Ton-/Siltstein , rotbraun bis violett , feinsandig (R) , sehr weich (R) 
Ton-/Siltstein , graugrün bis o liv, z. T. stückig u. fest, z. T . durchsetzt von Feinsand 
(R) , gelblich u. weich ; Carbonatkonkretionen (R) , graugrün , weißfleckig 
Ton-/Siltstein , rotbraun , violettstichig, stückig-schcrbig, z. T. weich (R) 
Ton-/Siltstein , blaßrötlichbraun bis blaßoliv, kleinstückig, fest 
Ton-/Siltstein , rotbraun , violettstichig, stückig-scherbig 
Ton-/Siltstein , wolkig rotbraun und olivgrün , z. T. scherbig-stückig, z. T. weich (R) 
Ton-/Siltstein , überwiegend rotbraun , unregelmäßig oli vgrün, z. T . fest , meist aber 
weich u. kleinbröckelig zerfallend (R) 
Dolomitmergelstein , grünlichgrau bis dunkelgrau , stückig 
Siltstein , grünlichgelb , feinsandig , sehr weich (R) 
Ton-/Sillstein (R) , dunkelgrau , sehr weich 
Ton-/Siltstein (R) , rotbraun , sehr weich 
Ton-/Siltstein , gelbgrün bis o livgrü n, z. T. auch dunkelgraugrün , sehr weich ; 
Carbonatknollen (R) , grün 
Ton-/Siltstein , intensiv rotbraun , schwach violettstichig, kleinstückig-scherbig 
Ton-/Siltstein , wechselnd rotbraun u. olivgrün , z. T. auch hellgrün , z. T . weich, z. T. 
stückig; Carbonatknollen (R) , grau 
Ton-/Siltstein , hellolivgrün , fe insandig, glimmerstaubig; Carbonatkonkretionen (R) , 
grau, weißfleckig 
Ton-/Siltstein , wechselnd oliv u. in tensiv rotbraun , sehr weich (R) 
Dolomitmergelstein, mittelgrau, stückig zerbrechend 
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202) 30 cm 

201) 5 cm 
200) 25 cm 

199) 40 cm 
198) 4 cm 
197) 10 cm 

196) 25 cm 
195) 20 cm 
194) 20 cm 
193) 10 cm 
192) 20 cm 
191) 15 cm 
190) 10 cm 
189) 30 cm 

188) 50 cm 

187) Sem 
186) 35 crn 

185) 18 cm 
184) 6cm 
183) 7cm 
182) 25 crn 

181) 5 cm 
180) 23 cm 

179) 6cm 
178) 6cm 
177) 3 cm 
176) 24 cm 

175) 12 cm 
174) 13 cm 
173) 12 cm 

172) 80 cm 
171) 25 cm 

170) 11 cm 

169) 10 cm 

168) 20 cm 

167) 15 cm 

R OLA ND E. B ECKER und M ANFRED L AEMMLEN 

Ton-/Siltstein , bunt gestreift : blaßrotbraun bis violettrotbraun , o liv bis hellgrün , 
gelblich u. dunkelgrau 
Ton-/S iltstein , olivgrün , stückig, wenig fest 
Ton-/Siltste in , bunt gestreift : graugrün bis o li v u. he llgrün , gelblich u. dunkelgrau, 
feinsandig (R) , sehr weich ; Carbonatkonkretionen (R) , hellgrau 
Ton-/S iltstein , hell- bis mittelgrau, braungelb verwitternd , kleinstückig 
Ton-/S iltstein , hellgrün u. grau gestreift , fe insandig, sehr weich (R) 
Ton-/S iltstein , mittelgrau, grünlich , fest , deutlich geschichtet , oberste 3 cm dunkel-
grau und weich ; Feinsand (R) , gelblichgrün bis olivgrün , als e ingelagertes Band 
Ton-/Siltstein , hellolivgrün , dunkelgrau gestreift , fe ingeschichtet , fe insandig, weich 
Ton-/Siltstein , o liv, stückig, wenig fes t ; Carbonatkonkretionen (R) , he llgraugrün 
Ton-/Siltste in , he llo liv, fe insandig, glimmerstaubig, keine Schichtung erkennbar 
Ton-/Sil tste in , o li v, großstückig; Carbonatkonkretionen (R), graugrün 
Ton-/Siltste in , dunkelgrau bis o livgrün , gelblichbraun verwitte rnd 
Ton-/Siltste in , gclblichgrau, he llgelb gestreift , sandig, sehr weich (R) 
Ton-/Si ltstein , dunkelgrau 
Ton-/S iltstein , o livgrün , z. T. streifig ockergelb u. dunkelgrau, feinsandig, sehr weich 
(R); Carbonatkonkretionen (R) , grau 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , graugrün bis bräunlich, u. Silt (R) , o livgrün bis 
hellgrün , fe insandig, sowie Gipsstein , gelblichweiß 
Ton-/Siltstein , dunkelgrau, sehr weich 
Wechselfo lge aus Ton-/Siltstein , o liv bis graugrün , u. Feinsandstein (R) , weißgrau bis 
gelblich, sehr weich, u. Gipsste in u. Carbonatkonkretionen (R) , weißgrau 
Ton-/Sil tste in , o li v bis graugrün , scherbig-stückig, fest 
G ips- u. Carbonatste in (R) , grünlich, z. T. rosaweiß, tonig-siltig 
Ton-/Siltste in , mittel- bis he llgrau, dünnplattig-scherbig 
Ton-/Si ltstein, mi tte lgrau, kleinstückig-scherbig, z. T. weich (R) ; Gips- u. Carbonat-
ste in (R) , weißgrau, als vereinzelte knollige Einlagerungen 
Feinsandstein (R) , ro tbraun , plattig, stark carbonatisch 
Wechselfolge aus Ton-/S iltstein , rotbraun , u. Feinsandstein (R) , rotbraun bis 
ziegelro t , weich ; G ips- u. Carbonatste in (R) , weißgrau, als vereinzelte knollige 
E inlagerungen 
Dolomitmergelste in , grau, stückig-scherbig, hart 
Ton-/S iltste in , dunkelgrau ; Feinsandste in (R) , o liv , feinschichtig, weich 
Dolomitmergelste in , hellgrau, sehr hart 
Sandstein (R) , hell- bis grünlichgrau, tonig-siltig, unregelmäßig geschichtet , weich ; 
Ton-/S iltste in , grau, in vereinzelten Zwischenlagen ; Gipsstein , weißgrau, in dünnen 
Lagen 
Ton-/Siltste in , mittelgrau, schwach grünlich, kleinstückig, bröckelig 
Ton-/Siltste in , olivgrün, fe insandig, Schichtung kaum erkennbar, weich (R) 
Ton-/Sil tste in , grünlichgrau, kle instückig, z. T. mürb ; Carbonat- (R) u. Gipsste in , 
weißgrau, in mm-großen Knöllchen 
Ton-/Sil tste in , mittelgrau, wolkig ro tbraun , z. T. plattig, sonst bröckelig, mittelfest 
Ton-/S iltstein , grau bis schwach grünlich, feingeschichtet , Schichtung z. T. aufgelöst ; 
Feinsandstein (R) , grüngrau ; Carbonatste in (R) , grau ; G ipsstein , weißgrau, in 
unregelmäßigen dünnen Zwischenlagen; Schicht insgesamt sehr weich 
Sandstein (R) , gelblich u. hellgrau bis ziegelrot , tonig-s iltig, sehr weich ; G ips- u. 
Carbonatstein (R) , grau, in Knöllchen 
Wechselfo lge aus Ton-/Siltste in , oliv bis violettrot , u. Feinsand (R) , grau bis 
rötlichgrau; G ips- u. Carbonatstein (R) , weißgrau, in zahlreichen dünnen, unregel-
mäßigen Lagen 
Feinsandstein (R), intensiv rotbraun , schwach violettstichig, siltig-tonig; im Wechsel 
mit Ton-/Siltstein , o livgrün , in dünnen Lagen 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , graugrün , u. Feinsand (R) , dunkelgrau, sehr weich ; 
G ipsstein , weißgrau, in vereinzelten dünnen Lagen 
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In den Schichten 168 u. 167 sind schwache , mehr oder weniger schichtparalle le Bewegungsspuren 
vorhanden 
166) 23 cm Ton-/Siltstein, mittelgrau, grünlich, z. T. auch wolkig rotbraun u. violett , klein-

165) 15 cm 
164) 36 cm 

163) 5 cm 
162) 36 cm 
161) 25 cm 

160) 40 cm 

159) 10 cm 

158) 5 cm 
157) 40 cm 

156) 18 cm 
155) 15 cm 

154) 150 cm 

153) 25 cm 
152) 170 cm 

151) 50 cm 

150) 100 cm 

149) 22 cm 

148) 40 cm 

147) 155 cm 

146) 30 cm 

145) 8cm 

144) 25 cm 
143) 20 cm 
142) 30 cm 

141) 20 cm 
140) 25 cm 
139) 3cm 
138) 12 cm 
137) 6cm 
136) 8cm 

stückig-scherbig 
Ton-/Siltstein, rotbraun , schwach violettstichig , kle instückig-scherbig, fest 
Wechselfolge aus überwiegend Feinsandstein (R) , hellgraugrün bis gelblich, unten 
schwach violettstichig, u. Ton-/Siltstein , graugrün bis mittelgrau, weich 
Ton-/Siltstein , dunkelgrau, blätterig, dünnschichtig 
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) , he llgrau, in Knöllchen 
Ton-/Siltstein , grau bis grünlichgrau, plattig, scherbig; z. T. weiche Zwischenlagen 
mit Gips- u. Carbonatstein (R) , weißgrau, in Knöllchen 
Ton-/Siltstein, dunkelgrau, feinsandig , sehr weich (R) ; G ips- u. Carbonatstein (R) , 
he llgrau, als unregelmäßig eingelagerte Knöllchen 
Ton-/Siltstein , gelblichgrau, stückig 
Ton-/Siltstein , mittelgrau ; Feinsand (R) , hellgelblich bis hello liv, in dünnen Lagen; 
Gips- u. Carbonatstein (R) , hellgrau, in einzelnen Knöllchen 
Ton-/Siltstein , mittelgrau , scherbig 
Ton-/Siltstein , mittel- bis grünlichgrau ; Feinsand (R), gelblichgrau, siltig-tonig; 
Schicht deutlich laminiert , plattig bis kleinstückig zerfallend 
Ton-/Siltstein , meist mittelgrau , selten grünlich, überwiegend weich (R), nur 
lagenweise stückig-scherbig ; Feinsand ( R) , gelblich, rostfleckig ; Gips- u. Carbonat-
stein (R) , weißgrau , als unregelmäßig eingelagerte Knöllchen und Fladen 
Ton-/Siltstein, mittelgrau , scherbig-stückig 
Ton-/Siltstein , mittelgrau u. grünlich , meist weich (R) ; Carbonat- (R) u. Gipsstein , 
weißgrau, in verhältnismäßig zahlreich eingelagerten Knollen und Knöllchen 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , grau bis schwach olivgrün , u. Gips- u. Carbonatstein 
(R) , gelblichweiß, krümelig, in gebänderten Lagen ; Feinsand (R) , gelblich- bis 
grünlichgrau 
Ton-/Siltstein , dunkel- bis mittelgrau , z. T. schwach grünlich, in einzelnen Lagen , 
wolkig violettrotbraun , kleinstückig-scherbig 
Ton-/Siltstein , dunkel- bis mittelgrau u . grünlich ; Feinsand (R) , o liv bis hellgrün , 
unten auch ziegelrot 
Ton-/Siltstein , mittelgrau, plattig, kleinstückig, fest; G ips- u. Carbonatstein (R), 
weiß , krümelig , in vereinzelten mm-dicken Lagen 
Ton-/Siltstein , wolkig o li vgrün und rotbraun , stückig-scherbig; G ips- und Carbonat-
ste in (R) , grauweiß , als linsenförmige oder knollige Einlagerungen; Feinsand (R), 
o livgrün u. gelblich, unregelmäßig eingelagert 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , o livgrü n u. rotbraun , stückig-scherbig, u. Feinsand 
(R) , olivgrün bis weiß, in einzelnen unregelmäßigen Bändern , sowie Gips- u. 
Carbonatstein (R) , weißgrau , als unregelmäßige Einlagerungen im oberen Teil 
Gipsstein , grünlichweiß, in zwei dünnen Lagen; Siltstein (R), olivgrün , sehr mürb ; 
Feinsand (R) , gelblichgrau 
Ton-/Siltstein , wolkig o livgrün u. rotbraun 
Ton-/Siltstein , rotbraun , stück ig-scherbig 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, grünlich bis dunkelgrau u. ziegelrot, u. Feinsand-
ste in (R) , hellgrau u. gelblich , sowie Gips- u. Carbonatstein (R) , weißgrau, in 
Knollen 
Ton-/Siltstein , rot u. grau, scherbig-stückig, fest 
Ton-/Siltstein , grünlichgrau, sehr weich (R); Feinsand (R) , gelblichgrau 
Ton-/Siltstein , he llgrau bis grünlich , feinsandig, plattig 
Ton-/Siltstein , rotbraun , feinsandig ; Gipsstein , weißgrau , in Knollen 
Ton-/Siltstein , rotbraun , scherbig-stückig 
Ton-/Siltstein , grünlichgrau; Gipsstein , weißgrau , in einzelnen Knollen 
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135) 30 cm 
134) 5 cm 
133) 6cm 
132) 40 cm 

131) 45 cm 
130) 1 cm 
129) 11 cm 
128) 30 cm 
127) 2 cm 
126) 22 cm 
125) 110 cm 

124) 60 cm 
123) 70 cm 
122) 15 cm 

121) 20 cm 
120) 45 cm 
119) 50 cm 

118) 50 cm 

117) 30 cm 
116) 45 cm 
115) 130 cm 

114) 7cm 
113) 10 cm 
112) 10 cm 

111) 20 cm 
110) 25 cm 
109) 15 cm 
108) 30 cm 

107) 30 cm 

106) 40 cm 

105) 70 cm 

104) 25 cm 

103) 45 cm 
102) 60 cm 
101) 20 cm 
100) 25 cm 
99) 25 cm 

98) 125 cm 
97) 5 cm 
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Ton-/Siltstein , hellgrün bis oliv , z. T . hellgrau , stückig-scherbig, fest 
Ton-/Siltste in u. Feinsandstein (R) , hellgrau 
Siltstein, ziegelrot , feinsandig (R) , undeutlich geschichtet 
Ton-/Siltstein , olivgrün bis hellgrau ; Carbonatstein (R) , grau, in vereinzelten dünnen 
Zwischenlagen 
Ton-/Siltstein , wolkig violettrot u. olivgrün , kleinstückig zerbröckelnd 
Gips- u. Ca rbonatste in (R) , weißgrau 
Ton-/Siltstein , mitte l- bis dunkelgrau , bröckelig 
Ton-/Siltstein , ziegelrot u. graugrün; Feinsand (R), weißgrau bis gelblich 
Ton-/Siltstein , grau , plattig 
Ton-/Siltstein , rotbraun u. grünlichgrau gestrei ft ; Feinsand (R) , weiß u. gelblich 
Ton-/Siltstein , mitte l- bis hellgrau , sehr weich (R) ; Feinsand (R), grauweiß bis 
gelblich, in mm-dicken Zwischenlagen ; Schicht dadurch auffallend gebändert , 
insgesamt sehr weich 
Ton-/Siltste in , olivgrün , kleinstückig , z. T. mit weichen Partien (R) 
Ton-/Siltstein , dunkelolivgrün , kleinstückig-scherbig 
Ton-/Siltstein , hellgrün , gelblich u. blaßrot gestreift ; Gipsstein , grauweiß , in unregel-
mäßigen Lagen 
Ton-/Siltstein , unten vorwiegend ro tbraun , oben mehr olivgrün, scherbig 
Ton-/Siltstein, rotbraun , blaßviolett u. hellgrau im Wechsel 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , grau bis olivgrün , plattig, u. Feinsand (R) , hellgrün-
lieh , sowie Gipsstein , weißgrau , in unregelmäßigen Lagen 
Ton-/Siltstein , wolkig oliv bis graugrün u . rotbraun bis violettrot , stückig-plattig; Silt 
(R), olivgrün, weich , in einzelnen Zwischenlagen 
Ton-/Siltstein , wolkig violettrot bis dunkelgrüngrau , in Lagen feinsandig (R) 
Ton-/S iltste in , grünlichgrau u. violettrotbraun 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , olivgrün u. grau, kleinstückig-plattig, u. Feinsand 
(R) , hellgrün bis grauweiß , in mm-dicken Zwischenlagen , Schicht dadurch auffallend 
feingestreift 
Dolomitste in , hellgrau bis bräunlich , hart 
Dolomitmergelstein , dunkelgrau , plattig, sehr fest 
Ton-/Siltstein , oliv bis hellgrün u. dunkelgrau ; Feinsand (R) , gelbgrau, in dünnen 
Lagen 
Ton-/Siltstein, olivgrün , stückig-scherbig 
Ton-/Siltstein , mittelgrau u. blaßgrüngrau, stückig-scherbig 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , dunkelgrau, fest , u. Ton u. Silt (R) , weißgrau , weich 
Ton-/Siltstein , mittel- bis dunkelgrau , stückig, feinplattig ; Gipsstein , weißgrau , als 
vereinzelte Einlagerungen 
Ton-/Siltstein , grau, oben rostgelb , feinplattig, mittelfest ; Gips- u. Carbonatstein 
(R) , hellgrau, in Knöllchen 
Ton-/Siltstein , olivgrün z. T . graubraun , sehr weich , Schichtung nicht erkennbar, 
feinsandig 
Ton-/Siltstein , dunkelgrau, stückig, plattig ; Feinsand (R) , hellgrau , als streifig-
linsenförmige Einlagerungen 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein, dunkelgrau, blätterig, u. Feinsand (R), hell- bis 
gelbgrün , z. T. rostfleckig, weich ; Gipsstein , grauweiß , in e inzelnen, ern-großen 
Knollen 
Ton-/Siltstein , grünlichgrau 
Ton-/Siltstein , mitte l- bis dunkelgrau, plattig bis scherbig 
Ton-/Siltstein, oliv bis hellgrün , plattig , kleinstückig-scherbig, z.T. sehr weich (R) 
Ton-/Siltstein , rotbraun , stückig-scherbig 
Ton-/Siltstein , graugrün bis oliv , scherbig bis plattig ; unten dünne Carbonatsteinlage 
(R) , grau 
Ton-/Siltstein, rotbraun, wellig-plattig, kleinstückig zerfa llend 
Ton-/Siltstein , rotb raun und olivgrün , plattig-feinschichtig 
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96) Sem 
95) Sem 
94) 12 cm 
93) 5 cm 
92) 25 cm 
91) 25 cm 

90) 5 cm 
S9) 40 cm 

88) 25 cm 

S7) 30 cm 
86) 100 cm 

SS) 16 cm 
84) SO cm 

83) Sem 
82) 1S cm 

81) 60 cm 

SO) 272 cm 
79) 43 cm 

78) 94 cm 
77) 26 cm 
76) 6cm 

75) 95 cm 
74) 9 cm 
73) 50 cm 
72) 43 cm 
71) 68 cm 

70) Sem 
69) 44 cm 
6S) 25 cm 
67) 10 cm 
66) 30 cm , 

65) 16 cm 

64) 22 cm 
63) 35 cm 

62) 60 cm 

61) 220 cm 

60) 50 cm 
59) 20 cm 

To n-/Siltstein , ro tbra un , kle instückig zerfa llend 
Ton-/Si ltstein , o liv bis hellgrün ; Carbonatstein (R) , gra ugrün , als Knollen 
Ton-/Siltstein , ro tbraun bis vio le ttrot , scherbig-kleinstückig 
Ton-/Siltstein , wechselnd ro tbra un u . o livgrün , z. T. weich (R) 
Ton-/Siltstein , o livgrün , stückig bis plattig , feinsandig-feinschichtig (R) 
Siltstein , rotbra un , viole ttstichig, pla ttig bis kleinstückig zerfallend , z. T . feinsandig 
(R) 
To n-/Siltstein , dunke l- bis hellgrün , sehr weich , ungeschichtet (R) 
To n-/Siltstein , o livgrün , sche rbig bis bröckelig; z. T . durch Feinsand (R), hellgrün , 
fe ingestre ift 
To n-/Siltste in , ro tbra un u. o livgrün , z. T. gebändert , z. T . wolkig gefl eckt , plattig bis 
kle instückig; Feinsand (R) , hellgra u , in e inzelnen dünnen Zwische nlagen 
To n-/Siltstein , o liv bis graugrün , sehr weich (R) 
Ton-/Siltstein , hell- bis o livgrün , im oberen Drittel mehr grünlichgrau , stückig-
sche rbig; Gipsstein , weiß, in unregelmäßigen Knollenlagen 
Ton-/Siltstein , rotbraun bis hellrotbraun 
Ton-/Siltstein , rotbraun , violettstichig , sche rbig , kle inbröckelig ze rfallend , mitte l fest , 
z. T . schwach feinsandig (R) 
Ton-/Siltstein , wolkig o livgrün u . violettrotbraun , sehr we ich (R) 
To n-/Siltste in , hellolivgrün , stückig-scherbig ; G ipsstein , we iß , in einzelnen unregel-
mäßigen Flecken ; Feinsand (R) , gelblichweiß 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , hell- bis dunkelgra ugrün u . o liv bis gelblichgrün , 
stückig-scherbig , in 5 cm dicken Schichten , u . Carbo natste in (R), grau , in unregelmä-
ßigen dünnen Lagen 
Ton-/Siltstein , ro tbraun , z. T. vio lettstichig, einzelne o livgrüne Lagen 
Ton-/Siltstein , violettro t und olivgrün gebä nde rt ; G ips- u. Carbonatstein (R) , 
weißlichgrau , in einigen dünnen Bändern 
Ton-/Siltstein , olivgrün , fest 
Ton-/Siltstein , ro tbraun , stückig bis plattig 
Ton-/Siltstein , hellgrün bis weißgrün , hart ; G ipsstein , weiß, in unregelmäßigen 
Knollen 
To n-/Siltstein , rotbra un , dünnschichtig, z. T . mürbe (R) 
Ton-/Siltstein , gelblich- bis hellgrün , hart ; Gipsstein , weiß 
Ton-/Siltstein , rotbraun , violettstichig , k leinstückig ze rfa ll end 
Ton-/Siltstein , ro tbraun , dünnschichtig, mürbe 
Ton-/Siltstein , rotbraun , vio lettstichig , kle instückig, z. T. fest ; G ipsstein , weiß, in 
Knollen 
Ton-/Siltstein , ro tbraun bis ocke rbraun , fe inschichtig, nicht sehr fest (R) 
Ton-/Siltstein , rotbraun , violettstichig, dünnplattig, stückig zerfa lle nd 
To n-/Siltstein , ro tbraun , stückig bis plattig zerfallend , mitte lfest 
Ton-/Siltstein , rotbraun u . o livgrün , gestreift, recht weich (R) 
Ton-/Siltstein , überwiegend rotbra un , ve reinzelt in unregelmäßigen Lagen hellgra u-
grün , kle instückig zerfallend , z . T . weich (R) 
To n-/Siltstein , o liv bis hellgrün u . gelblich , dünnschichtig bis laminie rt , sehr weich 
(R); Gipsstein weiß , in ve re inzelten Linsen 
To n-/Siltstein , rotbraun , violettstichig, kleinstückig bis plattig zerfallend 
To n-/Siltste in , streifig ro tbraun , violettstichig , u . hell- bis gelblichgrün , recht weich ; 
in einzelnen Lagen sandig (R) 
Ton-/Siltste in , überwiegend hellgrün bis graugrün , vereinzelt rotgestreift , fe inge-
schichtet ; Feinsand (R), he llgrüngrau , in dünnen Lagen ; insgesamt recht weich 
Ton-/Siltstein , überwiegend rotbraun , untergeordnet graugrün , oben mehr bräunlich , 
unte n mehr violettstichig und mit graugrüne n Zwischenlagen , kleinstückig, pla ttig 
zerfallend 
Ton-/Siltstein , o liv bis hellgraugrün , rotbraun gebände rt 
Ton-/Siltstein , rotbra un , z. T . grünlichgrau gebände rt 
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58) 45 cm 
57) 57 cm 

56) 15 cm 

55) 20 cm 
54) 55 cm 

53) 30 cm 
52) 10 cm 
51) 12 cm 
50) 35 cm 

49) 40 cm 

48) 85 cm 

47) 30 cm 

46) 80 cm 

45) 25 cm 
44) 30 cm 
43) 35 cm 
42) 35 cm 
41) 25 cm 
40) 28 cm 

39) 15 cm 
38) 18 cm 
37) 30 cm 

36) 85 cm 
35) 28 cm 

34) 15 cm 
33) 20 cm 

32) 65 cm 

31) 20 cm 
30) 15 cm 
29) 7 cm 
28) 12 cm 
27) 10 cm 
26) 80 cm 

25) 130 cm 

24) 120 cm 

23) 40 cm 

22) 25 cm 
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Ton-/Siltstein , he llgraugrün bis blaßoliv , z. T. rostrot , feingestreift, weich (R) 
Ton-/Siltstein , rotbraun , stückig zerfa llend ; Carbonatstein (R) , grau in e inzelnen 
dünnen, unregelmäßigen Lagen 
Ton-/Siltstein , vorherrschend o livgrün , vio lettbraun gebändert , kleinstückig zerfal-
lend , fest 
Ton-/Siltstein, rotbraun , fe inschichtig, fei nsandig, weich (R) 
Ton-/Siltstein , vorherrschend olivgrün , braun u. braunviolett feingebändert; Carbo-
natste in ( R) , grau, in e inzelnen dünnen Lagen 
Ton-/Siltstein, rotbraun , violettstichig, vereinzelt o li vgrün , kleinstückig, fest 
Ton-/Siltstein, vorherrschend rotbraun , o livgrün gebändert 
Dolomitmergelstein, grau, mit glänzenden Krista llflächen, sehr hart 
Ton-/Siltstein , rotbraun, fei ngeschichtet , meist recht weich (R) ; im mittleren Teil 
Carbonatstein (R) , grau, fest , bis 2 cm dick 
Ton-/Siltstein , olivgrüngrau, feingeschichtet, nicht sehr fes t, mit e inzelnen bis zu 2 cm 
dicken festeren Lagen 
Ton-/Siltstein , ganz überwiegend viole ttrot , untergeordnet olivgrün , feinplattig , 
stückig zerfa llend , meist recht fest ; Carbonatstein ( R) , weißgrau, als Knollen 
Ton-/Siltstein , rotbraun bis violettrot , he llgrün u. intensiv gelb gebändert ; die he llen 
Partien feinsandig u. entfestigt 
Ton-/Siltstein , überwiegend violettrot , z. T. auch rotbraun , stückig scherbig, dünn-
plattig, fest 
Ton-/Siltstein, o livgrün , violett gebändert 
Ton-/Siltstein , vorherrschend violettrot , in Bändern o livgrün , dünnschichtig 
Ton-/Siltstein , violettrot , stückig, plattig, recht fest 
Ton-/Siltstein , stre ifig, vio lettrot u. o livgrün , recht weich (R) 
Ton-/Siltstein , o livgrün , recht weich (R) ; sandig-tonige Lage (R) , he llgrün , weich 
Ton-/Siltstein , vorherrschend violettrot , oliv u. he llgrün gebändert , stückig bis 
plattig, fei nstgeschichtet bis laminiert 
Ton-/Siltstein , violettrot , stückig, fest 
Ton-/Siltstein , rotbraun , in vereinzelten dünnen Lagen grünlichgrau, recht weich ( R) 
Ton-/Siltstein , vorwiegend rotbraun , violettstichig, untergeordnet o liv bis he llgrün, 
gebändert; Feinsand (R) , hellgrüngrau, in dünnen Lagen 
Ton-/Siltstein , violettrotbraun , stückig, plattig , recht fest 
Ton-/Siltstein , vorherrschend olivgrün , violettrot gebändert , die olivgrünen Partien 
meist fe insandig u. weich (R) 
Ton-/Siltstein , vio lettrot , o livgrün gebändert , dünnschichtig 
Ton-/Siltstein , vorherrschend olivgrün , in dünnen Bändern rostrot, dünnschichtig; 
Feinsand (R) , he llgrün , insgesamt recht weich 
Ton-/Siltstein , vio lettrotbraun u. olivgrün, im cm-Bereich gebändert , Farben z. T . 
ine inander übergehend ; Mergelste in , o livgrün 
Ton-/Siltstein , o livgrün , z. T. wolkig grauviolett , dünnplattig, nicht sehr fest 
Ton-/Siltstein , vio lettrotbraun , dünnplattig, mittelfest 
Ton-/Siltstein , hellgrau bis grünlichgrau , kleinstückig, z. T. schwach fe insandig ( R) 
Ton-/Siltstein , rotbraun , o livgrün gebändert 
Ton-/Siltstein , o li vgrün ; G ipsstein , weißgrau bis gelblich ; Feinsand (R) , gelblich 
Ton-/Siltstein , dunkel- bis he llgrün , z. T. laminiert , nach oben Einschaltung von 
dünnen , roten Bändern , z. T. auch rostfleckig , mäßig fest 
Ton-/Siltste in , olivgrün bis grüngrau , stück ig bis plattig, sehr fest ; Gipsstein , 
weißgrau, in vereinzelten mm-dünnen Zwischenlagen; Silt (R) , hellgrün , fe insandig 
Ton-/Si ltstein , dunkelgrau, z. T. o livgrau , kleinstückig ; G ipsstein , weißgrau , in mm-
dünnen Zwischenlagen 
Ton-/Siltstein , oliv bis hellgrün , gut geschichte t ; Silt ( R) , he llgrün, feinsandig, in 
dünnen Lagen 
Residualbildung aus vorherrschend Sand , hellgrüngrau , im Wechsel mit dünnen Ton-
Siltlagen , grünlich, 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 

Ton-/Siltste in , o livgrau, plattig bis stückig 
Dolomitmergelstein , hellrotbraun bis braunrot , z. T. grau, bröcke lig-brecciös, fein-
sandig (Bonebed , Fischschuppen, Wirbeltie rzahn) 
Ton-/Siltstein , vio lettrot , im Wechsel mit Dolomitmergelstein , o livgrün ; Feinsand 
(R), he llgrüngrau, siltig-tonig 
Dolomitmergelstein , rotbraun , violettstichig, sehr hart, stückig ze rfallend 
Wechselfo lge aus Ton-/Silt- u. Dolomitmergelstein , mittelgrau, z. T . schwach o liv, 
deutlich geschichtet , plattig bis stückig zerfa llend , recht fest ; im mittle ren u. oberen 
Te il mehrere sehr dünne Feinsandlagen (R), grünlichgrau, örtlich bis auf 2 cm 
anschwellend 
Dolomitmergelstein , o livgrün , schwach fe insandig, grobstückig zerfallend , fest 
Dolomitmergelstein , dunkelgrau, viole ttsti chig, schwach fe insandig, sehr fest 
Wechselfo lge aus Ton-/Siltstein , vio lettro t u. mittclgrau , he llgrün gestre ift , u. 
Feinsandstein , he llgrau, siltig 
Wechselfolge aus Ton-/Siltstein , o liv, graugrün u. mitte lgrau, untergeordnet auch 
vio lettrot , u. Feinsandstein , he llgrünlichgrau, siltig-tonig, fest 
Ton-/Siltste in , vorherrschend vio lettrotbraun , oliv- bis mitte lgrau gestreift 
Ton-/Siltste in , mitte lgrau, z. T. schwach oliv, gut geschichtet bis laminie rt , platt ig, 
fest 

10) 15 cm Siltstein , he llgrün , oliv gestreift , fe insandig, z. T . mangangefl eckt 
Die Trennfläche zwischen den Schichten 10 u. 9 läßt mehr oder weniger schichtparallele Bewegungs-
spuren erkennen 
9) 45 cm Ton-/Siltste in , olivgrün , kleinstückig zerfa llend 
8) 45 cm Dolomitmergelstein bis Ton-/S iltstein , wolkig o livgrün u. vio lett rotbraun , plattig bis 

kle instückig zerfa llend , z. T . fe insandig, dann o livgrau 
7) 95 cm 

6) 25 cm 
5)· 125 cm 

Ton-/Siltste in , blaßrotbraun , z. T. grünlichgrau, gefleckt , deutlich geschichtet ; in den 
unte ren 10 cm Dolomitmergelste in , grünlichgrau, großstückig zerfallend , hart 
Wechselfo lge aus Ton-/Siltstein , rotbra un , u. Siltstc in , o livgrün , fe insandig 
Ton-/Siltste in , vorherrschend blaßrotbraun , violettstichig, z. T . wolkig o livgrün 
Ton-/Siltste in , vorherrschend o livgrün , rotbraun gestreift , kle instückig zerfallend 
Ton-/Siltste in , bis Dolomitmergelstein , überwiegend vio lettrotb raun , unte rgeordnet 
olivgrün , stückig zerfallend 

4) 
3) 

2) 
1) 

25 cm 
65 cm 

3 cm 
25 cm 

Fein- bis Mitte lsandstein , olivgrün 
Ton-/Siltstc in , vio lettrotbraun , stückig zerfallend 

7.2.2. Str a ti g r a phi sc h e Gli e d e run g 

e Mittle re r Ke upe r o de r Gipske upe r i .w. S .: Sch .6 416-21 (=177 ,37 m ) 
0 D e tmold-Gruppe* 

Unte re r Ste inme rgelke upe r höhe re r Te il 
Egge-Glie d *: Sch . 416-397 (= 9,39 m ) 

0 Weser-Gruppe* 
Unte re r Ste inme rgelke upe r unte re r Te il 

H e nke nbrink-Giie d *: Sch . 396-384 ( = 3,87 m) 
Bieste rfe ld-Glie d *: Sch . 383- 371 ( = 13,54 m) 

6 Die Abkürzung Sch . bedeutet Schicht , die danach fo lgende Nummer bezieht sich auf die 
Beziffe rung in der lithostratigraphischen Aufnahme . 

* Die mit * gekennzeichneten Begri ffe stellen nach D UCHROW (1984) stratigraphische E inheiten dar. 
Sie werden hier im Sinne dieses Autors gebraucht. 
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Rote Wand 
Köllergrund-Glied*: Sch . 370-365 ( = 7,00 m) 
Lehrberg-Glied*: Sch. 364-350 (= 5,13 m) 
Eckberg-Giied* : Sch . 349-313 ( = 22,05 m) 

Sch . 332 ( = 0 ,35 m) wohl Äquivalent des Engel mannsreuther Sand-
steins in Oberfranken (FüRST 1954) 

Sch. 325 ( = 1,10 m) wohl Äquivalent des Ansbacher Sandsteins in 
Mittelfranken (v. FREYBERG 1936) 

Sch. 313 ( = 0,25 m) wohl Äquivalent der KüHLsehen Breccie* im 
Weserbergland 

0 Stuttgart-Gruppe oder Schilfsandstein: Sch. 312-294 ( = 18,01 m) 
Osnabrück-Formation* (Überschwemmungsfazies): Sch. 312-303 ( = 13,10 m) 
Schledehausen-Formation* (Stromrinnenfazies) : Sch . 302-294 ( = 4,91 m) 

0 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 Äquivalent dem Horizont der 
Anatina- und Modiola-Bank im nördlichen Franken 
(THüRACH 1889-1890) 

Untere Bunte Estherienschichten: Sch. 245-177 (= 17,76 m) 
Sch. 203 ( = 0 ,15 m) wohl Äquivalent der Malachitbank in Nordostwürt-

temberg (PFEIFFER 1918) 
Sch. 179-177 (= 0,15 m) wohl Äquivalent 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 Äquivalent der Bochinger Bank in Württem-

berg (WEIGELIN 1913) 
Grundgipsschichten : Sch . 50-21 ( = 12,13 m) 

e Unterer Keuper, ehern . Lettenkeuper: Sch . 20-1 ( = 10,53 m) 
0 Höxter-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) umfaßt einen Ausschnitt aus dem Südflügel der Grabenmulde . Es 
wurde in dem neuen Eisenbahneinschnitt aufgenommen, der etwa 105 m südlich des 
Südwiderlagers der Heidelbach-Talbrücke folgt. Die Profillinie ist auf der TK gekennzeich-
net durch die Gitternetzwerte5 R 3540319, H 5655243 bis R 3540335, H 5655117. 
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80 cm 
61 cm 
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43 cm 
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9cm 

13 cm 
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4cm 
35 cm 
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9cm 
43 cm 
17 cm 
30 cm 

26 cm 

43 cm 
35 cm 

69 cm 

13 cm 

52 cm 

17 cm 
139 cm 

95 cm 

190 cm 

25 cm 

175 cm 

130 cm 

35 cm 
43 cm 

7.3.1. Lithologisch e Abfol ge 

Ton-/Siltstein , ol ivgrün bis hellgrau, schwach fe insandig, stückig-scherbig, mitte lfest 
Ton-/Siltste in , violettrotbraun , plattig, stückig zerfa llend 
Ton-/Siltste in , o liv, z. T. auch bräunlichgrau , feinsandig 
Fei nsandstein , bräunlichgelb , schwach siltig, glimmerführend , z. T. mit Pflanzen-
häcksel, schwärzlich 
Sandstein , grau bis hellgrau , fe inkörnig, glimmerstaubig, mit Pflanzenhäcksel, 
grauschwarz 
Sandstei n, gelblich braun , feinkörnig, siltig, durch dünne grauschwarze Pflanzenhäck-
sellagen laminiert ; Ton-/Siltstein , gelb bis braun, in einzelnen dünnen Zwischenla-
gen ; vereinzelt Calcit a ls sekundäre Bildung auf Schichtflächen 
Ton-/Siltstein , grau , fe insandig, dünnplattig 
Tonstein, schwarzgrau, blätterig 
Feinsandstein , braun , siltig, dolomitisch , hart 
Feinsandstein , braun bis gelblich , glimmerführend , plattig, kleinstückig zerfa llend , 
fest 
Ton-/Siltstein , schwarzgrau, blätteri!(. kle instückig zerfa llend 
Dolomitmergelstein , graubraun , z. T. schwach sandig u. glimmerführend 
Ton-/Siltstein , grau , feinsandig, dünnplattig bis blätterig, z. T. linsenschichtig 
Ton-/Siltste in , hellgrau bis olivgrau , schwach feinsandig, plattig; sekundär von Calcit 
durchädert 
Ton-/Siltste in , olivgrün , kleinstückig ze rfallend 
Ton-/S il tste in , hellgra u, bis oliv, feinsandig ; sekundär von Calcit durchädert 
Tonstein , schwarzgrau bis mittelgrau, feinb lätterig , laminiert 
Ton-/Siltstein , braun bis ockerfa rben, feinsandig ; sekundär von mm-dicken Calcit-
adern durchzogen 
Ton-/Siltstein , braun bis rostgelb , schwach feinsandig , plattig; ste llenweise mm-dicke 
sek undäre Calcitbänder. 
Ton-/Sil tstein , ockerfarbenbis gelblichbraun , z. T. schwarzfleckig, fe insandig, weich 
Ton-/Siltstein , schwarzgrau, schwach fe insandig, sehr reich an Pflanzenrelikten ; 
Glanzkohle , schwarz, als linsige Einlagerungen 
Sandstein , mitte l- bis he llgrau , mitte l- bis feinkörn ig, reich an Pflanzenrelikten ; in 
den oberen 25 cm Wurzelröhren 
Ton-/Siltstein , schwarzgrau, fei nsandig, stark von Pflanzenhäcksel durchsetzt , z. T. 
durchwurzelt ; Glanzkohle, schwarz , als linsige E inlage rungen 
Sandstein , o livgrau , z. T. violettfleckig, feinkörnig , glimmerstaubig, reich an Pflan-
zenrelikten, im oberen Teil stärker, im unteren Teil etwas weniger durchwurzelt 
Feinsandste in , grau , siltig, sehr reich an Pflanzenrelikten, stark durchwurzelt 
Sandstein , ge lblichgraubraun , z. T. schwach grün bis o liv, fein- bis mitte lkörnig, 
schwach quarzitisch, dünnbankig, z. T . stark von Wurzelröhren durchzogen 
Wechselfolge aus Sandstein , hello livgrün bis he llgrau, feinkörnig , u. Ton-/Siltste in , 
grau bis grauschwarz, z. T. laminiert , z. T. linsen- u. flaserschichtig 
Ton-/Siltstein , schwarzgrau , z. T. auch dunkelgraubraun , kle instückig-scherbig u. 
bl ätterig; e inzelne fe insandige Part ien , grünlichgrau bis o liv 
Dolomitmergelstein , graubraun bis grau , brecciös , stark von Secundären Calcitadern 
durchzogen, hart 
Ton-/Siltstein , gelbbraun bis grau, scherbig-k le instückig ; Dolom itstein , grau bis 
gelblichgrau, dünnplattig bis blätterig, in einze lnen Zwischenlagen 
Ton-/Si ltstein , gelblichbraun, z. T. gelb lichgrau, klei nstückig-scherbig ; Dolomitmer-
gelstein bis Dolomitstein , mittel- bis bräunlichgrau , hart , in Linsen 
Tonstein , grau, stückig-scherbig 
Ton-/Sil tstein , ol ivgrau bis gelblichbraun , schwach feinsand ig ; Dolomitstein , grau, in 
einzelnen dünnen, meist linsenförmigen Lagen 
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72) 26 cm 

71) 3 cm 
70) 173 cm 

69) 25 cm 

68) 71 cm 
67) 9cm 
66) 87 cm 

65) 22 cm 
64) 87 cm 
63) 30 cm 
62) 200 cm 

61) 70 cm 

60) 220 cm 

59) 30 cm 
58) 100 cm 

57) 10 cm 
56) 50 cm 
55) 65 cm 

54) 40 cm 
53) 40 cm 
52) Sem 
51) 300 cm 

50) 100 cm 

49) 40 cm 
48) 20 cm 
47) 80 cm 

46) 50 cm 
45) 15 cm 
44) 40 cm 
43) 40 cm 

42) 70 cm 

41) 15 cm 
40) 140 cm 

39) 200 cm 

38) 60 cm 

37) 120 cm 
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Ton-/Siltstein , mitte lgrau ; Dolomitmergelstein bis Do lomitste in , bräunlichgrau , hart , 
splitterig 
Do lomitstein , bräunlichgrau , calcitisch , hart , splitterig 
Ton-/Sillstein , grünlichgra u , meist scherbig, nur vereinzelt weich ; Dolomitmerge l-
stein , grau , in vere inzelten flache n Linsen 
Ka lkstein , blaugrau , hart, splitterig, linsenschichtig; Ton- bis Mergelstein, gra u , in 
dünnen Zwischenlagen ; fossilführend 
Ton-/Si llstein , olivgrün bis grau , plattig bis blätterig, kleinstückig zerfa llend 
Kalkstein , blaugrau , ha rt , splitterig, Schichtflächen uneben 
Ton-/Siltstein , vorhe rrsche nd mittelgrau, im obere n Teil auch o livgrün , plattig-
scherbig, z. T . a uch blätterig 
Kalkstein , blaugrau , hart , splitterig, Schichtflächen uneben 
Tonstein , dunkelgrau , scherbig-k le instückig ze rfallend 
Mergelstein , grau 
Tonstein , mittel- z. T. bräunlichgrau ; Kalkstein , blaugrau , in einzelnen 2-3 cm 
dicken Lagen 
Kalkste in , mitte lgrau , dicht , hart , splitterig; Tonmergelstein , grau , als geringmäch-
tige E inschaltung im oberen Teil der Schicht; darin großrippige Ceratite n 
Tonstein , braungrau bis grau , de utlich {einschichtig, plattig, sche rbig zerfalle nd ; 
Kalkste in , grau , in einzelne n dünnen Lagen 
Ka lks1ein , gelbgrau , sehr hart , splitterig, undeutlich geschichtet 
Tonmergelstein , dunkelgrau , ungeschichtet ; Kalkstein , grau , als geringmächtige 
Zwischenlage im oberen Teil 
Kalkstein , braungrau , gelbbraun verwitte rnd , reich an Fossilie n 
Tonme rgelstein , dunkelgrau , bröckelig, schlecht geschichtet 
Wechselfolge aus überwiegend Kalkste in , mittelgra u , plattig, dicht , foss ilarm, u . 
unte rgeordnet Tonmergelstein , graubraun bis ockerfarben , weich 
Tonmergelstein , dunkelgrau , undeutlich geschichtet , weich 
Wechselfolge aus Kalkstein , mittelgrau u. Tonmergelstein , gelbgrau und grau 
Kalkstein , grau , dicht , fossilfrei 
Wechselfo lge a us überwiegend Tonmergelstein , dunke lgrau , stückig, blätterig, z. T. 
weich , u . untergeordne t Kalkstein , mittelgrau, linsig, mit unregelmäßigen Schichtflä-
chen 
Kalkstein , bräunl ichgrau , schlecht geschichtet, nur im oberen Teil plattig ablösend , 
fossilreich , sehr hart 
Tonmerge lstein , grau ; Kalkstein , blaugrau , in Linsen 
Kalkstein , gelbgrau , braungelb verwitternd , sehr fossi l reich , fast reiner Muschelschill 
Wechselfolge a us Kalkste in , mitte lgrau , u . Tonmergelstein , ockerfarben , Bankstär-
ken um 5 cm 
Tonstein , dunkelgrau, schwach carbonatisch 
Kalkstein , blaugrau bis hellgrau , mit sehr viel Muschelschill 
Tonstein , mitte lgrau , schwach carbonatisch , ungeschichtet , weich 
Wechselfolge aus Kalkstein , bräunlich- bis blaugrau , fossi lre ich , z. T. als reiner 
Musche lschill a usgebildet, u . Mergelste in , ockerfarben, weich 
Mergelstein , grünlich bis ockerfarben ; Kalkstein , grau , in einzelne n geringmächtigen 
Zwische nlagen 
Kalkstein , blaugrau , sehr hart , splitterig, unregelmäßige Schichtfläche n 
Wechselfolge aus Me rgelstein , ockerfarben, u . Kalkste in , blaugrau , sehr hart , 
splitte rig 
Wechselfolge aus Kalkstein , blaugrau , dicht , hart , splitte rig, in Linsen z. T . 
fossilführend , u . Mergelstein , grau 
Kalkstein , blaugrau , z. T. fossilführend , hart , splitterig, häufig linsenförmig ausgebil-
det ; Tonmergelstein , oliv u . grau , in dünne n Zwischenlagen 
Wechselfolge aus Kalkstei n , gra u bis bräunlichgrau , hart , splitterig, Bankdicke bis 
5 cm , u . Mergelstein , o liv bis ockerbraun , z. T. weich , in Lagen bis 4 cm 
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36) 30 cm Mergelstein , hellockergelb , deutlich geschichtet ; Kalkstein , blaugrau, in e inzelnen 
ern-dicken Zwischenlagen 

35) 150 cm Kalkstein , braun- bis gelblichgrau, dicht , z. T. oolithisch u. foss il führend , Bankdicke 
max . 11 cm; Mergelstein , ockerbraun , als ern-dicke Zwischenlagen 

Das Profil wird hier von einer Abschiebung mit einer Sprunghöhe von 2-3 m durchtrennt 
34) 50 cm 
33) 400 cm 

32) 50 cm 

31) 50 cm 
30) 25 cm 

29) 45 cm 
28) 40 cm 

27) 15 cm 

26) 25 cm 
25) 70 cm 

24) 15 cm 
23) 50 cm 

22) 95 cm 
21) 80 cm 

20) 12 cm 
19) 100 cm 

18) 35 cm 
17) 60 cm 

16) 20 cm 

15) 15 cm 
14) 45 cm 

13) 110 cm 

12) 15 cm 
11) 15 cm 
10) 24 cm 
9) 320 cm 

8) 22 cm 
7) 10 cm 

6) 15 cm 
5) 30 cm 
4) 35 cm 

3) 22 cm 

Mergelstein , mittelgrau, blätterig 
schlecht aufgeschlossen: Kalkstein , grau bis blaugrau , im Wechsel mit Mergel- u. 
Tonmergelgeste in , gelblichgrau 
Wechselfolge aus überwiegend Kalkstein (70% ) , grau, fossil re ich , sehr hart, spli tte-
rig , u. Mergelstein o liv bis gelblichgrau 
Mergel- bis Tonmergelstein , o liv bis grau, blätterig 
Wechselfo lge aus überwiegend Kalkstein , gelblichgrau, plattig , u. untergeordnet 
Mergelstein , grünlichgrau bis oliv 
Mergelstein , grau, plattig, fest 
Wechselfolge aus überwiegend Kalkstein , gelblichgrau, plattig, u. Mergelstein , 
grünlichgrau bis oliv 
Kalkstein , grau, dünnbankig , splitterig, hart ; Mergelstein , gelbgrau , in wenigen 
dünnen Zwischenlagen 
Tonmergelstein, oliv u. hellgrau, dünnschichtig 
Wechselfolge aus Kalkstein , gelbgrau, plattig, u. Mergel- bis Tonmergelstein , 
olivgrau 
Kalkstein , grau bis braungrau, fossi lreich , splitterig, hart 
Wechselfolge aus Kalkstein , grau bis bräunlichgrau , plattig, u. Mergel- bis Ton-
mergelstein , meist gelblich bis gelblichgrau 
Merge lstein , ge lblich bis o liv, z. T. auch hellgrau , plattig 
Wechselfolge aus vorwiegend Mergelste in , olivgrün , z. T. auch gelblichgrau, deutlich 
geschichtet , u. Kalkste in (30% ) , grau , plattig 
Kalkstein, blaugrau , dicht , splitterig 
Wechselfolge aus Kalkstei n, gelbgrau bis graubraun , plattig (max. Dick e 5 cm) , u. 
Mergelstein , grünlichgrau, z. T. ockerfarben 
Mergelstein , olivgrau , z. T. gelblich 
Wechselfolge aus Kalkstein , grau, meist fossilführend, plattig , u. Mergelstein , oliv bis 
gelblichgrau 
Kalkstein, grau bis gelbgrau , von grauen Kalksteingeröllen u. stark von bräunlichem 
Muschelschill durchsetzt 
Mergelstein , o liv bis he llgrüngrau, z. T. streifig 
Kalkstein , grau bis gelblichgrau , bräunlich gefleckt , fossilreich (Muschelpflaster) , 
dicht ; Mergelstein , gelbgrau , in zwei dünnen Lagen 
Wechselfo lge aus Kalkstein, ge lblichgrau bis grau, z. T. brauntleckig u . fossilfüh-
rend , linsenschichtig, splitterig, hart , u. Mergelste in , o li vgrau 
Kalkste in , grau, braunfleckig, hart , splitterig 
Mergelstein , o liv, plattig, unregelmäßig geschichtet 
Kalkste in , gelblich- bis blaugrau, braungefleckt , mit Fossilrelikten, hart , splitterig 
Wechselfolge aus überwiegend Kalkstein , gelblichgrau , z. T. braunfleckig, linsen-
schichtig in bis zu 10 cm mächtigen Lagen, schwach fossilführend , u . Mergelste in , 
oliv bis gelblichgrau, in bis zu 4 cm dicken Lagen 
Kalkstein , gelblichgrau bis rötlichbraun , fleckig, fossi lreich , hart 
Wechselfolge aus Kalkstein , blaugrau , fes t , u . untergeordnet Mergelste in , ol iv bis 
grau 
Kalkstein , blaugrau , dicht , hart 
Kalkstein , gelblichgrau , fleckig rötlichbraun , fossilführend , hart , splitterig 
Kalkstein , blaugrau , plattig (bis zu 4 cm dicke Lagen) , dicht , mehr oder weniger sta rk 
foss il füh rend; wenig Mergelstein , olivgrau, in Lagen bis max . 2 cm Dicke 
Kalkstein , rötlichgrau, stark fossilführend , z. T. als reiner Muschelschill ausgebi ldet , 
hart 
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2) 10 cm Kalkstein , bräunlichgrau , undeutlich geschichtet; wenig Mergelstein , gelb- bis 
olivgrau 

1) 100 cm Kalkstein , grau, dicht , foss ilfre i, plattig bis bankig, hart , splitterig 

7.3.2. Stratigraphische Gliederung 

e Unterer Keuper, ehern . Lettenkeuper : Sch .6 105-77 (= 14,67 m ) 
0 Höxter-Gruppe (sensu D ucHRow) 

U ntere Lettenkeuperschichten 
Anoplophora-Sandstein : Sch. 105-95 ( = 4,91 m ) 
Hauptdolomit: Sch. 94-86 (= 3,33 m ) 
Unterer Lettenke upersandstein : Sch. 85-77 ( = 6,35 m ) 

e Oberer Muschelka lk 
Ceratitenschichte n : Sch. 76-35 u . 34-1 (= 52,44 m ) 

Dolomitisch e 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 - e ine n A usschnitt a us dem Südflügel der 
Grabenmulde. Es wurde nach der Vertiefung des neuen Bahneinschnitts in dessen S-Teil 
a ufgenomme n , und schließt mit Sch . 21 unmitte lbar a n Sch. 1 d es Profils 2 (s . o .) a n . Die 
Profillinie ist a uf der TK gekennzeichne t durch die Gitternetzwerte5 R 3540335 , H 5655117 
bis R 3540430, H 5655057. 

33) 220 cm 

32) 70 cm 

31) 70 cm 
30) 90 cm 

29) 20 cm 

28) 90 cm 

27) 40 cm 

26) 50 cm 

25) 50 cm 

7.4.1. Lithologische Abfolge 

Kalkstein , blaugrau , plattig bis linsig, in Bänken bis 15 cm Dicke , mit unruhigen 
Schichtflächen , glatt, sehr hart, schwach foss il fü hrend ; Mergel- bis Kalkmergelstein , 
gelblich bis blaßgrünlichgrau, in verei nzelten, max . 2 cm dicken Zwischenlagen 
Kalkstein , rö tlichgrau, sehr hart , stückig zerfallend , mi t reicher Fossilführung, z. T. 
als re iner Schillka lkstein ausgebi ldet 
Kalkstein , grau, linsig, z. T. brecciös ; wenig Mergelstein , gelblich bis graugelb 
Kalkste in , grau, hart , bankig, schwach fossilführend; Mergel- bis Kalkmergelstein , 
gelblich bis grünlichgrau, a ls ge ringmächtige Zwischenlagen 
Kalkste in , rötlichgrau, bankig, sehr hart, stark foss ilführend , mit zahlre ichen 
Trochiten 
Kalkstein , grau , z. T. mit weißgrauer Yerwitterungsrinde, splitterig, hart , stückig 
zerfa llend , fossi larm 
Kalkstei n, grau bis schwach rötlichgrau , hart , grobstückig zerfallend , fossilführend , 
z. T. a ls Schillka lkste in ausgebildet 
Kalkste in , grau , sehr hart , plattig, mit unregelmäßigen Schichtflächen, stückig 
zerfallend 
Wechselfo lge aus Kalkstein , grau, hart, splitterig, kaum fossilführend , u. Mergel- bis 
Kalkmergelstein , grünlichgrau, fe inschichtig, mit unebenen Schichtflächen (linsen-
schichtig) 
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24) 10 cm 
23) 130 cm 

22) 70 cm 

21) 240 cm 

20) 40 cm 
19) 50 cm 

18) 130 cm 

17) 20 cm 
16) 70 cm 

15) 80 cm 

14) 120 cm 

13) 20 cm 

12) 210 cm 

11) 500 cm 

10) 50 cm 

9) 100 cm 

8) 900 cm 

7) 300 cm 

6) 70 cm 
5) 300 cm 

4) 300 cm 

3) 150 cm 
2) 300 cm 

Mergelste in , graugelb, fe inschichtig, kleinstück ig zerfa llend 
Kalkste in , rötlichgrau, sehr hart , plattig, grobstück ig zerfa llend ; wenig Mergelstein , 
grünli chgrau, als dünne Zwischenlagen 
Kalkstein , grau, sehr hart , großstückig zerfa llend, Schichtung kaum erkennbar , z. T. 
als fast re iner Schillkalkstein ausgebildet (zahlreiche Trochiten) 
Kalkste in , gra u, sehr hart , grobstückig u. scharfkantig zerfa llend, fast re iner 
Schillkalkstein , mit Muschelpflaste rn und Trochiten ; Mergelste in , grau , als einzelne 
wenige cm mächtige , unregelmäßige Z wischenlagen 
Kalkstein , grau bis rötlichgrau, oolithisch, sehr hart , Schichtung nicht erkennbar 
Dolomi tmergelstein , ge lb , stückig zerbrechend, hart, Schichtung nicht erkennbar, 
stark von Calcit durchädert 
Kalkstein , gelblichgrau bis ge lblich, z. T . zellig, z. T. kompakt u. stark foss il führend , 
z. T. brecciös; von vereinzelten Schlotten, verfüllt mit Terra fusca , durchsetzt 
Kalkste in , grau , z. T. schwach gelblich, foss ilführend (Muscheln) 
Wechselfo lge aus Kalkste in , grau, un rege lmäßig geschichtet , z. T. recht hart , u. 
Mergelstein , gelblichgrau 
Kalkstein , grau, unregelmäßig geschichtet , sehr hart , grobstückig zerfa llend , mit 
undeutlicher Fossil führung 
Mergelstein , gelblich, deutlich geschichtet , stückig zerfa llend , von zahlre ichen 
Calcitäderchen durchzogen 
Kalk- bis Kalkmergelste in , grau bis gelbgrau, sehr hart , deutlich geschichtet , als 
Stinkkalk ausgebildet 
Mergel- bis Kalkmergelstein , ge lb bis graugelb, bankig, meist feingeschichtet , 
Carbonatanteil unte rschiedlich, z. T. weich , z. T. recht hart , stark von Calci täderchen 
durchzogen 
Mergel- bis Dolomi tmergelstein , überwiegend grau bis hellgrau, z. T. gelbl ichgrau, 
plattig bis bankig, einzelne Bänke hart , z. T. laminie rte Schichtung erkennbar 
Residualbreccie aus Mergelste in , intensiv gelb, u. G ipsstein , weiß, in Knollen, sehr 
stark von Calci täderchen durchzogen 
Dolomitmerge l- bis Dolomitstein , geb lich bis hellgrau, stück ig bis würfe lig zerfal-
lend, feingeschichtet , einze lne Partien als Residualbreccie ausgebildet 
Mergelstein , überwiegend he llgelb bis untergeordnet graugelb, kleinstück ig zerfa l-
lend, vorwiegend mürbe , Schichtung meist nicht erkennbar (R) 
Tonste in , grau, z. T. gelblichgrau , z. T. mergel ig, fei ngeschichtet , stückig-scherbig 
zerbrechend 
Tonste in bis Tonmergelstein , grau u. ge lblich, laminiert 
Tonste in , überwiegend grau, z. T. dun ke lgrau, untergeordnet auch gelblich , fe inge-
schichtet; Feinsand (R) , gelblich, z. T. auch grau, in Linsen 
Mergel- bis Kalkmergelstein , hellge lb, dolom itisch, z. T. sehr hart , deutlich geschich-
tet , von vie len Calci täderchen durchzogen 
Kalk- bis Dolomitstein , rötlichgrau, plattig bis bankig, hart 
Dolomi tstein , in tensiv gelb, zellig, hart , mi t sandigen Partien (R) , gelb, weich, von 
Calcitäderchen durchzogen 

Das Profil wird hier von einer Verwerfung mi t einer Sprunghöhe von 20-25 m durchtrenn t 
1) 250 cm Wechse llagerung aus Kalkstein , grau, linsig, plattig, hart , u. Kalkmergelstein , 

gelblichgrau, dünnschichtig 

7.4.2. S tr a t ig r a phi sc h e G l ie d er un g 

e Obere r Musche lka lk 
Cer a tite nschichte n : Sch . 33 (= 2,20 m) 

" To npl a tte n": Sch . 33 (= 2 ,20 m) 
Sch. 33 (= 2,20 m) " Bla ue G re nzka lke" 
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Trochitenkalk: Sch. 32-15 (= 13 ,20 m) 
Haupttrochitenkalk : Sch . 32-20 (= 9,70 m) 
G e lbe Basisschichten: Sch . 19- 15 (= 3,50 m) 

e Mittle rer Musche lkalk 
Obere Mergel-Dolomit-Fo lge : Sch. 14-8 (= 19,00 m) 
Gips-Tonste in-Folge: Sch. 7- 5 (= 6,70 m) 
Untere Mergel-Dolo mit-Fo lge: Sch . 4-2 (= 7,50 m) 

e Unte re r Musche lkalk 
Oberer Wellenkalk : Sch . 1 (= 2,50 m) 

7.5. Nicht erschlossener Profilabschnitt 

Zwischen Schicht 1 des Profil s 1 - die stra tigraphisch dem Hauptlettenkeupe rsandste in 
zugehö rt - und Schicht 105 des Profils 2 - die zum ebenfa lls dem Unte ren Ke uper 
angehörenden Anoplophora-Sandstein zu rechnen ist - klafft e ine Aufschlußlücke von ca. 
17-19 m Profilmächtigke iL 

Diese Lücke läßt sich durch einen entsprechenden Ausschnitt aus dem nur wenige 
Kilometer we iter im W von HI EKE (1966) aus dem Eisenbahne inschnitt be i Oberbeisheim 
mitgete ilten Profil e rgä nze n. Le ider konnten die G este ine dort durch HI EKE nur sehr grob 
aufge nommen und im Text e ntsprechend ungenau beschrie be n werden . So unte rgliedert 
HI EKE das Profil litho logisch wie fo lgt : 

H angendes 
7) ca. L5 ,00 m 

6) ca . 1,50 m 
5) ca. 4,00 m 
4) ? m 
3) ca . 7,00 m 

2) 0,35 m 
L) ca . 20,00 m 

Liegendes 

Mergel, dünnbankig , dünnbl ätte rig; mit mehreren dünnen Kalkbänken , 
z . T. mit Bonebeds 
Sandstein , mürb 
Le tten u . Mergel, grünlich u. grau, dünnbankig bis fe inschieferig 
Kalkstein mit schwachem Bonebed 
Mergel, dunke lgrau, unte rgeordne t gelblich , vio lett u. grünlich , mit 
Pfl anzenresten 
Merge lkalk 
Letten, grün , rot , gelblich u. grau, sandig , mit Pfl anzenh äcksel 

Entgegen de r A nnahme HI EKES, de r gesamte Profilabschnitt gehö re dem Unteren 
Ke upe r an, ist hie r o ffe nsichtlich der Ü b e r ga n g zwischen Unt e r e m und Mittl e r e m 
Ke upe r e rfaßt. 

Im Vergle ich mit dem hier vorgelegten Profill , das diesen Ü be rgang ebenfalls be inhaltet , 
muß nämlich de r von HI EKE - le ide r ohne Mächtigke itsa ngabe- besonde rs he rausgestellte 
"e rste Kalk mit einem schwachen Bone bed" (Sch . 4 des obigen Profils) dem brecciösen 
Dolomitmergelste in mit Bone bed de r Schicht 20 des Profils 1 gle ichgesetzt werden und stellt 
demgemäß den höchsten Te il des Gr e n zdolomit s dar. 

Die Schichtenfo lge darüber (Sch. 5- 7 des Profils von HI EKE) gehört be reits dem 
MittI e r e n K e up e r an und repräsentie rt die Grundgipsschichten und den tie fsten Te il de r 
Unte ren Myophorie nschichten. Übere instimmend mit den Angaben HI EKES zeigen die 
Grundgipsschichten auch im Bere ich des Wichter Grabenknies in ihrem unte ren ca. 4,25 m 



Geologische Verhältnisse im Altmorschen-Beisheimer-Grabenknie bei Wichte 101 

mächtigen Teil (Sch. 21-26 in Profil 1) vorwiegend olivgrü ne bis olivgra ue Farben. Die 
darüber folgenden sandigen Lagen (Sch. 27-33 in Profil 1), die Residua lbildungen 
darstell en, entsprechen nach Mächtigkeit (1 ,49 m) und Lage im Profil sehr genau der 
Schicht 6 des Profi ls von Ht EKE. Wahrscheinlich wurden diese Lagen von ihm , bedingt durch 
die schlechten Aufschlußverhältnisse als mürber Sandstein angesprochen. Die innerhalb der 
Schicht 7 des Profils von Ht EKE vorhandenen dünnen " Kalkbänke" dürften in das Niveau 
des Dolomitmergelsteins (Sch. 51 des Profils 1) e inzuordnen sein , der das Äqu ivalent der 
Bochjnger Bank Süddeutschl ands darstellt. 

Der im unt ere n Te i I des Profils von HIEKE als Schicht 2 besonders herausgehobene 35 
cm mächtige Mergelkalkste in ist - nach dieser Einstufung- identisch mit dem Dolomitmer-
gelstein bis Ton-/Siltste in der Schicht 8 des Profils 1 und gehört demnach in das iveau des 
Do I o mit h o ri zo n ts 2 des Hauptle ttenkeupersandste ins. ln den unteren 16 m der Schicht 1 
des Profils von Ht EKE, die sich aus grünen , roten , gelbl ichen und gra uen , sandigen Letten 
mit Pflanzenhäckseln aufbaue n, verbergen sich also von der Schichtenfolge des Hauptlette n-
keupersandste ins der Sandsteinhori zo nt 2, mi t einer Mächtigkeit von ca. 5-6 m, der 
Dolomithori zo nt 1, mit ca. 2-3 m, und der Sa nd s t e inh or izo nt 1, mit ca. 8 m. 

Bis zum Anschluß an Profil 2 fehle n schließlich noch ca. 2,5 m des Anoplophora-
Sandsteins , der im Profil 2 (Sch. 105-95) mit 4,91 m Mächtigkeit nur unvoll ständig 
e rscheint. 

Mit den Ergebnissen aus den Profile n 1 und 2 ergibt sich für den Unt ere n K e up e r 
(oder die Höx ter-G ruppe sensu DuCJ-IROW 1984) im Be richtsgebiet e ine Gesamtmächtigkeit 
von ca . 45 m. 
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Palynostratigraphie des Buntsandsteins in Mitteleuropa 

Von 

ERHA RD R EITZ* 

Kur z fass un g: Die derze itigen Möglichkeiten de r palynostra tigraphischen Zonie rung im Buntsand-
stein des Germanischen Beckens werden aufgezeigt. Die Sporenzonen lassen sich zu zwei zeitl ichen 
Hauptabschnitten zusammenfassen. Bis zur Basis der Solling-Folge bestimmen tri lete, cavate, 
lycopoide Sporen das palynologische Bild . Von der Solli ng-Folge ab herrscht disaccater Gymnosper-
menpollen vor. 

Die Palynostratigraphie im Germanischen Becken ist mit derjenigen der alpinen Trias bis in 
Einzelheiten gut ve rgleichbar. Danach gehört der Buntsandstein bis hin zum Rötsalinar in die 
Skythische Stu fe . 

A b s tr ac t: The paper presents a palynostratigraphy of the epicontinental Buntsandstein sequence in 
Central Europe. 

in the basa l portion (below the Solling sequence) , the asscmblagcs are characterized by tril ete , 
cavate spores of lycopodial type . In the U pper Buntsandstein fro m the Solling sequcnce, bisaccate 
gymnosperm po llen grains are dominant. 

The palynological zones can be connected with thosc of the Alpine Triassic. Accordingly, the basal 
Buntsandstein below the Röt 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 U nsicherheiten in der überregionalen Konnektierung der Profile. 
So stellen KozuR & SEIDEL (1983) fes t, daß eine Parallelisierung des Buntsandsteins in 
Polen mit dem westlichen Germanischen Becken nicht eindeutig möglich ist. In der 
vorliegenden Arbeit wird auf der Grundlage neuerer E rgebnisse die Palynostratigraphie im 
Buntsandstein von Nordhessen und Niedersachsen (REITZ 1985) mit der des Buntsandsteins 
von Westpolen (O RLOWSKA-ZWOLINKSA 1977, 1984, 1985) verbunden. D a le tztere palyno-
logisch sehr eingehend untersucht worden ist , ergeben sich hier gute Vergleichsmöglichkei-
ten. Vorl iegende palynologische Daten aus dem Buntsandstein des Thüringer Beckens sind 
mi t berücksichtigt worden. D arüber hinaus liegen auch neue D aten aus der alpinen 
U ntertri as vor (BRUGMAN 1986). Diese ermöglichen eine detaillierte Korrelation von 
germanischer und alpiner Trias. 

2. Unterer Buntsandstein 

Aus den Sedimenten des U nteren Buntsandsteins konnten nur we nige Sporen isoliert 
werden. Selbst in der sonst so reichhaltigen Fazies der graugrünen Tonsteinhorizonte treten 
sie nur verstreut auf. Ähnlich schlechte E rfahrungen haben auch Kozu R & SEIDEL (1983) 
bei ihren palynologischen Untersuchungen im U nteren Buntsandstein des Thüringer 
Beckens gemacht. Dennoch bie ten sich einige brauchbare Vergleichsmöglichkeiten. 

So enthalten alle Spektren, die von Südniedersachsen, von Thüringen und von Westpo-
Ien, viel monocolpaten Pollen(Cycadopites fo llicularis WI LSON & WEBSTER) und daneben 
auch disaccaten striaten Gymnospermenpollen (Taeniaesporites noviaulensis LESCH IK, 
Striatisaccus ovatus GouBIN). Weiterhin kommen die cavaten "selaginelloiden" Sporen(En-
dosporites papillatus JANSON IUS , Densoisporites playfordi BALME) vor. 

Bezeichne nderweise fi nden sich in den Spektren des Unteren Buntsandsteins auch noch 
typische E le mente des Oberen Perms, z. B. die disaccaten striaten Gymnospermenpollen 
der Genera Taeniaesporites und Striatisaccus. Jedoch tritt die Leitform des Zechsteins 
Lueckisporites virkkiae PoTONIE & KLAUS im Unteren Buntsandstein nicht mehr auf 
(ORLOWSKA-ZWOLJNSKA 1984) . Andererseits sind in de n Spektren die typisch triassischen 
Floreneleme nte Densoisporites und Lundbladispora schon vertreten. Insgesamt läßt sich das 
Bild gut mi t der Palynostratigraphie in der alpinen Tri as zusamme nbringen. Danach muß 
der Untere Buntsandstein (außer der oberen Salmünster-Folge) in das Griesbachium 
gehören. 

3. Mittlerer Buntsandstein 

Der Mittlere Buntsandstein ist floristisch durch die Charakterpflanze Pleurorneia gekenn-
zeichnet. Die Mi krosporen (Densoisporites nejburgü SCHULZ) und auch die Makrosporen 
von Pleurorneia sind im Mittleren Bun tsandstein , insbesondere in dessen höherem 
Abschnitt massenhaft vertreten. Deshalb wird der Mittlere Buntsandstein als die Zone von 
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Densoisporites nejburgii bezeichnet. ÜRLOWSKA-Zwou NSKA (1977 , 1984) konnte hier die 
folgenden drei Subzonen unterscheiden : 

P I Densoisporites nejburgii- Acritarcha 
P I I Densoisporites nejburgü 
P III Densoisporites nejburgii - Cycloverrutriletes presselensis 

3.1. Subzo n e Densoisporites nejburgü - Acrita rcha (PI) 

Diese Subzone zeichnet sich in Westpolen durch das massenhafte A uftreten 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 höheren Volpriehausen-Folge Südniedersachsens 
entdeckt. So herrschen in der "Rotweißen Wechselfolge" die acanthomorphen Acritarchen 
des Genus Micrhystridiu.m mit über 50% Ante il am Spektrum vor. In der Avicu.la-Folge 
nimmt die polygonamorphe Art Veryhachium reductum (D EUNFF) D E JEKHOWSKY A nte ile 
bis 80% am Spektrum ein . Acritarchen und Pras inophyceen sind durchschnittlich mi t über 
90% am Spektrum der pflanzlichen Mikrofossilien beteiligt. Untergeordnet kommen noch 
Sporen der Gruppen Endosporites papillatus und Densoisporiles playfordi vor. 

Sc HöN (1967) hat ein ähnliches Spektrum mit Vorherrschen von Micrhystridiu.m und 
Veryhachium aus der Volpriehausen-Folge in Thüringen beschrieben. 

Die Subzone P I nach ÜRLOWSKA-ZWOLI NSKA entspricht demnach e indeutig der 
Volpriehausen-Folge . Dieser palynologische Befund in der germanischen Fazies läßt sich 
mit den nach Ammoniten datierten Vorkommen mariner Bereiche gut korrelieren. Danach 
gehören die obere Salmünster-Folge und die Volpriehausen-Folge in die Dienerische Stufe . 

3.2. Sub zo n e Densoisporites nejbu.rgii (P 11) 

D as H auptmerkmal dieser Subzone ist das plötzliche Vordringen von Densoisporites 
nejburgii in den Hundertsätzen. Weite rhin tre ten Punctatisporites triassicus SCHULZ sowie 
die Cyclotriletes-Arten neu auf. E ine entsprechende Änderung voll zieht sich in Thüringen 
von der mittle ren Detfurth-Folge an aufwärts (KozuR & SEIDEL 1983). Ich habe diesen 
Umbruch vo n der Acritarchen-Vorherrschaft zu der von Densoisporites nejburgii im 
bearbeiteten Gebiet noch nicht fassen können. Die Detfurth-Folge liegt in Nordhessen und 
Südniedersachsen meist durchgehend in roter A usbildung vor. Die wenigen grünen 
Tonste inhorizonte erwiesen sich als ehemalige oxidierte Gesteine , die sekundär reduziert 
und daher foss il frei waren . Das bezeichnende Spektrum der Zone P II von Ü RLOWSKA-
Zwou NSKA (1984) erscheint erst in der unte ren Hardegsen-Folge des Reinhardswaldes. rm 
Buntsandste in des Germanischen Beckens um faßt die Zone P Il wahrscheinlich den Bereich 
der oberen Detfurth- und der unteren Hardegsen-Folge. 

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

Alpine Trias Germanische Trias Palynologische Zonen 

Pelsonium Röt 4 
-------------------------------+------------j-

Micracachryidites sittleri 
lllinites chitanaides 

...................... ...... -------------------------------------------------

Bithynium Röt 3 

Röt 2 "-"/, 

Cancentricisparites nevesi 
Triodispara plicata 
,-------------------------------------------------

-------------------------------+------------t / 
,'/ 

Aegeum Rötsalinar 

Spathium Solling-Folge 

Triodispara spp. 
Stellapallenites thiergartii 

_/,/ Verrucasisparites thuringiacus 
/ 

····-.. Verrucas isparites pseudamarulae 
........ -------------------------------------------------

··--.... ___ 
Hardegsen-Folge ·, 

E Smithium 1-----------1 ······ ... Cyclaverrutriletes presse/ensis 
= -------------------------------:.c 
>, 
-"" VJ 

Dienerium 

Detfurth-Folge 

Volpriehausen-Folge 

------------------------------- Salmünste r-Folge 

Gricsbachium Gelnhausen-Folge 

·- Densaisparites nejburgii 
... ..... ............... -------------------------------------------------

Veryhachium 
Micrhystridium 

Endasparites papil/atus 
Densaisparites playfardi 

------ -------------------------------+----------1 ----------------------------------------------------------
Zechste in Bröckelschiefc r 

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

Die Subzone wird durch das Auftreten von Cycloverrutriletes presselensis charakterisiert. 
Diese Spore kommt in der Zone P II noch nicht vor (ÜRLOWSKA-ZWOLINSKA 1984). Der 
Charakter der Zone P Ill entspricht sonst dem Spektrum der Zone P 11. In den Profilen des 
Reinhardswaldes ist Cycloverrutriletes presselensis auf die Hardegsen-Abfolgen 3+ 4 
beschränkt. ln der Solling-Folge wird diese Spore nicht mehr gefunden. Auch in Thüringen 
schei nt nach KozuR & SEIDEL (1983) die charakteristische Art Cycloverrutriletes presselen-
sis auf die obere Hardegsen-Folge beschränkt zu sein. Die Zone P III e ntspricht vermutlich 
dem unteren Spathium der alpinen Gliederung. 
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4. Oberer Buntsandstein 

4.1. So llin g-Fo lge 

Mit Beginn der Solling-Folge wird die für den Mittleren Buntsandstein bezeichnende 
Pleuromeia-Flora von einer artenreichen Koniferenflora verdrängt. Während noch in der 
Hardegsen-Folge Densoisporites nejburgü das vorherrschende Charakterelement darstellt , 
dominiert in der Solling-Folge der disaccate Koniferenpollen mit dem Hauptvertreter 
Voltziaceaesporites heteromorpha KLA US . 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 über 70% in den Spektren. 

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

Sporit es 
Verrucosisporites jenensis R EINHARD & SCHM ITZ 1965 
Verrucosisporites pseudomorulae YISSCHER 1966 
Verrucosisporites thuringiacus MÄDLER 1964 

Striate Dis accit es 
Taeniaesporites noviaulensis LESCHJK 1955 
Taeniaesporites pellucidus (GOUB IN) BALME 1970 
Lunatisporites puntii YISSCHER 1966 
Striatoabietites aytugii YISSCHER 1966 

Nichtaen iate Dis acc ites 
Vo/tziaceaesporites heteromorpha KLAU S 1964 
A lisporites grauvogeli KLA US 1964 
Alisporites spp . 
A ngustisu/cites k/ausii (FREUDENTHAL) VI SSCHER 1966 
Paravesicaspora planderovae YISSCHER 1966 
Colpectopollis ellipsoideus YI SSCHER 1966 
Sulcatisporites kraeuseli MÄDLER 1964 
Bisaceales incertae scdis 

Daneben kommen lokal die folgenden Durchläufer mehr oder weniger häufig im Spektrum 
vor : 

Calamospora tener (LESCHIK) MÄD LER 1964 (Equiseta les) 
Cycadopites sp. WILSON & WEBSTER 1946 

Die oben aufgeführten Arten reichen bis in den Röt , sind aber nur in der Solling-Folge 
maßgeblich am Spektrum beteiligt. 

Interessanterweise lassen sich in der Solling-Folge in Nordhessen und Südniedersachsen 
drei kurfristige Zonen mit Verrucosisporites jenensis, V. pseudomorulae und V. thuringiacus 
aushalten (REITZ 1985) . Diese Arten sind jewei ls mit bis zu 15% am Spektrum beteiligt , 
wogegen sie im Röt gemeinhin nur verstreut auftreten. Herr Dr. Kozu R (B udapest) hat mir 
kürzlich mitgeteilt , daß 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 überall ausgebildet . In 
Nordhessen z. B. ist der "Wilhelmshausener Sandstein" das Fazies-Äquivalent der "Zone 
der grauen Tone". Im obersten Dritte l der Solling-Folge wird das Sporenspektrum dem des 
unteren Röts sehr ähnlich , allerdings fehlen hier noch die bezeichnenden Formspezies , mit 
denen sich die Solling-Folge vom Röt abgrenzen läßt. 

4.2. Röt-Fol ge 

Im unteren Abschnitt des Röts 1 erscheinen folgende Arten: 

S pori t es 
Spinatriletes echinaides MÄDLE R 1964 
Kraeuselisparites hystrix VJSSC HER 1966 
Lappasisparites lappasus VJSSCHER 1966 
Verrucasisparites remyanus (MÄDLER) ÄD LOFF & O OUB INGER 1969 

Disaccites 
Triodispara crassa (KLAUS) VJSSC HER 1966 
Triodispara stablini (J ANSON IUS) KLAUS 1964 
Triodispara falca ta K LAUS 1964 
Angustisu/cites garpii Y ISSCHER 1966 
Angustisulcites grandis VJSSC HER 1966 

S tri ate Disaccites 
Striatites cf. samailavichi J ANSON lUS 1962 
Ste/lapa/lenites thiergartii (REINHARD & S CHMITZ) CLEMENT-WESTERHOF et al. 1974 

Im oberen Abschnitt des Röts 1 kommen neu hinzu: 

Sporites 
Retitriletes jenensis R E INHARD & S C HMITZ 1965 
Apiculatisparites plicatus YISSCHER 1966 
Cancentricisparites nevesi ANTONESCU 1970 

Disaccites 
Triodispara plicata KLAU S 1964 
Micracachryidites daubingeri KLAU S 1964 
Micracachryidites fastidiaides (J ANSON IUS) KLAUS 1964 
lllinites kasankei KLAUS 1964 

Auf der Grundlage des vorliegenden palynologischen Befundes läßt sich der Röt 1 in zwei 
Abschnitte untergliedern. Jeder ist durch das E insetzen besonderer und bezeichnender 
Sporenspezies gekennzeichnet. Lithologisch gehört der Bereich des zweiten Abschnitts zum 
postsalinaren Röt 1 und zum Röt 2. 

Auch in der alpinen Trias läßt sich das Sporenbild des unteren Anis in zwei Abschnitte 
gliedern . So setzen nach VISSCHER & BRUGMA N (1981) die Formen Angustisulcites gmpii, 
Stellapollenites thiergartü und Vertreter der Triadispora-Gruppe im Grenzbereich Skyth/ 
Anis ein . Triadispora plicata und Concentricisporites spp . erscheinen erst wesentlich höher 
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 gehört der postsalinare Röt 1 sicherlich ins Anis . Ob 
die Skyth/Anis-Gre nze zeitgle ich mit der Solling/Röt-Grenze im Germanische n Becken ist 
oder innerha lb des Rötsalinars liegt, kann e rst e ntschieden we rden , wenn in d er a lpine n 
Trias die Grenze biostratigraphisch exakt festgelegt ist. 

Das Sporenspektrum des Rö ts 4 hebt sich aufgrund des andersartigen M asse nspektrums 
de utlich von dem des Röts 1 und 2 ab . Ve rtre te r der Alisporites-Gruppe und Voltziaceaespo-
rites heteromorpha werden weniger und solche der Microcachryidites-Gruppe ne hme n 
deutlich zu . 

D anebe n tre te n die folgenden Spezies ne u a uf : 

Reticulatisporites bunteri MÄDLER 1964 
Microcachryidites sittleri KLA US 1964 
lllinites chitonoides KLAUS 1964 

In der höchsten sporenführe nde n Probe des Röts 4 , kurz unte rhalb de r Basis Musche lka lk , 
kommen noch zwei Vertre ter hinzu : 

Tsugaepollenites oriens KLAUS 1964 
A ratrisporites sp. 

E ine Mikroflora , wie sie dem R öt 4 des Germanischen Beckens e ntspricht , hat sich in 
Rumänie n in Schichten gefunden , die de n Ammoniten zufolge de r Balatonites-balatonicus-
Zone des Pe lsoniums (ANTON ESCU et a l. 1976) angehören . Auch die Mikroflora des "Gres a 
Vo/tzia" (ADLOFF & D OUB INGE R 1969) ist e ine typische R ö t-4-Flora. 
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Palynologie, Stratigraphie und Paläogeographie 
im Tertiär von Mittelhessen und Umgebung 

Von 

M A RT IN H OTTENROTT* 

Ku rz fass un g: Die Tertiä rvorkommen in Mitte lhessen und Nachbarbere ichen werden auf ihre 
Sporenspektren unte rsucht und danach stratigraphisch eingeordnet und gegliedert. Die palynologische 
Zeitskala ist an Vorkommen geeicht , deren Altersstellung durch radiometrische Daten oder Fossilien 
belegt ist. 

Im Zeitabschnitt Mittelo ligozän bis Pliozän können 12 palynologische Abschnitte unterschieden 
werden. Auch das Eozän/Untero ligozän ist mit mehreren palynologischen Abschnitten ve rtreten. Diese 
werden hie r am Rande mitbehandelt. 

Eine Schlüsselstellung der palynologischen Gliederung nimmt das Stadtgebiet Frankfurt a. M. ein . 
Das Oligo-Miozän ist hie r vo llständiger entwickelt als im engeren Bereich des Mainzer Beckens. 
Basa ltströme des Vogelsberg-Vulkanismus re ichen his in die Abfolgen des Stadtgebietes hinein. 

Palynologische Richtschnitte werden bis in die angrenzenden Nachbargebiete gelegt , nach S in den 
Rheingraben, nach N über Wette rau und Vogelsberg bis nach Niederhcssen. Ein W-E-Schn itt wird vom 
Neuwieder Becken über Westerwald, Vogelsberg und Landrücken bis in d ie Rhön gelegt. 

Auf der G rundl age des palynostratigraphischen Befundes wird die Entwick lung des Gebietes 
rekonstruie rt . 

Ab s tr ac t : The Tertiary deposits in Centra l Hessen and neighbouring areas are subjected to a 
palynostratigraphic study. Our palynological time scale is calibratcd by radiomctric data and fossils. 

The time span from Middle Oligocene to Pliocene can bc divided into 12 palynostratigraphic units. 
Additionall y thc underlaying scquence of the Eocene to Lower Oligoccne age contains a series of 
palynostrat igraphic units. But these are only margina lly considered in the present work . 

The area araund Frankfurt a . M. is of special inte rest , because the Oligo-Miocene is developed here 
more complete ly than in the vicinity such as the Mainz basin . Basaltic Iava flows of the Vogelsberg can 
be traced in to the local profiles of Frankfurt. 

T he occurences a re stratigraphically connected to those of the Rhinegraben in the south and to 
Wette rau and Vogelsberg in the north . Another Stratigraph ie scction runs from the Ncuwied basin in thc 
west across Westc rwald and Vogelsberg to Landrücken and Rhön in the east. 

Based on the palynostratigraphical data the paleogeographic evolu tion of the region can be 
reconstructed. 

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

Auf Abb. 1 sind die untersuchten Fundorte e ingetragen. Die entsprechenden Rechts- und 
Hochwerte werden jeweils im Text aufgefü hrt. Die Entnahmepunkte sind in den Profilen 
verzeichnet. Die unte rsuchten Proben stammen te ils aus Aufschlüssen , te ils aus Bohrungen. 

Wesentliches Material ist vom Hessischen Landesamt für Bodenforsch ung (Wiesbaden) und von der 
Oberhessische Versorgungsbetriebe-Aktiengesellschaft (OVAG , Friedberg) zur Verfügung geste ll t 
worden. Prof. Dr. F. NöRI G und Dr. E. KüMMERLE (Wiesbaden) haben mich hierbei in 
entgegenkommender Weise unterstützt. Die Arbeit ist unter Leitung von Prof. Dr. Dr.-lng. H. D . 
PFLUG (Gießen) durchgeführt worden und Teil des DFG-Projektes Pf 21/32-1. 
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Abb. 1. Übersichtskarte der Pro benfundpunkte (Schraffur: 45 Bohrungen im Bereich de r Stadt 
Frankfurt a. M.). 

2. Regionale Geologie 

2.1. Raum Frankfurt a. M. 

Für die regionale Gliederung des jüngeren hessischen Tertiärs kommt den Frankfurter 
Profilen eine Schlüsselposition zu . Sie haben gegenüber denen im engeren Mainzer Becken 
einige Besonderheiten aufzuweisen. Die Abfolge des jüngeren Tertiär ist hier vollständiger 
erschlossen, überdies sind hier Schichtglieder vertreten, die im Mainzer Becken nicht 
vorkommen (Abb. 2). Besonders die Abfolge oberhalb der H ydrobienschichten ist für den 
stratigraphischen Anschluß an die Nachbargebiete wichtig (KüMME RLE 1971 , 1974, 1978; 
Kü MMERLE & ScHEER 1979) ; z. B. ermöglicht der in der miozänen Abfolge auftretende 
Maintrapp die direkte Korrelation mit dem Vulkanismus des Vogelsberges. 

D amit lassen sich die Sedimente dieser Region mit ihrer besonderen Fazies dem 
Normalprofil des Frankfurter Beckens anschließen. Der Main trapp stellt aufgrund seines 
radiometrisch ermittelten Alters eine maßgebliche Zeitmarke dar (H ORN et al. 1972; 
FU HRMANN & L IPPPOLT 1987). 
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Für das palynologische Standardprofil des Frankfurter Raumes standen Proben aus ca. 45 
Bohrungen zur Verfügung , die meisten stammen von Voruntersuchungen für den Bau der 
U-Bahn . Die Makrofossilien und Mikrofaunen wurden von WI ESNER (1970), BEST (1975) 
und KüMMERLE (1971 , 1974) bearbei te t. Meine palynologische Untersuchung schließt an 
diese Befunde an . 

Da die Schichten im Frankfurter Raum generellnach NW einfallen , treten im Stadtgebiet 
die ä ltesten Schichten im E und die jüngeren im W zutage. Insgesamt erfassen somit die über 
das Stadtgebiet verteilten Bohrungen des U-Bahn-Baues die gesamte hier interessierende 
Abfolge. 

Die E ndteufe der Bohrungen liegt meist bei ca. 30 m u. Gel. Die untersuchten Proben 
entstammen folgenden Schichten: Cyrenenmergel, obere Cerithienschichten , obere H ydro-
bienschieben , Landschneckenmergel, Prososthenienschichten , Congerienschichten, Post-
basalti sehe Miozänschichten , Pliozän, quartäre Deckschichten. Mit Ausnahme der Conge-
rie nschichte n, die in sandiger Fazies entwickelt sind , sind all e Schichten sporenführend und 
stratigraphisch auswertbar. Die Mehrzahl der Proben kommt aus dem Profilabschnitt 
oberhalb der Hydrobienschichten . Letztere und auch die unterlagernden Corbicula- und 
Cerithienschichten sind bere its palynologisch gründlich erforscht , we nn auch nicht dire kt im 
Bereich der Stadt Frankfurt a . M. (PFLUG 1966a,b, 1975 ; STEGEMANN 1964a ,b). E inige 
Proben aus dem Stadtgebiet sind auch von MüRR IGER & PFLA ZL (1955) untersucht 
worden. 

ln der Stratigraphie der "Mainzer Tri ade" (TOB IEN 1970) hat es in den letzten Jahre n Umdeutungen 
gegeben , die teilweise widersprüchlich geb lieben si nd . 

MARTINI (1978) stellt auch noch einen Teil de r obere n Cerithie nschichte n ins Oberoligozän (Chatt) 
in seiner Nannoplanktonst ratigraphic. Das scheinen die loka le n Säugerfunde zu bestätigen (TOB IEN 
1980). 

Nach Untersuchungen a n Bolivincn und Charophytcn kommen a uch MEHRNUSCH (1985) und 
SCHWARZ (1985) zu e ine r ähn lichen Auffassung. 

Die Altersstellung der H ydrobie nschichten hingegen ist umstritten . MARTINI (1981, 1987a) will die 
oberen Hydrobie nschichte n aufgrundvo n Nannoplankto nte n und Fischresten ins Mittelmiozän stellen. 
- Das steht im Widerspruch zum Befund nach Säugetieren , der e in etwa oberaquitanes bis 
unterburdigales Alter indiziert (TOB IEN 1981 ; STEPHAN- HARTL "1972). Nach TOBJEN (1987) gehören 
die unteren Landschnecke nme rgel von Frankfurt a. M. ins frü he Eggenburgien bzw. frühe Burdigal 
(Unte rmiozä n). 

A uch die Unlersuchungen von SCHWARZ (1985) an Charophyten ergaben für die H ydrobienschich-
ten e in untermiozänes Alter (Cha rophytenzone von Paulhiac). 

Unsere pa lynologischen Befunde sprechen ebenfa ll s gegen die von MARTINI angenomme ne 
Altersstellung. Für die palynologischen Tabellen habe n diese Differenzen aber keine a ll zu große 
Bedeutung. 

E ntscheidend bleibt die Feststellung, daß der Abschnitt Cerithien- bis H ydrobienschich-
ten e inschließlich palynologisch e ine Einheit darstellt , gut charakterisiert , scharf begre nzt 
und gliederbar ist und sich über weite Strecken überregional verfolgen läßt. 

Um die Fazieseinflüsse aus der palynologischen Eichskala zu entfernen und die 
Zeitmarken auszufüllen, wurden all e Lokalbefunde e ines Stratums in ihren Spektren 
verglichen. Daraus resultie rt die Standardgliederung. 

Die Frankfurter Abfolge hat sich als Kernstück diese r Standardgliederung bewährt. Der 
wesentliche Teil dieser Proben stammt aus dem engeren Stadtbereich. Zusätzlich wichtig 
sind Proben aus der weiteren Umgebung der Stadt Frankfurt a. M. und aus dem Mainze r 
Becken. 
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Abb. 2. Palynologisches Standardprofil im Bere ich von Frankfurt a. M. 
(* = Palynologische Probenpunkte). 

2. 1.1. Mitt e loli gozä n 

In Frankfurt a. M. treten die ältesten te rti ä r e n Gesteine im E des Stadtbereiches a uf. Sie 
gehören in d as Mitte loligozä n (Rupelien ; K üMM ERLE 1978 u . a.). 

Die Palyno logie dieses Abschnittes ist hier erstmals von HOLTZ ( 1962) erforscht worden. Sei n 
Probenmaterial stammt von fo lgenden Vorkommen des Mainzer Beckens: Unterer Rupclton von Bad 
Kreuznach , Mittle rer Rupelton von Offenbach-Bürgcl (Frankfurt), Mittlerer Rupelton von Flörsheim 
und Oberer Rupelton von Wöllste in und Kirchheimbolanden. In seinem Befund konnte HOLTZ (1962) 
im Mainzer Becken zwei Abschnitte unterscheiden. Der untere Abschnitt umfaßt des Untere und 
Mittlere Rupel mit einer noch a ltertümlichen und wärme liebenden Sporenflora . Das Spektrum ist nach 
HOLTZ mit dem Bergisch-Gladbacher Bild zu ve rgle ichen, welches von J ux & PFLUG (1958) im 
Rupelton der Bg. Darmagen in der Rheinischen Bucht nachgewiesen wurde (PFLUG '1 959). Andere 
Unterscheidungen folgen aus der Verhältniszahlmethode von P FLUG (1957 , 1966a ,b , 1975, 1986). 

Das Probenmateria l von HOLTZ stand mir a ls Vergleich zur Verfügung , ncues Probenmaterial aus 
dem Raum Frankfurt a. M. war daher nicht erforderli ch . Unte r den "seltenen Elementen" ist 
Boelensipollis hohli KR UTZSCI-I eine wichtige Leitform mitteloligozäne r Ablagerungen , sie tritt selten , 
aber regelmäßig in a llen Fazies des Zeitabschnittes auf. 

In der palynologischen Gliederung von KR UTZSCI-I (1966) entsprich t das Mitteloligozän dem Calauer 
Bild (Paläogen-Zone 20). D er Florenbefund von KR UTZSCI-I stimmt mit dem in Hessen fast vö llig 
überein . KR UTZSCI-I (1966) läßt das Mitteloligozän aber ungegliedert. 

Im Bereich der Paratethys hat HOCI-I ULI (1978) e ine Gliederung ve rsucht. Er unte rsche idet hier e ine 
Zone 20a und 20b , diese scheinen mit der von HOL TZ (1962) in H essen vorgenommenen Gliederung des 
Mitte loligozäns übere inzustimmen. 

Planktonten der marinen Fazies sind unter anderem durch die Arbeiten von MARTI NI (1982) und 
WEILER (1982) bekannt. 
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2.1.2. Ob e roli gozä n 

Aus de m Cyre ne nmergel des Stadtbereiches Frankfurt a . M. stande n Probe n a us vier 
Bohrunge n zur Verfügung: 

(1) U 1457 ; R 34 80 211 , H 55 54 546- am FSY-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 BI. 5818 Frankfurt a. M. Ost. 

Hinzu sind noch Proben des Cyrenenmergels im Rheingau gekomme n , die aus drei 
Bohrungen der Umgehung E ltville-Walluf sta mmen . 

(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) . 

We itere Proben stamme n aus e inem von E . K üMMERLE (Wiesbaden) entnomme ne n 
Profil de r Baugrube "Große Hub" be i R 34 37 35 , H 55 45 87 und bei R 34 37 34, H 
55 45 83 . (Näheres über die ö rtliche n Verhältnisses. KüMMERLE 1986) . 

Alle genannte n Fundpunkte liegen auf BI. 5914 E ltville a m Rhein . Meine Probe n 
entstamme n ko hligen Einschaltungen des Cyre ne nmergels, sie haben alle ein reiches 
Sporenspektrum ergeben . 

Die erste Beschreibung einer Cyrenenmergel-Fiora findet sich bei MüRRIGER & PFLUG (1952), sie 
betrifft die Braunkohle der ehemal igen Grube Emma bei Marxheim (Hofheim). Von dieser 
Typuslokalität leitet sich auch die in der einschlägigen Literatur gebräuchliche Bezeichnung "Marxhei-
mer Pollenbild" ab. Es charakterisiert den älteren Abschnitt des hessischen Oberoligozäns und läßt sich 
über Hessen hinaus überregional verfolgen. Eine Liste der charakteristischen Sporamorphen findet sich 
bei MüRRIGER & PFLUG (1952) und HOLTZ (1962). 

Die Spektren bezeichnen e ine n Übergang zu de n neogene n Pollenbildern . Hier ersche i-
ne n vermehrt rezente Genera gemäßigten Klimas , während altertümliche und wärmelie-
bende Vertreter zurücktreten (MüRRJGER & PFLUG 1952 ; PFLUG 1953) . Die Flora hat da mit 
e ine n deutlich arktoterti ären E inschlag . 

Ei ne zusätzliche Besonderheit ist der große Reichtum an großen Farnsporen der 
Gattungen Leiotriletes, Trilites, Baculatisporites, Polipodiaceoisporites, Verrucingulatispori-
tes und ähnliche Vertreter. Das ist für die Spe ktren des Cyre ne nmergels typisch und kommt 
in keinem jüngere n Bild so vor. E ine C harakterform des Cyrenenme rgels ist Inaperturopol-
lenites emmaensis M üRRJGER & P FLUG, die in den Spektren in meist hohen Anteilen 
a uftr itt. 

Zysten von Dinoflagellaten sowie Po llen von Che nopod iaceen finden sich verstre ut. Sie 
spreche n für brackische Ablagerungsbedingungen . Sehr häufig tritt die Form Monogernmi-
fes pseudosetarius (WEYLAND & PFLUG) KRUTZSCH a uf. Bei palynologischen Untersuchun-
gen in der westlichen und zentrale n Paratethys hat HOCHULI (1978) diesen Vertreter 
ausschließlich im Oberoligozän gefunde n. Auch KJRCHN ER (1984) hat ihn im Oberoligozän 
(Cyre nenschiche n der bayerischen Molasse) entdeckt. Teile dieser Formgruppe kö nnte n zu 
Tytthodiscus gehö re n . 
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Im Mitte lte rtiär , d. h. vom Oberoligozän bis Mittelmiozän liefern die vom Hundertsatz 
abgele itete n Verhältniszahlen die genaueren Hinweise für die stratigraphische n E instufun-
gen (Abb. 3). Später, im jüngeren Miozän und Pliozän ist der Hundertsatz a lle in 
a ussagekräftig genug. Im ä lteren Tertiär dagegen basiert die Sporenstratigraphie vorwie -
gend auf Leitfossi lie n . 

I 2 3 4 5 6 7 H 9 lU II 
Ma Sporenbi I der Cor . / Rur. Ul. i AI. Al nus- 11 Alnus-6 Ti 1./Nyss. Pt./Carya Jug./Cary Ulmus-S/4 Stufe 

Reuver Bild _....- -I r--/ 5 ...:::,.., . r-- 4 
Dinotherien Bild / r-! I--
Sa lzhausener Bi l d ___:::,_, 1--\ 7 15 ______j 1--./ J. ..... s 3 
Hornberger Bild 

I / J I r--J I J -
Oberes I Prosos then ien Bi 1 d r-\ r-\ t--:1 I I J 2 

Unteres 1-----'\ 1---'\ ) Ä j 0 

18 "' -

J Hydrobienbild _J I I 1 
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_I 
,. 

I I r--
Rupelton Bild 0 2 

50% 

Abb. 3. Palynostratigraphie im höheren Tertiär (1 = Radiometrische Altersdaten in Mio. J ., 2 = 
Sporenbilder, 3-10 = Verhältniswerte der Leitgruppen: 3 = T. coryphaeus/T. rurensis, 4 = Ulmusl 
Ainus, 5 = Ainus- Vierporer/ (Fünfporer + Sechsporer) , 6 = A inus-Sechsporer/ (Fünfporer + 
Sechsporer) , 7 = Tilia/Nyssa, 8 = Pterocarya/Carya, 9 = Juglans/Carya, 10 = Ulmus-Fünfporer/ 

Vierporer) . 

Im Sinne der Verhältniszahlmethode sind die Spektren des Cyrenenmergels folgenderma-
ßen zu definieren : 

(1) Die c/r-Verhältniswerte (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-Vorstoßes ein , es bezeichnet hier 
das untere c/r-Minimum (PFLUG 1975). Siehe hierzu das coryphaeus/rurensis-Diagramm (Abb. 4). 

(2) Bei Ainus dominieren die Fünfporer, die Sechsporer entwickeln ungewöhnlich hohe Anteile bis 
max . 10% . Sie werden im überlagernden Bild noch häufiger. 

(3) Carya überwiegt gegenüber Pterocarya, letztere erreicht nur unbedeutende Antei le im Spektrum . 
(4) Das Uimus/A lnus-Verhältni s läuft etwa dem c/r-Verhältnis paralle l. Das schei nt im gesamten 

mittleren und Jungtertiär der Fall zu sein. Örtlich können aber fazie ll bedingte Abweichungen 
auftreten , die Werte sind deshalb nur zusammen mit anderen Angaben verwertbar. 

(5) Ti lioider Pollen erscheint erst aber Oberoligozän regelmäßig im Spektrum. Das läßt sich 
stratigraphisch gut verwerten, Chatt und " Burdigal" sind Abschnitte, die sich in den übrigen 
Verhältniswerten manchmal sehr ähnlich sein können. Sie lassen sich durch die tilioiden Pollen gut 
unterscheiden (z. B. im Tiiia/Nyssa-Verhältnis). Aber Fazieseinnüsse können das Merkmal 
zuweilen überdecken . 
Pollenspektren des unteren Chatts sind auch aus der weiteren Umgebung des hier behandelten 
Gebietes beschrieben worden (so von KR UTZSCH & MAJEWSKI 1967; ZIEMBI SKA-TWORZYDLO 
1974; V. D. BRELIE et al. 1981; HOCHU LI 1978; KIRCHNER 1984; TAKAHASH I & J UX 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 Untermiozän (M 1)* 

In der Sporenstratigraphie des unteren Untermiozäns sind hier folgende Abschnitte 
zusammengeiaßt : 

(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 Verfügung: 

* Die Begriffe Ml- 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) ; 
BI. 5818 Frankfurt a. M. Ost. 

(2) Untere Hydrobienschichten: Kalksteinbruch der Bonner Zementwerke AG , Budenheim, bitumi-
nöse Mergel neben Riffen; R 34 41 70 , H 55 43 00 ; BI. 5915 Wiesbaden. 

(3) Obere Hydrobienschichten: U 901 ; R 34 74 822 , H 55 53 131 - Theodor-Heuss-Allee (24,4 m) ; 
BI. 5817 Frankfurt a. M. West. 

(4) Hydrobienschichten: Brg. Hof Hausen vor ·der Sonne ; R 34 61 50, H 55 53 26 (28 ,0 m) ; BI. 5816 
Königstein 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) ; BI. 5818 Frankfurt a. M. Ost. 

Die meisten Proben stammen aus bituminösen Mergeln oder aus kohligen Einschaltungen 
in Kalken und Mergeln . Das Sporenbild der Abfolge ist re lativ ei nheitlich und stellt in der 
Palynologie des hessischen Tertiärs e ine gut identifizierbare Zeitmarke dar. Als wichtiges 
Merkmal tritt hie r der erste coryphaeus-Gipfel auf. E r entwickelt sich in den oberen 
Cerithienschichten und erre icht seinen Kulminat ionspunkt in den Corbiculaschichten 
(PFLUG 1966a,b, 1975). Darüber , in den Landschneckenmergeln , verliert er ei n wenig an 
Höhe und fällt dann auch ste il ab . Die Cerithienschichten enthalten viel marines Plankton , 
das ist ein gutes Unterscheidungsmerkmal gegenüber den anderen Abschnitten des ersten 
coryphaeus-Gipfels. Die Cerithienschichten haben aber nur artenarme Spektren , die oft 
kaum mehr als T. coryphaeus und Ulmus führen. Innerhalb der Ulmengruppe überwiegt die 
vierporige Ausbildung deutlich . Die Ulmus/Alnus-Verhältniswerte verhalten sich etwa 
proportional den c/r-Verhältniswerten . D as "Aquitan" des Mainzer Beckens ist also auch 
durch diesen V/mus-Gipfel gut charakterisiert. Soweit e rkennbar, herrschen bei den E rlen 
die Fünfporer vor, ähnlich wie im Chatt. Die Sechsparer erreichen hie r bis gegen 20% . Das 
ist e inmalig für das Jungtertiär (STEG EMA N 1964b; PFLUG 1966a ,b , 1975). 

Carya dominie rt eindeutig vor Pterocarya. Diese Erscheinung ist ebenfalls e in deutliches 
Charakteristikum des e rsten coryphaeus-Gipfels und fehlt im zweiten coryphaeus-Gipfel, 
der im Mittelmiozän auftritt. 

In den oberen Hydrobienschichten werden die Spektren e twas reichhaltiger. H äufig ist 
disaccate r Konife renpollen. Wahrsche inlich ist dies ein Indiz für die Fazies weiträumiger 
Wasserbedeckung, in der sich ferntransportierte r Pollen anre ichert. Inaperturopollenites 
emmaensis MüRRlGER & PFLUG und Monogemmites pseudosetarius (WEYLAND & PFLUG) 
KRUTZSCH treten regelmäßig auf, abe r nicht ganz so häufig wie im Cyrenenmergel. Eine 
Besonderhe it ist das Vorkommen der Grünalge Pediastrum, Nach WEILER (1971) handelt es 
sich dabei um ein Indiz für limnische Fazies. 

Neu sind Funde von Nannoplankton in den Landschneckenmergeln . Ich habe sie in 
dünnen Lagen eines Kalkschluffes entdeckt , die dem Mergel eingeschaltet sind (s . a . 
WI ES ER 1970 und BEST 1975). Meine Fundschicht scheint mit Horizont 11 c von BEST 
(1975) identisch zu sein. BEST erwähnt 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 Anlaß zur Untersuchung auf 
Nannoplankton gegeben. Solches konnte inzwischen nachgewiesen werden , die genauere 
taxonomische Bestimmung steht aber noch aus. 

Immerhin ist indiziert , daß hier die marine Beeinflussung bis in jüngere Zeit noch über die 
engere marine Folge des Mainzer Beckens hinauf andauert. In den Pollenspektre n fand sich 
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bisher kein marines Plankton, aber reichlich Halophytenpollen vom Chenopodiaceen-Typus 
(s . a. A VEROIEK 1958). 

Die Palynologie der Corbiculaschichten (Inflatenschichten) ist bereits von STEGEMANN 
(1964a,b) und PFLUG (1966a ,b , 1975) eingehend untersucht worden. 

2.1.4. H ö h e res U nt e rmi ozä n bi s ti e f es Mitt e lmi ozä n (M 2) 

Hier fasse ich die Prososthenienschichten , Congerienschichten , den Maintrapp und die 
"Postbasaltischen Miozänschichten von Frankfurt" zusammen (MICHELS et al. 1930 ; 
KüMM ERLE 1978 u. a.) . Aus dieser Abfolge stand ein umfa ngreiches Probenmaterial zur 
Verfügung. Die Prososthenienschichten und die "Postbasaltischen Miozänschichten" enthal-
ten Braunkohlenflöze , wie sie für die palynologische Untersuchung besonders geeignet sind 
(Abb. 5) . Die Postbasaltischen Miozänschichten führe ich im fo lgende n unter der eindeuti-
geren Bezeichnung "Bockenheimer Schichten" , da der Begriff "postbasaltisch" für stratigra-
phische Vergleiche ungeeignet ist (HOITENROTT 1987b) . Der neue Name bezieht sich auf 
einen Stadtte il von Frankfurt a. M., in dem diese Schichten zutage treten und auch in 
zahlreichen Bohrungen erschlossen sind . Die Palynologie dieses höheren U ntermiozäns ist 
bisher erst unvollkommen bekann t geworden (KüMMERLE & SCHEE R 1979; GOLWER & 
SEMMEL 1980). 

Aus dem Stadtbereich Frankfurt a . M. stand fo lgendes Probenmaterial zur Verfügung: 

Prososthenienschichten : 
(1) W 57; R 34 74 219, H 55 53 827- Westbahnhof (25 ,6-28,1 m) . 
(2) U 912 ; R 34 74 198, H 55 53 174 - Theodor-Heuss-A llee (8,5- 9,0 m). 
(3) U 913 ; R 34 74 198, H 55 53 194- Theodor-Heuss-Ailee (6,5-{) ,8 m) . 
(4) U 916 ; R 34 74 057 , H 55 53 202- Theodor-Heuss-Allee (8 ,5-10,0 m) . 
(5) U 917; R 34 73 997 , H 55 53 210 - Theodor-Heuss-Ailee (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-Ailee (18,9-20,0 m). 
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Abb . 5. Schematischer WSW-ENE-Schnitt durch den Raum Frankfurt a. M. mit ungefährerLage der 
wichtigen jüngeren palynologischen Profil e (geologisches Profil nach K üM ME RLE 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-AIIee (17 ,7-18 ,0 m). 
(4) U 927 ; R 34 73 456 , H 55 53 207- Theodor- Heuss-AIIee (8 ,0-8,3 m). 
(5) U 930 ; R 34 73 30, H 55 53 041 - Am Römerhof, Messe- Parkgelände (26,4-26,5 m) . 

Postbasaltische Miozänschichten (Bockenheimer Schichten) : 
(1) U 1544 ; R 34 74 814, H 55 38 84- Franz-Rücker-AII ee (15,6-15 ,9 m). 
(2) W 61; R 34 74 060, 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 34 73 971 , H 55 54 054 - Westbahnhof (4 ,0-5 ,8 m). 
(5) U 929 ; R 34 73 358, H 55 53 041 - Am Römerhof, Messe- Parkgelände (6 ,3-6,7 m). 
(6) U 930 ; R 34 73 301, H 55 53 050 - Römerhof (10,8--12,0 m) . 
(7) U 932 ; R 34 73 205 , H 55 53 013- Messe-Parkgelände (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-Parkgelände (16,0-17,0 m). 
(9) U 935; R 34 73 080, H 55 52 961- A ugust-E uler-Straße (17,0-18,0 m). 

(10) U 1544; R 34 74 814, H 55 54 669 - Franz-Rücker-A IIec (2,2- 3,0 m). 
(11 ) U 1546; R 34 74 81, H 55 54 719 - Franz-Rücker-AIIee (6,0-6,3 m) . 
(12) U 1545; R 34 74 95 , H 55 54 12- Franz- Rücker-A IIee (4,6-5 ,0 m) . 
(13) U 1553; R 34 74 784, H 55 54 906- Franz-Rücker-AII ee (7 ,1-7 ,15 m). 
(14) U 1555; R 34 77 80, H 55 54 958 - Franz-Rücker-AII ee (7 ,1-7,15 m) . 

A lle hie r genannten Proben stammen von BI. 5817 Frankfurt a . M. West. 

Die Prososthenienschichten und die Bockenheimer Schichten haben besonders reiche 
Sporenspektren erbracht , insbesondere aus den eingeschalte ten Braunkohlenflözen. Die 
Congerienschichten dagegen lieferten nur wenige Sporen und Pollen. Die hier beprobte 
Schicht wird unmittelbar vom Maintrapp überdeckt, der das Sediment weitgehend in e ine 
Art "Rußgel" umgewandelt hat (KLüPFEL 1953 ; Kü MM ERLE 1974). 

Die Spektren der Prososthenienschichten und der Bockenheimer Schichten gehören in 
die obere Flanke des unteren c/r-Maximums (PFLUG 1975). Die im "Aquitan" so 
verbreiteten Ulmen tre ten deulich zurück. Die jeweiligen Verhältniswerte ähneln denen des 
Cyrenenmergels. Bei Ainus herrschen noch Fünfporer vor , die Sechsparer sind aber selten 
geworden. Die Vierporer lassen bereits eine de utliche Zunahme erkennen, die sich nach 
oben ins Mittelmiozän weiter fortsetzt. Pterocarya nimm t im Verhältnis zu Carya einen 
höheren Anteil ein als im "Aquitan" . Auffallend ist das Hervortreten des tilioiden Pollens 
im Spektrum . Charakteristisch sind auch die kleinen Vertreter vom Typ lntratriporopolleni-
tes inscuiptus MAL Dies ist ein wichtiges Charaktermerkmal zu r Unterscheidung dieses 
Zeitabschnittes vom Oberoligozän mit seinen ähnlichen Verhältniswerten. 

Die Spektren der Prososthenienschichten und der Bockenheimer Schichten sind sich sehr 
ähnlich , worauf auch Kü MMERLE & SCHEER (1979) nach palynologischen Untersuchungen 
von v. D . BRELJ E hinweisen. E in lokal brauchbares Un terscheidungskriterium ist das Uimusl 
Ainus-Verhältnis . Die E rlen nehmen in den Bockenheimer Schichten höhere Ante ile e in als 
in den Prososthenienschichen. Überdies zeichnet sich das Ginnheimer Flöz innerhalb der 
Prososthenienschichten durch sehr konstante c/r-Verhältniswerte aus, die genere ll um die 
62% -Marke streuen. E ntsprechende Werte sind auch aus anderen Gebieten in gleicher 
stratigraphischer Position bekannt , so aus dem Hauptflöz der rheinischen Braunkohle, aus 
dem Vogelsberg und den Hamburger Braun kohlensanden (PFLUG 1966a ,b) . 
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Im Frankfurter Ra um ist zwischen Prososthe nie n- und Congerie nschichten e ine deutliche 
Erosio nsdiskordanz ausgebildet (KüMM ERLE & Sc HEE R 1979). Aus de n vollstä ndigere n 
Profile n des Rhe ingrabe ns (vgl. Abb. 16, 17) sche int hervorzugehe n , daß das c/r-Minimum 
bere its in de n Prososthe nie nschichte n , also unte rhalb de r besagte n Diskorda nz erreicht 
wird . Die Bocke nhe imer Schichte n gehören pal ynologisch also be re its in den Anfang des 
zwe ite n neogene n coryphaeus-Vorsto ßes. Abe r die in de r Disko rda nz e nth alte ne Ze it-
spanne kann nur kurz sein . 

Die Spe ktre n de r hie r be handelte n Schichte n sind e twas form e nre iche r a ls die des 
"Aquitans" . Sie e nthalte n de utlich me hr plio -ple istozäne E le me nte wie Betula, Carpinus 
und Liquidambar. Pteridoph yte nspore n sind hä ufiger als im " Aquita n" , davon e ntspreche n 
vie le de n Formgruppe n des Chatts. 

Unte r de n selte nen E leme nten fanden sich in de n Bocke nileimer Schichten die 
charakteristische n Vertreter Echinatisporis miocenicus KRUTZSCH & So TAG , Reevesiapol-
lis triangulus (MAMCZA R) KRUTZSCH und Olaxipollis matthesi K RUTZSCH. Sie unte rsche i-
den die Prososthe nie n- vo n de n Bocke nheime r Schichten . 

Die Plank tonte n Tetrapidites und Monogemmites pseudosetarius sind in be ide n Schichten 
vertre te n . H äufig ist die bei SaNTAG (1962) als Planctonites Fsp. 12 abgebilde te Form . In 
einigen Partie n de r Prososthe nie nschichten ist e in Massenauftre te n von Pediastrum bezeich-
ne nd . 

Hinweise für e ine marine Beeinflussung de r Prososthe nie nschich ten sind in de n Spektre n 
der Braunko hle n nicht a uszumache n . Abe r in de n to nigen Lagen tre te n Scha le nreste von 
Hydrobia slavonica BRUS . und Prososthenia a uf (MICHELS e t al. 1930). Diese Forme n 
werde n als Brackwasser-Ele me nte gedeute t. W ENZ (1921) führt die Verbrackung auf 
salzhaltige Que lle n zurück, die de m lo kale n Süßwassersee zugeflossen sein sollen. Abe r 
KLüPFEL (1930b) sie ht hie r die R a ndfazies e ine r "H e lvet-Transgressio n" . Z ur Altersste llung 
der genannte n Schichten gibt es be re its Angabe n , die auf pa lynologischen Untersuchungen 
von v . D. B RELJE beruhe n (GOLWER 1968; KüMMERLE & SCHEER 1979). Es wird ein 
burdiga les A lte r postuliert . Unsere E rgebnisse ste he n damit in E inklang. D as unte rmiozä ne 
Polle nbild hat in der Nachbarscha ft weite Ve rbre itung. Es läßt sich bis in die E ime r 
Bra unkohle nstufe des hessische n Landrücke ns ver fo lgen, die be re its von PFLUG (1957) 
palyno logisch un tersucht worde n ist. Von do rt ist auch e ine wichtige Säugetie rfaun a des 
Burd iga ls be kannt (STEH LI N 1917). 

Absolute A lte rswerte hat der in de r F rankfurter A bfo lge e ingescha lte te Tho le iitbasalt 
(Main trapp) geliefe rt. R adio metrische Altersbestimmungen an dre i Tho leiitpro ben von 
Frankfurt a . M. wurden nach de r 40 ArP9 Ar-Technik durchgeführt (FUHRMANN & LIPPOLT 
1987) . Die für signifikant ge halte ne n Alterswe rte liegen hie r im Be re ich zwische n 15 und 16 
Mio. Jahre n . Frühe re Gesamtgeste insdatierungen des Ma intra pps e rbrachten K-Ar-Alte r 
zwische n ca. 13 ,5 und 17 Ma (H o R et al. 1972). 

Ein Spektrum aus der Ottnangstufe in Ungarn (Revier von Salgotarjan) erbrachte übrigens die 
gleichen Verhältniswerte wie die Proben der Frankfurter M-2-Schichten. Die Schichten des in Unga rn 
entnommenen Profils (Aufschlußprofil Kazar) sind ein Faziesstrata typus der Ottnangstufe (HAMOR et 
al. 1973). Mit meinem Befund gut zu vergleichen ist die palynologische Charakterisierung der 
Üttnangstufe von PLANDEROVA (1973). 

Die Ottnangstufe entspricht einem Abschnitt des Burdigals (STEIN! GER et al. 1976 u. a.). 
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2 .1.5 . Plio zä n 

Aus de m Pliozä n von Frankfurt a . M. sta nde n Probe n von fo lge nde n Loka litä te n zur 
Untersuchung an : 

(l) W 13; R 34 74 660, H 55 51 963- G alluswarte (13,7 m). 
(2) W 16; R 34 74 673 , H 55 52 035- Günde rrodestraße (5,8 m) . 
(3) W 20; R 34 74 673 , H 55 52 130 - Franke na llee (1 2,0 m). 
(4) W 28; R 34 74 583 , H 55 52 328- Günde rrodestraße (5 ,0 m). 
(5) B 7/83; R 34 79 080, H 55 56 204- Blume ngroßma rkt (15,4 m). 
(6) Aufschluß U-Bahntunnel Leipzige r Straße. 

A lle Lokalitä te n liegen auf BI. 58 17 Fra nkfurt a. M . West. 

Die Probe "Biume ngroßma rkt" e ntstammt bunte n To ne n aus der Füllung einer E rosio ns-
rinne (KüM MERLE & Sc HEE R 1979). Sie hat keine Sporomo rphe n erbracht. Die anderen 
Proben ko mme n aus kohligen Lagen und habe n de me ntspreche nd re iche Polle nspe ktre n 
gelie fe rt. Alle zeigen die typische n pliozäne n Flo re nbilde r , wie sie sich de utlich von de ne n 
des Miozän unte rsche ide n. 

E ine Blätterflo ra des Frank furte r Pliozäns ist scho n lange be ka nnt (" Kl ärbecke nflora"). 
Ausführli che Beschre ibungen finde n sich bei ENG ELHARDT & Kl NKE LI N (1908) , MÄDLER 
(1939) , K RÄUSEL (1940) und MÄG DEFRAU (1969). E inzelne palynologische U nte rsuchun-
gen sind von V. D. B RELIE durchgeführt wo rde n (K üMMERLE & SCHEER 1979) . 

Das Alte r das Frankfurter Pliozäns ist in de r Ve rgange nhe it nicht e inheitl ich be urte ilt 
worden , was wohl auch auf die wechse lnde Auffassung in de r Gre nzziehung zwi sche n 
Pliozän und Pleistozän zurückzuführe n ist . Die Pliozän-Obergre nze hat man frühe r vie lfach 
hö he r angesetzt als he ute. MÄD LER (1939 : 178) z . 8 . bezeichne t d ie C rome r-Serie als 
Oberpliozän und die Frankfurte r Klärbeckenflo ra a ls U nte rpliozä n. Die Crome r-Se rie gilt 
aber he ute als Ple istozän. E ine jüngere E instufung des Frankfurte r P liozäns als die vo n 
MÄDLER (1939) vo rgenommene wird da mit nach he utiger A uffassung ga nz zwa ngsläufig. 
Z AGWIJ N (1959) vergle icht die Frankfurte r Ma kro fl o ra mit der Brunssum-Flora der 
Niederlande. Zu e iner ä hnliche n Auffassung führte die palyno logische Untersuchung vo n 
V. D. BRELI E (KüM MERLE & SCI-IEE R 1979). 

Nach e igene n Unte rsuchungsergebnissen hat die Mi kroflora ei n typisch pliozänes 
G epräge und e ntspricht dem Oberpliozän der ältere n Auto re n. Z u be rücksichtigen ist 
dabe i, daß e in großer Te il des U nterpliozäns im älte re n Sinne heute in das Miozä n geste llt 
wird . Im hiesigen Raum gi lt das be ispie lswe ise fü r die Fo lge de r Dinotheriensande 
(R OTHAUSEN & SONNE 1984 u . a .) . 

Die Grenze Miozän/Pliozän ist palyno logisch noch ni cht scharf defini ert , da G re nzschich-
te n noch nicht syste matisch untersucht sind (u . a. v. D. BRELIE 1981). Vergleicht ma n die 
F rankfurte r Mikro fl ora mit e inschlägigen Angaben bei ZAGWIJ N (1959) und v . D. B RE LJ E 
(1959 , 1981) , so kommt man e hestens zu e iner E instufung in das Re uver . MÄDLER (1939) 
ve rgleicht die F rank furte r Flo ra mit de r vo n R e uver , ste llt diese aber ins Unte rpliozän . 

A uch die bekannte n Pliozän-Flo re n der be nachbarte n Wettera u sind meist in das Re uver oder in das 
"Übe rpliozän" geste llt worden (KI RCH I-I EIMER 1934; LESCHI K 1956; GRUSCI-IKAU 1962; JANOSCKEK 
'1970 ; H ElHER 1985). Nur die Auffassung von v. D. BRE LI E ( 1977) weicht hiervo n ab , abe r ne ue re , 
e inschlägige U ntersuchungse rgebnisse von H ERTE R (1985) fo lgen wiederum de n Ergebnissen der 
älte ren A uto re n. Die Einstufung von H ERTER ist sehr präzise. Sie ste ll t hie r R EUVER de r Stufe B fest. 
Auch die Frankfurte r Mikroflo ra gehö rt ve rmutlich ins Re uver B. Dafür spreche n: 
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(1) das starke Hervortreten der Erlen, 
(2) das Fehlen miozäner "Relikte", 
(3) die geringen Antei le von Sequoia, 
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(4) das Vorherrschen von Pinus der G ruppe sylvestris, 
(5) die Häufigkeit von V/mus bzw. Zelkova. 

Charakteristisch ist auch ein starkes Hervortreten der Taxodiaceen/Cupressaceen-Gruppe 
(s. a. ZAGWIJ 1959 ; V. D. BRELJ E 1959, 1981). 

Das Vorherrschen der vierporigen Erlen innerhalb der Erlengruppe und der fünfporigen 
Ulmen in der Ulmengruppe ist bezeichnend für das gesamte mi tte lhessische Pliozän. E in 
Dominieren der vierporigen E rlen innerhalb der Erlengruppe schei nt ein überregional 
verbreitetes Phänomen zu sein . Bestätigt wird dies auch aus dem jüngeren Tertiär von 
Ungarn (KEDVES & K1ss 1968). 

An seltenen , für das Pliozän bezeichnenden Sporamorphen fa nden sich folgende Formen: 

Vaclavipollis pacltovae KRUTZSCH (Cariophyllaceae) 
Cichoriaearumpollenites gracilis NAGY (Compositae) 
Tricolporopolleniles microechina/us TR EVI SAN (Compositae) 
Nupharipollis minor KRUTZSCH (Nuphar). 
Häufig treten Quercus und Liquidambar auf. 
Monolete Polypodiaceen, Sphagnum und Lycopodium gehören zu den vorkommenden Sporen , die 
aber zusammen nur kleine Antei le am Gesamtspektrum ausmachen. 

Pollen von Chenopodiaceen läßt sich als Anzeiger von Sole-Zuflüssen deuten. Solche Einflüsse sind 
von MICHELSet al. (1930) für die Prososthenienschichten verm utet worden. 

2.2. Vogelsberg und Hessischer Landrücken 

Im folgenden wird zunächst das gesamte Probenmaterial aufgelistet, unabhängig von der 
jeweiligen stratigraphischen Position. Die stratigraphische Beurteilung folgt später, da 
manche Bohrungen mehrere Zeitabschnitte erschließen. 

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) ; BI. 5418 Gießen. 
(2) OVAG Brg. 202 ; Lieh ; 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; BI. 5418 Gießen. 
(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 Lieh , Baukilometer 3,5 + 00, R 34 86 68, H 55 99 80 (15 ,20 m; 15 ,50 m); 

BI. 5418 Gießen. 
(5) Grube Beuern , Hangende Braunkohle; R 34 86 85 , H 56 10 68; BI. 5318 Allendorf (Lumda) . 
(6) A/81- B2 ; Rödgen, R 34 83 32 , H 56 07 34 (41 ,9 m; 44 ,30 m; 44 ,6 m); BI. Allendorf (Lumda) . 
(7) A/81 - B5 ; Allendorf (Wi nnen) , R 34 87 94, H 56 17 15 (65 ,1-65 ,2 m) ; BI. 5813 Allendorf 

(Lumda). 
(8) A/81-Bll ; Ebsdorfergrund/Leidenhofen, R 34 88 78, H 56 19 81 (17 ,5 m); BI. 5219 Amöneburg. 
(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) ; BI. 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) ; 

BI. 5520 Nidda. 
(12) Steinbruch Moebus, intrabasaltischc Kohlenlage ; R 35 02 58, H 55 86 30; BI. 5520 idda. 
(13) OVAG B88 ; Wallernhausen, R 35 00 49, H 55 83 66 (141 ,5 m; 157,2 m) ; BI. 5620 Ortenberg. 
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(14) OVAG B62; Hirzenhain , Ot. Merkcnfri tz , R 35 12 52 , H 55 86 02 (80 ,0 m; 82 ,6 m); BI. 5521 
Gedcrn. 

(15) B162; Büdingen (Rinderbügen), R 35 13 22 , H 55 75 14 (35 ,4 m; 53,2 m; 54 ,0 m; 54,3 m); 
BI. 5621 Wenings. 

(16) B48/84; R 35 20 70, H 55 77 48 (35 ,8-35,9 m; 37 ,2-37 ,3 m) ; BI. 5621 Wenings . 
(17) B49/84; R 35 20 67, H 55 77 32 (30,9-31,0 m; 31,3-31,4 m); BI. 5621 Wenings . 
(18) B50/84; R 35 20 77, H 55 77 39 (38,3-38,4 m); BI. 5621 Wenings. 
(19) B52/84; R 35 20 58 , H 55 77 70 (35,15-35 ,20 m); BI. 5621 Wcnings. 
(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; 396-400 m; 534-535 m; 560 m) ; BI. 5519 Hungen. 
(21) Haldenmaterial des ehemaligen Bergwerkes "Am Gcorgsteich"; Bad Salzhausen, Karpoli then-

kohle, R 34 98 04, H 55 85 66 ; BI. 5519 Hungen. 
(22) E hemalige Grube Zell (Jägertal); Braun kohle , 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 Alsfcld . 
(24) A/83-B6 ; R 35 22 77 , H 56 19 79 (46,0-47 ,0 m) ; BI. 5221 Alsfeld . 
(25) Basaltbruch Nieder-Ofleiden ; Liegende Braunkohle, R 34 98 58, H 56 22 80; BI. 5219 Amöne-

burg. 
(26) Bo 24 ; Umfahrung Brauerschwend , R 34 98 58 , H 56 21 05 (3 ,5 m; 3,8 m; 4,1 m) ; BI. 5322 

Lauterbach (Hessen). 
(27) Brg. 15 ; Storndorf (2 ,8-7,3 m); BI. 5321 Storndorf. 
(28) Himmelsberg b. Großcnlüder; Haldenkohle; BI. 5423 Großcnlüdcr. 
(29) KB2; Sarrod , R 35 27 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; BI. 5219 Amöncburg. 

Probenmateri al: Hessischer Landrücken 

(1) DB-Landrückentunnel (Schnellbahnstrecke), ordportal; Profi l im Tunnel, R 35 46 25 , H 
55 86 02 , 4 Proben; BI. 5523 Neuhof. 

(2) Deponie Kalbach ; Profil , 5 Proben ; R 35 46 95, H 55 87 25, BI. 5523 Neuhof. 
(3) Brg. DB-Neubaustrecke Hannover- Würzburg, Nr. 40A ; R 35 46 69 , H 55 88 185 (3 ,6-3 ,7 m; 

5,0-5 ,5 m); BI. 5523 NeuhoL 
(4) Landrückentunnel, Stat. 15/2 ; R 35 46 37 , H 55 84 20 ; BI. 5623 Schlüchtern . 

(Proben, die im fol genden nicht erwähnt werden, ergaben keinen brauchbaren Befund oder 
waren exinenfrei.) 

Im Tertiär des Vogelsberges hat die paläobotanische und palynologische Forschung eine lange 
Tradition. Von KlRCHHEIMER (1932) sind fossi le Sporen-Spektren aus dem Vogelsberg beschrieben 
worden. Aber schon viel früher hat GöPPERT A inus- und Belula- Poll en in der Salzhausener 
Karpolithenkohle gefunden (GöPPERT 1841 u. a .). Da tie rische Fossilien im Vogelsberg-Tertiär selten 
sind , haben Pflanzenreste hier besondere Bedeutung für die Stratigraphie. Eine Z usammenstellung de r 
entsprechenden älteren Literatur findet sich bei KIRCHH EIMER (1955). Neuere Untesuchungsergeb-
nisse stammen von PFLUG (1957 , 1966a ,b , 1975) , HOLTZ (1962) und STEGEMANN (1964a ,b). 

Für die palynostratigraphische Datierung sind die verei nzelt gefundenen Säugerreste (u. a. STEH LI N 
1917; HELLER 1933; TOB JEN 1955, 1963) wichtig. Insbesondere kommt ihnen Bedeutung für die 
Eichung der Sporenbilder zu. Auch die in neuerer Zeit hinzugekommene radiometrische Altersdatie-
rung der Vulkanite (HARRE et al. 1975 ; EHRENBERGet al. 1977 , 1981 u. a .) ist in dieser Hinsicht von 
Wert . 

2 .2 .1. Altt e rti ä r bis Mitt e lo li gozä n 

Bei den Spektren der Vogelsbergprofile fanden sich fas t alle von Frankfurt a . M. her 
bekannten Sporenbilder wieder, allerdings verstreut in E inzelvorkommen, also nirgendwo 
in einer Abfolge übereinander (Abb . 6) . Ältestes Tertiär ist im eigentlichen Vogelsberg 
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Abb. 6. Palynologisches Standardprofil Vogelsberg (* = Palynologische Probenpunkte). 

unbekannt. Weder Eozän noch Unteroligozän konnte bisher unter dem Vulkangebirge 
nachgewiesen werden. Eozäne Ablagerungen sind aus paläogeographischen Erwägungen 
auch kaum zu erwarten (u. a. PFLUG 1959) . Unteroligozäne Vorkommen sind verschiedent-
lich aus Randbereichen des Vogelsberges angegeben worden. Aus dem Gießener Becken 
meldet HOLTZ (1962) Funde von Foraminiferen in "bunten Tonen der Lindener Mark". Die 
Formen indizieren unteroligozänes Alter (WEYL 1980). Noch älter sind nach PFLUG & 
WERDING (1964) die tertiären Füllungen in lokalen Karstspalten südlich von Gießen. 

Weite Verbreitung haben unteroligozäne Vorkommen kontinentaler Fazies nördlich 
Gießen , besonders im Amöneburger Becken . Hierzu gehören wohl auch Sande mit 
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Süßwasserquarziten von Treis an der Lumda (SCHENK 1961) . Vom Nordhang des Leidenhö-
fer Kopfes auf BI. 5218 Niederwalgern beschreibt G RAMANN (1960) Alttertiär der sog. 
"älteren Sand- und Tonserie" und des Melanie ntons. Auch aus den nördlichen und 
nordwestlichen Randbereichen des Vogelsberges sind solche unteroligozänen Ablagerungen 
bekannt (KOCKEL 1958 u. a. ) . Diese vermitteln zu den gleichaltrigen Vorkommen des 
Westerwaldes, die sich dort über eine Ost-West-Kette von E rosionsresten zwischen Gießen 
und Wetzlar verfolgen lassen. Die klastische "Arenberger" und "Vallendarer" Fazies wird 
schon lange in den Abschnitt Unteroligozän bis Mitteloligozän gestellt (AHLBU RG 1916; 
PFLUG 1959; WEYL 1980) . 

D as älteste 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 Oberfl äche dieses Gebietes ist der Rupelton hier schon länger bekannt 
(DIEHL 1926). In der Brg. N 83- B5 zwischen 28 ,2 und 28,3 m u. Gel. enthält der Rupelton 
ein Braunkohlenflöz. Dieses zeigt ein typisches mitteloligozänes Pollenspektrum und hat 
Leitfossilien wie Boelensipollis hohli KR UTZSCH geliefert. Das marine Pankton ist im 
Spektrum nur schwach vertre ten. O ffensichtlich ist hier die östliche Küste des "Rupel-
kanals" erfaß t. Ähnliche Braunkohlenvorkommen des Rupels sind auch vom Westrand des 
"Kanals" bekannt , z. B. im Bereich Gießen (s . Bohrungen in : SCHOTTLER 1980 : 135-156) . 

Im Gießener Becken ist das Rupelien in mehrere Abschnitte gliederbar : Unterer 
Rupelton, Gießener Meeressand , Oberer Rupelto n, Schleichsand (KLü PFEL 1941; G RA-
MANN 1960 ; Sc HOTTLER 1980) . Weiter östlich bei Lieh kennt man Vorkommen im 
Liegenden des Cyrenenmergels (SCHOTTLER 1937, 1980) . Ein isoliertes Vorkommen liegt 
bei Eckardroth im südöstlichen Vogelsberg (SCHOTTLER 1937 ; E HRENBERG & HICKETHI ER 
1982) . Das dortige Profil zeigt Abb. 7. 

2.2.2. Ob e roli gozä n 

Oberoligozän konnte im Vogelsberg mehrfach palynologisch nachgewiesen werden. Die 
tieferen Abschnitte entsprechen palynologisch völlig dem Cyrenenmergel, wie er von 
Frankfurt a. M. und von Eltville im Rheingau bekannt ist. E ine wichtige Schichtenfo lge 
davon ist in der Tiefbohrung Salzhausen 1975/76 erschlossen worden (HOTTENROTT 1985) . 

D as Tertiär hat hier eine Gesamtmächtigkeit von 571 m, davon wird der größte Teil 
räumlich von oberoligozänen Sedimenten eingenommen. In der Abfolge finden sich sechs 
dünne Braunkohlenflöze, von denen fünf dem Cyrenenmergel angehören, wie ihre 
Palynologie zeigt . Die Spektren bei 400 m u. Gel. und 525 m u. Gel. entsprechen völlig 
denen des Cyrenenmergels von Frankfurt a . M. und E ltville mit den Charakterelementen 
des Marxheimer Pollenbildes : 

Trile te Sporen, lnaperturopollenites emmaensis u. a. Häufig tritt Monogemmites pseudo-
setarius auf, e ine Formgruppe, von der manche Vertre ter zu Plank tonten der Gruppe 
Tytthodiscus gestellt werden können. In den Salzhausener Flözen 1-4 ist die Grünalge 
Pediastrum te ilweise massenhaft vorhanden. Dies indiziert ein eher limnisches als telmati-
sches Milieu (u. a. WEILER 1971 , 1985) . In Flözhorizont 2 bei 525 m u. Gel. finden sich 
daneben auch Zysten von Dinofl agellaten. D as deutet auf e ine brackisch bis marine 
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Beeinflussung hin. Ähnliche Bilder sind auch aus dem Cyrenenmergel des Mainzer Becken 
bekannt (RoTHAUSEN & SoNNE 1984) . 

Das Flöz 5 bei239m 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 zurückgegangen. Die c/r-Verhältniswerte liegen 
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bereits weit über der 30%-Marke. Dieser Abschnitt bezeichnet offenbar einen jüngsten 
Abschnitt des Cyrenenmergei-Bildes. Er findet sich im Vogelsberg öfter und läßt sich nach 
Nordhessen in die "jüngere Kohlenfazies" verfolgen , die dort dem Kasseler Meeressand 
auflagert (Abb. 15) . Dieser jüngere Abschnitt ist auch in der Brg. OVAG 202 bei Lieh 
angetroffen worden . Die Bohrung liegt in einem Gebiet, in dem Cyrenenmergel schon 
länger bekannt ist (Sc HOITLER 1937, 1980) . Cyrenenmergel konnte von mir über einen 
Teufenbereich von rund 40 m palynologisch nachgewiesen werden . Seine Gesamtmächtig-
keit beträgt nach Sc HOITLER (1980) etwa 100 m, wobei der untere Abschnitt wiederum 
brackisch-marin ausgebildet ist. Der Cyrenenmergel von Bad Salzhausen ist demnach über 
dreimal so mächtig entwickelt wie der von Lieh. Eine solche Mächtigkeit ist sonst nur aus 
dem Oberoligozän des Rheingrabens bekannt (u . a. BoJGK 1981). SCHENK (1974) sieht in 
dieser Region eine Verlängerung des Oberrheingrabens bis nach Mittelhessen hinein . 
EHRENBERG & HlCKETHIER (1985) erklären die ungewöhnlich mächtige Sedimentfüllung 
des "Salzhausener Lochs" (SCHOTTLER 1925) mit einer nach NE streichenden "Rungen-
Schotten-Tiefscholle", die offenbar lange vor Beginn des Vogelsbergvulkanismus einzusin-
ken begann. 

Der Beginn der Absenkung im Raum Salzhausen dürfte dem palynologischen Befund 
zufolge an der Wende Mittel-/Oberoligozän stattgefunden haben. Der Absenkung müssen 
im Vogelsberg Hebungen vorausgegangen sein , die wesentliche Teile des Rupeltons wieder 
entfernt haben. In der Brg. Salzhausen fehlt der Rupelton. Mit den Vorkommen bei Lieh 
(SCHOTTLER 1980) und von Eckardroth (EHRENBERG & HICKETHI ER 1982) läßt sich eine 
Sedimentation während des Rupels auch für das Salzhausener Gebiet vermuten . 

Weitere oberoligozäne Ablagerungen konnten im Gießener 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 
jüngeren Abschnitt des Cyrenenmergels zuzuordnen sind . E in auffallendes Merkmal der 
Spektren ist das häufige Auftreten von Nupharipollis. Diese Form ist von mir bislang 
ansonsten nur im Pliozän angetroffe n worden. E ine palynologische Untersuchung der 
Gail'schen Serie ist bereits von HOLTZ (1962) durchgeführt worden . Seine stratigraphische 
Deutung ist meiner ähnlich . Er hält die Spektren für jünger als der Cyrenenmergel und als 
älter als "Aquitan". 

Zwei weitere oberoligozäne Vorkommen konnte ich in der Nachbarschaft von Gießen 
nachweisen. Die Brg. A/81- B5 bei Allendorf a. d . Lumda (Stadttei l Winnen) erbrachte bei 
65,1-65 ,2 m u. Gel. ein Pollenspektrum , welches dem der Gail'schen Serie auch in seinen 
Fazieselementen völlig 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 Mittelmiozän hat. 

Ähnliche Spektren finden sich auch in de r Brg. A/81-B2 in Rödgen (Gießen) in 44 ,3 m u. 
Gel. D as Vorkommen von Winnen dürfte das nördlichste, bislang im Vogelsberg bekannt 
gewordene sein. Weiter im SE liegt ein von HOLTZ (in SCHRJCKE 1975) faunistisch 
nachgewiesenes Vorkommen vom Cyrenenmergel. Weiter im scheinen oberoligozäne 
Bildungen zu fehlen und zwar etwa bis Ziegenhain , wo Kasseler Meeressand auftritt 
(BLANCKENHORN 1950). 

Alle bisher besprochenen tertiären stratigraphischen E inheiten gehören der präbasalti-
schen Serie des Vogelsberges an (Abb . 6, 7). 
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2.2.3. U nt e r es Unt e rmi ozän ( M 1) 

Die in diesem Abschnitt zusammengefaßten Schichten konnten in zahlreichen Bohrungen 
im Vogelsberg nachgewiesen werden. Sie gehören zum größten Teil ebe nfalls noch zur 
präbasaltischen Serie des Vogelsberges. Ihre höchsten Partien sind die Äquivalente der 
Landschneckenmergel, beziehungsweise der Schichten mit Melania escheri ( Brotia escheri 
aquitanica NOULET). In den Landschneckenmergei-Äquivalenten finden sich im Vogelsberg 
und am Landrücken durch Pyroklastite ("Tuffe , Tuffite") erste Belege von Vulkanismus. Da 
diese Pyroklastite im Liegenden der basaltischen E rgüsse ("Basaltbasis", vgl. E HRENBERG 
& HJCKETHIER 1985) auftreten und sie palynologisch dem gleichen Zeitabschnitt angehö-
ren, werden sie hier als "Basistuffe" zusammengefaßt. 

Im engeren Vogelsbergbereich ist mit Cerithienschichten nicht mehr zu rechnen (WENZ 
1921). Diese sind aber noch sicher bis in den Raum Karben (BI. 5718 Ilbenstadt) 
nachgewiesen (WENZ 1921 , 1937) und reichen wahrscheinlich bis in den Raum Butzbach/ 
Rockenberg (STEG EMANN 1964a ,b ; KüMMERLE 1981) . 

Als untermiozäne Sedimente im Vogelsberg kommen in erster Linje Äquivalente der 
Corbicu/a(Inflaten)schichten vor. Die Äquivalente der Landschneckenmergel bezeichnen, 
wie sich zeigte , den Beginn des Vulkanismus im Vogelsberg und am Hessischen Landrük-
ken. Marin ausgebildete Cerithienschichten fe hle n, und mit ihnen fehlen auch marine 
Planktonten in den "aquitanen" Pollenspektren des Vogelsberges . 

Die Spektren der "aquitanen" Sedimente im Vogelsberg entsprechen im übrigen denen 
des Frankfurter Raumes mit ihren charakteristischen Verhältniszahlen. Wichtigstes Krite-
rium ist der ausgeprägte untere coryphaeus-Gipfe l. Dazu kommt eine Vorherrschaft der 
Fünfporer innerhalb der Erlengruppe und ein Vorstoß der Sechsporer. Letztere erreichen 
bis gegen 20% G ruppenanteile und bilden damit ein wichtiges stratigraphisches Merkmal 
zur Begrenzung des unteren Untermiozäns gegen ältere und jüngere Schichten. 

In den Frankfurter Spektren erreichen die E rlen nicht ganz so hohe Anteile am 
Hundertsatz. Daher tritt der Vorstoß de r Sechsporer im Vogelsberg viel markanter hervor. 
D agegen ist der von Frankfurt a . M. her bekannte V/mus-Gipfe l, der dort den ersten 
coryphaeus-Gipfel begleitet , im Vogelsberg nicht überall ausgebildet. Manche Spektren des 
Zeitabschnittes werden von den E rlen so stark überprägt , daß die Ulmus/Alnus-Verh ältnis-
werte strat igraphisch nicht verwe rtbar sind. Man nutzt dann die besonders kl ar und deutlich 
hervortretende n Verhältniswerte der E rlengruppe aus. 

Die meisten übrigen Verhältniszahlen entsprechen mehr oder weniger denen des 
Frankfurter Raumes. Die Begleitflora im Vogelsberg ist etwas reichhaltiger als in Frankfurt 
a. M., was fazie lle Gründe haben dürfte. 

Die meisten im Vogelsberg nachgewiesenen "aquitanen" Sedimente liegen in der 
Südregion. Wichtigstes Beispiel in der geschlossenen Basaltverbreitung ist die Tiefbohrung 
Salzhausen 1975/76 (Hü"ITENRO"IT 1985) . Im Hangenden des bereits beschriebenen Oberoli-
gozäns erscheint im Flözhorizont 6 bei 168 m u. Gel. e in typisches "aquitanes" Pollenspek-
trum . Es handelt sich wohl vorwiegend um ein Äquivalent der Corbiculaschichten, wobei 
die Beteiligung von H ydrobienschichten im Profil nicht auszuschließen ist. Insgesamt haben 
aber die Corbiculaschichten größere Verbreitung im Vogelsberg (WE z 1921 u. a .) , 
während die H ydrobienschichten sicher nur bei Münzenberg am Südrand des Vogelsberges 



Palynologie, Stratigraphie und Paläogeographie im Tertiär von Mittelhessen und Umgebung 133 

(KüMMERLE 1981 u . a.) und mögliche rwe ise auch bei Allendorf a. d . Lumda (ScHENK 
1964b) vorkommen. 

Neben der Lokalität Salzhausen konnten an folge nden ande re n Stellen im Vogelsberg und 
am Landrücken "aquitane" Spektren nachgewiese n werde n : 

Brg. 339/1; Umgehung Lieh , zwischen 15 ,2 und 15,5 m. 
OYAG 8 95 ; Nidda (Wallernhausen) , zwischen 138,5 und 142 ,5 m. 
OYAG 8 88 ; Wallernhausen, zwischen 141 ,5 und 157,2 m. 
OVAG 831 ; Rainrod , bei 316,0 m. 
OYAG 8162; Büdingen (Rinderbügen), zwischen 35,4 und 54,3 m. 
8 48/84; Birstei n, zwischen 35,8 und 37,3 m. 
8 49/84; Birstein , zwischen 30,9 und 31 ,4 m. 
B 50/84; Birstein , zwischen 38,3 und 38,4 m. 
8 52/84; Birstein , zwischen 35 ,15 und 35 ,20 m. 

Hinzu kommen Spektren von Vorkomme n im H essische n Landrücken , die dort de n 
Beginn des Vulkanismus anzeigen. 

Profil im Landrückentunnel DB (Nordportal). 
Profil der Deponie Kalbach. 
Brg. 40A (DB) . 

Bis a uf die Spektren aus der Brg. 33911 , Umgehung Lieh , und dene n a us der OVAG B162 
können a lle hier genannte n des Vogelsberges eheste ns den Corbiculaschichten zugeordnet 
werden. Alle Vorkommen stamme n aus der prävulka nische n Serie . Die beiden erstgena nn-
ten aus de m Vogelsberg und die vom La ndrücken aufgeführte n Spektren liegen im 
H angende n von Tuffschichte n oder sie verzahne n sich mit den ä ltesten Vulkaniten . Diese 
Bildunge n sind jünger als die Hydrobie nschichte n . Sehr deutlich wird dies a m Landrücken . 
Hier e ntspreche n die ältesten, be kannten tertiären Schichten auch faziell den "Schichte n mit 
Melania escheri". Diese wurde n vo n WENZ (1921) und von MI CHELS et a l. (1930) im 
Frankfurter Tertiär a ls das unmitte lbare H a ngende der e igentliche n Landschneckenmergel 
betrachtet . Nach K üMMERLE (1971) ist dort a ber keine Unterscheidung zwischen Land-
schneckenmergeln und de n Schichten mit Melania escheri möglich . Die geringmächtigen , 
aber paläogeographisch wichtigen Bildungen werden daher in Übereinstimmung mit 
WJESNER (1970) im weiteren Sinne gebraucht und als me hr oder weniger zeitgle ich 
angesehen , was auch im pa lyno logische n Befund indiziert ist . Die typische Fazies der 
"Schichten mit Melania escheri" tritt a m Landrücken sowie in der Rhö n auf (FISCHER & 
W ENZ 1914 ; STEINHÄUSER 1936; HIRSCH 1937 ; MOAYEDPOUR 1977) (Abb. 8, 13). 

LA EMMLEN (1970) gliedert die Braunkohlenflöze am Landrücken in Unterflöz, Oberflöz und zwei 
Zwischenflöze. Die von mir untersuchten Spektren der Landschneckenmergel (Schichten mit Melania 
escheri) entsprechen dem Unterflöz 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 aufgeführte Profil 
wurde von E. KüMMERLE aufgenommen und entspri cht dem aus dem neuen Landrückentunnel 
(Nordportal) und dem in der Brg. DB 40A. 
- 2,0 m Basaltzersatz!Tuff: Schluff, grüngrau bis lebhaft grün , oben rostbraun , mit Basaltresten 
- 2,1 m Ton bis Schluff, grau- bis hellbraun , grüngrau, polyedrisch zerfa llend 
- 2,8 m Ton , grüngrau, schluffig, polyedrisch zerfallend , mit Blattresten 
- 3,2 m Basaltzersatz!Tuff: Ton bis Schluff, grüngrau, dunkelgrau 
- 3,7 m Schluff- bis Feinsandstein , plattig, halbfest bis fest , hellgraubraun , hart 
- 4,4 m Basaltzersatz!Tuff?: Schluff, braun , grüngrau, blaßviolett, tonige Linsen 
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- 4,6 m 
- 5,2 m 
- 5,7 m 
- 6,7 m 
- 6,6 m 
- 10,8 m 
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Ton, schwarzbraun , kohlig, mit Holzresten, Schluff, hellgrau 
Schluff, hellgrau 
Schluff , rötlichbraun bis violettbraun 
Basaltzersatz!fuff: halbfest bis fest, teilweise kugelig abgesondert 
Ton, schwarzbraun, kohlig mit Holzresten (örtlich fehlend) 
Sandstein und Schluffse in (teilweise steilstehende Blöcke), grüngrau, hellgrau, violettrot, 
glimmerreich (Buntsandstein) 

Im Basisabschnitt trete n nicht selten Holzreste auf. In den tonig-tuffitischen Ablagerun-
gen sind gut erh altene Blätter und andere Pflanzenreste häufig, die aber beim Aufsammeln 
le icht zerfallen . 

D er überlagernde Basalt gehört zur älteren Basalt-Generation LAEMMLENs, wie er 
vie lfach noch von mächtigen Sedimentpartie n überlagert wird . Dieser Basalt trennt die 
Schichten mit Melania escheri von der jüngeren E imer Braunkohlenstufe. Ob dieser Basalt 
vor A blagerung der E imer Braunkohlenstufe aufgestiegen oder späte r in die Sedimentfolge 
intrudie rt ist , ist nicht kl ar , abe r für die stratigraphischen Verhältnisse am Landrücken 
re lativ be langlos (Abb. 8). 

STEINHÄUSER (1936) trennt bereits die beiden Hauptabschnitte anhand der paläontologischen 
Befunde. Die Schichten mi t Melania escheri werden von ihm (auf der Basis von KLüPFELs 
Stratigraphie) in den Grenzbereich Aqui tan/Burdigal gestellt , die Eimer Braunkohlenserie nach den 
Säugetierfunden von STEHLIN (1917) in das Burdigal. 

Bezeichnend sind die Verhältniszahlen in den Spektren den Landschneckenmergel vom 
Landrücken . Die c/r-Verhältn iswerte liegen konstant bei rund 70% . Sie stehen damit genau 
zwischen denen de r H ydrobienschichten und denen der Prososthenienschichten . Die 
gle ichen markanten Verhältniswerte hat PFLUG in den Schichten mit Melania escheri von 
Theobaldshof (Rhön) nachgewiesen (MOAYEDPOUR 1977) . D em Pollenbild kommt e ine 
vermittelnde Ste llung zu . Im Spektrum der Brg. 339/1 , Umgehung Lieh, im Vogelsberg ist in 
de n Basistuffe n ein Kohlenflöz e ingelagert. Die Verhältniswerte streuen stark und 
indizieren bereits den Ü bergang zum nächstjüngeren Prososthenienbild . 

Z ur A ltersstellung des "unteren U ntermiozäns" lassen sich unabhängig von der kontro-
versen Diskussion (u . a . ROTHAUSEN & SONN E 1984) einige A ussagen treffen. Von 
Bedeutung sind die radiometrischen D atierungen der Basalte im Vogelsberg. Nach den 
vorliegenden U ntersuchungen gehören diese in den Zeitraum zwischen rund 15 Mio. J . und 
18 Mio . J . (D aten nach H ARRE e t a l. 1975; E HRE BERGet al. 1981 u . a.) Die Spektren der 
Cerithienschichte n, Corbicu/aschichten , Hydrobienschichten und der Landschneckenmer-
gel fi nden sich ste ts nur im Liegenden der Basalte . D er erste coryphaeus-Gipfe l des 
palynologischen Standardprofils muß folglich älter als rund 18 Mio. J . sein . E indeutig 
belegen läßt sich das in der Brg. OVAG B31, R ainrod. Unter Vulkaniten von ca. 300m 
Mächtigkeit im Liegenden der Basistuffe fand sich in e iner Lignitlage bei 316 m u. Gel. e in 
Po llenspektrum der Corbicula- bis H ydrobienschichten . Die radiometrische D atierung de r 
ältesten Basalte im H angenden ha t A lte r von rund 17,5 Mio . J. ergeben (KREUZER et al. 
1974 ; ERNST 1977 ; E HRENBERG et a l. 1981, so daß ihre Förderung- nach de r Zeitskala 
BERGREN e t al. (1985) - im oberen U ntermiozän stattfand . 

Am unte rmiozänen A lte r der im Liegenden der Basalte vorkommenden Schichten mit 
Pollenspektren der Corbicula- und H ydrobienschichten sowie de r Landschneckenmergel 
kann danach nicht gezweifelt werden. D as jüngstmögliche A lter für den oberen Abschnitt 
dieser Abfolge dürfte weitgehend den durch Säugerfa unen ins frühe Burdiga l datierten 
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höheres Untermiozän 

unteres Untermiozän 

5m 

* 
Landrückendec ken 

* Oberflöz (Elmer Braunkohlenstufe) 

* oberes Zwischenflöz 

* 
* 
* 

unteres Zwischenflöz 

"Frühphasenbasalt" 

Schichten mit Melania escheri 
(Unterflözhorizont) 

sandig-kiesige basisschichten 

Abb. 8. Palynologisches Profil Landrücken (unter Berücksichtigung der Angaben von STEINHÄUSER 
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 PFLUG 
(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 früher von v. o . BRELIE für das Hessische Landesamt für Bodenforschung 
untersucht worden (EHRENBERG et al. 1981) . Sein Befund ist meinem Ergebnis ähnlich. 
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2.2.4. Höheres Untermiozän bis tiefes Mittelmiozän (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. 
Landrückentunnel , Stat. 15/2 (Lüftungsschacht). 
Aus einer Probe vom ehemaligen Braunkohlenabbau vom Himmelsberg bei Großenlüder. 

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 
Mächtigkeiten der Vorkommen scheinen im westlichen Vogelsberg nur gering zu sein . 
Häufig fehlen die Schichten auch oder sind durch vulkanische Bildungen vertreten . Größere 
Mächtigkeiten und flächendeckende Verbreitungen scheinen im östlichen Vogelsberg- und 
vor allem auf dem Landrücken - vorzukommen. Darauf deutet auch der palynologische 
Befund in der Tiefbohrung Salzhausen hin. Hier konnte in der wohlgegliederten , mächtigen 
Abfolge kein Prososthenienbild nachgewiesen werden. Man muß annehmen, daß der im 
Westteil des Vogelsberges relativ früh einsetzende Basalt-Vulkanismus die weiträumige 
Sedimentation verhindert hat. Dagegen sind die wesentlichen Basalte im Landrücken erst 
nach Ablagerung der Eimer Braunkohlenstufe gefördert worden. Der Zeitabschnitt, in dem 
die Prososthenien- , Congerien- und Bockenheimer Schichten abgelagert worden sind, 
dürfte im W , N und S des Vogelsberges mehr durch Vulkanite vertreten sein. 

Das Pollenbild der von mir aufgefundenen Vorkommen ähnelt weitgehend dem der 
Prososthenienschichten in Frankfurt a. M .. Neben den bekannten Verhältniszahlen ist auch 
hier der für die Prososthenienschichten bezeichnende Vorstoß des tilioiden Pollens deutlich 
ausgeprägt. Häufig tritt Pollen von Sparganiaceen auf. Das Spektrum vom Landrücken 
(Lüftungsschacht) enthält viel Pediastrum, dies ist für Abschnitte der Prososthenienschich-
ten in Frankfurt a. M . und im nördlichen Oberrheingraben ebenfalls bezeichnend . Die 
Begleitflora aller Vorkommen ist relativ artenarm. An seltenen Florenelementen fand sich 
in der letztgenannten Probe Tricolporopollenites wackersdorfensis THlELE-PFEJFFER. Frü-
here palynologische Datierungen vom Landrücken entsprechen meinem Befund und tragen 
zur Klärung der örtlichen stratigraphischen Verhältnisse bei (PFLUG 1957, 1966a,b, 1975 ; 
STEGEMANN 1964b; PFLUG in EHRENBERG & HICKETHIER 1971; HOLTZ in EHRENBERG & 
HJCKETHI ER 1971) . 

Danach ergibt sich folgendes: Das Unterflöz des Landrückens stellt ein Äquivalent der 
Landschneckenmergel, das Oberflöz und die Zwischenflöze (der Gliederung von LAEMM-
LEN 1970) führen das Prososthenienbild (Abb. 8). ln EHRENBERG & HICKETHIER (1971) 
wird ein entsprechendes Pollenbild auch aus einer von PFLUG untersuchten intrabasaltischen 
Sedimenteinschaltung der höheren Landrückendecken angeführt. Es kann daher angenom-
men werden, daß die gesamte von Frankfurt a. M. her bekannte Abfolge : Prososthenien- , 
Congerien- und Bockenheimer Schichten am Landrücken entwickelt ist. Nähere Angaben 
zum lithologischen Aufbau des Landrückens finden sich bei STEINHÄUSER (1936), LAEMM-
LEN (1970), EHRENBERG & HlCKETHlER (1971). 

Ein Indiz für die weite Verbreitung der M-2-Schichten im E des Vogelsberges ist das Vorkommen 
vom Himmelsberg bei Großenlüder, von dem auch eine Bearbeitung der Makroflora vorliegt 



Palynologie, Stratigraphie und Paläogeographie im Tertiär von Mitte lhessen und Umgebung 137 

höheres Untermiozän * (Elmer Braunkohlenstufe) 

* 

unteres Untermiozän * (e sc heri- Sch i c ht e n) 

Sm. 
---

"Lauterbacher Sc hi chten" 

Abb. 9. Palynologisches Profil Z iegele igrube Riedesel, Lauterbach (unter Verwendung der Angaben 
von KLüPFEL 1930a; * = Palynologische Probenpunkte). 

(ENGELHARDT 1903). Ein weiteres Vorkommen liegt in der Grube der Riedeselsehen Ziegele i bei 
Lauterbach (Abb. 9) (KLÜPFEL 1930a; STEGEMANN 1964b; PFLUG 1966a). Neuere geologische 
Untersuchungen sind dort von TEIGLER (1985) vorgenommen worden. Die von TEIGLER aus Tuffen 
geborgenen Wirbeltierreste (u. a. Stücke von Schildkrötenpanzern) sind für eine genauere stratigrahi-
sche Beurteilung leider nicht geeignet. 

Für die Alterseinstufung des " höheren Untermiozäns" (M-2-Schichten) si nd die vom 
Landrücken bekannten Säugetierreste (STEHLIN 1917) wesentlich. STEHLIN nennt Anchithe-
rium aurelianense CUY., Ursavus elmensis STEHL. und Brachyodus onoideus GERV . Die 
Funde stammen von drei verschiedenen Lokali täten. Anchitherium aurelianense kommt aus 
der "Tertiärmulde" am Südportal des alten E imer Tunnels. Nach STEINHÄUSER (1936) soll 
der Fund aus den Schichten mit Melania escheri stammen. Dem kann nicht gefolgt werden, 
denn aus STEJ HÄUSERS Prof. 3 geht hervor, daß das Fossil im Oberflözhorizont der Eimer 
Braunkohlenstufe gefunden wurde. Die escheri-Schichten liegen aber etliche Meter 
unterhalb der Fundstelle im Verband des Unterflözes und sind dort auch durch Fossilien 
belegt. Bei der Beurteilung der Sedimentmächtigkeiten sind STEINHÄUSER (1936) offenbar 
Irrtümer unterlaufen (LAEMMLEN 1970). Die stra tigraphische Reichweite von A nchitherium 
aurelianense ist be trächtlich (s. u. a. STEJNINGER 1963). STEHLIN (1917) hält die am 
Landrücken gefundenen A nchitherium-Reste für eher burdigalen als vindobonen Alters. 
Der im Bereich des Tunnelnordporta les gefundene Ursavus elmensis zählt nach STEHLIN zu 
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den miozänen Einwanderern und steht einer vindobonen Art nahe . Von weitaus größerer 
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 
beschränkt. Nach STEININGER & SENES (1971) erscheint diese erstmals an der Basis der 
Eggenburgstufe der Parathethys (höchstes Aquitan bis unteres Burdigal, s. STEININGER et 
al. 1982). 

Im Vogelsberg stehen radiometrische Datierungen zur Verfügung, die zu einer Altersdeu-
tung der M-2-Schichten ebenfalls geeignet sind. In der lithostratigraphischen Gliederung der 
Vogelsbergbasalte gehören die M-2-Schichten der älteren intrabasaltischen Serie an , die 
folglich mit ihrem Alter dem der ältesten Deckenbasalte naheliegt. Die Deckenergüsse des 
Vogelsberges gehören im wesentlichen in den Zeitraum zwischen 15 und 18 Mio. J. (HARRE 
et al. 1975; EHRENBERGet al. 1981 u. a.). Folglich kommt für die M-2-Schichten ehestens 
ein absolutes Alter von rund 17 Mio J. in Frage. Dies steht in Einklang mit der 
Säugetierstratigraphie. Die neueren radiometrischen Daten von 15-16 Mio. J. für den 
"Maintrapp" von Frankfurt a. M. scheinen für die Bockenheimer Schichten ein bereits 
postburdigales Alter zu indizieren (FuHRMANN & L!PPOLT 1987, vgl. S. 124). 

2.2.5. Mittelmiozän (M 3), Salzhauseuer Schichten 

Hierbei handelt es sich um die jüngere intrabasaltische Sedimentserie des Vogelsberges. 
Bislang sind davon nur wenige Vorkommen bekannt geworden, diese sind aber schon 
häufiger auf ihre Fossilführung untersucht worden. Palynologisch gehören sie in den 
Komplex des Salzhauseuer Bildes, vergleichbar mit dem bekannten und gut untersuchten 
Vorkommen von Bad Salzhausen im Vogelsberg. 

Das palynologische Profil der Tiefbohrung Salzhausen 1975/76 läßt sich durch Proben aus 
dem ehemaligen Bergwerk "Am Georgsteich" ergänzen . Das Pollenspektrum entspricht 
dem typischen Salzhauseuer Bild (PFLUG 1959 u. a. ) . Es repräsentiert das jüngste Miozän 
im Vogelsberg. Ähnliche 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 älteren Schichten. Sehr deutlich ist nun auch das Vorherrschen der vierporigen Formen 
in der Erlengruppe. Die für den ersten (untermiozänen) coryphaeus-Gipfel so charakteristi-
schen sechsporigen Erlenpollen sind fast völlig verschwunden. Auch die altertümlichen 
Reliktformen , wie sie im "Aquitan" auftreten , fehlen . Deutbch häufiger werden jetzt 
Vertreter, die im Pliozän eine Rolle spielen . Wie der untere coryphaeus-Gipfel, wird auch 
der zweite coryphaeus-Gipfel von einem Ulmen-Vorstoß begleitet. Die in den M-2-
Schichten dominierenden Erlen gehen stark zurück. Innerhalb der Juglandales-Gruppe 
erreicht lugtans erstmalig höhere Anteile. Vom eigentlichen Salzhauseuer Bild läßt sich 
noch ein etwas älteres Pollenbild unterscheiden. Nach dem Vorkommen "Fetts Stollen" bei 
Hornberg/Ohm wird es Hornberger Bild genannt. Dieses Bild ist auch im Dysodil von 
Beuern bei Gießen und in den Spektren der Brg. B62 Hirzenhain vertreten. Der 
Altersunterschied zum typischen Salzhauseuer Bild dürfte aber nur gering sein. 
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Im Rheingraben fand sich unterhalb der Schichten mit typischem Salzhausener Bild 
ebenfalls das Hornberger Bild . Hier ist Pterocarya noch spärlich , die Form nimmt nach oben 
immer höhere Anteile ein. Dem größer werdenden Anteil an Pterocarya entspricht ein 
Rückgang von Carya, aber nicht von Juglans. Die Begleitfloren aller untersuchten 
Vorkommen sind sich sehr ähnlich . Unter de n Sporen sind die "glatten Lygodie n" 
(Leiotriletes maxoides, KRUTZSCH Triplanosporites sinuosus PFLUG) häufiger als die 
Leiste nspore n (Polipodiaceoisporites, Verrucingulatisporites) . Unter den monoleten Sporen 
dominieren die rauhen Formen (alienus-Gruppe). An seltenen Polle nelemente n fand sich in 
einem Spektrum der Brg. B62 die Form Reevesiapollis triangulus MAMCZAR (KR.). 

Vereinzelt tre ten in a llen Spektren Süßwasserplanktonte n auf. KRASSKE (1934) hat dazu 
Salzwasser-Diatomeen in den Vorkommen Beuern und Hornberg/Ohm gefunden. Er 
schließt daraus auf eine zeitweilige Versalzung der lokale n Becken durch Solquellen des 
Vogelsberges . Über den Floren- und Fauneninhalt der M-3-Schichten und über ihre 
Altersstellung gibt es e ine umfa ngreiche Literatur. Das gilt besonders für Salzhausen (s. 
hierzu : MAl & GREGOR 1982 ; HoTTENROTT 1985). 

Die M-3-Vorkommen (Salzhausener Schichten) aus Fetts Stolle n bei Hornbeg/Ohm und 
von Beuern haben Wirbeltierreste geliefert, die für die Stratigraphie von großer Bede utung 
sind (HELLER 1933; BLANCKENHORN 1930; WEITZEL 1933 ; TOBJEN 1963). Die Bestimmun-
gen sprechen für mitte lmiozänes Alter im Sinne de r he utige n Miozängliederung. 

Offenbar kommen im Liegende n von Fetts Stolle n nach Äquivalente der Prososthenien-
schichten vor. Daraufweist ein Pollenspe ktrum aus Haldenmaterial hin , d as ein coryphaeus / 
rurensis-Verhältnis von 62% erbracht hat (PFLUG 1966b). 

Die Säugerfunde von Beuern ermöglichen überregionale stratigraphische Vergleiche. TOBJEN (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 
gehört offenbar in den Profilabschnitt mit den Foraminiferenzonen N 11/N 12 (mittleres Badenien) . 
Während Heteroprox auch noch in dem etwas älteren Vorkommen von Neudorf/Spalte (Alter 
Karpatien- Badeoien nach RABEDER 1978) angetroffen wurde , setzt Dorcatherium naui (= crassum) 
erst im Badeoien von NeudorUSandberg ein (THENIUS 1952). 

Die M-3-Schichten (Salzhausener Schichten) mit ihrem Salzhausener Pollenbild sind somit in das 
Badeoien zu stellen. Gestützt wird dies auch durch die radiometrischen Datierungen im Vogelsberg und 
die Palynologie (HOTTENROTT 1985). Nach neuerlichen karpologischen des Salz-
hauseocr Sammlungsmaterials gelangen MAI & GREGOR (1982) ebenfalls zu einer Einstufung ins 
Mittelmiozän. 

Die Iateritischen Verwitterungsbildungen im Vogelsberg dürften aus klimatischen Gründen nicht 
wesentlich jünger sein als die Salzhauseocr Schichten (s. HOTTENROlT 1985) . 

2.2.6. Po stmitt e lmio zä n 
Die nächst jüngeren terti ären Ablagerungen , soweit sie aus Randbereichen des Vogelsberges bekannt 

sind , gehören bereits dem Oberen Pliozän an. Ein Beispiel ist die pliozäne Füllung des Horloffgrabens . 
Die jüngsten Vorkommen von Basalten (HARRE et al. 1975) sprechen aber dafür , daß die Zeit nach 
dem Mittelmiozän nicht ereignislos verlaufen ist. Zeugnisse aus dieser Zeit dürften größtenteils der 
Abtragung anheimgefallen sein. 

Überall in Hessen klafft in den Profilen zwischen Miozän und Oberpliozän ein Hiatus. Im Pliozän 
wurden im Vogelsberg keine Basalte mehr gefördert, es repräsentiert also die postbasaltische Folge. 
Hierzu gehört ein Vorkommen im NW-Teil des Vogelsberges , am Rand des Amöneburger Beckens. Die 
Brg. A/81- Bll hat in 17,5 m Tiefe Schichten angetroffen, die in ihrem Pollenspektrum weitgehend 
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dem der Frankfurter Pliozänvorkommen ähneln. Nur der Anteil von Sequoia ist größer als in den 
Frankfurter Spektren. Im Amöneburger Becken (Abb. 14) wird Pliozän schon länger vermutet (u. a. 
BLANCKENHORN 1930). Der vorl iegende Pollenbefund dürfte aber der erste biostratigraphische 
Nachweis für Pliozän in diesem Gebiet se in . 

2.3. Wetterau, Hauau-Seligenstädter Senke und Umgebung 

Zwischen dem Raum Frankfurt a. M. , also dem östlichen Ausläufer des Mainzer 
Beckens , und dem Vogelsberg vermittelt das Tertiär der Wetterau, der Hanau-Seligenstäd-
ter Senke und ihrer Umgebung. Hier vollzieht sich der Übergang der typischen Fazies des 
Mainzer Beckens zu der des Vogelsberges. Aus dem Gebiet stand folgendes Untersuchungs-
material zur Verfügung: 

(l) Kü 1235 ; Nd .-Erlenbach 1, anstehendes Flöz, R 34 76 65, H 55 63 47 ; BI. 5718 Ilbenstadt. 
(2) Kü 1225; Nd.-Erlenbach 2, Bohrstockprobe , R 34 76 65, H 55 63 47 ; BI. 5718 Ilbenstadt. 
(3) C/75- B1; R 34 95 90, H 55 68 60 (36,5- 36,55 m; 42 ,3-42,55 m); BI. 5719 Altenstadt. 
(4) C/75-B3 ; R 34 93 90, H 55 67 80 (25 ,0-25 ,3 m; 25 ,3-25 ,6 m) ; BI. 5719 Altenstadt. 
(5) Brg. 218; YACUUM-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--Q9,0 m) ; BI. 5919 Seligenstadt. 
(8) A/77-B22; Mainhausen-Zellhausen , R 34 98 52 , H 55 42 58 (23 ,2-23 ,25 m) ; BI. 5919 Seligen-

stadt. 
(9) A/80-B2 ; Babenhausen, R 34 94 39 , H 55 36 54 (32 ,7-32,9 m; 71,0-71 ,30 m); BI. 6019 

Babenhausen. 
(10) Gambach-Ost, Kanalgraben; R 34 81 20 , H 55 91 68; BI. 5518 Butzbach . 
(11) Brg. Stammheim 2; R 34 92 68, H 55 76 62 (24,9-25 ,0 m); BI. 5619 Staden. 
(12) Grube Altenhasslau; R 35 14 700, H 55 61 800, Profil im Liegendton ; BI. 5821 Bieber. 

2.3.1. Alttentiär bis Oberoligozän 

Die mitteleozänen Messeler Schichten im S des Hanauer Beckens (GOLWER 1968) stellen 
das älteste Tertiär des Untersuchungsgebietes dar. [Eine Arbeit zur Palynologie des Eozäns 
von Messe! wird derzeit von H. THJELE-PFEIFFER (München) vorbereitet. ] Nächstjüngeres 
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 
jüngere Cyrenenmergel war an zwei Lokalitäten 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-Verhältniszahlen 
des Cyrenenmergels. Die fazielle A usbildung des Cyrenenmergels ist, verglichen mit dem 
jüngeren Tertiär , über weite Gebiete einheitlich. Dementsprechend sind auch die Mikroflo-
ren der Vorkommen sich überall sehr ähn lich . 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 für Salzwasserfazies, u. a. 
Zysten von Dinoflagellaten und Chenopodiaceen-Pollen. Daneben kommt auch die 
Grünalge Pediastrum vor, ein typischer Vertreter des Süßwassers (WEILER 1985). Ähnliche 
Verhältnisse 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 H anauer Beckens fest. Das scheint 
allgemein auch außerhalb dieses Raumes der Fall zu sein . 

2.3.2 . Unteres Untermiozän (M 1) 

In den Brg. 27 Steinheim und C/75-Bl Altenstadt im Hangenden des Cyrenenmergels 
wurde auch das nächstjüngere Tertiär palynologisch nachgewiesen, und zwar in der Brg. 27 
bei 23,0-25 ,0 m und in der Brg. C/75-81 bei 36 ,5-36,55 m. Dort fanden sich in dünnen 
Kohlenflözen typische Spektren des "Aquitans" . D as Spektrum der Brg. Altenstadt 
entspricht dem der Carbicu/aschichten , das von Steinheim hat Ähnlichkeit mit dem der 
LandschneckenmergeL Nach v. R EINACH (1899) wären aber auch dort ehestens Carbicu/a-
schichten zu erwarten. In beiden Spektren überwiegen die E rlen die Ulmen , dieses 
Verhältnis weicht von der typischen Frankfurter Ausbildung ab . In beiden Proben treten 
viele "glatte Lygodiensporen" auf, daneben auch Verrucingulatisporites undulatus 
KRUTZSCH. Als seltene Form findet sich im Steinheimer Spektrum Persicarioipollis lusaticus 
KRUTZSCH. Diese Form ist nach KRUTZSCH (1962) bezeichnend für Unteres und Mittleres 
Miozän 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 oberflächen nahe Probe von Garnbach-Ost (Kana lgraben) enthielt keine Sporen, aber auch hier 
ist eine Herkunft aus den Corbiculaschichten aufgrund der Lagerungsverhältnisse anzunehmen 
(KÜMM ERLE 1981). 

2.3.3. Höh e r es Untermiozän bi s ti e fes Mitt e lmio zä n (M 2) 

Das nächstjüngere Tertiär des Frankfurter Raumes konnte ebenfa lls in der Wetterau 
palynologisch nachgewiesen werden. In den Proben KüMMERLE 1235 (1) , KüMMERLE 1235 
(2) Ilbenstadt und C/75-83 (25 ,0-25 ,3 m) Altenstadt kommen Spektren der Prososthenien-
schichten vor. Folglich sind Prososthen ienschichten der Frankfurter Ausbildung (d . h . 
entsprechend dem Ginnheimer Flözhorizont) 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 jüngeren Abfolge ist in der Wette rau 
offenbar an Erosionsreste des überlagernden Maintrapps gebunden. Wo diese fehlen, sind 
auch die Prososthenienschichten der Erosion anheimgefallen. Mit Annäherung an den 
Vogelsberg löst sich das geschlossene Sedimentationsfeld in kleine , isolierte Vorkommen 
auf. Im Vogelsberg treten überdies die noch jüngeren Ablagerungen des Mittelmiozäns auf, 
wie sie aus Wetterau und Hanau-Seligenstädter Senke nicht bekannt sind . 

2.3.4. Plio zä n 

Pliozän 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. 



142 MARTIN HOTTEN ROTT 

(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. 

D as Tonvorkommen in der Grube Altenhasslau hat ke ine Sporen geliefert , nach 
SEJO ENSCHWANN (1980) ist pliozänes Alter hier aber ebenfalls angezeigt. Alle lokalen 
Pollenspektren des Pliozäns sind mit denen von Frankfurt a. M. und anderen hessischen 
Vorkommen vergle ichbar und demzufolge in das R euver zu stellen. D as Oberpliozän von 
Kahl hat KJ LPPER (1967) palynologisch unte rsucht. Seine E rgebnisse entsprechen meinem 
Befund. Im vorliegenden Gebie t kann das Pliozän Zehnerme te r mächtig we rden , das zeigt 
das Profil der Brg. Habenhausen und andere bekannte Vorkommen . Die Brg. Berstadt und 
Stammheim stehen im Horloffgraben . Über das dortige Pliozän gibt es bereits eine 
umfangre iche palynologische Literatur (LESCHIK 1956; GRUSCHKA U 1962; JANOSCHEK 
1970 ; BOENIGK e t al. 1977 ; H ERTER 1985) . 

2.4. Westerwald 

Aus dem Weste rwald sind fo lgende Vorkommen palynologisch untersucht worden : 

(I) Tongrube Stoß; Profil der flözführenden Hangendserie ; R 34 41 16, H 56 19 02 ; BI. 5215 
Dillenburg. 

(2) Steinbruch "Am Schlossacker; intrabasaltische Kohle, Sammlungshandstück d. geol. Inst. 
Gießen; 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; BI. 5215 Dillenburg. 
(5) Halde Schacht "Trieschberg"; Haldenkohle ; BI. 5215 Dillenburg. 
(6) Walkerdegrube Jungbecker; Profil der jüngeren Braunkohle ; BI. 5315 Herborn . 
(7) Tongrube Vallendar; Basis der Westerwälder Tonserie, Profil ; BI. 5511 Bendorf. 
(8) Grube "lphigenie" ; Basis der Westerwälder Tonserie, Profil ; R 34 42 90, H 56 18 80; BI. 5215 

Dillenburg . 
(9) A/78-823; Greifenstein-Rodenroht, R 34 46 990, H 56 05 390 (29 ,0-29 ,2 m); BI. 5415 Meren-

berg. 
(10) A/78-B5; Waldbrunn , OT Hausen, R 34 36 98 00, H 55 99 940 (58,9-59,0 m) ; BI. 5414 

Mengerskirchen. 
(11) A/78-Bll ; Hadamar, R 34 30 305, H 55 92 710 (64,9---{)5 ,0 m); BI. 5514 Hadamar. 

Die Abb. 10 u . 11 zeigen zwei schematische Profile aus dem östlichen und dem 
südwestlichen Westerwald . 

2.4.1. Altt e rti ä r 

D as älteste Tertiär des Weste rwaldes ist nach palyno logischen Untersuchungen von 
PFLUG (1959) in das höhe re Eozän zu stellen. Die Vorkommen beschränken sich nach 
PFLUG auf e inen vom Neuwieder Becken bis in den westlichen Westerwald streichenden 
SedimentgürteL Die Fazies ähneln denen von Nordhessen , wo e benfa lls das Eozän auf 
lokale Senken beschränkt ist , während das überlagernde Untero ligozän über diese Flächen 
weit hinweg greift (u. a. PFLUG 1959). 
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Abb . 10. Palynologisches Profil Westerwald-Nordost (Geologie te ilweise nach STECKH AN 1973 ; 
* = Palynologische Probenpunkte). 

Das älteste von mir im Westerwald palynologisch nachgewiesene Tertiär ist dem 
Unteroligozän zuzuordnen . In der Tongrube lphige nie setzt diese Tertiärbasis einem 
tiefgründig zersetzten Diabas auf (Abb. 10) . 

In einem dunklen Ton des unmittelbaren Hangenden fand sich ein artenarmes , aber 
individuenreiches Pollenspektrum mit viel T. plicatus (R. PoT.) THOMSON & PFLUG, einem 
Vertreter des älteren Tertiärs. Die für das Obereozän so bezeichnenden "glatten Palmenpol-
len" [M. tranquillus (R. PoT.) THOMSON & PFLUG] fehlen aber vollständig. Bereits 
THJERGART (1940) unterscheidet im Westerwald eine ältere Palmenstufe von einer jüngeren 
unteroligozänen Schizaeaceen-Stufe mit T. plicatus. In der Grube Iphigenie lieferte die 
Umlagerungszone des Diabas-Zersatzes noch unteroligozäne Sporomorphen, folglich dürfte 
die tertiäre Sedimentation hier im östlichen Westerwald mit dem Unteroligozän begonnen 
haben. 
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Ein m allen Einzelheiten gleichartiges Polle nspektrum kommt aus der Tongrube 
Vallendar im äußersten W des Untersuchungsgebietes vor (Abb. 14). Vallendar gehört 
bereits zum Randbereich des Neuwieder Beckens, wo Eozän und Unteroligozän in 
Überlagerung bekannt sind (PFLUG 1959). Unteroligozän ist dort auch neuerdings mit 
Faunen belegt worden (SCHÄFER 1986). Unteroligozäne Spektren fanden sich auch im 
südlichen Westerwald , und zwar in kohligen Lagen , die dort in die Westerwälder Tonserie 
eingeschaltet sind. Die Vorkommen liegen auf BI. 5514 H adamar (HENTSCHEL & THEWS 
1979) und sind unter anderem in den Gruben "Karl " und "Maria" aufgeschlossen (StEBEIN 
1987). Weitere Vorkommen sind von THIERGART (1940) und PFLUG (1959) bekanntgemacht 
worden. Insgesamt ergibt sich, daß eozäne Sedimente nur lokal im W abgelagert worden 
sind , die fl ächendeckende Sedimentation erst im Unteroligozän begonnen, dann aber 
ausgreifend das gesamte Westerwälder Becken erlaßt hat. Die H auptmasse der Westerwäl-
der Tonserie ist somit in das Unteroligozän zu stellen . Randlieh geht diese in die 
Schotterserie der Vallendarer Fazies über. Die Ausdehnung der unteroligozänen Sedimen-
tation entspricht wohl weitgehend der heutigen Tertiärverbreitung in diesem Gebiet. 
Verbindungen zu gleichalten Vorkommen in Nordhessen sind wahrscheinlich (PFLUG 1959) . 
E in Indiz hierfür sind wieder die Kies- und Sandvorkommen , die auf dem Schiefergebirge 
zwischen Westerwald und Gießener Becken vorkommen und bereits von AHLBURG (1916) 
mit dem Unter- und Mitteloligozän in Verbindung gebracht worden sind. Auch im Gießener 
Becken ist Unteroligozän indiziert (KLüPFEL 1941; HoLTZ 1962 ; WEYL 1980). 

Über dem Unteroligozän kommt im Westerwald das Rupel in limnischer Fazies vor. Der 
obere Abschnitt der Westerwälder Tonserie auf BI. 5514 Hadamar enthält Spektren des 
Mitteloligozäns (Bergisch-Giadbacher Bild) . Die Verbreitung des Mitteloligozäns im 
Westerwald und in der ldsteiner Senke muß noch durch weitere palynologische Untersu-
chungen geklärt werden. SONNE (1982) weist auf verschiedene lokale Vorkommen hin , die 
marine Mikrofaunen des Mitteloligozäns geliefert haben. Eine Fundstelle liegt unweit von 
unserem Sporen-Vorkommen. 

2.4.2. Ob e roli gozä n 

Oberoligozäne Sedimente und Vulkanite sind im Westerwald fl ächig verbreitet. Sedi-
mentvorkommen sind weitgehend an die heutige Basaltverbreitung gebunden. Sie setzen 
sich aus Sanden , Tonen und Quarziten (sog. Westerwälder Quarzi tbank) zusammen. Im 
oberen Abschnitt treten Trachyttuffe , darüber dann verbreitet Basalttuffe auf. Die Folge 
schließt mit dem Westerwälder Unterflöz ab (KLüPFEL 1929; AHRENS 1957, 1960; PFLUG 
1959 ; STECKHAN 1973 u. a.). Die Schichtenfolge ist mit Säugerresten (zuletzt TEtKE & 
TOBJEN 1950) und Sporenspektren datiert (PFLUG 1959, 1975). 
Oberoligozänes Alter haben auch die älteren Basalte des Westerwaldes , wie die radiometri-
schen Datierungen zeigen (LIPPOLT & TooT 1978; TuRK et al. 1984) . Der Vulkanismus des 
Westerwaldes zeigt also einen anderen Ablauf als der im Vogelsberg und am Landrücken. 
Die radiometrischen Daten indizieren zwei H auptphasen der Lavenförderung im Wester-
wald. E ine liegt im Oberoligozän , eine im obersten Miozän bis Pliozän. Im Vogelsberg 
fi ndet die vulkanische Aktivität ge nau dazwischen, nämlich im unteren und mittleren 
Miozän, statt. 
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Oberoligozän in der Fazies des Hochheimer Landschneckenkalkes hat MICHELS (1969) im 
südlichen Westerwald entdeckt. Dies stellt die Verbindung mit dem Mainzer Becken her. 

2.4.3. Unt e rm iozä n (M 1) 

Hinweise auf Untermiozän sind im Westerwald nur spärlich vorhanden. Allerdings 
könnte der oberoligozäne Vulkanismus bis in das unterste Miozän angedauert haben. D as 
scheint aus den radiometrischen D atierungen hervorzugehen (LIPPOLT & TODT 1978). Im 
Westerwald sind meines Wissens nur unte rmiozäne Vorkommen der Corbicula-(Inflaten)-
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Abb. 11. Palynologisches Profil Westerwald-Südwest (siehe auch PFLUG 1959 und STECKHAN 1973; 
* = Palynologische Probenpunkte). 
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schichten bekannt. Auf e inen Fundort bei Breitscheid hat WENZ (1921) hingewiesen, wobei 
die genaue Position im Profil unklar ble ibt (Abb . 10) . Eine andere Lokalität ist vom Raum 
H adamar gemeldet worden (STENGEL-RUTKOWSKI 1976). D a ich nirgendwo im Westerwald 
e in Pollenbild des Untermiozäns gefunden habe und auch andere einschlägige Hinweise 
fehle n, dürfte es sich bei den Vorkommen der Corbiculaschichten wohl um lokal begrenzte 
Bildungen handeln . Eine zeitweilige Verbindung zum Mainzer Becken war vie lleicht durch 
die Idste iner Senke gegeben (PFLUG 1959). Diese ist aber in dieser Hinsicht noch wenig 
erforscht (STENGEL-RUTKOWSKI 1976) . 

Über Ablagerungen des höheren U ntermiozäns bis tiefen Mittelmiozäns ist im Wester-
wald nichts bekannt. 

2.4.4. Mitt e lmio zä n (M 3) bis Plio zä n 

Äquivalente der Salzhausener Schichten sind dagegen im Westerwald wieder weit 
verbreitet. E ntsprechende Pollenspektren haben Proben von fol genden Lokalitäten gelie-
fe rt : 

(1) Tongrube Stoß, flözführende Hangendserie. 
(2) Steinbruch Schloßacker, intrabasaltische Braunkohle. 
(3) Zeche Zeilers Zuversicht , Haldenkohle. 
(4) Zeche Trieschberg, Haldenkohle. 
(5) Schacht Trieschberg, Haldenkohle. 
(6) Walkerdegrube Jungbecker, Flözhorizont. 
(7) A/78-8 23 Greifenstein-Rodenroth (29 ,0-29 ,2 m). 
(8) A/78-8 5 Waldbrunn , OT Hausen (58,9-59,0 m). 

D a die Kohlen teilweise stark xylitisch und überdies durch Basaltintrusionen kontaktme-
tamorph verändert sind , ist die Polle nausbeute gering (mit Ausnahme der beiden 
Bohrungen 7, 8) . Die Zuordnung zum Salzhausener Pollenbild ist aber eindeutig. In allen 
Proben ist der zweite coryphaeus-Gipfel ausgeprägt. Wie im Vogelsherger Material 
überwiegen die Ulmen die E rlen, wobei der fünfporige Ulmenpollen hohe Ante ile erreicht , 
vie lfach die vie rporige Ausbildung zahlenmäßig übertrifft. Die artenarme Begleitflora 
enthält auffallend viel E lemente , die im Pliozän e ine Rolle spie len , z. B. : Carpinus triporat , 
Tsuga, Quercus, . Compositen, Nupharipollis minor KRUTZSCH, Nupharipollis echinatus 
K RUTZSCH. Dadurch hat diese Schichtenfolge e in e twas jüngeres Gepräge als das typische 
Salzhausener Bild im Vogelsberg. Die A bfolge im Westerwald könnte a lso in Teilen jünger 
sein als die Salzhausener Schichten. 

Auch im Westerwald läßt sich lokal das Salzhausener Po llenbild in einen älteren und 
einen jüngeren Abschnitt gliedern . D er Altersunterschied kann nicht von Bede utung sein. 
Im Westerwald tritt häufig Cyperaceaepollis pirifo rmis THIELE-PFEIFFER auf, eine Charak-
terform der mitte lmiozänen? Braunko hle von Wackersdorf (THJ ELE-PFEIFFER 1980 ; 
GREGOR 1982) . Im Westerwälder Material ste ll t sie häufig fas t den gesamten Hundertsatz. 
Man kann sie geradezu als "Leitform" des Westc rwälder Mi ttelmiozäns bezeichnen. Zum 
Westerwälder Mittelmiozän gehört im wesentlichen J as Westerwälder Oberflöz (STECKHAN 
1973) einschließlich der örtlich entwicke lten Dachflöze . (D as Unterflöz ist oberoligozänen 
Alte rs .) Wo der "Sohlbasalt" (KLüPFEL 1929 u. a.) vorkommt , zeigt sich, daß dieser obere 
Flözhorizont intrabasaltisch gebilde t ist , wie im Vogelsberg. fm Bereich der Tongrube Stoß 
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und Umgebung ist ein geringmächtiger Kohlenhorizont zu sehen, der dem "Tuffitlager" 
aufliegt , aber vom "Dachbasalt" durchschlagen und teilweise überlagert wird (s. hierzu auch 
PFLUG 1959; LIPPERT 1970). Offenbar diente de r Flözhorizont häufig als Medium der 
lateralen Basaltintrusionen (KLü PFEL 1953; SCHENK 1964a) . Diese jüngeren Basalte sind 
der oberstmiozänen-pliozänen Lavenförderung zuzuordnen (LIPPOLT & TODT 1978; Tu RK 
et al. 1984) . Die Anwesenheit pliozäner Vulkanite im Westerwald ist bereits länger bekannt. 
So erwähnt PFLUG (1959) ein Flözehen mit pliozänem Pollenbild , welches von Basalt 
durchschlagen ist . 

Die mittelmiozänen Sedimente im Westerwald sind im Gegensatz zu denen des 
Vogelsberges fl ächenhaft verbreitet. D as erkl ärt sich wohl mit dem unterschiedlichen 
zeitlichen Ablauf der vulkanischen Aktivität beider Gebirge. Das Mittelmiozän im 
Westerwald entspricht den radiometrischen Altersdatierungen zufolge einer vulkanischen 
Ruhezeit , die eine weiträumige und einheitliche Sedimentation begünstigt haben dürfte. 
Zur gleichen Zeit war der Vogelsberg Schauplatz lebhafter vulkanischer Vorgänge, was eine 
fl ächendeckende und einheitliche Ablagerung verhindert haben dürfte. 
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Abb. 12. Palynologisches Profil Neuwieder Becken (* = Palynologische Probenpunkte; siehe auch 
PFLUG 1959). 
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Z um Pliozän des Westerwaldes ist in diesem Zusammenhang nichts Neues zu berichten, 
einige Sedimentvorkommen werden von PFLUG (1959) e rwähnt . Es scheint , daß die 
pliozänen Sedimente dort keine große Verbreitung haben , im Gegensatz zu den Vulkaniten 
dieser Zeit. 

Das im W anschließende Tertiär des Neuwieder Beckens fällt nicht mehr ins Untersuchungsgebiet. 
PFLUG (1959) geht ausführlich auf dieses, dem Westerwald im Prinzip recht ähnlich aufgebaute 
Sed imentationsgebiet ein (Abb. 12) . Eine neuere Untersuchung des lokalen Unteroligozäns liegt von 
Sc HÄFER (1986) vor , dort findet sich auch weitere neuere Literatur. 

2.5. Rhön 

Von der Rhön lag kein neues Untersuchungsmate rial vor, man kann aber einige ä lte re 
E rgebnisse zum Vergle ich mit den von mi r bearbeite ten hessischen Tertiär-Gebie ten 
heranziehen. Wichtig sind die vorliegenden palynologischen Untersuchungen. 

2.5.1. Altt e rti ä r 

Seit langem ist das Braunkohlenvorkommen von Sieblos bekannt . Die ältere Literatur ist 
bei GAHL (1964) aufgeführt und diskutiert worden. Die palynologischen E rgebnisse von 
GAHL ergeben bei Vergle ichen mit den Invertebratenfunden der älteren Autoren kein 
widerspruchsfreies Bild . Betrachte t man G AHLS palynologische E rgebnisse nach dem 
heutigen Stand , so folgt für die Kohle von Sieblos ehestens e in mittelo ligozänes Alte r. 
Wichtigste Form , die von GAHL genannt wird , ist Boelensipollis hohli KRUTZSCH. Diese ist 
auf das Mittelo ligozän beschränkt und tritt im Obe roligozän nicht mehr auf. Nach 
KRUTZSCH (1962) könnte diese Form in Mitte ldeutschland auch noch bis in das Unteroligo-
zän hinabreichen , aber in Hessen gibt es dafür noch keine Bestätigung. Die Begleitflora von 
Sieblos entspricht weitgehend der in der Rupelto n-Kohle von Alsfe ld . D as Siebloser und das· 
Alsfelder Vorkommen lassen sich auch paläogeographisch gut mite inander in Verbindung 
bringen. Offenbar lag bei Alsfeld die Ost-Küste des "Rupelkanals", der dort mit e iner Bucht 
in die Röhn einzog. MARTI 1 (1987b) vergleicht das Vorkommen von Sieblos mit dem 
Melanienton Niederhessens und ste llt es in das Unteroligozän. 

2.5 .2. Ob e roli go zä n 

Über oberoligozäne Schichten ist in der Rhön wenig Konkre tes bekannt. Äquivalente des 
Cyrenenmergels scheinen ga nz zu fehlen . In der älteren Literatur finden sich Hinweise auf 
e in kleines Tonvorkommen im Lettengraben (,jerussina-Ton") , das Leitformen des 
Landschneckenkalkes von Hochheim enthält (FISCHER & WENZ 1914 ; WENZ 1921; HIRSCH 
1937; E LBORG 1956). Dieser wird heute in das Chatt gestellt (u. a. ROTHAUSEN & SONNE 
1984). Nach ELBORG (1956) scheinen palynologische Untersuchungen vergleichbarer 
Schichten e in jüngeres Alte r nahezulegen. KNOBLOCH (1971) nimmt das Vorkommen in der 
Rhön zum Anlaß , Vergle iche zwischen dem Sedimenta tionsraum des Mainzer Beckens und 
dem von Böhmen zu ziehen. 
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2.5.3. Unteres Untermiozän (M 1) 

E ine moderne palynologische Untersuchung dieser Schicht an der Lokalität Theobaldshof 
ist von PFLUG durchgeführt worden (MOAYEDPOUR 1977). Die coryphaeus/rurensis-
Verhältniswerte in Höhe von 75% sind typisch für das Bild der escheri-Schichten . Die Werte 
entsprechen völlig den einschlägigen Ergebnissen vom Landrücken . 

Mit den escheri-Schichten ist auch in der Rhön Vulkanismus verbu nden (s. hierzu auch 
ELBORG 1956). Noch älterer Vulkanismus ist nach radiometrischen Altersdatierungen 
(LIPPOLT 1980) gegeben. 

Für die südliche Rhön (Gebiet von Bischofsheim) hat ELBORG (1956) die Geologie und Stratigraphie 
bearbeitet. Die deta illierte Einstufung basiert auf palynologischen Untersuchungen von REIN (u. a. 
1961). Die stratigraphische G liederung lehnt sich der von WENZ an (FISCHER & WENZ 1914; WENZ 
1921; MICHELSet a l. 1930). Sie sieht ein oberm iozänes Alter für d ie Schichten mit Melania escheri vor , 
wobei den entsprechenden Befunden von STEHLIN (19l7) und HIRSCH (1937) offenbar nicht Rechnung 
getragen wurde. So ist eine Umdeutung der Pollendiagramme von REI ' erforde rlich , um zur 
Tertiä rgliederung des heutigen Standes zu gelangen. Das ist nur mit Einschränkungen möglich , da REIN 
(1961) nach der wenig aussagekräftigen Methode de r Durchschnittsspektren arbeitet und seine 
Erläuterungen nur kurz gefaßt sind. Mit den genannten Vorbehalten ergibt sich folgendes: 

R EtNs "Helvet" und "Torton" in der Rhön entspricht ehestens einem "aquitanen" 
Pollenbild neuerer Auffassung. Hier tritt offenbar der erste coryphaeus-Gipfel auf, der von 
einem Ulmengipfel begleitet wird . Da in der Rhön Äquivalente der Cerithien- bis 
Hydrobienschichten unbekannt si nd , muß es sich um Äquivalente der Schichten mit Melania 
escheri, beziehungsweise der Landschneckenmergel im weiteren Sinne handeln . 

2.5.4. Höheres Untermiozän bis tiefes Mittelmiozän (M 2) 

Das "Sarmat" von REIN liegt anscheinend im Abschwung des ersten coryphaeus-Gipfe ls 
und in der Verschiebungs-Zone des Ulmus/Alnus-Verhältni sses zugunsten von Ainus. Das 
entspricht dem Prososthenienbild und legt eine Einstufung in den Absch nitt Prososthenien-
bis Bockenheimer Schichten nahe. In der Rhön wären damit die Verhältnisse denen am 
benachbarten Landrücken ähnlich . Dort werden die kohleführenden escheri-Schichten von 
der E imer Braunkohlenstufe (M 2) überlagert. Nach einer Revision der Flora von 
Bischofsheim kommt KNOBLOCH (1971) zu einer vergleichbaren Alterseinstufung, wobei er 
auch auf enge Beziehungen dieses Vorkommens zu denen von Böhmen hinweist*. 

2.5.5. Mittelmiozän (M 3) 

REINS "Pliozän A" der Rhön entspricht wohl dem"Unterpliozän" von ELBORG (1956) . 
Hier ist offenbar wiederum ein coryphaeus-Gip fel entwickelt. Falls die Schicht , aus der 
dieses Spektrum stammt , tatsächlich der älteren Serie aufliegt, könnte es sich nur um den für 
das Mittelmiozän bezeichnenden zweiten coryphaeus-Gipfel handeln . Keinesfalls kommt 
Pliozän in Frage. Ehestens könnten Äquivalente der Salzhausener Schichten vorliegen. Ein 

* M 2-Schichten konnten von mir kürzlich bei Bischofsheim palynologisch belegt werden. 
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jüngeres Alter als Badenien oder Sarmatien s. str. ist auszuschließen , denn nach NAGY & 
PLANDEROVA (1985) kommt im Pannonien s. str. (Obermiozän) der Vertreter T. corypha-
eus nicht mehr vor, während er im Sarmatien s. str. noch vertreten ist (PLANDEROVA 1974; 
KLAUS 1984). KOBLOCH (1971) schließt ein postburdigales Alter für den jüngsten 
Schichtabschnitt von Bischofsheim nicht aus. Zu einer ähnlichen Auffassung kommt 
GREGOR (1982) im Nordabschnitt der Rhön , wo er für den Hangendabschnitt des von 
MOAYEDPOUR (1977) beschriebenen Profils (Abb. 13) ein mittel- bis obermiozänes Alter 
fordert. 

Mittelmiozän ? 

höheres Untermiozän 

unteres Untermio\än 

10m. r * 
* 
* * 

Sparhafer Schichten 

Kaltennordheimer Schichten 

Schafstein Schichten 

escheri-Schichten 

Basiston 

Abb. 13. Palynologisches Profil Rhön-Theobaldshof (Geologie nach MoA YEDPOUR 1977 ; Palynologie 
nach PFLUG ; * = Palynologische Probenpunkte). 
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Zusammenfassend kann zum Miozän der Rhön heute folgendes gesagt werden : 
Untermiozäne escheri-Schichten sowie Äquivalente der Prososthenien- bis Bockenheimer 

Schichten und möglicherweise auch solche der Salzhausener Schichten kommen vor, wobei 
letztere als noch nicht sicher nachgewiesen gelten können . Für obermiozäne Ablagerungen 
gibt es in der Rhön bislang keinen Anhalt. 

2.5.6. Pliozän 

Das Pliozän in der Rhön ist wie in allen hessischen Tertiärgebieten entwickelt ; es führt das 
charakteristische Pollenbild vom Reuver-Typus (REIN 1961). Für das Pliozän bezeichnende 
Säugerreste hat u. a. BüCKING (1916) von dort genannt. 

Die Gliederung des sedimentären Tertiärs der Rhön kann nur eine vorläufige sein . Was 
die Verbreitung der Schichtglieder sowie die Interpretation der älteren Literatur anbetrifft, 
sind weitere Untersuchungen erforderlich. 

2.6. Nordhessen 

Vom Nordrand des Vogelsberges stand eine Anzahl kompletter Kernbohrungen zur 
Verfügung. Diese haben ausschließlich Alttertiär erschlossen , dessen einschlägige Stratigra-
phie und Palynologie in Nordhessen realativ gut bekannt ist. Ein Beispiel hierfür ist das 
Schichtenprofil des Beckens von Amöneburg/Kirchhain (Abb. 14; s. hierzu auch STECKHAN 
1952). 

Pliozän - - * 

Mitteloligozän Rupelton 

Unteroligozän Melanienton 

Eozän Borkener Fl özgruppe 

Abb. 14. Palynologisches Profil Amöneburg/Kirchhain (Geologie nach STECKHA N 1952 ; Palynologie 
tei lwe ise nach BROSIUS & GRAMA NN 1959 ; * = Palynologische Probenpunkte). 
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Eine palynologische Gliederung des hessischen Alttertiärs, die auch die subhercyne 
Senke einschließt , ist von PFLUG (1986) erschienen. Eine neuerliche palynologische 
Untersuchung der Braunkohle von Borken liegt von E GEL (1987) vor. 

Neue Ergebnisse zum nordhessischen Jungtertiär bringt KREUTZER (1986). Seine 
stratigraphischen Ergebnisse scheinen für den ganzen nordhessischen Raum gültig 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- BlO Frielendorf-Großroppershausen , R 35 23 89, H 56 44 87 (22,40; 
27,0-27,10; 31,00 m) , BI. 5022 Schwarzenborn. Diese Bohrung wurde ausgewählt , da im 
Vorkommensbereich Frielendorfer Schichten der jüngeren niederhessischen Braunkohlen-
serie zu erwarten sind, der ein im wesentlichen oberoligozänes 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. 

Pliozän 

Untermiozän 
Oberoligozän 

Mittelei igozän 

2.5 m . 

Unteroligozän I 

* 

* 

* F 1 öz 1 

* 
* 
* Flöz 2 
* 

Meeressand 

Rupelton 

Melanienton 

Abb. 15. Palynologisches Profil Prielendorf (unter Berücksichtigung der Angaben von STECKHA 1952 
und PFLUG 1957 ; * = Palynologische Probenpunkte). 
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Charakteristisch ist hier der für das höhere Eozän bezeichnende hohe Anteil an "glatten 
Palmenpollen" M. tranquillus tranquillus bei gleichzeitigem Zurücktreten disaccater For-
men (PFLUG 1986 u . a.) . 

Als begleitende E le mente sind T. coryphaeus und T. plicatus in höheren Anteilen 
vertreten. Das massenhafte Auftreten der Grünalge Pediastrum läßt auf eine re in limnische 
Fazies schließen . Bei 31,0 m u. Gel. im Liegenden fand sich ein ähnliches Spektrum, nur ist 
hier der Pollengehalt geringer. 

Die H angendprobe aus 22 ,40 m u. Gel. führt keine Palmenpollen mehr, aber T. plicatus 
ist noch vertreten. Anstelle der Grünalgen wird nun das Septrum von Dinoflagellaten-
Zysten bestimmt , was auf eine Änderung der Ablagerungsbedingungen zum brackischen bis 
zum marinen Milieu hinweist. Diese Schicht ist aufgrund des Sporenspektrums bereits in das 
Unteroligozän zu stellen. Das Pollenbild entspricht dem "Bild der Melanientone" sensu 
PFLUG. Diese Bezeichnung hat nach PFLUG (1986) Priorität vor dem Terminus "H eskemer 
Bild" sensu BRosrus (MüRR!GER & PFLANZL 1955; BRosrus & GRAMANN 1959; BRosrus 
1959) . Es ist auch an eine geeignetere Typuslokalität gebunden. 

2.7. Nördlicher Oberrheingraben 

Im Oberrheingraben ist ei n fast komplett entwickeltes Profil des Mittel- und Jungtertiä rs 
entwickelt (Abb. 16). E ine Darstellung de r regionalen Geologie liegt von BorGK (1981) vor. 
Seine strat igraphischen Angaben zum älteren Tertiär sind detailliert , zur Stratigraphie der 
jüngeren Schichten war abe r bislang noch wen ig bekannt. Z ur Untersuchung standen 
Proben aus drei Tiefbohrungen der Ölindustrie zur Verfügung , die Jungterti är in großer 
Mächtigkeit durchörtert haben. Aus diesen wurden über 50 Proben palynologisch unter-
sucht. Aus Gründen der Vertraulichkeit können hier keine näheren Angaben zur Lokation 
de r Profile gemacht werden. 

Die Bohrungen werden im folgenden 81 , 82 , 83, genannt. Ihre Ansatzpunkte liegen W, NW und 
SW des Großraumes Darmstadt. Frühere palynologische Untersuchungen im Bereich des nördlichen 
Überrheingrabens finden sich bei Mü RRJG ER & PFLANZL (1955) , REIN (1961) , PFLUG (1966b) , 
v. o . BRELIE (1974) . Die Ergebnisse Jassen sich mit meinen gut vergleichen. Der wichtigste hier 
interessierende Abschnitt umfaßt die Hangendserie oberhalb der Hydrobienschichten , der von den 
Erdölgeologen als Jungtertiär 1 und Jungtertiär 2 bezeichnet wird (BOIGK 1981). Die Mächtigkeit des 
Jungtert iärs 1 erreicht bis zu 200 m, die des Jungtertiärs 2 (e inschließ lich des Quartärs) bis zu 600 m 
(Abb. 16). 

Die Proben sind so ausgewählt , daß sie das Profi l vollständig erfassen. Der Abschnitt im 
Grenzbereich Jungtertiär 1/Jungtertiär 2 wurde in kleinen Probenabständen untersucht. Nach den 
Ergebnissen Jassen sich die untersuchten Profile an die lokale Stratigraphie der übrigen hessischen 
Tertiärgebiete ansch ließen, insbesondere Jassen sie sich gut mit den Frankfurter Typusprofilen 
zusammenbringen. Sie haben mit diesen entsprechend ihrer engen Nachbarschaft auch viele faz ielle 
Gemeinsamkeiten. 

Oberhalb der H ydrobienschichten ble ibt das "aquitane" Pollenbild zunächst erhalten , 
und zwar bis ca. 20 m unterhalb der Grenze zum H angenden Jungtertiär 2 . Dieser tiefe 
Abschnitt entspricht den Landschneckenmergeln von Frankfurt a . M . D er Komplex ist im 
nördlichen Oberrheingraben wesentlich mächtiger entwickelt als irgendwo sonst in Hessen . 
D as in den Bohrungen über diesem Abschnitt folgende M 2 (Prososthenien- bis Bockenhei-
mer Schichten) ist dagegen kaum stärker als in den Frankfurter Typusprofilen. Innerhalb 
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Abb. 16. Palynologisches Standardprofil Nördlicher 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 (KüMMERLE 1978 ; KüMMERLE & Sc HEER 
1979). Sie entspricht nach den Untersuchungen weitgehend der Grenze Jungtertiär 11 
Jungtertiär 2. Die Prososthenienschichten bilden das Liegende dieser Diskordanz. Sie 
gehören noch zum Kalktertiär im weiteren Sinne. Die über der Diskordanz folgenden 
Congerien- und Bockenheimer Schichten setzen sich aus kalkfreien , lockeren Sanden 
zusammen und ähneln damit mehr dem jüngsten miozän-pliozänen Abschnitt in ihrer 
Lithologie. 

Das Mittelmiozän der Rheintalprofile findet sich nicht im Frankfurter Raum , wohl aber 
im Vogelsberg , und zwar dort in den Salzhausener Schichten. Das Mittelmiozän 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 
Äquivalente der intrabasaltischen Serie des Vogelsberges und des Westerwaldes anzusehen. 



Palynologie , Stratigraphie und Paläogeographie im Tertiär von Mittelhessen und Umgebung 155 

In der B2 läßt sich über dem Mittelmiozän noch jüngeres Miozän nachweisen , das dem 
zweiten coryphaeus-Gipfel folgt. Ich stelle dieses mit den Dinotheriensanden gleich. 
Letztere werden heute ins Torton s. str., nicht mehr wie früher ins Pliozän gestellt 
(ROTHAUSEN & SONNE 1984 u. a.). 

Über diesem höchsten nachgewiesenen Miozän folgt offenbar eine Schichtlücke und 
dann pollenführendes Oberpliozän. Dieses ist in den Bohrungen in großer Mächtigkeit ent-
wickelt. Es liegt anscheinend diskordant den tieferen Serien auf. Ähnliche Verhältnisse 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 Jungtertiär 1/Jungtertiär 2 ab , die hier bei 400 m u. Gel. angenommen 
ist. Dem pollenanalytischen Befund zufolge müßte diese also um ca. 10--15 m höher 
angesetzt werden. 

Die Schichten des Mittelmiozäns setzen offenbar bei 360 m u. Gel. oder etwas darunter 
ein. Aus diesem Bereich standen keine Proben zur Verfügung. 

Pliozän läßt sich im Abschnitt zwischen 265 und 95 m u. Gel. nachweisen. Der zwischen 
dem palynologisch belegten M 2 und dem Pliozän eingeschaltete Schichtenkomplex hat 
gegenüber den anderen Profilen eine reduzierte Mächtigkeit . Also ist hier weniger 
"postburdigales" Miozän abgelagert oder ein Teil ist vor dem Pliozän wieder abgetragen 
worden. Auf die Indizien für eine Diskordanz zwischen miozänen und pliozänen 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" läßt sich im tiefen Abschnitt zwischen 710 und 
560 m u. Gel. nachweisen. Davon entspricht der höchste 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 Äquivalente der Congerien- und der Bockenheimer Schichten der Frankfur-
ter Stratigraphie nachweisen. 

Die in den geophysikalischen Bohrlochmessungen ausgewiesene Grenze Jungtertiär 1/ 
Jungtertiär 2 entspricht ziemlich genau der Grenze Prososthenienschichten/Congerien-
schichten. Der Probenabstand für die Entnahme liegt hie r bei ca. 5 m. Das Mittelmiozän (M 
3) ist im Bereich zwischen 525 und 480 m u. Gel. entwickelt. Dessen Übergang in den 
überlagernden Schichten des jüngeren Miozäns (Torton) scheint im Bereich von 450 m u. 
Gel. zu liegen. Jedenfalls ist dasjüngere Miozän im Bereich 435-405 m u. Gel. nachweisbar. 

Die darüber folgende Partie zwischen 305 und 100 m u. Gel. hat pliozänes Alter. Das 
Pollenbild entspricht ganz dem der oberpliozänen Braunkohlenlager im Horloffgraben 
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Abb. 17. Korrelation im nördlichen Oherrheingraben nach Maßgabe der Palynologie. 

(Wetterau). Die Grenze zum Pleistozän kann Mangels pollenführender Proben palynolo-
gisch nicht festgelegt werden. Der einschlägigen Literatur zufolge dürfte Pleistozän bei etwa 
100m u. Gel. zu erwarten sein (u. a. BARTZ 1974) . 

2.7.3. Bohrun g 3 

In diesem Abschnitt ist "Aquitan" zwischen 1160 und 540 m u. Gel. angezeigt. Die Probe 
bei 1160 m enthält als einzige der 52 untersuchten Proben massenhaft Phytoplankton der 
marinen Fazies. Alle anderen Proben führen nur Süßwasser-Planktonten. Die marine 
Schicht ist dem Befund zufolge dem oberen Abschnitt der Cerithienschichten im Mainzer 
Becken gleichzustellen. Die sogenannten Hydrobienschichten der Rheingraben-Stratigra-
phieenthalten auch Äquivalente 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 
Jungtertiär 1/Jungtertiär 2 gut überein . Sie verläuft im Niveau zwischen 520 und 515 m u. 
Gel . . 
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Mittelmiozän (M 3) ist zwischen 490 und 445 m u. Gel. nachzuweisen. Aus dem 
Hangendabschnitt standen keine Proben zur Verfügung. Die Verhältnisse dürften hier 
denen der anderen Bo hrungen entsprechen. 

Übersicht des Probenmaterials aus dem nördlichen Oberrheingraben: 
Bl (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; 550,0; 555,0; 565,0; 570,0; 575,0; 625 ,0; 660,0; 710 ,0 m). 
B3 (Teufe 445 ,0; 480,0; 485 ,0; 490,0; 500,0; 505 ,0; 510,0; 515 ,0; 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 Profilsäulen zusammengestellt und in zwei Schnitten verbunden 
wo rden . Der W-E-Schnitt re icht vom Neuwieder Becken bis in die Rhön, der N-S-Schnitt 
von Niederhessen bis in den nördlichen Oberrheingraben. In Abb . 17 werden drei typische 
Profilsäulen des nördlichen Oberrheingrabens palynostratigraphisch verbunden. 

Abb . 20 veranscha ulicht die paläogeographische E ntwicklung im Untersuchungsgebiet , 
wie sie sich aus den E rgebnissen ableiten läßt. Die Karten verbessern und ergänzen eine 
ältere Darstellung ( H OTTENROTT 1987b, dort auch Literaturangaben). Folgender Ablauf 
der E reignisse läßt sich erkennen : 

D as Eozän ist das älteste tertiäre Schichtglied des unte rsuchten Gebietes. Im Westerwald 
sind eozäne Sedimente nur im Westbereich nachzuweisen. Diese scheinen keine Verbindung 
mit den Vorkomme n in Nordhessen und im Oberrheingraben gehabt zu haben. Die 
fl ächendeckende Sedimentation im Westerwald hat erst im U nteroligozän begonnen. Auch 
im nördlichen Hessen vergrößert sich zu dieser Zeit der Sedimenta tionsraum . 

Während des Mitteloligozäns kommt es bekanntlich zu e iner durchgehenden Verbindung 
zwischen Nord- und Südmeerbecken. Die Meeresstraße weitet sich im Bereich des 
Vogelsberges aus. Von hier ziehen offenbar buchtförmige Ausläufer nach W in den 
Westerwald und nach E in die Rhön. 

Im Oberoligozän wird die Meeresverbindung in Mitte lhessen unterbrochen. D as Südbek-
ken endet an einer NW- SE verlaufende n Schwelle im Raum G ießen, Lieh , Salzhausen. Das 
Nordbecken mit seiner charakteristischen Fazies des Kasseler Meeressandes hat seine 
südlichste Verbreitung in der Nähe von Ziegenhain. D er Westerwald war während des 
Oberoligozäns weiträumiges Sedimenta tio nsgebiet und wird auch Schauplatz der ältesten 
fl ächendeckenden vulkanischen Aktivi tät soweit es das U ntersuchungsgebie t betrifft. Im 
Landrücken fe hlen Anzeichen einer oberoligozänen Sedimentat ion, in der Rhö n ist bisher 
lediglich ein fraglich oberoligozänes Vo rkommen bekannt. 

Im "Aquitan" setzt in Mitte l- und Südhessen eine neue E ntwicklung ein . Weit nach E 
greife n die Landschneckenmergel vor. Sie sind dort in der Fazies der "Schichten mit Melania 
escheri" ausgebildet. Zur gleichen Zeit setzt im Vogelsberg und am Landrücken Vulkanis-
mus mit der Förderung der "Basistu ffe" ein . Im höheren U ntermiozän bis tiefen 
Mittelmiozän dehnt sich der Sedimentationsraum noch weiter aus. Auch nördlich des 
Vogelsberges sind limnische Sedimente dieses Alters nachgewiesen. 
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Im Mittelmiozän löst sich im Vogelsberggebiet der zusammenhängende Sedimentations-
raum in kleine Teilbecken auf. Im Gegensatz dazu kommt es im Westerwald zu einer 
großflächigen Sedimentation , die über das gesamte Mittelmiozän andauerte. Aber die 
Überlieferung aus der untermiozänen Serie ist hier lückenhaft. 

Ablagerungen mit Spektren des höheren Miozäns habe ich bisher nur im Oberrheingra-
ben gefunden. In diese Zeit gehören aber auch die Dinotheriensande in Rheinhessen. In 
Mittelhessen sind zeitgleiche Sedimente noch nicht nachgewiesen worden. Der Rheingraben 
stellt übrigens das einzige Gebiet dar , in dem alle hier genannten Schichtglieder in fast 
lückenlosen Profilen vorliegen. 

Ablagerungen pliozänen Alters kommen in allen hier besprochenen Landschaften vor. 
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Ein Beitrag zur Kinematik der saxonischen Tektonik anband der 
Tunnelaufschlüsse 

an der DB-Neubaustrecke in Ost- und Nordhessen 

Von 

H ELMUT PRINZ* 

Kur zfassung : In der vorliegenden Arbeit wird versucht , einige beim Bau der Neubaustrecke der 
DB zwischen Fulda und Kassel erkannte Phänomene und die altbekannten E rscheinungsformen der 
saxonischen Tektonik mit den Vorstellungen der Plattentektonik und mechanischer Bruchhypothesen 
zu deuten . Für die Süddeutsche und die Niedersächsische Scholle wird e ine tiefreichende Schuhbean-
spruchung durch die mediterrane Plattendrift angenommen. Anhand von einfachen Modellfällen und 
Hypothesen können mit einer solchen Schubbeanspruchung der Beulungscharakter der saxonischen 
Tektonik , die bekannten Horizontalverschiebungen samt ihren Begleiterscheinungen, die symmetrisch 
ausgerichteten Grabenbrüche mit ihren Zerrungs-, Einengungs- und Überschiebungsstrukturen sowie 
auch die bei den Tunnelbauten der DB erkannte tektonische Gebirgsauflockerung an Störungszonen 
bestimmter Scherbruchrichtungen erklärt werden. Die von der Erdbebenphysik in den 70er .Jahren 
entwickelte Modellvorstellung dilatanter Zonen an tektonischen Bruchflächen wird damit indirekt 
bestätigt. 

Ab s tract : The ideas of pla te Ieetonics and mechanical fracture hypotheses are used to interprete 
long known features of Saxonian Ieetonics 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 Ioad in the South German and the Lower 
Saxonian blocks. Bulge-type fea tures of Saxonian tectonics, hori zontal fault movements with their 
accompanying features, symmetrically oriented graben fractures with their tensional, compressional, 
and thrust structures , as weil 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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1. Einleitung 

Bei einem Großprojekt wie der Neubaustrecke der Deutschen Bundesbahn (DB-NBS) 
von Hannover nach Würzburg mit insgesamt 61 Tunneln und eine r Gesamtlänge von fast 121 
km waren von vornherein einmalige Aufschlüsse und auch geologische Neuerkenntnisse 
nicht nur über die Stratigraphie und die Lagerungsverhältnisse, sondern besonders auch 
hinsichtlich der Erfassung des tektonischen Baustils und der Kinematik der Gebirgsbil-
dungsprozesse dieses Gebietes zu erhoffe n. Die nach einigen Anfangsergebnissen hochge-
stellten Erwartungen hinsichtlich eindeutiger Anzeichen für eine Horizontalschub-Tektonik 
wurden jedoch lange nicht erfüllt. E rst einige zufällige Großaufschlüsse und besonders das 
auffällige Verformungsverhalten des Buntsandsteingebirges beim Tunnelvortrieb brachten 
einigermaßen eindeutige Hinweise über die Kinematik der Bruchschollentektonik dieses 
Gebietes. Ziel der Arbeit ist , e inen Teil der geowissenschaftliehen Ergebnisse von den 
Tunnelaufschlüssen in Ost- und Nordhessen frühzeitig darzustellen und von Seiten der 
Ingenieurgeologie einen Diskussionsbeitrag zu leisten, wie diese Ergebnisse in die Vorstel-
lungen über die Kinemati k der saxonischen Gebirgsbildung passen. 

2. Bisherige Interpretation der saxonischen Tektonik 

Die saxanisehe Verbiegungs- und Bruchtektonik dieses Gebietes ist im wesentlichen 
charakterisiert durch flachwellige Schichtverbiegungen, z. T. mit ausgeprägtem Mulden-
und Beulencharakter, wobei die Schichttafeln durch vielgestaltige Bruchflächen in ein 
Mosaik unterschiedlich großer Schollen zerlegt sind . In Nordwestdeutschland hat diese 
Schichtlagerung z. T. e ine zusätzliche Störung durch die dortige Salztektonik erfahren 
(JARITZ 1973) . 

Als typische großtektonische E lemente treten in Teile n des Gebietes in auffallend streng 
systematischer Anordnung die sog. saxonischen Gräben auf. Anfangs wurden die rheini-
schen Grabenstrukturen vorwiegend als Zerrungsformen und die herzynischen als Pres-
sungsformen gedeutet (s. RICIHER-BERNBURG 1968, 1977). In den 30er Jahren führte dann 
die Erkenntnis, daß abschnittsweise oder nebeneinander Zerrungs- und Einengungsformen 
vorliegen , zu Begriffen wie gepreßte Zerrungsgräben (LOTZE 1938, 1949, MARTINI 1937) 
oder den überpreßten Zerrungsformen H EIMBACHS (1958) bzw. den Überquell-Effekten 
SCHRÖDERS (1976) . Von den erstgenannten Autoren wurde damals schon die Vorstellung 
vertreten , daß diese Zerrungs- und Pressungsvorgänge le tztlich nur mit ± horizontal 
wirkenden tangentialen Kräften bzw. Bewegungen erkl ärt werden können. 

In den Folgejahren setzte dann unter de m Einfluß salztektonischer Arbeiten ein gewisser 
Wandel der Anschauungen ein , welcher der Vertikalkomponente wieder eine zumindest 
gleichberechtigte Stellung bei der Kinematik der tektonischen Grabenbrüche einräumte (s. 
BotGK 1968:865, RICHTER-B ERNBURG 1977:15 u. JORDAN 1986). Die Ursachen der 
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Überschiebungserscheinungen in den Gräben und die häufigen Pressungserscheirrungen im 
unmittelbaren Störungsbereich sind damit allerdings bis heute nicht zufriedenstellend zu 
erklären. 

Hauptstudienobjekt der Grabenforschung war der Oberrheingraben. Die Vorstellung, 
daß sich an den rheinischen Strukturen zwischen Basel und Norddeutschland sowohl 
vertikale als auch horizontale Bewegungen vollzogen haben , gi ng im wesentlichen von 
ILLIES (1962) aus. Später (ILLIES 1974, AHORNER 1975) entstand das Bild eines alt 
angelegten Zerrgrabens mit nachträgl icher linkslateraler Scherung. Nach ILLIES & GREJNER 
(1976) verschiebt sich die Süddeutsche Scholle in nördlicher Richtung. Der Oberrheingra-
ben selbst wird als eine Art Subplattengrenze angesehen. 

Im Südwestdeutschen Schichtstufenland wurden die horizontale Verschiebungstendenz 
bzw. die sirristrate Scherbewegung an Störungszonen und den dortigen kleineren Grabenfor-
men ebenfalls schon frühzeitig erkannt und mit plattentektonischen Überlegungen in 
Zusammenhang gebracht (ScHöNENBERG 1973, darin Lit.). Zwischenzeitig werden aus 
diesem Gebiet immer häufiger Einengungsstrukturen mit eindeutigen Anzeichen von 
Horizontalverschiebungen beschrieben (REUTHER 1981: 155, darin Lit.). 

Die saxanisehe Bruchtektonik im NE der Süddeutschen Großscholle ist im Gegensatz zur 
Tektonik in der benachbarten Böhmischen Masse (MALKOWSKY sowie SzADECZKY-
KARooss (1976 , darin Lit.), bis Mitte der 70er Jahre (SCHRÖDER 1976, darin Lit.) nicht in 
direktem Zusammenhang mit der mediterranen Plattentektonik gesehen worden. Aller-
dings deuteten schon ILLIES & GREINER (176 : 27) , 0RTLAM (1981) VOSSMERBÄUMER 
(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 eigenständiges Reagieren des Hangendstockwerkes über den mächtigen 
oberpermischen Salzlagern zurückzuführen sind (ILLIES & GREINER 1976: 18, MEIBURG 
1982) , erscheint einer weiteren Diskussion wert. 

3. Ergebnisse der Tunnelaufschlüsse der 80er Jahre 

3.1. Harnische und Striemungen als direkte Bewegungsanzeichen 

Beim Auffahren des Straßentunnels Hirschhorn im südlichen Odenwald sind mehrfach 
rheinisch streichende Verwerfungen mit nur geringem Vertikalversatz von 0,5 bis 1,0 m, 
aber ausgeprägten Mylonitzonen von 0,2 bis 1,0 m Dicke , mit völlig zerriebenem Sandstein 
und eingeschlepptem Ton(stein)material angetroffen worden. An einigen dieser Verwer-
fungsflächen konnten auch ausgeprägte Harnische mit horizontal liegender Striemung 
beobachtet werden (PRI NZ, REuL & Sc HOLZ 1981 : 26). Sie belegen erneut , zusammen mit 
den für den geringen Vertikalversatz viel zu breiten Mylonitzonen , daß hier , etwa 10 bis 15 
km E des Oberrheingrabens , an rheinisch streichenden Parallelbrüchen ganz erhebliche 
Horizontalbewegungen stattgefunden haben. 

Zur gleichen Zeit wurden auch in Nordosthessen bei den Aufschlußarbeiten für einen 
Straßentunnel der B 27 bei Eschwege und auch bei den Aufschlußarbeiten für die 
Neubaustrecke der DB zwischen Fulda und Kassel (Abb. 2) immer wieder ausgeprägte , 
z. T. bis zu 6mbreite Störungszonen mit mehreren Bewegungsbahnen erbohrt , die keinen 
oder keinen nennenswerten Vertikalversatz aufweisen (PRINZ & TIEDEMANN 1983 : 142). 
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Abb. 1. Großtektonische Strukturen des nördlichen Alpe nvorlandes und die Beanspruchung durch die 
Kollisionsfront der a lpidischen O rogenese (aus ILLJES & GREINER 1976: Abb. 8). 
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Abb. 2. DB Neubaustrecke Hannover-Würzburg zwischen Fulda und Göttingen und die saxonischen 
Gräben in Nordosthessen (nach GK 300 000 Hessen). 
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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 schrägliegenden 
Striemungen auf Kluftflächen (MUN K 1983: 71) . Diese Beobachtungen ließen vermuten, 
daß zumindest in der Nähe oder an den Rändern der Grabenbrüche dieses Gebietes 
Horizontalverschiebungen stattgefunden haben . Die weit verbreiteten Harnische und 
Striemungen auf tonigen Schichtflächen und verschuppte oder z. T. fast mylonitisierte 
dünne Tonsteinlagen zwischen Sandsteinbänken wurden dabei nicht als zuverlässiges Indiz 
für tektonische Horizontalbewegungen angesehen (PRINZ & TIEDEMANN 1983). 

Nach diesen Ergebnissen stellte sich die Frage , welche Rolle horizontale Schubverfor-
mungen bei den bruchtektonischen Vorgängen in diesem Gebiet tatsächlich gespielt haben? 
Die hochgestellten E rwartungen, bei den umfangreichen, von Verwitterungserscheinungen 
weniger beeinflußten Tunnelaufschlüssen, beweiskräfti ge Antworten darauf zu finden, 
wurde jedoch lange nicht erfüllt. Dies hängt zunächst damit zusammen, daß die Ortsbrust-
aufschlüsse beim Tunnelvortrieb nur kurzfri stig sind und besonders die tektonisch gestörten 
Bereiche wegen der notwendigen Teilausbrüche und der Nachbruchgefahr meist schlecht zu 
kartieren sind. Hinzu kommt , daß das bankige bis dünnbankige, z. T . tonsteinreiche 
Buntsandsteingebirge meist nur eine geringe Festigkeit und eine, bes. in Störungszonen 
tiefre ichende Verwitterung aufweist , so daß möglicherweise vorh anden gewesene Harnische 
und Striemungen offensichtlich nicht erhalten geblieben sind . Jedenfalls wurden an den 
zahlreichen Ortsbrustaufschlüssen in Ost- und Nordhessen auf ste ilstehenden Kluft- oder 
Verwerfungsfl ächen praktisch keine oder keine eindeutigen Bewegungsanzeichen gefunden. 

3.2. Ergebnisse kleintektonischer Auswertungen 

Die in großer Zahl vorliegenden Ortsbrustaufnahmen der beteiligten Ingenieurbüros 
ergaben aber immer wieder ganz charakteristische Sturkturbilder mit sich schienenartig 
verzweigenden Scharen von Bewegungsbahnen, treppenartig angeordneten oder schräg 
liegenden Ab- und Aufschiebungen auf engstem Raum , eingekle mmten Keilscho llen und 
auch Querstörungen, an denen die tektonischen Strukturen wie abgeschert wirken 
(Abb . 3). So erfreulich diese A ufschlußergebnisse im einzelnen waren, mußte man sich aber 
die Frage ste llen , ob die verhältnismäßig kleinflächigen Ortsbrustaufnahmen ohne sonstige 
Bewegungsanzeichen von ausreichender Beweiskraft sind , mögliche Horizontalverschiebun-
gen zweifelsfrei zu kläre n. E ine gewisse Sicherheit in der Beantwortung dieser Frage brachte 
dann der zufällige Großaufschluß eines Yerbruchsschachtes , der zeigte , daß auch vermeint-
lich wenig aussagekräfti ge Ortsbrustbilder E lemente recht eindeutiger Strukturmodelle sein 
können, die mü Vertikaltektonik alle in nicht widerspruchsfrei zu erkl ären sind (Abb. 4) . 

Abb. 3. Kleintektonische Strukturen in den Schichten der Gelnhausen-Folge am Südende des 
Hainrode-Tunnels, Station 174-240 (Ingenieurgeologische Tunnelkartierung Geotechnisches Büro Dr. 

F. Bräutigam und Partner, Olpe). 
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Abb. 4. Vergleichende Gegenüberstellung der A ussagekraft einer Ortsbrustaufnahme mit dem 
großflächigen Aufschluß der Schachtaufwä ltigung e ines Verbruchs (Ingenieurgeologische Aufnahme 

Lahmeyer Inte rnational, Frankfurt a. M.). 

3.3. Verformungsverhalten des Spritzbetonausbaus als Anzeichen tektonischer 
Gebirgsauflockerung 

Beim Tunnelvortrieb kommt es zu Spannungsumlagerungen , die sowohl in Längsrichtung 
über die Ortsbrust als auch quer zur Tunnelachse tangential um den Hohlraum herum 
abgetragen werden und hier zu Spannungserhöhungen gegenüber dem primären Spannungs-
zustand führen . Diese Spannungserhöhungen lösen Setzungserscheinungen am Spritzbeton-
ausbau und im Gebirge aus, deren Größenordnung in e rste r Linie von der Spannungsvertei-
lung und dem Verformungsmodul des Gebirges abhängig ist. Die Verformungen am 
Spritzbetonausbau werden beim weiteren Vortrieb in Meßpunktabs tänden von durch-
schnittlich 10 m über e ine n längeren Zeitraum regelmäßig gemessen. Die anfängliche 
Verformungsgeschwindigkeit und die G rößenordnung der Verformungen aus Kalo tten-, 
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Strossen- und Sohlausbruch sind Ausdruck der Standsicherheit des Gebirges und des 
Tunnelbauwerks. Auch wenn man berücksichtigt, daß das Ausmaß dieser Verformungen 
von der Art des Vortriebs , den angewendeten Sicherungsmitteln und dem Zeitpunkt ihres 
Einbaues abhängig ist , so haben sich bei der Auswertung von mehreren Kilometern 
Tunnelvortrieb im Buntsandsteingebirge interessante Zusammenhänge ergeben (NAUMANN 
& PRI NZ 1988b, PRINZ & VOERSTE 1988) . 

Zunächst war auffällig , daß an zahlreichen, wenn auch nicht allen Verwerfungen bzw. 
Störungszonen teilweise stark erhöhte Setzungen und auch einzelne Tunnelverbrüche 
aufgetreten sind (NAUMANN & PRI NZ 1988a) und daß keine direkte Abhängigkeit der Größe 
der Setzungen von der Art und der Stärke der tektonischen Gebirgszerbrechnung erkennbar 
war. Eine systematische Auswertung der ingenieurgeologischen Tunnelaufnahmen der 
verschiedenen Ingenieurbüros und des Verformungsverhaltens der Tunnelschalen ließ dann 
jedoch eine deutliche Abhängigkeit 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 Überlagerung, relativ 
große Verformungen als auch später bei Tunnelmeter 262 und ab Tunnelmeter 326 bzw. ab 
420 m, wo die Überlagerungshöhen bereits 60 bis 80 m betragen haben. Dabei bewirkten 
aber nicht die größeren Störungszonen bei Tunnelmeter 410-442 oder bei Tunnelmeter 520 
bis 611 die höchsten Verformungsmaße , sondern z. T . gerade kleinere Verwerfungen und 
Scharungen von Großklüften, besonders wenn sie von rhei nisch ausgerichte ten flexurartigen 
Schichtverbiegungen begleitet waren. Die spitzwi nklig zur Tunnelachse verlaufenden 
herzynischen Bruchrichtungen verursachten dagegen trotz teilweise intensiverer Gebirgs-
zerbrechung (Tunnelmeter 165 bis 229) keine ungewöhnlichen Setzmaße. 

Die größeren Verformungen der Tunnelschalen waren auch nicht auf die tonsteinreichen 
Wechselfolgen beschränkt , sondern sind auch in tonsteinarmen Folgen aufgetreten , wenn 
auch wegen des verformungsärmeren Gebirges meist mit entsprechend geri ngeren Gesamt-
verformungen. In solchen Fällen war es vielfach nötig, die Setzung der einzelnen 
Meßpunkte im Querprofil auszuwerten , um die Zusammenhänge mit den tektonischen 
Bruchlinien richtig zu erkennen. Auf Abb. 6 ist ein solches Beispiel dargestellt. Die den 
Tunnel einseitig fl ankierenden Bruchzonen kommen im Verformungsverhalten des rechten 
Kalottenfuß-Meßpunktes deutlich zum Ausdruck , wobei die erhöhten Setzungen beim 
Strossenausbruch einerseits auf den E influß solcher tektonischen Flächen auf die seitliche 
Spannungsabtragung zurückzuführen sein können , andererseits die E ngräumigkeit der 
Gefügelockerung an Bruchzonen anzeigen (NAUMANN & PRI z 1989). 

Bei allen diesen Auswertungen ist man sowohl hinsichtlich des E rkennens der Zusam-
menhänge als auch der bruchmechanischen Deutung und auch bei der Präsentation der 
Ergebnisse auf überschaubare tektonische Modellfälle 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 großer Zahl vor. Leider ist 
es weder aus Platzgründen noch aus Gründen der Zeichenkapazität möglich , aus dem 
umfangreichen Auswertungsmaterial e ine größere Zahl von Fallstudien zu veröffentlichen . 
Selbstverständlich liegen auch noch andere , tektonisch wie bruchmechanisch kompliziertere 
Fälle vor , die einer weitergehenden Deutung und Auswertung bedürfen . 
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4. Bruchmechanische Deutung 

Bei dem Versuch einer bruchmechanischen Deutung muß man davon ausgehen, daß die 
bekannten Erscheinungsformen der saxonischen Tektonik einschließlich des auffälligen 
Verformungsverhaltens des Buntsandsteingebirges bei den Tunnelbauten der DB auf einen 
grundlegenden Beanspruchungsplan zurückgehen (s. a. ScHöNENBERG 1973: 84) . Dafür 
bietet sich aus heutiger Sicht nur eine leicht aufwärts gerichtete horizontale Druck- bzw. 
Schubbeanspruchung im Zuge der mediterranen Plattentektonik an (s. Abschn . 2) , deren 
deutlichste Auswirkungen praemiozän und damit in die früh- und mittelalpidischen 
orogenesen Phasen einzuordnen sind. 

Eine solche tiefreichende Schubbeanspruchung wird zunächst zu einer Wiederbelebung 
altangelegter Beulungsstrukturen und Rupturen im Basement führen, 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 , zunächst in Form von parallelen Zerrungs- oder Fiederbrüchen (RIEDEL 
1929) auswirken (Abb. 7 oben). Als Vorläuferphänomene können sich dabei infolge 
anfänglicher Stauchungs- bzw. Dehnungseffekte in Schubbruchrichtung gestreckte flache 
Mulden bzw. Rücken ausbilden, die sich später durch gleichsinnig wirkende Schub- oder 
Scherbrüche teilweise zu Sattelhorst- oder Muldengrabenstrukturen verstärken können, wie 
sie von LAEMMLEN (1987) beschrieben werden, allerdings mit kinematischen Vorstellungen, 
denen hier nicht gefolgt werden kann. 

Die weitere Entwicklung der Zerrungs- oder Fiederbrüche zu Scherbrüchen in Schub-
spannungsrichtung ist auf Abb. 7 unten dargestellt. Dabei kommt es entsprechend den 
Bruchhypothesen von GRlFFITH (1924) und SKEMPTO ' (1966) zu einer Häufung und 
Ausweitung der Zerrungs-oder Fiederbrüche und bei Überschreiten der Schubfestigkeit zur 
Ausbildung von Scherbrüchen oder lamellären Scherbruchbündeln , wie sie im Gebirge bei 
entsprechenden Aufschlußverhältnissen häufig anzutreffen sind (z . B. Abb. 3). 

Von Druckversuchen an Gesteinsproben ist bekannt , daß dabei schon vor dem 
eigentlichen Bruch eine zunehmende Gesteinsauflockerung und eine Änderung der 
ph ysikalischen Gesteinseigenschaften eintritt (RuMMEL 1979) , die sich beim Bruchvorgang 
verstärken und zu einer Volumzunahme in der Bruchzone führen können . Dieser Prozeß 
wird von PALUS KA (1985) bestätigt , der bei zweiachsialen Belastungsversuchen an Geschie-
bemergelproben zu beiden Seiten der Scherbruchflächen Dehnungs- bzw. Dilatiationszo-
nen, begleitet von nach außen angrenzenden Verdichtungszonen , festgestellt hat. 

Überträgt man diese vereinfachten Bruchhypothesen und das Phänomen der Gefügelok-
kerung an Scherbrüchen auf das an der DB-NBS beobachtete Verformungsverhalten des 

Abb. 6. Ingenieurgeologische Tunnelkartierung und Verformungsverhalten der Spritzbetonschale in 
der tonsteinarmen Gelnhausen-Folge , Hainrode-Tunnel (S) , Station 0-150 m, Überlagerungshöhe 
20--40 m. In den Querprofilen Aufteilung der Setzungen in Kalotten- und Strossenvortri eb . (Geologi-

sche Aufnahmen, Geotechnisches Büro Dr. F. Bräutigam und Partner, Olpe). 
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Deckschichten 
Basement 

Abb. 7. Schematische Darstellung der Entwicklung von Scherstrukturen in den Deckschichten, oben 
Blockbilddarstellung, unten in Grundriß und Querschnitt (nach MAND EL 1980). 

Spritzbetonausbaus , so hat man eine plausible ErkHirung für die z. T . großen Verformungen 
bzw . die niedrigen Verformungsmodule des Gebirges in tektonischen Bruchzonen, nämlich 
e ine örtlich eng begrenzte, bruchmechanisch bedingte Gebirgsauflockerung. 

In den hier getroffenen Annahmen wird auch kein Widerspruch zu den von KLEME NS 

(1987) diskutierten Bruchtheorien gesehen , da sich in dem geschichteten und geklüfteten 
Sedimentgesteinsstapel weder eine reine Schubbeanspruchung mit ausschließlicher Zer-
rung, noch konjugierte Scherfllächen einste llen werden. Aufgrund der genannten Anisotro-
pien und von immer vorhandenen Unregelmäßigkeiten im Spannungszustand kommt es 
früh zeitig zur bevorzugten Ausbildung bestimmter Scherbruchrichtungen, die den jeweili-
gen Hauptbruchrichtungen der saxonischen Tektonik entsprechen. 

Auch die Beobachtung, daß z. B . bei Abb. 5 nur die rheinischen Längsstörungen und 
nicht auch die herzynischen Querstörungen größere Verformungen bewirkt haben , läßt sich 
bruchmechanisch erklärten. Bei bevorzugter Ausbildung einer Scherbruchrichtung wird die 
Gegenrichtung mechanisch unterdrückt und es tritt , wie zahlreiche Auswertungen von den 
DB-Tunneln zeigen, an ihr keine Dilatanz auf. Als Beispiel seien hier nur die E inengungs-
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Abb. 8. Darstellung des primären und des örtlichen sekundären Spannungszustandes bei Druckbean-
spruchung im Deformationsellipsoid. (a: Primärer Spannungszustand mit anfangs komplementären 
Scherbrüchen; b: Sekundärer Spannungszustand nach Ausbildung von Scherzonen 1. Ordnung mit 
unterdrückten Scherbrüchen 2. Ordnung, Einengung zwischen Scherbrüchen 1. Ordnung ; c: Weitere 

Entwicklung zu Scherbruchbündeln). 

formen an den herzynischen Querstrukturen der Abb. 5, Stat. 120-230 angeführt sowie die 
mehrfach beobachteten 15-30° schräg zur Scherstruktur verlaufenden sattelartigen Kleinfle-
xuren . Offensichtlich stellt sich bei e iner solchen großräumigen Schubbeanspruchung nach 
Ausbildung einer bevorzugten Scherbruchzone örtlich e in sekundärer Spannungszustand 
ein , mit Pressung bzw. Einengung nahe bzw. zwischen den Scherbrüchen (Abb. 8). 

D as Phänomen solcher, die Scherbrüche begle ite nder Yerdichtungszonen , scheint nicht 
auf E inzelstrukturen beschränkt zu sein . Das auf Abb . 9 dargestellte Beispiel zeigt eine 
etwa250m breite rheinisch streichende Scherzone mit e iner, besonders zwischen Stat. 660 
und 690 extremen Gebirgsauflockerung, die hier zu starken Firstsetzungen geführt hat 
(PRI NZ & VüERSTE 1988). Diese Scherzone ist Teil der westlichen Randstrukturen des 
Hainrode Grabens (BECKER 1989). Östlich , d. h . grabenwärts dieser rheinischen Scherzone 
treten dann bis in die Grabeneinmuldung hinein fast nur herzynische Strukturen auf, an 
denen keine auffälligen Setzungserscheinungen der Tunnelschale mehr aufgetre ten sind. 
Aus diesem, wegen seiner geringen tektonischen Beanspruchung e infachen Modell , läßt sich 
der Deformationsplan der sog. "gepreßten Zerrungsgräben" der 30er Jahre ableiten. 

Bei weitergehender Schubbeanspruchung kommt es entlang der längsgerichteten Scher-
brüche zu schrägen Auf- oder Abschiebungen und bei großen Verschiebungswegen auch zu 
regelrechten Aufpressungen und zu weitreichenden Überschiebungen. In den dazwischen-
liegenden Schollen treten an Querbrüchen Einengung mit Aufschiebungen und Überschie-
gungsformen mit faltenähnlichen Schichtverbiegungen auf. Auch im Hainrode Graben sind 
mit zunehmender, von Brüchen begleite ter Grabeneinmuldung fl ache Aufschiebungs- und 
Überschiebungsformen zu verzeichnen . 

Mit dieser H ypothese der Scherbruchgräben lassen sich praktisch alle bekannten 
Grabenformen deuten , auch die sog. Inversions-Strukturen in NW-Deutschland (BALD-
SCHUN, FRISCH & Koc KEL 1985), ein großer Teil der von JoRDAN (1986) halokinetisch 
gedeuteten Strukturen Südniedersachsens und auch die auf Mittleren Buntsandstein 
überschobenen Zechsteingesteine im Sontraer Graben (MüTZKA-NöRING 1987 : 133). 



Abb. 9. Ingenieurgeologische Tunnelkartierung vom Nordvortrieb des Hainrode-Tunnels in Volpriehausener Wechselfolge (Stat. 400-830, 
Überlagerungshöhe 30-50 m) , mit den Setzungen der Firstpunkte, aufgetei lt in Kalotten und Strossenvortrieb. Zwischen Stat. 660 und 690 
sind beim Kalottenvortrieb an einer rheinischen Scherzone starke Firstsenkungen aufgetreten. (Geol. Aufnahme Geotechnisches Büro 

Dr. F. Bräutigam und Partner, Olpe). 
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Das Schalsteinprofil vom Gänsberg bei Weilburg. 
Aufbau und fazielle Entwicklung einer submarinen pyroklastischen 

Abfolge im Devon der Lahnmulde (Rheinisches Schiefergebirge) 

Von 

H . DI ETER NESBOR und H EINE R FLICK* 

Kur z fass u n g: Während der devonisch-karbonischen Sedimentation im Rheinischen Schieferge-
birge kam es auch im Lahn-Dill-Gebiet mehrfach zu Perioden vulkanischer Aktivität. Davon kommt 
der Givet/Adorf-Phase (M ittel-/Oberdevon) die meiste Bedeutung zu. Sie wird von der Förderung der 
als Schalstein bekannten basischen Pyroklastite beherrscht. E in Profil am Gänsberg (S Weilburg) in der 
mittleren Lahnmulde schließt den oberen Bereich dieser Abfolge auf, die dort frei von Ergüssen und 
Lagergängen ist. Die Deutung der Ablagerungsbedingungen läßt auf eine zu den Eruptionsspalten 
distale Fazies schließen. In dieser Position zwischen den Rückenachsen 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 Anhäufung der 
Pyroklastite verursacht , sondern kann auf die Aufbeulung durch eine oberflächennahe Intrusion eines 
Keratophyrs (Meta-Trachyt) zurückgeführt werden. Sie läßt sich damit an das Ende der vulkanischen 
Aktivitä ten e instufen. 

Abstr a ct : Submarine basic pyrocl astics are of major importance du ring the Givetian/Adorfian 
episode of the Palaeozoic volcanism in the Lahn syncline (Rhenish Mountai ns, Western Germany). 
Spilitization processes during diagenesis and during weak Hercynian metamorph ism have yie lded 
alterations in mineralogy, chemistry, and texture. Theseare responsible for the nomination of the rock 
as "Schalste in" by local miners in former time adopted and still in use in geologicalliteraturc. A section 
through the upper part of the sequence is described from the Gänsberg near Weilburg in the middle 
Lahn syncline. It exposes a facies of pyroclastics ra ther distant to the erupt ing fiss ures. Therefore , flows 
and/o r sills are lacking to be known from other sections. Several depositional processes can be 
distinguished , and at least two different volcanic edifices have contributed materia l. The distant 
pyroclastic fac ies 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 

D ie Sedimentation im S des Rheinischen Schiefergebirges wurde zeitweise von einem 
lebhaften bimodalen Vulkanismus begleite t , dessen Produkte in Lahn- und Dillmulde einen 
bedeutenden Ante il an de n devonischen und unterkarbonischen Abfolgen e innehmen. Die 
bedeutendste Phase der vulkanischen Aktivitäten dauerte vom oberen Mitteldevon bis zum 
unteren Oberdevon (Givet/Adorf-Phase) , (Abb. 1) und förderte vor allem große Mengen 
basischer Pyroklastite . In der geologischen Literatur sind diese seit BECHER (1789) als 
"Schalste in" bekannt. Der Begriff stammt aus dem nassauischen Roteisensteinbergbau, der 
im wesentlichen auf dem "G renzlager" im H angenden der Pyro klastite umgegangen ist. 
D arunter sollte wegen der großen Heterogenität in der A usbildung nicht eine pe trographi-
sche, sondern nur e ine stratigraphische Sammetbezeichnung verstanden werden (LIPPERT 
1951) . 

Die ursprünglich basaltischen Pyroklastite bilde ten mächtige submarine Rücken, deren 
Orientie rung nach dem regionalen Streichen als Hinweis auf Spalteneruptionen gilt. E ine 
häufige Zwischenschaltung von Ri ffka lken belegt das wiederholte lo kale E rre ichen der 
Meeresoberfl äche . Hierdurch wird angezeigt , daß die großen Mächtigkeiten der Pyrokl a-
stite (bis e tliche Hundert Meter) im wesentlichen durch synchrone Absenkung und nicht 
durch Füllung e ines vorhe r schon tiefen Meeresraumes hervorgerufen wurden. Die 
Vergrünung der Vulkanite ist die Folge von Spilitisierungsvorgängen (s . Diskussio n bei 
FLICK & NESBOR 1988) vor allem während der Diagenese. D aneben wurden sie von der 
schwachen Regionalmetamorphose währe nd der variscischen Orogenese erfaßt , die auch fü r 
die intensive Schieferung verantwort lich ist. 

In der mittleren Lahnmulde haben die basischen Pyroklastite ihre größte Verbrei tung. 
Dort gibt e in Profil durch den Schalste in-Hauptsatte l (Bezeichnung nach A HLBURG , s. 
KEGEL 1922) einen guten E inblick in den A ufbau e ines besonders großen Vulkankomple-
xes , an dem neben den Pyroklastiten in verschiedener A usbildung auch zahlre iche Ergüsse 
und Lagergänge beteiligt sind (FLICK & NESBOR 1988, A bb. 10) . Auf der Nordseite des 
Schalstein-Hauptsa tte ls ist am Gänsberg S Weilburg ein längeres Profil aufgeschlossen, das 
ausschließlich aus Pyrokl astiten aufgebaut wird . G ute Zugänglichkeit sowie der e rwähnens-
wert hohe Anteil gut geschichte te r Typen (HENTSCHEL 1951a) machen dieses Vorkommen 
zu e inem be liebten Exkursionszie l in de r Lahnmulde (s. HENTSCHEL & MICHELS 1953, 
MICHELS 1962 , RI ETSCHEL 1966b, MEISL et al. 1982) . Daher erscheint dessen nähere 
Vorste llung und die Deutung der A blagerungsvorgänge lohnenswert. 
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Abb. 1. Verbreitung der basischen Vulkanite der Givet/Adorf-Phase (i.w. Pyroklastite = "Schalstcin") 
in der Lahnmulde (Rheinisches Schiefergebirge) mit Position des Profilsam Gänsberg südlich Weilburg 

(weißer Pfeil) . 

2. Profil der basischen Pyroklastite am Gäusberg 

Die Westseite des Gänsberges S Weilburg bildet den Prallhang einer Lahnschleife vor der 
Einmündung des Weiltales. Die dadurch schon geschaffenen natürlichen Aufschlüsse 
wurden durch Straßenbaumaßnahmen sowie zwei (aufgelassene) Steinbrüche 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 Tälchen auf der Nordseite des Gänsberges ( = Südrand von 
Weilburg) an einer Überschiebung auf Adorf-Plattenkalken ein (AHLBURG 1918). Die guten 
Aufschlußverhältnisse beginnen e rst nach ca. 300m auf der Südseite des Eisenbahntunnels . 
Sie reichen von dort bis in die hangenden Adorf-Plattenkalken über dem Grenzlager nach 
Umbiegen in das Weil ta l und ergeben e ine Profillänge von 250m (Abb. 2). Unter 
Berücksichtigung der Lagerungsverh ältnisse sind damit die hangenden 110 m der Abfolge 
zugänglich (Abb. 3). 

Dieser Profil abschnitt wird aus mehreren Typen aufgebaut , die in ihrer E ntwicklung der 
übrigen Lahnmulde vergleichbar sind (s. FLICK & NESBOR 1988). E ntsprechend nehmen die 
gelegentlich bombenführenden ungeschichte ten Lapillituffe den Hauptanteil e in (Abb . 3) . 
E ine Besonderheit ist die Häufigkeit der gut geschichteten Lapilli- und Aschentuffe , die im 
mittle ren und obersten Abschnitt verbreite t sind . In letzte rem treten violette Farben in den 
Vordergrund, die im "Edlen Schalstein" für den früheren Bergbau eine Leitmarkierung bei 
Annäherung an den Roteisenste in darstellten . 

Über dem "Grenzlager" beginnt die Carbonatsedimentation der Adorf-Plattenkalke 
(RJETSCHEL 1966a) mit e inem etwa 10 cm mächtigen Crinoidenschillkalk an der Basis. 
Diese werden nach 2 m noch einmal durch geschichtete Lapilli- und Aschentuffe 
unterbrochen. Deren Mächtigkeit (mindestens 4,5 m) ist durch die Überschiebung der 
hangenden Plattenkalke nicht näher zu ermitteln . Vor der abschließenden vulkanischen 
Aktivität kam es bereits zu e iner Verkarstung, wie eine Karstschlotte in den liegenden 
Kalken an der oberen Böschungskante anzeigt. Diese ist mit den hangenden Pyroklastiten in 
ungestörter Abfolge, lediglich mit Setzungsgefi.ige , gefüllt . 

3. Faziestypen 

Die durch die spilitische Alteration entstandenden Minerale Chlorit und Calcit prägen das 
äußere Bild des Gesteins. Auf den hohen Chloritanteil geht die durchgehend grüne Farbe 
zurück. Die Carbon atisierung hellt lokal zu e inem Blaßgrün auf, das somit keinesfalls auf 
Verwitterungsvorgänge bezogen werden darf. Das gi lt gleichfalls für eine schichtweise 
Bleichung im höheren Te il des Profils zwischen den violetten Horizonten (Abb. 3). Diese 
Farbänderungen si nd nicht streng an die Schichtung gebunden (s. auch LJPPERT 1951). Sie 
lassen keinen Zusammenhang mü bestimmten Typen der Lapilli- oder Aschentuffe 
erkennen , etwa in Verteilung und Ausbildung der Partikel. Gelegentlich sind diskordante 
Übergänge der unterschiedlichen Färbung innerhalb eines Horizontes , auch quer durch 
einzelne Lapilli zu beobachten. Diese Ble ichung ist auch aus dem weiteren Lahn-Dill-
Gebiet bekannt und ebenfalls nicht auf jüngere Verwitterung zu beziehen (LIPPERT 1951 , 
HENTSCHEL 1960, 1979; LlPPERT & H ENTSCHEL 1970). 

Die Pyroklasten , überwiegend in Lapillifraktion , machen den Hauptteil des Gesteins aus. 
Sie bestehen aus feinblättrigem Chlorit sowie Leukoxen , der häufig in hohem Anteil 

Abb. 2. Das Schalstei nprofil entlang Lahn- und Weiltal am Gänsberg südlich Weilburg (mittlere 
Lahnmuldc). 



194 DI ETER N ESBOR und H EINER FLICK 

1•:•+1•1 CRINOIOEN 

PLATTENKALK 

ROTEISENSTEIN· 
LINSEN/LAGER 

BLEICHUNG 

VIOLETTFÄRBUNG 

jooool BOMBENLAGE m ASCHENTUFF UMGESCHICHTETER . 
LAPILLITUFF 

GESCHICHTETE KRISTALL· . FÜHRENOE LAPILLI · BIS DISKOROANZ ASCHENTUFFE 

flliJ G!SCHICHIE!!A , ............ _ STÖRUNG 0 LAPILLITUFF 



Das Schalsteinprofil vom Gänsbcrg bei Weilburg 195 

vertreten ist und die Lapilli dann hellgrün färbt. Durch die Schieferung sind sie vor allem bei 
intensiver Carbonatisierung sta rk geplätte t. Dadurch blieben ihre ursprünglich rundlichen 
Umrisse nur in der Schieferungsebene erhalte n. E ntsprechendes gi lt für die hauptsächl ich 
mit Chlorit gefüllten ehemaligen Gasblasen in den Lapilli . 

3.1. Ungeschichtete Lapillituffe 

Wie auch im übrigen Raum , herrschen die ungeschichteten Lapillituffe am Gänsberg vor 
(Abb . 3). Sie enthalten stellenweise bis zu 15% Feldspatkristalle, außerdem Bomben, 
anreichert in e inzelnen Horizonten. Ein lagenweiser Wechsel in der Intensität der 
Carbonatisierung (Abb. 4) kann dabei vor allem im liegende n Abschnitt eine Schichtung 
vortäuschen. In ähnlicher Weise ist die Plättung der Pyrokl asten durch die Schieferung leicht 
für eine Einregelung zu halten (Abb. 5). 

E in aufgeschäumter Typ, der nur selten E insprenglinge (überwiegend Feldspäte) enthält , 
überwiegt unter den Pyroklasten. E r ist durch die spontane Entgasung der Schmelze bei der 
Druckentlastung während der E ruption entstanden. In den Pyroklasten si nd häufig winzige 
albirisierte Plagiok lasleisten enthalten, die durch die Schieferung ei ngeregelt wurden. Die 
kennzeichnenden , gleichmäßig verteilten Gasblasen (0 0,05 - 0,10 mm) sind mit Chlorit 
und untergeordnet Calcit gefüllt. 

Außerdem ist e in mehr oder weniger blasenfre ier Typ , den die Schieferung entsprechend 
wenig deformiert hat, in geringem Anteil bete iligt. Für diesen ist ein höherer Kristallisa-
tionsgrad kennzeichnend. Einsprenglinge von Feldspat (ca rbo natisiert u. sericitisiert) , 
untergeordnet Pyroxen , evt. auch Olivin (beide als Chloritpseudomorphosen) sind darin 
stärker vertreten. In der Grundmasse bilden kleine Feldspatleisten ein Gerüst , dessen 
Zwischenräume mit Chlorit und Leukoxe n gefüllt sind. 

Ein sparitischer Calcitzement nimmt den Raum zwische n den einzelnen Pyroklas ten ein . 
Hinzu kommt in einigen Fällen pflasterförmiger Quarz, der teilweise wiederum durch Calcit 
ersetzt wird. Letzterer kann außerdem die Lapilli so weit verdrängen, daß diese nur noch an 
schmalen opaken Flecken erkennbar bleiben. Seine Verdrängung durch Muskovit und/oder 
Chlorit ist stellenweise zu beobachten. Die Schieferung hat den Calcitzement örtlich zu 
rundlichen bis elliptischen Formen ausgewalzt, die im Handstück leicht für Gasblasen 
gehalten werden können. 

3.2. Geschichtete Lapillituffe 

Die geschichteten Lapillituffe unterscheiden sich von den ungeschichteten neben der 
geringen Mächtigkeit i. w. nur durch das Merkmal der Gradierung. Der durchschnittliche 
Durchmesser der ebenfalls aufgeschäumten Lapilli nimmt in den einzelne n E inheiten von 

Abb. 3. Die Schalsteinfolge am Gä nsberg bei Weilburg als Säulenprofil (links) mit einem Ausschnitt 
aus den Aschentuffen und den geschichteten kristallführenden Lapilli- bis Aschentuffen aus dem 

unteren Drittel des Profils (Mitte) sowie einer Detaildarstellung (rechts). 
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Abb. 4. Ungeschichtcter Lapillituff im Anschliff mit starke r Verdrängung durch Calcit (weiß) aus dem 
unte ren Abschnitt des Profil s am Gänsberg (s. Abb . 3 , linke Säule bei 14 m) . A ufgeschäumte Lapilli 
(grau) , e ingebettet in Calcitzement (hellgrau). Prägung durch die Schiefe rung hier nicht so deutlich . 

1 cm an der Basis nach oben auf wenige Millimeter ab. Außerdem kö nnen bis 5 % 
Plagio kl askristalle, bzw. deren Bruchstücke auftreten. Vorherrschend ist e in Calcitzement , 
lagenweise ist auch noch eine chloritische Matrix vorhanden. 

3.3. Geschichtete kristallführende Lapilli- bis Aschentuffe 

Die geschichte ten kristallführenden Lapilli- bis Aschentuffe wurden als gradierte Sequen-
zen von 1 bis 20 cm Mächtigkeit abgelagert (Abb . 6). Sie liegen häufig nur in der 
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Abb. 5. Ungeschichteter Lapillituff im Anschliff aus dem unte ren Abschnitt des Gänsbe rgprofils 
(s. A bb. 3, linke Sä ule bei 19 m). A ufgeschäumte Lapilli (grau) , e ingebettet in Calcitzement (weiß). 

Einregelung und Plättung de r Lapilli du rch die Schieferung tä uscht Schichtung vor. 

Aschefraktion oder großente ils in Aschefraktion mit sporadischen Lapilli vor. D arin 
überwiegen aufgeschäumte Pyroklasten, blasenarme bis blasenfreie sind selten. Deren 
Durchmesser reicht i. a. bis 6 mm , max imal bis 10 mm . Die Pyrokl as ten sind durch einen 
hohen Leukoxengehalt he llgrün gefärbt , unter dem Mikroskop ist e ine starke Durchsetzung 
mit Opakmineralen erkennbar. Die Blasen, mit einem Durchmesser zwischen 0,05 und 
0,10 mm , erscheinen durch die Chloritfüllung schwarz. Das beim Zerplatzen von Blasen 
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Abb. 6. Turbiditisch abgelagerte geschichtete und kristallführende Lapilli- bis Aschentuffe (s. Abb. 3, 
linke Säule bei 34 m) mit deutlicher Gradierung und erosivem Kontakt (oben). Lapilli und Kristalle 

(grau), Aschenlagen (dunkel) , Calcitzement (weiß). 

e rzeugte vitraklastische Gefüge der Scherben (Y -Struktur) ist in der Aschefraktion 
gelegentlich noch erhalten geblie ben. 

Die teilweise aggregierten Plagioklaskristalle bzw. deren Bruchstücke nehmen durch-
schnittlich 10 bis 15 Yol-%, maximal20 Yol-% des Gesteins e in. Bei überwiegend tafeligem 
Habitus erreichen sie 3 bis 5 mm , verschiedentlich bis 10 mm Größe. Sie sind vollständig 
albitisiert, z. T fleckig , z. T. in Schachbrettalbitisierung. Grobspätiger Calcit füllt den 
Zwickelraum im Gestein und verdrängt z. T. sehr intensiv die Feldspäte sowie die 
Pyroklasten , so daß er lagenweise bis 60 Yol-% des gesamten Gesteins ausmacht. 
Untergeordnet ist auch Sericit an der Verdrängung der Plagioklase beteiligt. 
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3.4. Aschentuffe 

Die Aschentuffe enthalten e twa zur Hälfte maximal 0,6 mm große Pyrokl asten. 
Horizontgebunden tre ten wenige Spilit-Lithoklas ten mit Durchmessern zwischen 5 und 
20 mm hinzu. In einzelnen Lagen sind darüberhinaus bis zu 5 Vol-% albitisierte Plagioklase 
(mit Felderung und Schachbrettalbitisierung) in vollständigen Kristalle n und Bruchstücken 
von durchschnittlich 1 mm Größe enthalten. Diese Komponenten schwimmen in einer 
Matrix aus Scherben, die kleiner als 0,1 mm bleiben. Deren vitroklastisches Gefüge weist 
wieder auf die Entstehung durch das Zerplatzen rundlicher Blasen. Während eine 
Verdrängung der Feldspäte durch grobspätigen Calcit vergleichsweise gering blieb, ist sie 
bei den Pyroklasten in einzelnen Lagen mehr oder weniger stark ausgeprägt. 

4. Genetische Deutung 

Die genetitischen Deutungen des Schalstein im Lahn-Dill-Gebiet wechselten im Laufe der 
Zeit , wobei die pyroklastische Natur bereits von SEDGEWICK & MURCJ-USON (1842, zitiert in 
LEHMANN 1941) angesproche n worden war. Von AHLBURG (1918) im Rahmen der 
geologischen Landesaufnahme, in diesem Fall auf BI. 5515 Weilburg, wieder aufgegriffe n , 
hat sich diese Auffassung mit LIPPERT (1951) sowie H E TSCHEL (1951 u. später) endgültig 
durchgesetzt. Die petrographische Vielfa lt spiegelt un terschiedliche E ruptions- und Sedi-
mentationsmechanismen wider, die inzwischen weitergehende Deutungen erl auben (s. 
FISHER & SCHMINCKE 1984) . 

Die Abfolge der basischen Pyro klastite (Schalstein) setzt sich aus einer großen Anzahl 
e inzelner Sequenzen (vgl. NESBOR & Fuc K 1987, Fuc K & NESBOR 1988) zusammen. Deren 
Aufbau (Abb . 7) beginnt mit massigen ungeschichte ten Lapilli tuffe n, die den Hauptteil 
ausmachen und von LEHMANN (1941) als Argument gegen die pyrokl as titische Natur 
benutzt wurden. D arüber folgen die geschichte ten Lapilli- und schl ießlich die Aschentuffe . 
E ine solche Sequenz ist für subaquatische , nicht verschweißte Pyrokl astitströme typisch und 
läßt sich nach einem Modell von FISKE & MATSUDA (1964 ; s. a. FISHER & SCHMJNCKE 1984) 
folgendermaßen deuten: 

Aus einer kollabierenden submarinen Eruptionssäule , e iner Suspension aus aufgeheiztem 
Wasser , pyroklastischem Material sowie Nebengesteinsfragmenten, entwickelten sich pyro-
kl astische Ströme , die als massige strukturlose E inheit abgelagert wurden. Z um E nde der 
E ruption, bei Nachlassen der Förderrate , häufte sich das Material im Bereich um die 
Förderspalten an und rutschte immer wieder ab, sobald die Böschungen instabil wurden. 
Auf diese Weise kam es zu einer großen Anzahl geringmächtiger Turbiditablagerungen über 
den (ungeschichteten) pyroklastischen Strömen, die vermehrt auch Krista lle bzw. Kristall-
bruchstücke führten. Aus dem die Meeresoberfl äche du rchbrechenden Teil der E ruptions-
säule wurden während der gesamten Förderung Aschen produziert , die zum Abschluß 
eigenständige dünne Tufflagen bildeten. 

In der Abfolge vieler solcher Sequenzen wird das Bild dadurch kompliziert , daß diese 
nicht immer vollständig entwickelt sind und daß sich die Schüttungen verschiedener 
Förderzentren überlagern. Hinzu kommen syngenetische Rutschungen, die in ihrem 
Ausmaß nicht abzuschätzen sind , und schließlich noch die tektonische Überprägung. Unter 
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Abb. 7 . Modell der fazie llen Entwicklung einer e inzelne n pyroklastischen Sequenz (links) mit 
Darstellung der Eruptio ns- und Ablagerungsmechanisme n (rechts): unten = pyroklastische Ströme 
produzieren massige strukturlose E inheit , oben = Suspensionsströme produzieren eine grad ierte 

turbiditische Abfolge , überlagert von feinkö rnigen Aschen. 

Berücksichtigung dieser Vorgänge ergibt sich für das Profil am Gänsberg (Abb. 2 u. 3) 
derzeit folgende Interpretation: 

Das Profil setzt mit pyroklastischen Stromablagerungen (ungeschichtete Lapillituffe) ein . 
Aus den Bombenl agen (als Korngrößenbegriff) ist zu entnehmen, daß mehrere dicht 
aufeinanderfolgende Ströme eine E inheit gebildet haben (nach FISKE & MATSUDA , 1964, 
werden übergroße Komponenten in den sonst nicht gradierten Strömen an der Basis 
abgesetzt). Diese Einheit wird mit den Turbiditablagerungen (geschichtete Lapillituffe , bei 
80 m in Abb. 2) abgeschlossen. Linsen von Roteisenstein mit teilweise umschließender 
Violettfärbung im Topbereich der ungeschichteten Lapillituffe weisen auf eine längere 
Pause in der Förderung. Darüber beginnt die Basis einer neuen Sequenz. 

Dort (bei 83 m) zieht eine Störung durch. Diese wird als Schrägaufschiebung angesehen, 
da zum einen die Bewegungsbahn etwa parallel zur nächsten, eindeutig aufschiebenden 
liegt , zum anderen keine Schichtwiederholung über der Störungsfläche anzutreffen ist. 

Über der Störung 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 Säule). 
Diese zeigen eine inverse Gradierung (Abb. 8) , wobei die einzelnen kleinen Plagioklaskri-
stalle mit dem Feinkornanteil früh abgesunken sind , während gleichgroße blasige Partikel 
erst später absanken, offenbar, nachdem sie mit Wasser vollgesogen waren. 
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Abb. 8. Aschentuffe mit inve rser Gradierung (s. Abb. 3, linke Säule bei 33 m) . Im dunklen Feinkorn 
einzelne größere Plagioklaskristalle (weiß) , nähere Erläuterung im Text. 

Darüber folgen etwa 2,7 m geschichtete Lapilli - bis Aschentuffe , die aus vielen gradie rten 
Lage n, z. T. mit erosivem Kontakt , bestehen (A usschnit t in Abb. 3, rechte Säule). Sie sind 
besonders kristallreich und passen auch nach Korngröße sowie petrographischem Habitus 
nicht zur Liegend- und Hangendabfolge. Weiterhin schneiden sie diese diskordant ab . So 
sprechen mehrere Krite rien für eine Herkunft aus einer anderen Förderspalte. 

Die Folge setzt sich mit mindestens 5 m (nach oben mächtiger werdenden) ungeschichte-
ten Lapillituffen analog den tieferen fort. E ine Aufschiebung mit ca . 12 m Versatz bei 
Profilmeter 94 führt zu einer Wiederholung der kristallführenden geschichte ten 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 Lapilli tuffen kommt bei117 m eine dritte 
fre mde geschichte te Lapilli- bis Aschentuffl age. Die folgenden ca. 40 m ungeschichte ten 
Lapillituffe dürften , wie an der Basis des Profils, aus mehreren E inzelströmen bestehen, 
doch lassen die Aufschlußverhältnisse keine weitere Untergliederung zu . E twa 2,5 m 
geschichtete Lapilli- und Aschentuffe schließen diese Sequenz (bei 213 m) ab. 

E ine le tzte vollständige Sequenz von e twa 20 m Mächtigkeit ist im wesentlichen durch 
Violettfärbung gekennzeichnet ("Edler Schalstein"), die durch zwei Bleichungshorizonte 
unterbrochen wird . Der darüber liegende Roteisensteinhorizont sowie die 2 m Plattenkalke 
mit Crinoidenschill an der Basis zeigen eine längere U nterbrechnung der pyroklastischen 
Förderung an. Vor den überschobenen Adorf-Plattenkalken bilden mindestens 4,5 m 
geschichtete Lapilli- sowie ungeschichte te Lapillituffe aus zwei aufeinanderfolgenden 
Sequenzen den Abschluß der vulkanischen Aktivitä ten. In der Summe werden die ca. 110m 
mächtigen Pyroklastite am Gänsberg aus mindestens 11 Sequenzen aufgebaut. 

5. Fazielle und paläogeographische Folgerungen 

Die E ntwicklung der basischen Pyroklasti te am Gänsberg bei Weilburg weist auf eine 
distale , d. h . von den E ruptionspalten entfernte Fazies hin , wie sie in Abb . 9 skizziert ist. 
Hinweise dafür sind : (1) die relativ geringe Mächtigkeit der ungeschichte ten Lapillituffe , 
verglichen mit anderen Lokalitä ten , (2) das Fehle n von zwischengeschalteten Ergüssen und 
Lagergängen , (3) das Fehlen von Riffkalken (gewachsen wie umgelagert) , (4) das Fehlen 
von Lithoklasten aus dem U nterbau des Vulkans, die in anderen Profilen gefun den und nach 
F tSK E & MATSUDA (1964) bevorzugt in der Nähe des E ruptionszentrums abgelagert werden, 
(5) die Häufigkeit der in Suspensionsströmen abgelagerten Lapilli- bis Aschentuffe , (6) die 
durch Erosionsvorgänge und andere Ausbi ldung angezeigte Herkunft von Ablagerungen 
aus Suspensionsströmen eines weiter entfe rnten E ruptionszentrums. 

Den faziellen Befunden in den Pyrok lasti ten scheint die nachfolgende sedimentäre 
E ntwicklung des Oberdevon zu widersprechen, das in seiner Mächtigkeit erheblich reduziert 
ist und eine Schwellenposition des Profils anzeigt (RIETSCHEL, mdl. Mi ttig.) . Auch das 
A uft re ten des Grenzlagers im H angenden, von dessen Abbau ein Pingenzug zeugt , ist 
geradezu typisch für eine Schwellenposition (LIPPERT 1951 , LI PPERT & H ENTSCHEL 1970, 
Q u ADE 1970). Nach der A usbildung der Sedimente handelt es sich um eine Tiefschwelle im 
Si nne von RAB IEN (1956) . D ie Schwelle ist erst am E nde und nach der pyroklastischen 
Förderung erkennbar. Sie läßt sich daher nicht auf diese beziehen, sondern muß andere 
Ursachen haben. Dafür biete t sich das Auftre ten des Kera tophyrs (Meta-Trachyt) von 
Guntersau (SW-Ecke des Gänsberges) an, der bereits seit SANOBERGER (1852) als intrusiver 
Stock gedeutet wird (s . FLICK 1977, FLICK & NESBOR 1988). Seine Intrusion hat 
offensichtlich zu einer A ufbe ulung der Pyroklas titfo lge gefüh rt und läßt sich hiermit zeitlich 
näher einordnen. 

Da n ksa g un g: Die U ntersuchungen wurden gefördert im Rahmen des D FG-Projektes FL 
163/1-1. Die Herren K. SCHACHERL und R . Ko c H trugen mit ihrem Bemühen um die Foto-
sowie insbesondere Zeichenarbeiten wesentlich zu dieser Darstellung bei. 
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Abb. 9. Faziesmodell basischer Vulkanschwellen der Givet/Adorf- Phase, aufgebaut aus ungeschichte-
te n und geschichteten Lapillituffen , Schicht- (v) und Kissenlaven (halbrund) sowie geschichteten 
kristallführenden Lapilli- bis Aschentuffen (schwarz). Rechteck kennze ichnet Profilausschnitt für die 

distale Fazies am Gänsberg (Abb. 2 u. 3). 
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Vulkanoklastische Grauwacken des Unterkarbons 111 
der Söse-Mulde (Westharz) 

Von 

KARL-HE tNZ RJBB ERT und Wt NF RJ ED ZIMM E RLE* 

Kur zfass un g: Yulkanoklastische Grauwacken e iner e twa 30 m mächtigen Gesteinsserie am 
Kleinen Kautzkopf im Westharz, die in die klastische Kulm-Fazies eingelage rt ist , wurden mit Hilfe von 
Anschliffen und Dünnschl iffe n, Röntgendiffraktometrie, Kathodolumineszenz, Rasterelektronenmi-
kroskopie und Energie-dispersiver Röntgenfluoreszenz sowie Geochem ie unte rsucht . Die vulkanokla-
sti schen Grauwacken bestehen hauptsächlich ( 40-60%) aus vulkanischen Glaspartikeln und nur 
untergeordnet aus epiklastisch-sedimentären Gesteinsfragmenten und Mineralen. A ls Grobgerölle 
treten intraformationeile Kieselschiefer- und Tonschieferbruchstücke neben pyrok lastischen Bimsfrag-
menten und Lapilli anderer Gesteine auf. Im Zuge der Diagenese wurden sämtliche Gesteinskompo-
nenten durchgreifend e ingekieselt und albitisie rt. Ungradierte bis gradierte Gesteinsbänke , Sohlmar-
ken und das Fehlen von Schichtung deuten auf einen schwerkraftbedingten Massentransport durch 
Suspensions-Ströme hin . Die detritischen Yitroklaste le iten sich -wie häufig in der Kulm-Fazies- von 
e inem ört lich begrenzten Liefergebie t her, das aus keratophyrischen Vulkaniten bestand. 

Abstract: Yolcaniclastic graywackes from a 30 m thick scction at the Kleiner Kautzkopf in the 
western Hartz Mts. , intercalated in the clastic Kulm facies (Dinantian) , were examined by means of 
po lished sections and thin sections, X-ray diffractometry, ca thodol uminescence, scanning e lect ron 
microscopy and X-ray fluorescence as we il as geochemistry. The volcaniclast ic 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 daystone fragments 
besides pyroclastic pumice fragments and Iapil li of o ther composition . Du ring diagencsis all components 
were thoroughly sil icified and albitized. Nongraded to graded bedding, sole marks and the Iack of 
st ratification suggest a gravity mass transport by turbidity currents. T hc dctrita l vit roclasts were derived , 
as normally in the Kulm facies , from a local source area , essentia lly composed of keratophyric rocks. 

R es urn e : Au " Kleiner Kautzkopf" dans le Harz occidental, un dcpot de grauwacke d'origine 
vulcano-clastique d'environ 30 m d'epaisscur , dans le facies Kulm clastique (Dinantien) , est characte-
rise ä l'a ide de lames polies et de lames minces , de diffractometric aux rayons-X , ca thodoluminescence , 
microscopie e lectronique ä balayage et fluorescence aux rayons-X ainsi que de geochimie. La 
graywacke volcano-clastique est composec 50-60% de vcrre pyroclastique et secondairement de debris 
de roches et de mineraux epiclastique . Comme galets grossiers , il y a des lydicnnes ct d'argilites 
intrafo rmationels , de fragments de ponce ct d'autres lap illis. Au cours de Ia diagenese , ta ute de Ia roche 
a ete completement silificiee et albitisce. Des bancs nongraducs ä gradues , sol marks et absence de 

* Dr. K.-H . RI BBERT, Geol. Landesamt NW , De-Grciff-S tr. 195 , 4l50 Krcfeld , Dr. W. ZI MM ERLE, 
Prinzengarten 6, 3100 Celle . 



208 KARL-HEINZ RIBBERT und WI NFRIED Z IMM ERLE 

stratification supposent un Iransport par flux de masse comme "turbidity current". La region source des 
vitroclastes detritiques etait - comme souvent en facies Kulm - assez limitee et composee des roches 
keratophyriques. 
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1. Einleitung 

Die nachfolgend beschriebenen vulkanokl astische n Grauwacken ste lle n e ine Besonder-
heit unte r de n Gesteinen des Unterkarbons im Westha rz und darüber hina us im Rhe inischen 
Schiefergebirge dar. fhre Bearbeitung schlie ßt a n stratigraphische und sedime ntalogische 
Untersuchungen im Unterkarbon des Nordwest-Harzes an (RIBB ERT 1975) , die in de n 
nachfolgende n J ahre n a uch a uf de n Ra um der Söse-Mulde ausgeweitet wurden. 

Die vielfältigen und teilweise konträren H ypothesen , die sich im Laufe der Untersuchung 
de r vulka no klast ische n Grauwacken vom Kle ine n Kautzkopf de n Autoren wiederholt für 
die genetische D e utung der Gesteine angebote n habe n , wurden scho n früher im Zuge der 
pe trographische n Untersuchung de r Harzer Porphyra ide treffe nd durch J OHNSEN (1901: 
6ff.) im Kapite l zu " Ansichten übe r die Entstehung" de r Porphyraide aufgezählt und 
e rl ä ute rt. Diese Arbeit e mpfie hlt sich daher a ls Ei nführung in das gestellte, komplizierte 
pe trographische Proble m . 
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Ziel der vorliegenden Untersuchung war : 1. Profildarstellungen de r vulkanoklastischen 
Geste ine zu geben , 2. diese besonderen Gesteine petrographisch und sedimenta logisch zu 
beschreiben , 3. ihre diagenetischen Umwandlungen aufzuzeigen , 4 . ihren Ablagerungs-
raum zu deuten und 5. ihre Herk unft zu erklären. 

Erste Ergebnisse der petrographischen Untersuchunge n wurden anl äßlich des Treffens 
"European Dinantian Environments" in Manchester (RIBBERT & Z tMM ERLE 1984) mitge-
te ilt. 

Herr Prof. Dr. J . FRECHEN, Bonn , hat einen Dünnschliff vom Kle inen Kautzkopf 
begutachtet. Prof. Dr. E. VOIGT, Geologisches Institut der Un iversität H amburg , und Prof. 
Dr. J. M. H ANCOCK , Kings College , London, habe n freundliche rweise strukturelle Aspekte 
der vulkanoklastischen Grauwacke n kommentiert. Dr. U. ZtNKERNAGEL, Bochum , hat 
Dünnschliffe unter dem Kathodolumineszenz-Mikroskop unte rsucht. Dr. F. KuBANEK, 
Berlin , hat analytische Daten zur Zusammensetzung der vulkanoklastischen Gesteine zur 
Verfügung gestellt. Dr. T. NöLTNER, Karlsruhe, hat Dünnschliff-Unte rsuchungen mit 
energiedispersiver Röntgenspektroskopie und mit dem Rastere lektronen-Mikroskop durch-
geführt. Dr. H . PtETZNER, Krefe ld , ermöglichte di e röntgendiffraktametrischen Mineralbe-
stimmungen . Dipi.-Geol. E. ERFLE und H.- H. WAGNER haben die Modalanalysen ausge-
führt. Dr. D . STOPPEL, Hannover, vermittelte die Bestimmung der Vitrinit-Reflexion. Dr. 
H . UFFE ORDE, Wietze , unte rsuchte ei ne Probe der ei ngelagerten 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 Söse-Mulde 

Die im folge nde n vorgestellte n vulkanoklastische n Gesteine sind Teil der Söse-Grauwak-
ken-Folge , e ine r monotonen Wechselfolge von Grauwacken und Tonsteinen unterkarboni-
schen Alters. Gesteine des hie r vorliegenden Typs sind in de r Söse-Mulde und darüber 
hinaus im Oberharz bishe r nur von zwei Punkten bekannt. Beide Vorkommen liegen auf 
BI. 4228 Riefensbeek und sind bei de r geologischen Kartie rung durch SeHRtEL & STAHL 
(1939) nicht als solche erfaßt worden. 

D as Liegende der grauwackenführenden Gesteinsfolge wird von schwarzen Alaunschie-
fern und dunkel gebänderten Übergangsgesteinen zu graugrünen Kulmtonschiefem mit 
Feinsandbänderung gebildet. Die Alaunschiefer haben Goniatiten des Unterkarbon 1Jla2 
und 3 geliefert . Ein Fund von Entogonites grimmeri KnTL aus einer vergleichbaren 
Gesteinsfolge am Diabaszug ist von KULLMANN & M EY ER (1963) ge melde t worden . D as 
Feh len des im Normalfall an der Kulm-Fazies weit verbre iteten crenistria-Kalkes kann 
möglicherweise dadurch erkl ärt werden , daß im Unterkarbon lll a3/4 die feinklastische 
distale Sedimentation der von S herannahenden Grauwackenschüttungen die Ablagerung 
ei nes pelagischen Kalkes verhindert hat. Die unte r den Alaunschiefern folgenden Kiesel-
schiefer weichen in ihre r lithologischen Abfolge und ihrer stratigraphischen Reichwei te 
(Unterkarbon II ß/ y bis ö) nicht wesentlich von den Kieselschiefern des NW Oberharzes ab. 
Erst S de r Söse-Mulde werden die Kieselschiefer zunehmend durch quarzitführende 
Gesteinsfolgen (Quarzit-Wechsellagerung, Kamm-Quarzit) vertreten . 
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Durch den Bau der Söse-Talsperre, der im SW-Teil der Söse-Mulde zahlreiche sehr gute 
Aufschlüsse entstehen ließ , wurde die Grundlage für e ine erste stratigraphische Bearbeitung 
der Söse-Grauwacke und ihrer unmittelbaren Liegendschichten geschaffen (MEMPEL 1933). 
Die im Anschluß an die stratigraphischen und sedimentologischen Untersuchungen im 
Unterkarbon N des Oberharzer Diabaszuges (RIB BERT 1975) begonnene Bearbeitung der 
Söse-Grauwacken konnte die bekannte Gliederung weiter vertiefen. 

Durch die Nutzung turbiditsedimentologisch begründeter Oben/Unten-Kriterien wie die 
BOUMA-Abfolge, Sohl- und Dachmarken konnte gezeigt werden, daß der tektonische Bau 
im zentralen Teil der Söse-Mulde wesentlich komplizierter ist als von MEMPEL (1933) und 
auch JORDAN (1976) dargestellt. Es zeigte sich, daß das von MEM PEL (1933) aus den 
Teilprofil en E ngelnberg und Sösekopf zusammengesetzte stratigraphische Richtprofil die 
Füllung einer im Kern gestörten, fast isoklinalen, nach S leicht verge nten Mulde darstellt. 
Auf beiden Muldenflügeln ist das gleiche Profi l e iner coarsening-upward-Sequenz von 
Kulmtonschiefem über Grauwacke-Wechsell agerung zu dickbankigen, konglomeratischen 
G rauwacken aufgeschlossen. Dies zeigt, daß zumindest aus diesem "Richtprofil" die 
Aufstellung einer Oberen Wechsellagerung nicht abgeleitet werden kann . 

Die Alterseinstufung der Söse-Grauwacken durch MEMPELS Goniatitenfunde bleibt 
durch die neuen Beobachtungen insofern aber unberührt , a ls nach wie vor davon 
ausgegangen werden muß, daß die Hauptmasse der Söse-Grauwacken-Wechsellagerung 
dem U nterkarbon IIIßstr/fal angehört. Aus der ne uen Sicht der lithologischen Abfolge ist 
alle rdings MEM PELs Fundpunkt 13 aus dem vermeintlich obersten Teil der Oberen 
Wechsellagerung bemerke nswert. Das gemeinsame Auftre ten von Goniatites striatus elegans 
- der im übrigen leicht mit Goniatites crenistria intermedius (Vorkommen cd Illa4 bis tiefes 
ß) zu verwechseln ist - zusammen mit Brachiopoden in karbonatischer E rhaltung ist 
ungewöhnlich und erinnert an ein mögliches Äquivalent des crenistria-Kalkes des Oberhar-
zes und des Ostrandes des Rheinischen Schiefe rgebirges. 

Nach den Kartierergebnissen von SCHRJEL & STAHL (1939) ist die Söse-Grauwacken-
Wechsellagerung im Bereich des D ammgrabens besonders arm an Grauwackenbänken, so 
daß im Hangenden der Kieselschiefer eigens ein Tonschiefer-Horizont (cdt1,tl ) ausgeglie-
dert wird . Dieser Ho rizont fei nsandgebänderter Tonste ine 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 
beeinfl ußten Schichtenfolge auf. 

2.2. Vorkommen und Alterszuweisung der Vulkanoklastika 

Das am besten aufgeschlossene Vorkommen wurde im Jahre 1972 bei Übersichtsbegehun-
gen entdeckt. Es liegt im obersten Sösetal W des Dammgrabens am Berg "Kleiner 
Kautzkopf" (BI. 4228 Riefensbeek , R 97 800, H 39 300). D ie Gesteine, die dort in einem 
Straßenanschnü t aufgeschlossen si nd , sind zwar von KocHMAN (1968: 34) bereits erwähnt 
worden, doch hielt er sie wegen ihrer hellgrauen Farbe und ihres splitterigen H abitus für 
Qua rzite. lhr Vorkommen innerhalb der Söse-Grauwackenfolge sollte das Andauern de r 
Q uarzitablagerung am Acker-Bruchberg-Zug bis in das Unterkarbon 111 a/ß nachweisen. 
Das zweite Vorkommen liegt N des Ostendes der Söse-Talsperre im Tal Großes Hungerloch 
(B I. 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 Söse-Mulde vorherrschenden Steilstehen-
deo Schuppenbau mit Restunsicherheiten behaftet bleibt. 

2.2.1. Klein er Kautzkopf 

Das Vorkommen am Kleinen Kautzkopf liegt N eines tektonisch in takten Sattels mit 
Kieselschiefern im Kern sowie Alaunschiefern und Grauwacken-führenden Tonsteinen auf 
den Flanken (Abb. 1) . Im Nordflügel des Sattels fallen die Schichten zunächst ste il bis seiger 
e in und ihre Sohlmarken zeigen nach S zum Sattelkern hin. Nach einer Aufschlußlücke fällt 
die gleiche Schichtenfolge steil nach S ein und die Sohlmarken weisen nach NW, was 
strukturell durch die Annahme einer verschuppten Mulde erklärt werden kan n. Mit den 
gleichen Lagerungsverhältnissen schließt, nach einer weiteren Aufschlußlücke, nach N das 
Vorkommen vulkanoklastischer Gesteine an. E ine Verbindung zwischen den drei isolierten 
Aufschlüssen stellt ein dünner, stark verwitterter vitraklastischer Tuff dar, der in die 
Tonsteine des südlichen Aufschlußteils e ingeschaltet ist. Er legt die Vermutung nahe , daß 
die vulkanoklastischen Gesteine des Hauptvorkommens eine E inschaltung in die Tonstein-
folge (Kulmtonschiefer) unterhalb der Grauwacken-Wechsellagerung darstellen und somit 
ein Alter des tiefen Unterkarbon lllß haben. 

50m 

Abb. 1. Lage des Untersuchungsgebietes (Kreis = Profil am Klei nen Kautzkopf); Straßenanschnitt am 
Kleinen Kautzkopf im Grundriß und im Querschnitt (verkleinert) . 
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Als e inziger direkter Hinweis auf das Alter der Gesteinsfolge am Kleinen Kautzkopf kann 
der Fund eines körperlich e rh altenen Pflanzenrestes aus einem vulkanoklastischen Gestein 
gelten. Das Vorkommen eines dünnen Stämmchens von Calamites zeigt , daß ein mittelde-
vonisches Alter auszuschließen 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. Großes Hun ger loch 

D as Vorkommen am Großen Hungerloch zeigt einen ähnlichen Profil aufbau 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 
Schuppenzügen S des Diabaszuges zu beobachten. 

Die Schwierigkeiten e iner stratigraphischen Ansprache der Schichtenabfolgen im zentra-
len Teil der Söse-Mulde bestehen darin , daß anders als unmitte lbar S des Diabaszuges 
grauwackenreiche und grauwackenarme Schichtenabschnitte ohne kartierbare tektonische 
Trennlinien aufeinander folgen. Vorkommen von Oberdevon wie N der Söse-Vorsperre 
oder von Kieselschiefern im Bachbett der Söse im Ort Kamschlacken (nicht auf der GK25) 
zeigen aber, daß auch im zentralen Teil der Söse-Mulde Schuppenbau vorherrscht. 

Im Großen Hungerloch ist daher S des stratigraphisch vollständigen Schuppenzuges e ine 
streichende Störung zu vermuten, auf dienachSwieder Tonsteine (Kulmtonschiefer), dann 
die vulkanoklastisch beeinflußten Schichte n und schließlich zum Teil konglomeratische 
G rauwacken folgen. Die ungestörte Abfolge der steil ei nfallenden Schichten ist in den 
Aufschlüssen ni cht unmitte lbar nachzuweisen . Sie ist aber wahrscheinlich , da die Sohlmar-
ken aller nichtpelitischen Gesteinsbänke nach N und damit zum Liegenden weisen. 

Die vulkanoklastisch beeinflußte Schichtenfolge im Großen Hungerloch hat nur eine 
Mächtigkeit von etwa 10 m und wird neben Tonsteinen von Grauwacken (siehe Abschnitt 
3.2.) aufgebaut. Neben diesen Gesteinen ist auch ein grauwackenartiger Horizont aufge -
schl ossen, der sich weit über das Profil hinaus innerhalb des gleichen Schuppenzuges im 
Streichen verfolgen läßt. E in petrographisch völlig gleicher Horizont tritt auch in einem 
weiter NW gelegenen Schuppenzug in einem Aufschluß unweit des Sperrdammes der 
Sösetalsperre auf. Möglicherweise läßt sich das ungewöhnliche Gestein als Leithorizont 
nutzen. Die scharfka ntig brechende , sehr spröde Grauwacke zeichnet sich durch eine von 
norm alen Grauwacken abweichende mineralogische Zusammensetzung aus, auf die im 
Abschnitt 4.1.2 näher eingegangen wird . 

3. Sedimentologische und petrographische Prolilbeschreibung 

Die sedimentologischen Beobachtungen und die Beschreibung der makroskopisch 
sichtbaren petrographischen Merkmale beziehen sich auf den am besten aufgeschlossenen , 
35 m mächtige n, N Profilteil des Straßenanschnitts am Kleinen Kautzkopf. Doppelt 
auftretende, gut zu identifizierende Profilabschnitte zeigen jedoch , daß die tatsächliche 
Mächtigkeit der untersuchten Gesteinsfolge geringer ist. 
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Abb. 2. Säulenprofil des Straßenanschnitts am Kleinen Kautzkopf (Oberharz); Legende: l = 
Vulkanoklastische Grauwacke , Normaltyp ; 2 = Abweichende Ausbildungen, Untertyp 2 u. 3 = Ton-
und Kieselschicfer-Gcrölle , 4= Gelblich-weiße Einschlüsse , SM = Sohlmarkcn, St = Störung. 

Tonsteine schraffiert , Zahlenreihe links = Packcn-Nr. 

Der Aufschluß besteht aus e iner rhythmischen Wechselfolge zwischen psammitisch-
psephitischen Gesteinen ei nerseits und pelitischen Gesteinen andererseits (Abb . 2 u. Abb. 
3). Im Zuge der Aufnahme zeigte sich , daß e ine Ansprache de r psammitisch-psephitischen 
Gesteine als quarzitische Sandsteine oder Grauwacken die wahre Natur der Gesteine nur 
unvollkommen beschreiben würde. Es wurde daher unter Berücksichtigung des im 
Aufschluß sichtbaren Erscheinungsbildes und erster Verdachtsmomente hinsichtlich ei ner 
vulkanischen Natur der Gesteine der Begriff vulkanoklastische Grauwacke verwe ndet. 

Die benutzte Nomenklatur hinsichtlich der Begriffe: Bimsstein (pumice) , Lapilli, 
pyroklastisch und epiklastisch fo lgt in A nlehnung an CAs & WRIGHT (1987) den gängigen 
Standardwerken und Lexika (BATES & JACKSON 1980; SCHMID 1981; FtSH ER & SCHMtNCKE 
1984 : 89ff.). Der de utsche Terminus " Packen" (sensu STRUVE, 1976: 135 , Tab. 1) entspricht 
ursprünglich dem englischen Ausdruck "bed" (BATES & J ACKSON 1980: 59) ; in der 
vorliegenden Arbeit wird er- in Abänderung de r STRUVEschen Definition - in folgendem 
Wortsi nn gebraucht : Zusammenfassung mehre rer Bänke vornehmlich ähnlicher Lithologie . 
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Abb. 3. Deta ilansicht des Profils (Packen 5) , Straßenanschnitt am kleinen Kautzkopf; kleinstückig und 
splitterig zerfa llende vulkanok lastische Grauwacke, im oberen Teil mehrere blätterig-weiche Zwischen-

mittel, Länge des Hammers 30 cm. 

3.1. Sedimentologische Beobachtungen 

3.1.1. Gesteinsabfo lge 

[nnerha lb der rhythmischen Wechselfolge sind die psammitisch-psephitischen und die 
pelitischen Gesteine unrege lmäßig a ngeordnet (Abb. 2) . Bis zu 4 m mächtige Packen aus 
vulkanoklastischen Gesteinen , die wiederum aus mehrere n Einzelbänken vornehmlich 
ähnlicher Lithologie aufgebaut sein können , wechseln sich mit max. 3 m mächtigen Packe n 
von Tonsteinen ab. An den Grenzflächen zwischen de n Bänken und Packen sind die 
vulkanoklastischen Gesteine oft zu e iner weichen, aufblätternden , grünlichgelben Masse 
verwittert , die bei der Aufnahme des Profils einen ersten Hinweis auf die vulkan ische Natur 
de r Gesteine lieferte . 

3.1.2 . Sedimentstrukturen 

Neben der nur stelle nwe ise zu beobachtende n feinsandigen Streifung der Tonsteine 
beschränke n sich Schichtungs-Strukturen fast ausschlie ßlich auf den Wechsel zwischen 
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Bänken unterschiedlicher Korngrößen. Das heißt , die psammitisch-psephitischen Gesteine 
erscheinen bis auf wenige Ausnahmen gänzlich ungeschichtet und lassen außer den weiter 
unten beschriebenen Korngrößen-Merkmalen keine Internstruktur erkennen. In der Bank 
3/2 deuten lagig angereicherte kohlige Partikel eine Schichtung an (Taf. 1, Fig. 1). Auch das 
oben erwähnte schichtparallele Aufblättern kann als eine versteckte Parallelschichtung 
gedeutet werden, die erst bei der Verwitterung erkennbar wird. 

Rundliche und langgestreckte Wülste an ei nigen Bankunterseiten können als Belastungs-
und/oder Strömungsmarken gedeutet werden. Mllimeter-dünne Sandlagen in den Tonstei-
nen im höheren Teil des Profils zeigen dagegen zweifelsfrei Belastungsmarken sowie 
Mikrorippelmarken mit interner Schrägschichtung. Unverwitterte Bankunterseiten zeigen, 
daß die Grenzflächen zu Tonsteinen immer scharf und meist eben si nd. Dagegen können an 
den Bankoberseiten auch fli eßende Übergänge in das pelitische Hangende auftreten . Auch 
wenn Korngrößenunterschiede nicht unmittelbar erkennbar si nd , so zeigt sich hier 
zusammen mit der aufblätternde n 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 grad uellen 
Unterschieden hart und spröde. Sie brechen splitterig-polyedrisch und klingen beim 
Anschlagen. Die stellenweise zahlreich vorhandenen bankrechten Klüfte können mit Quarz 
und/oder Albit mineralisiert sein . Weiße horizontale Kluftfüllungen sind z. T . intensiv 
verharn ischt. Frische Partien der Gesteine erscheinen fast wie Kieselschiefer. 

"Normale" Grauwacken, wie die der angrenzenden Söse-Grauwacken-Wechsellagerung, 
treten im Profil nicht auf. Auch die Tonsteine des Profils sind härter, brechen scherbiger und 
lassen die Häufigkeit 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 vu lkanoklastische Grauwacken 
(VKG). Diese Gesteinsabfolge ist im Anhang näher beschrieben . 

Die Tonsteine sind dunkelgrau und zeichnen sich durch einen beachtlichen Silt/ 
Sandgehalt aus. Reine Tonsteine fe hlen. Die Tonsteine sind vielfach fein - bis grobglimmrig 
und reich an schwarzen organischen Flittern. Seimengungen an Grobsand und Geröllen 
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 können weiter untergliedert werden nach 
Geröllführung, Korngrößen und Sortierung, nach Farbe und Intensität der Verfestigung und 
nach dem makroskopischen Erscheinungsbild. Eine Gesteinsansprache muß vor allem 
makroskopisch von verschiedenen Beobachtern nachvoll ziehbar sein. 

An stärker verwitterten Flächen oder in Anschliffen zeigen die vulkanoklastischen 
Gra uwacken eine extrem schlechte Sortierung der Korngrößen. Tn schwach angewitterten 
Grauwackenproben können- vor allem makroskopisch- drei Untertypen von Grauwacken 
unterschieden werden: 
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Tafell 



Vulkanoklastische G rauwacken des Unterkarbons II1 der Söse-Mulde (Westharz) 217 

1. hellgraue oder bläulichgraue , dichte und quarzitartige Grauwacken von muscheligem 
Bruch , deren sandkörnige Struktur erst nach Anschleifen zu erkennen ist (Normaltyp), 

2. hellgrünliche, deutlich sandkörnige Grauwacken und 
3. dunkelgrünlichgraue, stark tonige Grauwacken. 

Trotz des weiten Korngrößen-Spektrums wird nachfolgend zwischen einer Gesteinsma-
trix ( <1 mm) und einem Geröllanteil (> 1 mm bis einige Zentimeter) unterschieden. 

3.2.1. Gesteinsmatrix d er Grauwacken 

Die Gesteinsmatrix der vulkanoklastischen Grauwacken ist bei makroskopischer Betrach-
tung dunkelgrau , von wechselnder H ärte, mit dem Auge unauflösbar oder sandkörnig je 
nach Intensität der diagenetischen Umwandlung . D er Mineralbestand ist nur mikroskopisch 
erfaßbar (Kap . 4). Neben den Geröllen treten untergeord net in der Gesteinsmatrix , schon 
makroskopisch als solche erkennbar, kohlige Partikel bis 5 mm Größe sowie dunkle, 
pelitische Gesteinsfetzen auf. Nicht selten wechselt das Gefüge der Matrix fli eßend 
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 erwähnten 
Tonsteingeröllen zu vergleichen sind. 

Tafell 
Makroskopische Charakte ristika konglomeratischer Ausbildungen der vulkanoklastischen G rau-

wacken , Kleiner Kautzkopf, Westharz. 

Fig. 1. Unpoliertes, angewittertes Handstück in pseudoporphyrischer Ausbildung: Zahlreiche , unre-
gelmäßig geformte, gelblich-weiße Einschlüsse in e iner hellgrauen , undeutlich körnigen Grundmasse; 
gra ues Grobgeröll von Kieselschiefer umrandet ; im oberen Teil e ine Lage kohliger Partikel (Pfe ile) 

Untertyp 1, Bank 3/2. 

Fig. 2. Zwei repräsentative Handstücke aus einer 50 cm mäch tigen Bank: Übergang vom grünlich-
grauen, körnigen Untertyp 2 (unten) in eine konglome ratische Ausbildung des Untertyps 3 (oben) , 
unten zahlreiche kleine - oben wenige , unterschied lich große, gelblich-weiße Einschlüsse mit 

unscharfe r, unregelmäßiger Begrenzung, Bank 4/3. 

Fig. 3a. Resedimentähnliche Schlieren und Tonstein-Fetzen (umrandet) im Untertyp 3, Bank 16/1. 

Fig. 3b. Kantiges Grobgeröll e ines dunkelgrauen , gebänderten Kieselschiefers in einer körnigen 
Grundmasse. Das Geröll zeigt mit Sediment gefüllte Risse (Pfeil unten) sowie angelagerte kleinere 

Gerölle (Pfeil oben) , Bank 118. 

Fig. 4. Untertyp 3 mit zahlreichen, unregelmäßig geformten, teilweise zahnradähnlich umgrenzten 
Einschlüssen von teilweise blasiger Tnnenstruktur , links oben E inschluß mit Umriß einer Blasenfüllung, 

Sandkörnung der Matrix nicht mehr erkenn ba r, Bank 11/2 oben. 
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3.2.2. G e r ö ll a nt ei l 

Die Gerölle s. l. bestehen aus folgenden sehr heterogenen Komponenten unterschiedli-
cher Größe, Form , Farbe und Zusammensetzung: 

- gelblich-weiße , eckig-unregelmäßig begrenzte E inschlüsse 
- ovale Blasenfüllungen 
- rundliche bis bizarr begrenzte Gerölle 
- graue Sedimentgerölle 
- graue plattige Sedimentscherben. 

Die Form der mm- bis ern-großen Gerölle ist besonders deutlich erkennbar verschieden: 
Es finden sich ideal ovale, relativ scharf begrenzte oder diffus und lappig bis zahnradförmig 
begrenzte Gerölle. Die verschiedenen Formen sind bedingt durch unterschiedlichen 
Transport der Gerölle s. l. : nämlich vulkanische Eruptionsmechanismen (Lapilli) und 
Wasser (Gerölle s.str.) , worauf besonders CAs & WRIGHT (1987 : 335ff.) hingewiesen 
haben. Der Farbkontrast zwischen den teils bunt getönten Geröllen und der dunkelgrauen 
Gesteinsmatrix muß hervorgehoben werden. 

Die ge l bli ch -we iße n E in sc hI üsse sind meist nur wenige mm groß und unregelmäßig 
begrenzt, eckig oder kantengerundet Sie treten in allen Grauwacken auf, auch als 
Beimengung in der sandkörnigen Gesteinsmatrix. Maximal erreichen sie Größen bis zu 
3 cm. In manchen Grauwacken bedingen sie zuweilen pseudoporphyrisches Aussehen 
(Taf. 1, Fig. 1). Die Einschlüsse sind - im Gegensatz zu diffus begrenzten und teilweise 
bizarr geformten Geröllen- scharf gegen die Matrix abgegrenzt und relativ weich . In Bank 
4/3 nehmen die gelblich-weißen E inschlüsse von unten nach oben an Größe zu , an 
Häufigkeit ab (Taf. 1, Fig. 2). 

Die ova le n BI ase nfü II u n ge n mit konzentrischer Innenstruktur sind eine andere 
auffä llige Komponente der Grauwacken, vor allem im oberen Teil des Profils. Sie werden 
bis zu 2 cm lang und sind gewöhnlich angewittert und mürbe . Die Wandauskleidungen der 
Blasen sind weißlich, oft zeigen sie nach innen gerichtete nierige Oberflächen. Die zentralen 
Teile der Füllungen dagegen sind grünlich. 

Die hellen, gelblichen, grünlichen und auch rötlichen G e rö II e , z. B. der Bänke 4/3 und 
11/2 (Taf. 1, Fig. 2 und 4) , sind mm- bis ern-groß, rundlich oder eckig-bizarr begrenzt (z. T. 
nierig bis zahnradähnl ich) und von ausgeprägt heterogener Innenstruktur. Auffällig ist die 
diffuse Abgrenzung vieler dieser Gerölle zur Matrix. Die diffuse Abgrenzung dieses 
Gerölltyps, die einer Verschweißung gle icht , ist ein besonderes Kennzeichen dieser 
konglomeratischen Grauwacken. Die Innenstruktur ist teils konzentrisch mehrfarbig 
angelegt , teils ist auch blasige Struktur zu erkennen. 

Die grauen Se d im e n tg e rö II e sind feinkörnig bis dicht , meist eckig, untergeordnet auch 
kantengerundet bis oval. Sie werden bis zu mehrere cm groß . Es handelt sich um größere 
Bruchstücke und kleinere Gerölle von schwarzgrauen Kieselschiefern (Taf. 1, Fig. 3b) und 
von schwarzen kieseligen Alaunschiefern mit kohligen Lagen. Die Gerölle sind von Rissen 
durchzogen, vor allem die kieseligen Pelite . Manche Gerölle sind erst am Ort der 
Ablagerung zerbrochen und Material de r Gesteinsmatrix ist auf den Spalten eingedrungen 
(Taf. 1, Fig. 3b ; Taf. 2, Fig. 3). Unter Be rücksichtigung der angelagerten kleineren Gerölle 
in der unmittelbaren Umgebung entsteht der Eindruck fortschreitender Zerlegung der 
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größeren Gerölle in kleinere Bruchstücke, ähnlich wie aus grobkörnigen Gra uwacken des 
tieferen Unterkarbons der Bohrung Spiegeltal beschrieben (ZIMMERLE 1986 : 146, Abb. 6) . 

Die mitte l- bis dunkelgrauen , pl a ttigen Sedimentscherben oder -flatschen (Taf. 1 , 
Fig. 3a) , die bis zu mehrere cm groß werden könne n (Bank 16/1) bestehen aus graublauen 
Tonsteinen . Aufgrund ihre r Größe und Form unterscheide n sie sich deutlich von den zuvor 
e rwähnten Sedimentgeröllen . 

Komponenten der be iden letzten Kategorien , die kieseligen Gerölle und plattigen 
Sed imentscherben, sind unschwer als intraformationeil zu erkennen , wobe i die Tonsteine 
und A launschiefer dem Unterkarbon lila und die Kieselgeste ine dem oberen , he llen Teil 
de r Kieselschieferfolge des Unterkarbons Ilö zuzuordnen si nd . Rotkiese l und schwarze 
Lydite wurden nicht als Gerölle angetroffen. 

Daten zur mine ralischen Zusammensetzung sowie wei tere Hinweise zu r H erkunft der 
Gerö lle finden sich im nachfolgenden Kap . 4. 

4. Mineralogische und geochemische Untersuchungen 

4.1. Mikroskopische Beschreibung der Gesteine 

4.1.1. Kl ei n e r K a ut zkopf 

Unter dem Mikroskop erschei nen die psammitischen Gesteine a ls mäßig bis schl echt 
sortierte , fe in- bis mittelkörnige Grauwacken , die aus eckigen und z. T . splittrigen , abe r 
auch runden oder bizarr geformten Körnern aufgeba ut sind (Taf. 2, Fig. 1). 

In folge der durchgreifenden diagenetischen Umwandlung ist es schwierig, d ie de tritischen 
Körner stets vonei nander abzugrenzen 1• Dies erschwert präzise Modal-Analysen , die 
deshalb vor allem an mitte lkörnigen Grauwacken durchgeführt wurden (Tab. 1) . Folgende 
Komponenten wurden nach sorgfältigen Voruntersuchungen unterschieden : Als Gesteins-
fragme nte treten Fragmente von vulkanischem G las ohne Blasen und mit Blasen , 
Bruchstücke vulkanischer Grundmassen , sowie Kieselschiefer - und andere Gestei ns-
Fragmente auf. An Ei nzelmineralen wurden ausgeschieden : Quarz, Feldspat , Glimmer , 
Schwerminerale und Karbonate sowie kumulativ die vornehmlich ton ige Matrix . 

Die Modalanalyse n zeigen , daß der größte Anteil des Detritus vu lkanischer Herkunft ist 
und aus sauren bis intermedi ären Vulkaniten (Quarzkeratophyre und Keratophyre) stammt. 

Die Gesteinsfragmente , die vornehmlich in der Grobsa nd- und Kies-Fraktion vorkom-
men und die in Abschn . 3.2.2 . "Geröllanteil " aufgezählt sind , sind deutliche Hinweise auf 
die Zusammensetzung und die ursprüngliche H erkunft des Detritus . Nachfolgend werden 
sie in ihrer mikroskopischen Zusammensetzung beschrieben und in ihrer Herkunft 
gedeutet : 

Die meist mm-großen , weichen und porösen, ge lbli ch-weißen Einsch lü sse , die eckige, bizarre 
und längliche Kornformen zeigen, sind alle vulkanogen , aber von unterschied licher und wechselnder 

1 Schon PIRSSON (1915) hat nachdrücklich auf die Schwierigkeiten hingewiesen, umgewandelte saure 
Tuffe zu identifizieren. Erstaunlich ähnliche Gefüge, eine vergleichbare Mineralogie und die Schwierig-
keiten ihrer Identifi kat ion haben MüGGE (1893) und JOI-INSEN (1901) aus den Porphyraiden des Harzes 
beschrieben. 
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Tafel 2 
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Zusammensetzung. Sie bestehen vornehml ich a us vulka nische n Gesteine n : Bimsstein (Albit , Quarz, 
Ca lcit , C hlorit u . Seri cit) , ausgewalzten oder schlie rigen Tuffen (Taf. 2, Fig. 2) und unte rgeordnet aus 
isometrische n oder Sphärolithische n vulkanischen Grundmassen. Ihre Korn form ist im wesentlichen 
pyroklastisch geprägt , a ls Aschenpartikel oder Lapill i. 

Die gelblich-weiße n E inschlüsse ha tten a ls Produkte e ines sauren Vulkanismus vermutlich schon 
primär e ine he ll e Farbe. Ob die gelblich-weiße Farbe und der vorl iegende Umwandl ungszustand schon 
primär bedingt si nd , z. B. durch hydrothe rmale Zersetzung, oder sekundär durch die vo rgegebene 
Porosität und den E influß der Oberflächen-Verwitte rung , ist nicht zu entsche iden . 

Die rundli che n bis ovale n Blasenfüllungen mit konzentri scher lnncnstruktur bestehen a us den 
farb losen Mineralen Quarz und/oder Albit , die grünen sind C hloritmi ncralc . Ccladonit wurde bislang 
nicht mit Siche rheit nachgewiesen . Die vorli egende äußere Begrenzung der B lasenfü llungen ist 
vu lkanogen , abe r vermutlich be im Transport sedime ntä r überprägt. Die Blasenfüllungen schei nen 
jedoch de utli ch in der Minde rzahl zu se in . 

CAROZZ I (1960: 83-123, Abb. 20-25) beschrieb aus vu lkanogenen Ablagerungen auf 
verschiedenen Kontinenten ähnliche Gesteinsstrukturen , aber unter anderen geologische n 
Rahmenbedingungen, z. B. Yulkanoklaste mit "very irregul arly indented boundaries" in 
Peperiten oder vitrak lastische Texture n. 

Accretionary Lapilli (vgl. F ISHER & SCI-IM INCKE 1984: 91ff.) oder Bildungen , wie sie von 
M üGGE (1893 : 653ff.) unter dem amen wie " linsenförmige oder genauer dreiaxig-

Tafel 2 
Mikroskopische Charakteristika der vulka noklastischen Grauwacken , Kleiner Kautzkopf, Westha rz. 
Fig. 1. Mäßig sortierte, fein- bis mittelkörnige, polymikte vulkanoklast ischc Grauwacke , Beachte 
fo lgende Komponente n : ovales , helles Korn e ine r vulkanischen Grundmasse re ich an Kieselsäure (G) , 
ovales dunkles Korn e ine r Leukoxe n-reichc n vulkanische n Grundmasse (L), ovales dunkles Korn einer 
Leukoxen-reiche n vul kan ischen Gru ndmasse mit Feldspa te inspre nglingen (F) , Quarze (Q) , Albite (A) , 
und chlorit ischc Blasenfüllung (Pfei l). U nter + icols ist vor a ll em der mikrokrista lline Albit-Quarz-
Grund erke nnbar. 
Bank 9/1 
a = II Nicols 
b = + Nicols 
Fig. 2. Detailansicht e ines ge lblich-weißen E inschlusses, der sich u .d . M. a ls schlie riger Tuff ( = 
kryptokristalline Tonmatrix) mit vitrak lastischen Schlieren (dun kclgrau) e rwe ist. Bank 1/6 + Nicols 
Fig. 3 . Vitrak last ische Rißfüllung in e ine m Geröll von c ingck iesc lten Tonstein (T), der uniform aus 
kryptokrista llinem Ton mit Seimengungen von dunkelbraunen o rganischen F li ttern aufgebaut ist. 
Bank 116 II Nieols 
F ig . 4. Vitraklastische Grauwacke mit biza rr geformte n Glasfragmenten ("Scherben-Gefüge"), die im 
Zuge der Diagenese vo rne hmlich in e in inniges Gemenge von A lbit und Quarz - vor a lle m unter + 
Nicols e rke nnbar - umgewande lt worden sind. Rechteck ze igt Ausschnitt, der in Fig. 5 vergrößert 
da rgeste llt ist. 
Bank 10/4 
a = II Nieols 
b = + icols 
Fig. 5 . A lbitisiertes und e ingekiese ltes blasiges G lasfragment aus Fig . 4. Der Umriß des rundliche n 
Vitroklasts ist gestrichelt ; Pfeile markieren den Blascnra um . Unter + Nicols ist das vitraklastische 
Gefüge nicht mehr e rkennbar. So zeigt das Mikrophoto unter II Nicols vor a ll e m das synscdimentäre 
klastische Gefüge , unter + N icols nur das diagenetische Mosaikgefüge mit Q uarz und A lbi t. 
Bank 10/4 
a = II Nicols 
b = + Nicols 



Tab . 1. Modalanalysen vulkano klastischcr G rauwacken des Unterkarbon Ill , Kleiner Kautzkopf, Westharz; als Vergleich Probe HL 5 (Großes 
Hungerloch). A ngaben in %; Analytiker E. Erfle und H. H. Wagner 

Bank-Nr. GESTEINSFRAGMENTE EINZELMI NERALE 
bzw. Korn- Vulk . Glasfragmente Vulk . Kieselsch. Q uarz Feld- Glimmer Schwer- Karbo- Gesteins-

Probenbe- größe ohne Blasen mit Blasen Grund- u.a.G.F. spat minerale nate matrix 
zeichnungen massen 

14/2 0,3-D,5 mm 19,5 9,8 15,4 7,9 10,1 11 ,1 - 1,1 - 25 ,0 
10/4 bis zu 0,5 mm 37,8 12,4 10,5 3,3 2,7 4,0 1,0 2,0 - 26 ,3 
9/1 0,05-D,3 mm 30,6 12,8 12,0 4,1 6,5 7,5 0,3 3,0 - 22,9 
5/1 bis zu 0,5 mm 25,3 4,3 17,3 1,3 6,0 12 ,0 0 ,7 1,7 3,7 27 ,7 
4/3 0,3-D,5 mm 14,0 3,9 14,2 6 ,5 10,4 12,8 0,7 2,0 10,8 24,6 

HL5 bis zu 1,1 mm 28,3 10,7 12,3 2,9 2,9 6,8 1 ,] 4,4 - 30,6 
--· 

N 
N 
N 

Ä 
)> 

" r;-
::c 
rn z 
N 

C' 
"' "' rn 

" ..., 
5 
0. 

z 
.." 

" rn 
0 
N 
3: ;:: 
rn 

" r rn 



Yulkanoklastische Grauwacken des Unterkarbon lii der Söse-Mulde (Westharz) 223 

ellipsoidische Körper" bzw. kugelige Ooide aus den Lenneporphyren beschrieben hat , 
wurden unter den Geröllen nicht beobachtet. 

Die mm- bis ern-großen, rundlichen bis bizarr begrenzten Gerölle (vgl. Taf. 1, Fig. 1 u. 4) 
sind mit der pelitischen Matrix stärker verschweißt als die anderen Komponenten. 
Zahlreiche dieser Gerölle befinden sich im Zustand ihrer allmählichen Auflösung und 
Resorption durch die Gesteinsmatrix. Auffällig sind auch die diffusen, heterogenen 
Innenstrukturen der Gerölle, die nicht allgemein gängigen Gesteinsstrukturen entsprechen, 
wie wir sie sonst aus frischen Sedimenten , Metamorphiten, Vulkaniten oder Plutoniten 
kennen. Sie deuten auf einen Abbau der ursprünglichen Gesteine unbestimmbarer 
Zusammensetzung hin . Die intensive Verschweißung mit der Matrix wird als diagenetisches 
Phänomen gedeutet , nicht aber im Sinne einer synsedimentären ignimbritischen Verschwei-
ßung. Im Gegensatz zu der scheinbar grobkristallinen Makrostruktur der Mehrzahl der 
Gerölle steht das mikroskopische Gefüge , das durchweg krypto- bis Mikrokristallin ist. 

Die grauen Se d i me n tge rö II e bestehen .aus eingekieselten Tonschiefern und aus 
Mikrofossil-freien Kieselschiefern . Gelegentlich sind Brüche in den eingekieselten Ton-
schiefern mit Vitroklasten gefüllt ( Taf. 2, Fig. 3) . Die ovale Formvariante setzt eine 
eingehende Abnutzung durch Abrollung und/oder weiten Transport voraus. 

E in ze lmin e r a le : Kantenrunde bis runde Quarze und Schachbrett-Albite mit Durch-
messern bis zu 0,5 mm sind die größten Einzelminerale. Sie sind - wie die einzelnen Quarz-
Feldspat-Aggregate mit schriftgranitischer Verwachsung - granitischer Herkunft . Kleiner-
körnig und vorherrschend sind Komponenten vul ka nischer Herkunft: vulkanische Glasfrag-
mente von charakteristischen bizarren Kornformen (vielfach Y-Form), die heute als 
"Pseudomorphosen" von Albit und/oder Quarz vorliegen. Isolierte vulkanische Blasenfül-
lungen, vertonte Vulkanit-Fragmente mit sperrigem Gefüge der verschränkten Feldspat-
Leisten, Vulkanitkörner mit Sphärolithischen Grundmassen, weiche kryptokristalline Tuff-
Fragmente und vulkanogene Leukoxen-Aggrega te sind meist klein und weniger häufig. 
Muscovit und Biotit sind sporadisch eingestreut ; die Biotite sind weitgehend abgebaut. 

Sericit-Aggregate und Chloritschiefer metamorpher Herkunft sind sporadisch . 
Selten sind auch se dim e nt ä re K o mp o nen te n , die allerdings bis zu mehreren cm 

(5 cm) groß werden können. Sie umfassen im mikroskopischen Bereich eckige Schiefer , 
Kieselschiefer , z. T. calcitisch ; ro tbraune Tonste ine , z. T. mit Phosphorit-Einschlüssen ; 
bräunliche Phosphorit-Fragmente sowie Sandsteine und Kalksteine. 

Körner von Schwermineralen wie Leukoxen, Titanoxide, Zirkon, Apatit und Pumpellyit 
treten nur vereinzelt auf. 

Die Grauwacken, die den eigentlichen Tonsteinen am nächsten kommen, erscheinen 
un ter dem Mikroskop intensiv vertont , schlecht sortiert und feinkörnig mit einzelnen, 
wenigen Grobkörnern . Das ursprüngliche Gefüge und die primäre Z usammensetzung der 
detritischen Grobkörner sind nur noch schwierig zu erkennen und zu rekonstruieren. Das 
Gefüge ist komplex. Unterschiede in Pigmentierung, Färbung und Struktur lassen auf ein 
ursprüngliches Sandkorn-Gefüge und einen hohen Anteil an vertonten Vulkanitkörnern 
(Resorptions-Diagenese !) schließen. Folgende detritische Komponenten können 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 . Säume von Chlorit können ursprüngliche 
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Korngre nzen nachzeichnen . Mit Albit gefüllte Zwicke l sind selten. Die Matrix zeigt in 
unterschiedlichem Ausmaß inte nsive diagenetische Umwa ndlung . Zusamme nsetzung der 
Matrix und Mikrostruktur sind komplex . Es wurden laminierte , maschige und unregelmä-
ßige Strukturen der kryptokristallinen Matrix beobachte t. D er hohe Chloritgehalt leitet sich 
sicherlich teilwe ise von einem beträchtlichen 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 e inspringenden Winkeln oder mit "bubble-waii"-Textur, charakterisiert (Taf. 2 , Fig. 4 
+ 5). Ihre Umrisse werden nur zu ei nem geringen Teil durch Materialunterschiede, sonst 
durch gle ichmäßige Pigme ntierung ehe maliger Kornbe re iche detritischer Vulkanitkörner 
oder durch dünne Pigme ntsäume erkennbar. 

Die ursprüngliche Glassubstanz wurde aller Wahrsche inlichke it nach zuerst halmyroly-
tisch bis frühdiagenetisch abgebaut, wie neuerdings wiede r Beobachtungen im Santorin-
Archipel (PETERSEN 1974) und Untersuchungen beim 1980er Ausbruch des Mt. St. Hele ns 
in den USA (PEVEAR et al. 1982) gezeigt habe n. Allerdings erfolgte die heute zu 
beobachtende Verdrängung durch Albit und Quarz , vielfach Albit außen und Quarz innen , 
im Zuge einer späte re n Phase, die zeitlich mit der Zerbrechung der Grauwacken und der 
Entstehung der Gängchen einhe rging. Die diage ne tische Albitisierung erfolgte vom 
Kornrand ausgehend ins Inne re der GlaspartikeL D e r diagenetische Albit ist klar , frei von 
Umwandlungen, ohne charakteristische Verzwilligung und oft in Drusen e ndend . Nur 
wenige Blasenräume von vulkanischen Glaspartikeln sind durch Calcit ausgefüllt oder 
verdrängt. 

Das Auftreten oder Fehlen von Blasenräumen allein braucht kein Hinweis auf die 
chemische Zusammensetzung von vulkanischem Glas zu sein , wie FISHER & SCHMINCKE 
(1984: 96-106) gezeigt habe n. Blasenräume sind für hoch-viskose, saure Schmelze n 
charakteristisch; sie treten auch in keratophyrischen Gesteinen auf (FucK, münd!. Mitt .). 

Die bizarre und längliche Form zahlre icher vulkanischer Glaspartikel, das vollständige 
Fehlen mafischer Minerale oder ihrer Pseudomorphosen, das Zurücktreten karbonatischer 
Umwandlungsprodukte und die begleitenden be ntonirischen Schwerminerale Zirkon und 
Apatit sowie Monazit2 zeigen sa ure bis int e rm e diär e Gläser und Vulkanite der 
Quarzkeratophyr-Keratophyr-Familie an . 

Zur Bestätigung der Dünnschliff-Befunde wurden von zehn ausgesuchten Grauwacken-
proben durch H. PI ETZNER, Krefeld , semiquantitat ive Röntge ndiffraktometer-Analysen 
des Gesamtgesteins ausgeführt (Tab. 2) . 

2 Monazit kommt auch in Vulkaniten der Keratophyr-Familie vor (PIETZNER, münd I. Mitt.); er 
wurde gleichfalls in den unterkarbonischen Tuffen des Westharzes beobachtet (KUBA 'EK & 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. 

"C hloriti sc he Blasenfüllungen: rundlich, oval , blasig oder nierig begrenzt; vornehmlich von 
schmutzig-grüner Farbe, aber auch braun oxidiert; als vulkanische Hohlraumfüllungen gedeutet; 
radialstrahlige oder konzentrische Wachstumsstrukturen, z. T. mit Leukoxen pigmentiert , dunkelpig-
mentierte Blasenfüllung auch deformiert zu länglichen Ovalen" treten auch anderswo (GAIDA et al. 
1978) in Assoziation mit sauren bis intermediären Vulkaniten auf. 
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Tab. 2. Semiquantitati ve Mineralzusammensetzung vulkanoklasti scher G rauwacken nach Röntgendif-
fraktometrie; Unterkarbon III , Kle iner Kautzkopf, Westharz, Analytiker : H . Pietzner, 
Geologisches Landesamt NW, Krefe ld 

Bank-Nr. > 50 % 20-50 % 5- 20 % < 5 % 

16/1 Quarz llli t 
Albit Chlorit 

14/2 Q uarz 
Albit 

llli t Chlorit 

11/2 Quarz llli t 
A lbit Chlo ri t 

Q uarz Chlorit 
9/1 A lbit 

lllit 

5/1 A lbit Chlorit Illit 
Quarz Calcit 

4/5 Quarz Albit llli t Calcit 
Chlorit 

Vorherrschende Mineralkomponenten (> 20% ) sind , in der Reihenfolge ihrer H äufigkeit , 
Quarz und Albit. Illit und Chlorit sind die häufigsten Ton- und Glimmerminerale ( < 20% ) . 
Calci t tritt in drei Proben als diagenetische Neubildung ( < 20% ) hinzu . Die heutige 
Zusammensetzung der vulkane klastischen Grauwacken ist folglich mineralogisch einfach. 

Drei Grauwacken-Proben wurden außerdem durch U . Z1 K ER N AGEL unter dem Katho-
de lumineszenz-Mikroskop (CL) untersucht , um die komplexen Kornabgrenzungen, die 
Mineralisation auf Haarrissen und pseudoporphyrische Strukturen besser zu deuten. Abb .4 
zeigt die Struktur einer vulkane klastischen Grauwacke unter dem Kathodolumineszenz-
Mikroskop. Deutlich treten rötliche CL-Farben neben de n blauen auf, die di agnostisch für 
die vulkanogene Herkunft der detri tischen Fragmente ( = vulkanische Gesteinsbruchstücke) 
sind . D as Gefüge der untersuchten Proben erweist sich auch unter CL als kompliziert , mit 
in tensiver Einkieselung und starken Anlösungserscheinungen, vor allem an schichtparalle-
len Fugen. 

4.1.2. Gr o ß es Hun ge rl oc h 

Die vulkane klastische Gesteinsfolge des Großen Hungerloches besteht aus zwei unter-
schiedlichen Gesteinstypen. Erstens : ein stark verwittertes Gestein , das zum große n Teil aus 
vulkanischen Glasfragmente n 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 vulkanokl ast ischen Komponen-
ten auszeichnet (Probe HL 7). Neben sauren Glasfragmenten (Vitroklasten) sind nur grob-
und fein-sphärolithischevulkanische Grundmassen , deren auffä llige Strukturen sich vermut-
lich bei der E ntgl asung gebildet haben sowie e inzelne A ugit-Pseudomorphosen und 
sporadische Körner von braunem Spinell überaus auffä llige und klar zuzuordnende 
Komponenten dieser vulkanoklastischen Grauwacken. Die verbrei tete Chlori tisie rung der 
vulkanischen Komponenten , Augit-Pseudomorphosen und brauner Spinell weisen unmi ß-
verständlich auf die Beteiligung mehr basischer Vulkanite im Detritus hin . So heben sich die 
detritischen Kompone nten der Probe HL 7 in Vielfa lt , 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 de utlichste Unterschied. 

4.2. Submikroskopische Aspekte der vulkanoklastischen Grauwacken 

Zur besseren Erfassung der ursprünglichen Mikrostruktur und der heutigen Zusammen-
setzung der vulkanoklastischen Gesteine und in Fortführung der begonnenen Untersuchun-
gen im Westharz (NöLTNER 1986, KUBANEK & ZIMMERLE 1986, ZIMMERLE 1986) wurden 
polierte Dünschliffe von Proben der Bänke 14/2 und 11/2 mit Hilfe des Raste relektronenmi-
kroskops und der E nergie-dispersiven Röntgenfluoreszenz von T. NöLTNER , Karlsruhe , 
unte rsucht. Beide Proben erscheinen unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM) 
uniform . Die intensive diagene tische bis anchimetamorphe Überprägung führte zu einer 
stofflichen Nivellierung der ursprünglich stärker he terogenen Sedimente. Albit , Quarz und 
Chlorit sind die hervorstechende n Mineralkomponenten ; Calcit tritt untergeordnet hinzu . 
Schwierig bei der Untersuchung war , die fein sten , chemisch oft verschiedenartigen 
Bestandte ile der Grundmassen bei dem kompl exen Aufbau der Proben zu erkennen. Auch 
die Korngrenzen größerer Partikel waren unter dem REM nicht immer präzis zu fassen. Die 
submikroskopische n Strukturen der vulkanoklastischen Grauwacken sind also vornehmlich 
di agenetische n Ursprungs. 

Abb. 4. Vulkanoklastische Grauwacke , die reich an vulkanischen Gesteinsfragmenten und stark 
umgewandelt ist. Unter CL fa llen folgende Komponenten auf (Skizze unten) (1) hell-grünlich 
lumineszierendes Korn = detrisches Korn einer vulkanischen G rundmasse aus mikrokristallinen 
Verwachsungen von Quarz und Feldspat , (2) himmelblau lumineszierende Partie = detritisches Korn 
eines weitestgehend abgebauten albitischen Plagioklas , (3) lichtblau lumineszierendes Einzelkorn = 
akzessorischer Apatit und (4)gelblich-rötlich-bläulich lumineszierende Körner = Quarz . Der Unter-
grund der Matrix zeigt dumpf-rötliche CL und besteht aus Kieselsäure und eingckieselten vulkanischen 
Gesteinsfragmenten. Partien, die reich an Gl immermineralen (bräunlich unter II Nicols) erscheinen 

unte r CL schwarz. Bank 9/1 , A = II Nicols, B = unter Kathodolumincszenz (CL) . 
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Tafel 3 
Fig. l -4. 
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Tafel 3 
Fig. 5-8. 
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Tafel 3 
Submikroskopische Aspekte der vulkanoklastischen Grauwacken , Kle iner Kautzkopf, Oberharz 
Fig. 1. Bank 14/2 
Die Übersichtsaufnahme der vulkanoklastischen Grauwacke läßt drei verschiedene Graustufen 
erkennen: 
(1) dunkel 

(2) mittelgrau 

(3) ganz he ll 

Grundmasse , d. h. Albit und Quarz, wenig Kalifeldspat. Helligkeitsunterschiede 
zwischen Albit und Quarz werden hier nicht aufgelöst. 
Calcit. Die Probe ist im Gegensatz zur folgenden Probe aus Bank 11/2 calcitisch 
(oben links oder über der Bildmitte). 
Chlorit , der - nach den Umrissen vieler Chloritflecken zu schließen - durch 
Umwandlung vulkanischer Glasfragmente entstanden ist. Beachte vulkanisches 
Glasfragment mit e inspringenden Winkeln oberhalb der Bildmitte. Die Probe 
besteht stellenweise zu etwa 20% aus Chlorit. 

Rückstreuelektronenbild 1 Strich = 10 f.lm 

Fig. 2. Bank 14/2 
Ausschnitt aus Fig. 1: Zwischen den chloritisierten Partien (hell - Glaspartikel) sind Kieselsäure-
Krusten e rhalten geblieben, die vermuten lassen, daß die vulkanischen Gläser frühdiagenetisch 
e ingekieselt worden sind und die Kieselsäure-Säume die Chloritisierung überdauert haben. Rechts im 
Bild: Calcit (mittelgrau) , der Kieselsäure verdrängt hat (eingeschlossene Verdrängungsreste 
dunkelgrau). Die Grundmasse besteht im gesamten Bildbereich aus Kieselsäure. 
1 Strich = 10 f!m 

Fig. 3. Bank 14/2 
Ausschnitt aus Fig. 2: Kieselsäure-Krusten (3-5 f.lm dünn) aus mikrokristalliner Kieselsäure , die von 
Chlorit (weiches Relief) umgeben sind . Diese Krusten ähneln den aus einem Kieselschiefer der 
Bohrung Adlersberg beschriebenen Kieselsäure-Krusten (NöLTNER 1986, Taf. 2). 
1 Strich = 1 f!m 

Fig. 4. Bank 14/2 
Albitische Grundmasse mit etwas Calcit (ganz oben links mit Löchern). In der Mitte Blasenraum mit 
tonigem Saum (Sericit und Chlorit) und mit mikrokristalliner Kieselsäure als zentraler Füllung. Die 
Kieselsäure zeigt peripher radialstrahliges Gefüge (Chalcedon , Quarzin?) . Im Rückstreuelektronen-
bild , das allerdi ngs nicht abgebildet ist , si nd Chlorit (hell) und Sericit (dunkel) gut zu unterscheiden. 
Der Kern des Blasenraums hat eine glatte Schnittfläche mit wenigen Pockennarben und Mikroporen als 
gewöhnlich die albitische oder kieselige Grundmasse. Möglicherweise liegt in der Blasenfüllung noch 
schlecht rekristallisierter Opal CT vor. 
1 Strich = 10 f!m 

Fig . 5. Bank 1112 
Komplex verschweißte Grundmasse aus mikrokristallinem Albit und Quarz, die von unregelmäßig 
begrenzten Chlorit-Flecken (he llgrau) durchsetzt ist. In den Mikroporen findet sich Chlorit , seltener 
auch feinstfaseriger Hellglimmer (vermutlich Sericit). Beachte längliche Partikel aus Ca-Phosphat in 
der Bildmitte (Pfeil). 
1 Strich = 10 f!m 

Fig. 6. Bank 11/2 
Ausschnitt aus Fig. 5: Die Grundmasse ist ein Gemenge von mikrokrista llinem Quarz (Chalcedon , 
Quarzin?) und mikrokristallinem Albit. Die Ca-Phosphat-Partikel hat nach PGT deutlich SEE (Cer-
Erden) angereichert und ist noch unmitte lbar von Chlorit umgeben. 
1 Strich = 1 f!m 

Fig. 7. Bank 1112 
Kleine Druse in der polierten Oberfläche der Probe. Die Grundmasse besteht aus Albit. Am Rand der 
Druse münden die feinen Partikel der Grundmasse in idiomorph-eckig begre nzten winzigen Kriställ-
chen aus. In der Pore selbst findet sich e in großer idiomorpher Albit , rechts daneben idiomorpher 
Quarz mit Pyramidenflächen und ein plattiger Quarz-Kristall. Der "große" Albit links trägt "Hucke-
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pack" einen kleineren Albit-Kristall mit einem winzigen Hohlraum . 
1 Strich = 1 !!ID 

Fig. 8. Bank 1112 
Großer unregelmäßig begrenzter xenomorpher Apatit in mikrokristalliner Grundmasse aus Kalifeld-
spat mit Sericit in den feinen Poren. 
1 Strich = 1 !-LID 

4.2.1. Prob e 14/2 

Rückstreuelektronenbilder geben die vitrokl astische Textur der Probe besonders deutlich 
wieder (Taf. 3, Fig. 1); es sind drei verschiedene Graustufe n zu erkennen : 1. Grundmasse 
aus Albit und Quarz; 2. Calcit (mittelgrau); Chlorit (sehr he ll ) ist - nach den U mrissen 
vieler dieser Chloritflecken zu schließen - durch Umwandlung vulkanischer Glasfragmente 
entstanden. Die Probe enthält durchschnittlich 15-20% Chlorit , der stark angereichert ist 
und dann lokal >30% der G rundmasse ausmacht. Der Chlori t ist lagig angereichert . Wie in 
Probe 11/2 zeigt Chlorit ungewöhnliche hohe Mn- und sehr geringe oder keine T i-Gehalte. 
In Ausschnitt-Vergrößerungen sind zwischen den chlori tisierten Parti keln Kieselsäure-
Krusten zu erkennen (Taf. 3, Fig. 2). Wahrscheinlich wurden die vulkanischen G laspartikel 
frühdiagenetisch eingekieselt , wobei die Kieselsäure-Krusten da nn die spätere Chloritisie-
rung der G läser überdauert haben. Diese nur 3-5 f.J.m dünnen Kieselsäure-Krusten (Taf. 3, 
Fig. 3) ähneln den Krusten aus der Bohrung Adlersberg (NöLTNER 1986, Taf. 2) , die 
gleichfalls aus miteinander verschweißten Kieselsäure-Partikeln aufgebaut werden und 
sowohl kuppige als auch buchtige Ränder zeigen. Die kieselige Grundmasse mit Chloritne-
stern zeichnet oft de utlich die Kon turen von vulkanischen Glaspartikeln nach. 

Sericit-Nester enthalten Quarz, darüber hinaus ist Sericit gespickt mit unzähligen 
winzigen Monazit-Kriställchen. Blasenräume mit tonigem Saum (Sericit und Chlorit) und 
mikrokristalliner Kieselsäure als zentrale Füllung in der albi tischen Grundmasse (Taf. 4, 
Fig. 1) e ingelagert , sind unter dem REM und im Rückstreuelektronenbild besonders gut zu 
erkennen (Taf. 3, Fig. 4) . Kieselsäure-Füllungen zeigen A ndeutungen von radialstrahligen 
Gefügen (Chalcedon , Quarzin ?) . 

Die chloritisierten vulkanischen G lasfragmente sind z. T. reich an seltenen Erden (SEE) , 
besonders an leichten Cer-Erden. Größere Partikel aus Ca-Phosphat, die vermutlich 
einseitig etwas weitergewachsen sind , haben SEE nicht in dem Maße angereichert (Taf. 4, 
Fig. 2) wie in Probe 11/2. In Probe 14/2 sind die Cer-E rden zwar ebenso häufig , aber mehr 
an tonige Bereiche (Chlorit , Sericit) gebunden, wogegen in Probe 11/2 SE-reicher Apati t 
vorherrscht. 

Pyrit-Framboide kommen gelegentlich , te ilweise auch in Nestern angereichert , vor. 
Selten treten auch Vererzungsspuren auf. Dann werden Nester von Pyrite n randlieh 
teilweise oder vollstä ndig von Bleiglanz verdrängt (Abb . 5) . Die Pyrite zeigen manchmal 
einen massiven Kern , der von einer porösen Zone umgeben ist , woran sich nach außen 
wieder ein kompakter Saum anschließt. Sie sind nach STRI BR Y & U RBAN (in Yo rber. ) 
typische Rekristall isate von ehemaligen Framboiden. 
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4.2.2. Pr o b e 11/2 

Die Grundmasse der Probe ist feinporös mit winzigen und auch größeren, eckig 
begrenzten Poren. Sie besteht- im Gegensatz zu den Kieselschieferproben aus der Bohrung 
Adlersberg (NöLTNER 1986) - weitgehend aus Albit und Quarz (Taf. 3 , Fig. 5) , untergeord-
net auch aus Kalifeldspat. Diese Bausteine der Grundmasse sind aber ziemli ch ungleich 
verteilt . Die Unterscheidung und Trennung einzelner und verschiedenartiger Partikel und 
ihrer Grenzen (z. B . Albit , Kali fe ldspat) ist außerordentlich schwierig. 

Die diagenetische Überprägung und geochemische Nivellierung der vulkano klas tischen 
Grauwacken sind all erdings nicht so durchgreifend , daß sie die Gerölle gleichermaßen wie 
die Matrix der Grauwacken erfaßt hätte n. Die Untersuchung eines grauen ovalen Gerölls 
e iner Probe aus dem Untertyp 3 mit der Mikrosonde und dem Rasterelektro nenmikroskop 
zeigt deutlich, daß das Geröll charakterisiert ist durch einen höheren Gehalt an Na und Al 
sowie durch einen niedrigeren Gehalt an Si und K. Dagegen sind der Fe- und Ti-Untergrund 
fast konstant im Geröll wie in der Matri x. Folglich ist das Geröll durch einen höheren 
Tongehalt charakterisiert. 

Wie in den Kieselschiefern der Bohrung Adlersberg (NöLT ER 1986) ist die G rundmasse 
aus winzigen, miteinander verschweißten, an Poren oft eckig begrenzten Partikeln 
aufge baut. Gelegentlich kommen fest in die mikropo röse albitische Grundmasse einge-
schweißte Quarze vor, deren Kornumrisse noch ungefähr zu e rkennen sind . Die einzigen 
Poren in der Grundmasse sind fast ste ts mit Chlorit gefüllt . In den feinen Poren der 
Grundmasse finden sich manchmal auch illitischer Ton und Se ricit (le tzterer mit wese ntlich 
mehr K als lllit). E ine Anorthit-Komponente tri tt in der Grundmasse nicht auf. Kleine 
idiomorphe Kristalle ( die aus einer ungewöhnlichen Verbindung vo n Zr-Silikat 
(d . h . Zirkon) mit T i bestehen, sind ve reinzelt e ingestreut. Die Zusamme nsetzung (Zr-
Silikat und Ti) ist in allen Kristallen gleich ; sie ändert sich auch innerhalb eines Kristalls 
nicht merklich (Taf. 4 , Fig. 3). E ine Verwachsung von Zirkon mit A natas oder Rutil konnte 
nicht festgestellt werden. Es scheint sich demnach um einen Ti-haltigen Z irkon zu handeln . 

Kl eine längliche Partikel aus Ca-Phosphat (Taf. 3, Fig. 6) sind gelegent lich in der 
albitisch-silikatischen Grundmasse e ingelagert. Diese winzigen Ca-Phosphat-Partikel ähn-
eln den Conodonten-Fragmenten aus der Bo hrung Adlersbe rg (ZIMMERLE 1986, Taf. 7) , 
vor allem wegen des angedeuteten Hohlkanals. In den Phosphat-Partikeln se lbst sind die 
le ichten Cer- Erden, besonders La, Ce und Nd , deutlich angereichert. 

Tafel 4 
Fig. 1. E le ment- Diagra mm de r albit ische n G rundmasse mi t Peaks von a , A l und Si. 
Bank 14/2 

Fig. 2. E le me nt-Diagra mm von re la ti v reine m Calcium-Phosphat mit geringem A nteil von SEE. 
Bank 14/2 

Fig. 3 . E leme nt-Diagra mm des ko mplexen Z r-Silikats mit T i, Si, Zr und Y. 
Bank 11 /2 

Fig . 4. Eleme nt-Diagra mm einer ehlo riti sche n Blasenfüllung. Beachte merk liche n Mn-Geha lt. 
Ba nk 11/2 
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Abb. 5. Vererzungsspuren in vu lkanoklasti scher Grauwacke: Ble iglanz verdrängt selektiv von der 
Peripherie her Pyritkrista lle , die vermut lich aus rekrista llisierten Framboiden hervorgehen. 1 Strich = 

1 In der Schemaskizze ist der Ble iglanz schraffi ert (Bank 14/2). 
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Helle Chlorit-"Flecken" sind wahrschein lich durchweg Relikte von Partikeln, die im 
Laufe der Diagenese chloritisiert wurden. Neben Chlorit tritt untergeordnet auch feinstkör-
niger Hellglimmer (Sericit?) auf. 

Sporadisch erscheinen kleine Drusen mit idiomorphen Albit- und Quarzkristallen (Taf. 3, 
Fig. 7). 

Große, unregelmäßig 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-
förmige Chloritschuppen in der albi tischen Grundmasse sind gelegentl ich mit prismatischem 
Monazit gespickt. 

Blasenräume in Albit-Quarz-Partikeln sind mit Chlorit gefüllt , der durch merklichen Mn-
Gehalt ausgezeichnet ist (Taf. 4, Fig. 4). Titanminerale , sonst im Chlorit nicht selten, feh len 
dagegen. Auch kleinere Einschlüsse (-10 [.tm) in den Blasenräumen bestehen aus Chlorit . 

Vermutlich handelt es sich bei den klein-dimensionierten Schwermineralen ( <5 [.tm) wie 
"Titan-Zirkonen" , korrodierten Apatiten mit SEE-Entm ischungen und akzessorischen 
Monaziten in Gesteinsfragmenten und Chloriten um primäre , aus dem Ursprungsgestein 
angelieferte Gemengteile , und nicht um halmyrolytische Neubildungen. Allerdings sind 
nachträgliche Umwandlungen im Zuge der Halmyrolyse nicht auszuschließen. Der merkli-
che Mn-Gehalt der Chlorite weis t auf vulkanogenen Einfluß hin . 

4.3. Geochemische Charakterisierung 

Zwei Proben von vulkanoklastischen Grauwacken aus Bank 3/2 und 5/1 vom Kleinen 
Kautzkopf waren -ursprünglich 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 (KuBANE K & ZIMMERLE 1986, Tab . 2) , die 
sich vermutlich aus verwandten wie dem Detritus vom Kleinen Kautzkopf 
herleiten, sind die SiOTGehalte erheblich höher. Sie bewegen sich im Bereich der Si02-

Gehalte saurer Magmen . Die intensive EinkieseJung mag den SiOTGehalt noch erhöht 
haben . Die Al20 T normierten Werte von Fe20 3 , MnO , Ti02 und P20 5 dagegen bewegen 
sich im Bereich der oben genannten Tuffe . Die Al20 3-normierten Werte von CaO sind 
allerdings auffällig niedrig, ebenso die Werte von K20 und Na20 . 

Form und Größenordnung der SEE-Verteilungsmuster der zwei Proben werden mit den 
SEE-Verteilungsmustern aus den Keratophyr-Tuffen , aus oberjurassischen "Siliceous mud-
stones" (SM von BARREIT 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 ähnlich . 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 Prägung des vulkanoklastischen Detritus bzw. mangelnden Kontakt 
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Tab. 3. Geochemische Charakte ristik von zwei Proben vulkanoklasti scher Grauwacken des Unterkar-
bon UI , Kle iner Kautzkopf, Westharz ; Hauptelemente (Angaben in Massen-%) , Spurenele-
mente (Angaben in ppm) 

Bank 3/2 Bank 4/3 

Fe20 3 2,33 5,56 
MnO 0, 10 0,04 
Ti 0 2 0 ,22 0,43 
Ca 0 0,16 0,26 
KzO 2,30 2,79 
Si 0 2 78,16 67 ,60 
Alz0 3 12,26 15,93 
MgO 0,74 1,34 
Na20 2,13 2,84 
PzOs 0 ,034 0,084 

Rb 102 138 
Sr 63 62 
y 23 33 
Zr 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 E u-Anomalie andererseits spricht für reduzie rende 
Bedingungen im Ablagerungsraum. 

Die SEE-Verteilungsmuster aber , speziell von verwitterten oder umgewandelten Gestei-
nen, e ignen sich nicht für pe trogenetische Mode lle (HUMPHRJS 1984, KuBANEK & 
ZIMMERLE 1986). Ferner ist e in geochemischer Beweis, ob es sich bei den vulkanoklasti-
schen Grauwacken um Sedimente mit Detritus aus Keratophyre n handelt , nicht leicht zu 
e rbringen , da die chemische Zusammensetzung klastische r Sedimente variiert und de r 
primäre Mineralbestand durch Ha lmyrolyse und Diagenese verändert , ja me ist bis zur 
Bildung von Pseudomorphosen umgewa ndelt worden ist. lm Zrfri02 : Nb/Y-Diagramm 
nach WINCHESTER & FLOYD (1977) a llerdings fallen die Proben , wie nach dem petrographi-
schen Befund erwarte t , in das Rh yodacit- und D acit/Andesit-Feld . Dies zeigt e ine Vormacht 
e ine r rhyodacitischen bis dacitisch/andesitischen Glas-Komponente im De tritus der Grau-
wacken an. 
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Abb . 6. Chondrit-normierte SEE-Werte vs. Ordnungszahlen von zwei Proben vulkanoklasti seher 
Grauwacken vom Kleinen Kautzkopf (nach K UBANEK & Z IMMERLE 1986: 236, A bb. 15). 

5. Diagenetisch - anchimetamorphe Umwandlungen 

Abfolge und Mineralogie de r di agene tisch-anchimetamorphen Umwandlun gen sind in 
Tab . 4 zusammengefaßt. Sie sind unterte ilt in Umwa ndlungen in de r Geste insmatrix 
(<20 !-lm) sowie Um wandlungen in der Sil t- , Sand- und Kies-Fraktion (>20 !-lm) e inschließ-
lich der organischen Substanz. 

D as Pflas tergefüge der Geste insmatri x, das ste llenweise sowohl de tritische Ko mpone nten 
als auch ehemalige Geste inszwickel umschlie ßt und verdrängt ha t , besteht aus e inem 
Mikromosaik von 2-10 !-lm kl einen, idiomorphen bis hypidiomorphen Kristallen von Quarz 
und Albi t. U nte rgeordne t sind Chlorit und ste llenweise Kalife ldspat am Aufbau des 
Pflasterge fü ges be te iligt. Diese Mikrobaustei ne des diagenetischen Gefüges e rsche inen 
scho n im Dünnschliff ungle ich verteil t. Mikroporen (1-5 !-lm) all e rdings sind gleichmäßig 
verteilt und meist eckig begrenzt ; sie sind fast ste ts mit Chlo rit ge füllt . Mikrodrusen , die mit 
idiomorphen Albit- und/oder Quarzkriställ chen ausgekl e ide t sind , kommen ge legentlich 
vor. Unte rgeordne t sind andere Tonminerale beigemengt. 

Durchgre ifende Albitisie rung hat zue rst den fre ien Porenraum e rfaß t und darüber hinaus 
instabil e Komponenten verdrängt . Die ursprünglich detritischen , vie lfach rundli chen 
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Korngrenzen sind von gradlinigen, sekundär-diagenetisch-metamorphen Korngrenzen über-
prägt. Die A lbitisierung vulkanischer Glaspartikel und anderer Gesteinsfragmente beginnt 
vie lfach von de r ehemaligen Kornoberfl äche aus. Nicht selten sind de tritische Sandkörner 
ganz in A lbi t umgewandelt , so daß ihre ursprüngliche Identität nich t mehr erkennbar ist. 
Selbst Bio tite könne n partie ll durch A lbit verdrängt werden. Porenzwickel wurden vielfach 
zu "Albitdrusen" umgeform t. Stellenweise ist die Albitisierung von Calcit-Neubildung 
begleitet , be i der Calci t die U mrisse de r vulkanischen Glasscherben de utlich nachzeichnet. 
Die A nfälligkeit der vulkanischen G laspartike l gegen vie lfach kornübe rschreitende Diage-
nese und Metamorphose sind nach FISKE (1969) typisch für Ablagerungen von Bimsste in 
(pumice). 

D as Ausmaß de r subsequenten Sili fiz ierung ist groß , wie vor allem die Kathodolumines-
zenz-Untersuchungen (Abschn . 4 .1) gezeigt haben. 

Die A rt de r durchgreife nden , stoffnivellie renden Geste insumwandlung und -Verdrän-
gung, die mineral-pa ragenetisch aus der Kombination Albit-Quarz-Chlorit besteht , läßt die 
U mwandlung schon dem Bereich der Grünschiefer-Fazies zuordnen. 

Die vorli egende Albitisierung der vulkanischen Glaspartikel ähne lt hinsichtlich ihrem 
internen Gefüge der diagene tischen Umwandlung von Glasfragmenten durch Clinoptilolith 
in der miozänen John D ay Formation , Oregon , U.S.A . (HAY 1963) . Die Verdrängung 
kieselsäurereicher Tuffe durch Albit erfo lgt in de r tie fsten Zone diagenetisch-metamorpher 
Umwandlung (IIJIMA & UTADA 1966) . 

Stell enweise sind die Grauwacken von Quarz- oder Albit-Quarz-Gängchen und -Haarris-
sen (Tab . 4) durchsetzt , die durch sich veräste lnde gangpara lle le G as- und Flüssigkei tsein-
schlüsse charakterisiert sind . Manchmal tre ten auch Chlorit und/oder H ämatit hinzu . 
D etritische Körner von Quarz , Albit , vul kanische Glas- und Vulkani t-Fragmente , sowie 
A pa tit sind in der Gangzone in winzige Scheibchen zerte ilt und auseinandergerissen. Der 
wandständige Albit ist als Gangfüllung e indeutig älte r als der zentrale Quarz. Struktur und 
Z usamme nsetzung der Rißfüllungen spiegeln insgesamt die Zeitfo lge der diagenetisch-
metamorphe n U mwandlungen der Geste ine wider. E ine frühe Albitisierung (H ohe Minus-
Albi t-Porosität) wi rd begle ite t und gefolgt von e ine r durchgre ifenden E inkieselung. 

D iese diage ne tisch-anchimetamorphe Umwandlung hat zum Erscheinungsbild ei ne r 
albitisierten und silifizierten Grauwacke geführt. Eine Yererzung mit Ble iglanz hat diese 
Prozesse begleitet. 1 Diese Art von durchgreifender Umwandlung ist mit Sicherheit durch 
den hohen Gehalt an instabilen vulkanischen G laspartikeln begünstigt worden . D er Anteil 
an vulkanischen Glaspartikeln , der im heute vorliegenden G estein nur noch mit Schwierig-

Tab. 4. Die klasti schen Komponenten der vulkanoklastischen Grauwacken und ihre halmyrolytisch-
diagenetische Umwandlung, eine schematische Skizze. Kleiner Kautzkopf, Westharz. Die 
Tonminerale wurden vor allem röntgendiffraktametrisch bestimmt . Hauptkomponenten und 
vorherrschende diagenetische Endprodukte sind durch schwarze Umrahmung hervorgehoben. 
Abkürzungen: 
A = Apatit , F = Feldspat 
G = Glimmer (z. T. umgewandelt) 
P = Pyrit, T = Titanoxide 
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Komponenten 
Prozesse Neugebildete Mineralphasen 

Verdrängungsprodukte 

Tonminerale Unbekannte Zwischen-
unbekannter T ransformarion, Phasen von Tonmineralen 
Zusammen- Verdrängung Mikroquarz 

serzung 

Gesteinsmatrix Opal (vermutl. Transformation Mikroquarz ( <20 pm) vul kanogen) 

Quarz Verdrängung, keine (feinst-klastisch) Sammelkristall isation 

Vulkanisches Rasche Entglasung und zuerst Smektite, danach 
Glas Verdrängun g durch andere andere To nminerale, Opal, 

(Bimsstein) Minerale Tridymit und Zeolithe, 
Intensive Rekristallisation sch ließlich Albit und Quarz 

Vulk. Gesteins- Albitisierung; unbekannte Zwischenphasen 
F ragm. {zß. Grund- von Tonmineralen, 

massen, Tuffe) Ein ieselung Albit, Mikroquarz 

Si02-reiche 
Gesteins- unverändert keine 

Fragmente 
Silt-, Sand-, (z.B. Kieselschiefer) 

Kies-Fraktion Hellglimmer (>20pm) Glimmer Abbau der Dunkelglimmer Rutilm•krolithen 

Feldspat Albitisierung Albit, Sericit 
Vertonung 

Quarz unverändert keine sekundären 
Anwachssäume 

Schwerminerale meist unverändert, keine z.T. schwach korrodiert 

Pflanzliche Zellulose, Inkohlung Sekundäre Macerale 
organ ische Substanz Lignin, Lipide 

- Zerbrechung, Kluftfüllung Albit, Quarz, Chlorit 

Jetztzustand 
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keiten zu e rkennen und zu quantifizie ren ist , dürfte im ursprünglichen Sediment noch um 
einiges höher gelegen haben. Gewöhnlich setzt die Umwandlung vulkanischer Gläser 
unmittelbar nach der Ablagerung ein (PETERSEN 1974 ; STEWART 1977 : 202 ; P EVEAR e t al. 
1982) . 

Bei den hie r untersuchten Geste inen wurde im Zuge der Diagenese aus den vulkanischen 
Glaspartikeln - vermutlich über 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 über e inen weiten 
Bereich der Diagenese und der niedriggradigen Metamorphose stabil. Ob diese aus 
jungpaläozoischen Sedimentgesteinen des Westharzes bisher nicht bekannt gewordene 
Mineral-Assoziation durch die Einwirkung von Meerwasse r oder natriumhaltigen Poren-
wässern , durch H ydrothermen und/oder telemagmatische Stoffzufuhr entstanden ist , ist im 
A ugenblick nicht zu sagen. 

Das ursprüngli che Gefüge ist diagene tisch so stark überprägt durch Kompaktion und 
Mineralumwandlung, daß das Vorliegen e iner synsedimentären Verschweißung der Vul-
kanoklas ten (Kriterium für das Vorh andensein ignimbritischer Eleme nte) nicht mehr mit 
Sicherheit nachgewiesen werden kann . Zwar ist eine Art der Verschweißung der meisten 
Gesteinsproben im Handstück und in fas t all en Dünnschliffe n fes tzustellen, aber die 
Deutung der Verschweißung ist noch offen. Beim je tzigen Stand der Untersuchung wird 
einer "Verschweißung" im Zuge der Diagenese der Vorzug gegeben. 

Es bestehen zwar im makroskopischen E rscheinungsbild Konvergenzen zu Adinolen, 
d. h. Konta ktgesteinen des devonischen Diabas-Vulkanismus (MüGGE 1922, GRü HAGEN 
1981) , doch ist im U ntersuchungsgebie t ein direkte r Bezug zu einem Diabaskontakt nicht 
herzuste llen . A uch unterscheiden sich im Vergle ich zu den chemischen Analysen der 
eigentlichen Actinoie aus dem H arz (ROSENBUSCH & OsANN 1923: 615) und aus dem NE 
Sauerl and ( GRüNHAGEN 1981 : 257 , 264, Tab. 2, Tab. 3) die chemischen A nalysen der 
beiden Proben vom Kleinen Kautzkopf (Tab. 3) durch höhere Fe20 3 , e twas höhere Si02 , 

vor allem aber durch die entscheidenden, bede utend niedrigeren Na20-Gehalte . 
D a auch der Inkohlungsgrad vitrinitischer Kohlepartikel e ines Sediments Aufschluß über 

die Intensitä t der Diagenese geben kann , wurde die Vitrinitrefl exion eine r Tonsteinprobe 
aus dem Profil in der Bundesa nstalt für Geowissenschafte n und Rohstoffe Hannover , 
untersucht. Der re lativ niedrige Wert von R 0 max = 1,75% einer angewitter ten , inertinitre i-
chen Probe liegt am unteren E nde der Bandbreite von lnkohlungswerten , die LüTKE & 
Ko c H (1987: 12) für das U nterkarbon der Söse-Mulde angeben. Es ist zu folgern , daß die 
Diagenese und Anchimetamorphose der vulkanokl astischen Gesteine weder durch eine 
langanhaltende Wärmezufuhr aus e inem Pluton , noch durch e ine E rwärmung infolge tiefe r 
Versenkung beeinflußt worden sind . Der Prozeß der durchgreife nden A lbitisierung, 
Silifizie rung und Chlo ritisie rung mu ß kurz gewesen sein , anders ist die Diskrepanz zwischen 
mineralischer Grünschiefer-Fazies und niedriger Inkohlung nicht zu erkl ären. 

Typische Kontaktminerale wie viole tter Flußspat, Turmalinsonne n und Andalusit , wie sie 
in den Porphyraiden am Kontakt zum B rockengranit beobachtet werde n können (JOHNSEN 
1901 : 28ff.) , wurden in den Gesteinen am Kleinen Kautzkopf nirgends beobachte t. 

Z usamme nfasse nd kann man sagen, daß der ungewöhnliche Gesteinshabitus im wesentl i-
chen auf die di agene tische Umwandlung der instabilen vulkanoklastischen Komponenten 
der Grauwacken und Tonste ine zurückzuführen ist. 
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6. Vulkanismus im Unterkarbon 

Bevor die Untersuchungsergebnisse zu eine m Sedimentations-Modell für diesen bisher im 
Harz nicht bekannten G este instyp de r vulkanoklastischen Grauwacken zusammenge raßt 
werden , soll die Stellung de r Gesteine vom Kle inen Kautzkopf innerhalb des Ablaufes des 
unterkarbonische n G eosynklinal-Vulkanismus beleuchte t werden. Gene tisch stehen sie 
gewissermaße n zwischen re in sedime ntär-klastische n Grauwacken und rein pyroklastische n, 
aus sauren Effusiva entstande ne n Geste ine n. Spure n und Umlagerungsprodukte e ines 
saure n bis intermediären Vulkanismus im H arz sind bisher sowohl in de n Grauwacken a ls 
a uch in Form rein vulkanoklastischer Sedime nte bekannt. Im Detritus de r unterkarboni-
sche n Grauwacke n tre ten sie in Form von Gesteinsbruchstücken ne be n solchen von 
magma tische n, metamorphen und sedime ntäre n Gesteinen auf. (HELM BOLD 1952, H uK-
KENHOLZ 1959 , MATIIAT 1960). 

Das Nebeneinander von Gesteinsbruchstücken saurer und basischer Vulkanite kann 
vermuten lassen , daß es sich weniger um Reste ei nes grauwacke nsynchrone n Vulkanismus 
handelt , sondern vie lmehr um Re likte des in saure und basische D erivate differenzierte n 
mitte ldevonische n Initia lvulkanismus, der am Nordrand de r Faltungsfront der Abtragung 
und turbiditischer Umlagerung unte rlag. 

Sedimente aber , die unmitte lbar auf e ine n alte rsgle iche n , saure n bis inte rmediäre n 
Vulkanismus zurückgeführt werden könne n, si nd die me ist nur wenige cm mächtige n Glas-
und Krista lltuffe, di e in de n unterkarbonische n bunte n Kieselschiefe rn , de n kieseligen 
Übergangsschichten und de n Kulmtonschiefem des W-Harzes vorkomme n ( KUBANEK & 
Z IMMERLE 1986, RLBBERT & ZIMMERLEin Vorb.) . 

Über das Auftreten e ines unte rkarbonische n saure n bis intermediä ren Vulkanismus ist 
bisher nur we nig bekannt geworde n, da e ntsprechende Gestein e im Rahme n von Bea rbei-
tungen a nde rer Fragestellungen immer nur am Rande e rwähnt und untersucht wurden. 
Daher soll auf Zusammensetzung und Verbreitung des Geosynklin al-Vulka nismus im 
Unterkarbon des W-H arzes und des östliche n Rhe inische n Schiefergebirges im folgenden 
näher eingegangen werden. Der basische Vulka nismus mit Diabasen , sehr untergeordne t 
auch mit Schalsteinen und mit Tuffen , beginnt im cd Il a und re icht bis in das cd flö 
(WALLISER 1960, MEISCHNER & SCHNE ID ER 1970). In de r Dillmulde setzen die Diabas-
E rgüsse cd I e in und re iche n bis ins cd Hö oder cd lila (BuGG ISCH, R AB IEN & Hü HNER 
L981). SCHAD E (1970) beschre ibt Intrusio ne n von Diabase n , die bis in den Ho rizont de r 
Kulmtonschiefer (cd IIIß) reiche n solle n. 

Im gle iche n Zeitraum erscheine n gegen E nde der basischen Effusivtä tigke it geringmäch-
tige Kristalltuffe saurer bis intermediäre r Zusa mmensetzung. Sie tre ten in den he lle n und 
bunten Kieselgesteinen des cd Ilß/y und ö auf und überdaue rn mit Vorkomme n aus de n 
kieseligen Übergangsschichten (cd Ill a) de utlich das E nde des Diabasvulka nismus. Der 
jüngste Kristalltuff is t der Beddelhäuser Tuff ( KuucK 1960) der cd IIIß elegans-Subzone 
beziehungsweise sein mögliches Äquivalent im H arz ( RI BBERT 1975) . Dünnste, to nig 
verwitterte Lagen be ntonirische r Zusammensetzung tre te n während des gesamte n geschil-
derten Zeitraumes und auch noch im höhe re n cd Illß a uf. 

Auch in Thüringen (RösLER 1960) und im Frankenwald (WuRM 1961) sowie in ande re n 
Teilen des varistische n Europas in Belgien , Frankreich , Spanien und Großbritannien , sind 
sa ure bis inte rmediä re Tuffe und basische Vulkanite im Unte rkarbon be kannt (SAGON 1969 , 
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ß EBIE & G AGNY 1980, BARRJGA & CARYALHO 1983, ß EB IEN e t al. 1980, D ELCAMBRE 
1983, FRANCIS 1983, GRIMMEISEN 1983, M UNHA 1983, SELWOOD et al. 1984). 

In ihrer geotektonischen Stellung werden die devono-dinantischen Vulkanite des H arzes , 
des Rheinischen Schiefergebirges, Thüringens, des Armorikanischen Massivs und SW 
E nglands von B EB IEN e t al. (1980) zu den intrakontinenta len Alkalivulkaniten gezählt. In 
Fortführung dieser geotektonischen Überlegungen faßte ZIEGLER (1982: 34ff.; 1984: 98) die 
tektonische Entwicklung im Devon und Karbon Mitteleuropas- als zu einem "back-arc rift 
system" gehörig- wie folgt zusammen: "The Devonian and Carboniferous evolution of this 
back-arc rift system was accompanied by an intracontinental alkaline , rnafic-felsic , bimodal 
vollcanism." Darüber hinaus deutete GRIMMEISEN (1983) die basischen Vulkanite im 
Unterkarbon der Südportugiesischen Zone aufgrund von 79 H aupt- und Spurenelement-
Analysen - als Manteldifferentia te in einem kontinentalen Ritt-Milieu und die sauren 
pyroklastischen Gesteine als ana tektische Aufschmelzungsprodukte kontinentaler Kruste. 

Für die Herle itung der Glaskomponente der hier behandelten vulkanoklastischen 
Grauwacken sind im H arz keine sauren bis intermedi ären Vulkanite im Anstehenden 
bekannt. 

7. Diskussion und Ergebnisse 

7.1. Sedimentation in der Praeflysch-Phase 

D as Nebeneinander sedimentär-klast ischer und pyrokl ast ischer Komponenten in einem 
Gestein , das in der Phase vor Beginn der Grauwacken-Schüttunge n im tiefen cd Ulß 
gebilde t worden ist , fo rdert e ine E rklärung, die auch die paläogeographische Situation jenes 
Zeitabschnitts berücksichtigt. 

Drei Mod e llvors t e llun ge n 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 näher lokalisierbarer vulkanischer Zentren , die nach ihrer 
Ablagerung von Grauwacken-Turbiditen e rodiert und weiter transportiert wurden. 

3. Pyroklastischer Detritus e ines " nahe gelegenen" vulkanischen Zentrums , der zusammen 
mit Gesteinsmaterial des unmitte lbare n Untergrundes in Form von Suspensions-Strömen 
überwiegend hoher Dichte in angrenzende Beckenbereiche transportie rt wird. 

Folgende sedimentologische und petrographisch-mineralogische Eigenheiten der Gesteine 
vom Kleinen Kautzkopf sprechen für die dritte Modellvorste llung: 

1. Die regional begrenzte horizontale Verbreitung der Vorkommen- es handelt sich nur um 
zwei Vorkommen in mehreren km Entfernung voneinander - spricht gegen e inen 
Transport aus großer E ntfernung, der eine gleichmäßigere Verteilung über den Ablage-
rungsraum hinweg bewirkt haben müßte. 

2. In beide n Vorkommen sind die vulkanoklas tischen Sedimentfolgen auf Sedimentschüt-
tungen beschränkt , die e iner Periode toniger Praefl ysch-Ablagerungen (Kulmtonschie-
fer) angehören. Dies deutet e in Zusammentreffen von Vulkanismus und E insetzen der 
Grauwacken-Schüttung in der Söse-Mulde an, das tektonisch bedingt sein kann . In der 



Yulkanoklastische Grauwacken des Unterkarbons 111 der Söse-Mulde (Wcstharz) 243 

beschriebene n Schichtenfolge tre ten nur mehr oder wenige r sta rk durch vulkanoklasti-
sches Material "verunreinigte" Grauwacken aber keine normale n Grauwacken auf. 
Selbst die Tonstein-Zwischenmittel führen in reichlichem Maße vulkanoklastische 
Heimengungen. 

3. Die Vormacht vulkanischer Glasfragmente , verbunden mit de n hauptsächlich intrafor-
mationell e n Ko mpone nte n wie mm- bis ern-großen , dunklen Schiefer- und Kieselschie-
fer-Fragmenten und kleinere n Phosphorit-Bruchstücken , weisen - zusammen mit dem 
lokalen Vorkommen de r Grauwacken - auf ein stratigraphisch ei ngeengtes und räumlich 
nahes Liefergebiet hin , möglicherweise auf e ine vulkanische H ochJage. 

Das Vorkommen vom Kleinen Kautzkopf gleicht weder im geologischen Alter noch nach den 
geologischen Rahmenbedingungen der Amönauer Tuffbreccie in den oberdevonischen Buchenaucr 
Schichten der BI. 5117 Buchenau , 5018 Wetter (Hessen) und 5118 Marburg am Ortsrand des 
Rheinischen Schiefergebirges (SCHÖNEBERG 1955: 9-10; LEUTER ITZ 1968: 24-25 ; BENDER et al. 
1984: 38, 44-48, Taf. 1; KurFAHL 1985 : 23-27). Die Amönauer Tuffbreccie ist nur untergeordnet durch 
Seimengungen von Diabastuff, Diabas und Keratophyr charakterisiert. Sie enthält vorwiegend 
karbonatische , foss ilführende Komponenten und ist als ein offenbar während vulkanischer Tätigkeit 
entstandenes Abtragungsprodukt eines Riffes anzusehen. Sie zeigt außerdem keine so dichte Packung 
und "Yerschweißung" wie die Gesteine vom Kleinen Kautzkopf. Im Sedimentationsmechanismus 
(BENDER et al. 1984 : 17), also in den Prozessen , die zu einer "Massenstrom-Ablagcrung" (mass flow 
deposit) führen, sind beide Gestei nsvorkommen allerdings vergleichbar. 

Ebenfalls vergleichbare Sedimentationsmechanismen , nämlich Glcitungsvorgänge - allerdings 
größer-dimensionale- hat beispielsweise YOIGT (1962) aus turoncn Plänerkalken Westfalens beschrie-
ben. Aus dem Obercampan von Beckum , z. B. Im sogenannten Flockenmergel, wurden auch in 
Auflösung befindliche, fossi lführende, karbonar ische Klasten beobachtet (YOIGT & HÄNTZSCHEL 
1964: 515ff. , Taf. 13-18) , ähnlich wie die bei ZIMMERLE (1986: 146, Abb . 6) abgebildeten. 

Ein geologisch junges und vergleichbares Äquivale nt der unterkarbonischen Schichten-
folge vom Kleinen Kautzkopf ist die wenig verfestigte Turbidit-Folge aus de m Ko mandors-
kiy-Becken der westlichen Bering-See (DSD P Site 191; STEWA RT 1976, 1977, 1978) . In 
e iner siltigen Tonfolge sind hier bis zu 1 m mächtige Lagen von turbiditischem Sand und 
vulkanische n Aschen e ingeschaltet. Die fe ldspatolithischen "G rauwacken"-Lagen führen 
neben sedimentären Komponente n beachtliche Mengen von vulkanische m Detritus. Sie 
haben scharfe Liegend- und allmähliche H a ngendkontakte. 

Weitere ähnliche rezente Vorkommen haben STANLEY & TA YLOR (1981) aus der Sohm 
Abyssischen Ebene im Nordatlantik und DANGEAiill (1981) a us de m Mittelmeer beschrie-
be n . Beobachtungen über foss ile subaquatische pyroklastische "flow deposits" habe n 
FISHER & SCHMJ CKE (1984 : 282-283, Tab. 10-11) zusamme ngestell t. 

7 .2. Modellvorstellungen 

Bei der Deutung der Genese von vulkanoklastischen Sedime nten sind drei wesentliche 
Prozesse zu berücksichtigen: Materialbereitstellung, Transport und Sedime nta tion . 
Die M ater ia lb e r e it ste llun g kann durch Erosion von Gesteine n jeglicher Art und/oder 
durch vulkanische Eruptionen mit der ihne n eigenen pyroklastischen F ragmentie rung 
(phreatomagmatische Vorgänge) sowohl subaerisch als a uch subaq uatisch erfolgen. 

Der Transport kann durch Wasser, Wind und/oder Eruptio nsenergie- erkaltet oder 
he iß als Ignimbri t, subaerisch oder subaq uatisch- geschehen. Die Sediment a tion kann 
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durch Aschenregen (subaerische oder subaquatische fallout tephra) , subaquatische Massen-
ströme (mass flows, debris fl ows) und/oder Suspensions-Ströme (turbidity currents) 
stattfinden. 

Während im rhenoherzynischen Paläozoikum den verschiedenartigen Transport- und 
Sedimentations-Mechanismen und ihren Kombinationsmöglichkeiten bislang noch wenig 
Beachtung geschenkt worden ist , hat die fortschreitende E rforschung rezenter Vulkanite das 
Verständnis paläozoischer bis subrezenter vulkanischer Gesteinsfolgen gefördert. 

Der im folgenden vorgestellten Sedimentationsablauf der Gesteinsfolge am Kleinen 
Kautzkopf lehnt sich eng an Modellvorstellungen von FISKE & MATSUDA (1964) an. 

E in auf Spalten aufsteigendes , gasre iches , saures bis inte rmediäres Magma erreicht die 
noch wasserreichen , unterschiedlich verfestigten obersten Sedimentschichten des Meeresbo-
dens . Die (geringe?) Wassertiefe bzw . der hydrostatische Druck führen zu e iner phreato-
magmatischen Explosion , wobei das Magma durch schne lle Abkühlung und Entgasung zu 
G lasasche und Lapilli aus Bimsstein umgesetzt wird. [n diese aufsteigende pyroklastische 
Suspension werden auch Tonschlamm und Bruchstücke vo n 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 
zunächst den gröberen sedimentären und pyroklastischen Detritus aus, der einen unge-
schichtet- massiven "pyroclastic debris flow" bildet. Später ausgesaigertes feinerkörniges 
Aschenmaterial bildet wiederholt Turbidite, die zum Aufbau e iner doppelt gradie rten , gut 
geschichteten Sedimentfolge führen. E ine derart komplex aufge baute , sehr mächtige 
Schichtenfolge ist im Profil am Kle inen Kautzkopf allerdings nicht zu beobachten . 

Schichtenfo lgen von vergleichbarem Autbau si nd von einer Reihe A utoren aus paläozoischen bis 
subrezenten Schichten beschrieben worden. Allerdings ist das ursprüngliche Modell von FJSKE & 
MATSUDA nicht unangefochten und unmodifiziert geb lieben. Die größte U n kla rheit besteht in der 
grundsätzlich bezweife lten Möglichke it e iner tief-subaquatischen Pyroklastit-Bildung. E ine weite re , 
nicht hinlänglich geklärte Frage , die aber in unserem Z usammenha ng keine Ro lle spielt , ist die bislang 
bezweifelte Möglichkeit der subaq uatische n Ignimbrit-Bildung (CAS & WRIGHT 1987: 276-284). in den 
hier untersuchten Gesteinen ist d ie D iagenese zu intensiv , um den Nachweis einer synscdimentären 
Verschweißung der G laspartikel erbringen zu können. 

7 .3. Ergebnisse 

Im unteren Tei l der tonsteinreichen Söse-Grauwackenfolge (cd Tlfß) wurde am Kleinen 
Kautzkopf Westharz , im Z uge e iner Straßenerweiterung e ine Tonstein/Grauwacken-
Wechselfolge gut aufgeschlossen. Im Profil zeigt die Wechselfolge das Formeninven tar 
turbiditischer Sedimentation: ausgeprägte Wechsellageru ng, extrem schlechte Sortierung 
der Sedime ntgesteine und vereinzelt Sohlmarken an der Schichtunterseite der Grauwacken. 
Gradierung ist nur selten angedeutet. Ungewöhnlich ist der makroskopische Gesteinshabi-
tus im Profil: das schalige Abbröckeln der pel itischen Gesteine wie bei gebranntem Ton ; der 
muschelige Bruch und die Scharfka ntigkeil der Grauwacken und das innig verschweißte 
Korngefüge mit meist deutlich erkennbaren Korngrößen der Gerölle. Deshalb wurden die 
sandigen Gesteine früher auch als Quarzite bezeichnet. 

Die Gesteinsfolgen si nd sowohl aus vulkanoklastischen als auch aus sedimentären 
Komponenten aufgeba ut. Diese Komponenten- vor allem in den gröberen Fraktionen der 
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Grauwacken deutlich erkennbar - unterscheiden sich durch Zusammensetzung, Größe , 
Form und Erhaltungszustand . Die vulkanoklas tischen Komponenten umfassen Lapilli 
(Bimsstein- und andere Tuff-Fragmente sowie isolierte Blasenfüllungen) und sedimentäre 
Gesteine vulkanogener Herkunft (Auswürflinge) sowie in der Sandfraktion Vulkanoklaste , 
Vitroklaste und Splitterquarze. Die sedimentären Komponenten bestehen aus Sedimentge-
röllen und -Platschen (Tonste ine, Alaunschiefer und Kieselschiefer), detritischen Sandkör-
nern (vor allem Quarz und Feldspat) und der tonigen Matrix (Chlorit , fllit) . 

Jn der Sandfraktion (63-300 J..l.m) herrschen , wie u.d .M. deutlich hervorgeht , hauptsäch-
lich vulkanische Glasfragmente vor (40-60%); plutonischer, metamorpher und sedimentä-
rer Detritus ist dagegen selten. Kieselige Mikrofossi lie n wie Radiolarien und kieselige 
Schwammnadeln treten nur in Spuren auf und dann in e inzelnen Lagen. Die tonige Matrix 
besteht aus Chlorit (bis zu 20%) und Sericit. Röntgendi ffrakta met risch wurden meist nur 
Quarz , Albit, Chlorit und Illit nachgewiesen sowie gelegentlich Spuren von Calcit . 

Der zahlenmäßig nicht ganz einfach anzugebende Teil der primär vulkanoklastischen 
Kompo ne nten mag ursprünglich wesentlich höher gewesen sein als heute e rkennbar. Der 
hohe Anteil an instabilem, vulkanoklastischem Detritus, vor allem von Bimsstein, führte zu 
eine r außergewöhlichen , die wahre Natur der Gesteine tarnenden Diagenese. Sie begann 
mit der frühen Entglasung und nachfolgender halmyrolytisch-frühdiagenetischen Umwand-
lung, deren e inzelne Mineralphasen heute nicht mehr e rh alten sind . Im Zuge dieser 
Diagenese erfuhren die Sedimente auch e ine durchgreifende Albitisierung und Verkiese-
lung, die zu e iner innigen Verschweißung des gesamten Korngefüges gefü hrt hat. So ist die 
Form- und Texturanalyse mitte ls Dünnschliff, Kathodolumineszenz und Rasterelektronen-
mikroskopie für die Bestimmung der Identität und Herkunft des Detritus aussagekräftiger 
als die jetzt vorliegende mineralische Zusammensetzung. 

Die trotz durchgreifender diagenetischer Veränderungen noch erkennbaren Sediment-
s tru k tu r e n ze igen einen auffa llenden Mangel an Schichtungsphänomenen und das 
Auftreten von Gradierung nach Korngröße und Dichte bei e inem sehr breiten Korngrößen-
spektrum . Diagenetische Gradierung zeichnet sich ebenfa lls ab , aber nur stellenweise , d. h 
Lapilli und Asche haben dann im oberen Bankteil Abbauprodukte für eine stärkere 
Albitisierung und EinkieseJung geliefert. ln e inigen invers-gradierten Horizonten (vgl. 
Abschn. 3.2.2.) sind kompakte Komponenten wie z. B. Quarzkörner und Quarz-Feldspat-
Verwachsungen an der Basis häufiger und e twas größere und mehr poröse , blasige 
Komponenten im oberen Teil des Horizontes (vgl. CAROZZI 1960: 94). Die vulkanoklasti-
schen Grauwacken zeigen aber an keiner Ste lle eine wohl ausgebi ldete Korngrößenabfolge, 
die mit der BOUMA-Zonierung zu vergle ichen wäre . Dieses strukture lle Inven tar der 
Sedimentgesteine spricht für Ablagerung aus Sediment-Schwere-Strömen, genauer gesagt , 
für die Ablagerung aus Suspensions-Strömen hoher Dichte (high-concentrat ion turbidity 
currents) . Sie zeigen im Gegensatz zu den wasserreicheren Suspensions-Strömen normaler 
Grauwacken keine BOUMA-Zonierung, sondern eine Abfolge von invers gradierten, 
ungradierten und normal gradierten Zonen innerhalb einer Bank (CAS & WRJGHT 1987: 
318, Abb . 10. 25). 

Die Untersuchungen der vulkanoklastischen Grauwacken mit Hilfe des Rasterelektro-
nenmikroskops und der E nergie-dispersiven Röntgenfluoreszenz haben die Z usammenset-
zung der Gra uwacke bestätigt. Selbst unter dem Rasterelektronenmik roskop sind Z usam-
mensetzung und Mikrogefüge nur mit großer Mühe aufzulösen . Die Blasenräume der 
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vulkanischen Gläser sind mit Sericit und/oder Mn-reichen Chlorit ausgekleidet und mit 
radialstrahliger Kieselsäure zentral ausgefüllt. Außerdem hat die submikroskopische 
Analyse winzige Monazitkristalle, z. T . als Einschlüsse im Chlorit , und hohe SE-Gehalte in 
den umgewandelten chloritisierten vulkanischen Glasfragmenten nachgewiesen. Zuweilen 
"schwitzt" Apatit die Seltenen Erden aus . Ungewöhnlich sind winzige (4-5 , idiomor-
phe Kristalle 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 Gläser hin . Plagioklas 
mit merklichen An-Gehalt fehlt. 

Die Zusammenfassung aller Beobachtungen ermöglicht eine fas t lückenlose Rekonstruk-
tion von Ursprung , Transport, Ablagerung und Diagenese der Gesteine vom Kleinen 
Kautzkopf: Während 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 sedimentärer Komponenten. Die 
entstehende subaquatische, vulkanoklas tische Detrituswolke setzt sich ab und bildet einen 
Suspensionsstrom , der in Folge eines en tweder vulkanisch aufgebauten oder aber natürli-
chen Gefälles in einem eruptionsentfernten Beckenbereich zur Ablagerung kommt. 

Geologisch und petrographisch vergleichbare Vorkommen von solchen Serien vulkano-
klas tischer Grauwacken und Tonsteine unterkarbonischen Alters , die hart und scharfkantig 
sind , muscheligem Bruch haben, verschweißte und diffus-begrenzte Gerölle und Kl asten 
führen und pseudoporphyrische Ausbildung zeigen, sind auch im Rheinischen Schieferge-
birge zu erwarten. 

8. Profilbeschreibung (Straßenanschnitt am KJeinen Kautzkopt) 

Lage des Profils: Oberes Söse-Tal, an der Bundesstr. 498 (Riefensbeek - Dammgraben bei km 16,7, 
unmittelbar W des Berges Kleiner Kautzkopf (Abb . 1). 

O rientierung: 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 Begrenzungspfähle dieses 
Straßenabschnitts von 1 bis 5 durchgezählt. 

Profil aufnahme: Die Aufnahme erfolgte vom Liegenden (N) zum Hangenden (S) (Abb. 2). Die 
Ansprache der nichtpelitischen Gesteine stellt e inen Kompromiß zwischen dem Erscheinungsbild im 
A ufschluß und der erst später e rkannten vulkanischen Natur dar. Es wird fo lgende Abkürzung 
verwendet: VKG = vulkanoklastische Gra uwacke . 
ca . 1m Tonstein , dunkelgrünlichgrau ; durch e ine Querstörung, die das Profil gegen Gesteine der 

Söse-Grauwacken-Tonstein-Wechsellagerung abgrenzt , stark verruscheiL 
3,30 m VKG , he llgrau , fein körnig-dicht, splitte rig-scharfkantiger Bruch ; der Packen besteht aus 8 

E inzelbänken stark unterschiedlicher Mächtigkeit , die durch ern-dünne , teilweise auskei-
lende Tonsteinzwischenlagen vone inander getrennt sind ; die Grenzflächen der Bänke sind 
ton ig gelb verwittert und zeigen nach N weisende Wülste (Belastungsmarken ?) ; die Bänke 
e rscheinen ungeschichtet , brechen te il weise aber dickplattig. Neben dem makroskopisch 
nicht näher ansprechbaren Feinkornanteil treten gerö llartige E inschlüsse unterschiedlicher 
Art auf : Grobgerö lle 1- 5 cm Durchmesser , eckig bis kantengerundet, verwittert he llgrau 
oder weiß , im Kern dunkelgrau bis schwarz, kieselschiefe rartig hart und glänzend ; 
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Feingerölle , 2-8 mm Durchmesser, unterschiedlich kantengerundet , weiß, häufiger als 
Grobgerölle. 
Tonstein , graugrün , dickplattig-e llipsoidisch spaltend, hart , undeutlich geschichtet. 
YKG , grau, oben und unten tutfitartig verwittert . 
VKG , hellgelblichgrau, w. o. , das Gestein erhält durch zahlreich auftretende gelblich-weiße 
Einschlüsse e in pseudoporphyrisches Aussehen , Einschlüsse oben häufiger als unten 
(Gradierung?) , daneben auch kiese lige , dunkle Grobgerölle . 
Tonstein , w.o., gestört. 
YKG , grau, feinkörnig , sehr homogen und nur wenige gelblichweiße Einschlüsse ; Bank wird 
durch Störung im Tonstein abgeschnitten (Pfahl 2). 
VKG , 2 Bände gegensinnig auskeilend . 
YKG, graugrün , körnig , mit zahlreichen 1-5 mm großen Fei ngeröllen ; die Bank geht im 
unteren Drittel ohne scharfe Grenze über in Tonstein , graugrün, fei nkörnig-dicht , mi t 
zahlreichen kleineren (w.o.) und wenigen 1-3 cm großen, unregelmäßig runden oder 
plattigen, weißen , geröllartigen Einschlüssen. 
Tonstein , w.o . 
YKG , hellgrünlichgrau , unten körnig , nach oben dichter und scheinbar fe inkörniger 
werdend . 
Tonstein , w.o. 
VKG , graubla u, feinkörnig-dicht , splitterig im Bruch (Abb. 3). 
YKG , grau, fe inkörnig, bestehend aus 4 dünnen Einzelbänken, die durch dünne Tonstei n-
zwischenmittel voneinander getrennt sind ; in der obersten Bank ein körperlich erhaltener 
Pflanzenrest (Calamiten-Stengelstück). 
Tonstein , w.o. , spli tterig-kleinstückig zerfa llend. 
YKG , grau. 
0,10 m Tonstein , w.o. 
YKG ; bestehend aus 4 Einzelbänken mit dünnen Tonsteinzwischenmitte ln ; e ine Bank keilt 
im Anschnitt aus ; die unterste Bank ist graugrün , deutlich körnig und hat Belastungsmarken 
an der Basis ; die darüber folgende Bank führt dunkle, kieselige Grobgerölle (Pfahl 3). 
Tonstein , w.o. 
YKG , graugrün , körnig , dickplattig spaltend ; Basis mit Belastungsmarken und fraglichen 
Strömungsmarken . 
Tonstein , graugrün , hart, fe in gebändert . 
VKG , dunkelgrünlichgrau , undeutl ich körnig, mit unregelmäßig begrenzten , 1-3 cm großen 
Tonsteingeröllen. 
YKG , bestehend aus 3 gegensinnig auske ilenden Einzelbänken , in der mittleren Bank 10 cm 
langes , plattiges KieselgerölL 
YKG , unten grünlich verwittert oben dicht und kieselschieferartig mit dunkelbrauner 
Yerwitterungsfarbe ; als Gerölle Tonsteinfetzen und gelblich-weiße E inschlüsse. 
VKG , Abfolge von 4 Einzelbänken, wobei die dünneren Bänke auskeilen können . 
YKG , im oberen Teil ohne scharfe Grenze in Tonstein mit weißen geröllartigen Einschlüssen 
übergehend . 
Tonstein , w.o. , mit dünnen Feinsandstreifen. (Pfahl 4) 
YKG , graugrün , körnig , zahlreiche mm-große weiße Feingerölle, im unteren Drittel ohne 
scharfe G renze übergehend in Tonstein , grünlichgraublau, zahlreiche 1-4 cm große unregel-
mäßig oder auch zackig begrenzte weiße Grobgerölle , schlierige Anordnung von scheinbar 
körnigeren Partien. 
Tonstein , w.o. , fast kieselartig hart und dicht. 
YKG , hellgrünlichgrau , unten sehr feinkörnig-dicht , oben mit zahlreichen 1- 5 mm großen , 
weißen Feingeröllen. 
Tonstein , w.o. , sehr dicht ; untere 3 cm etwas gebändert. 
YKG , grau , leicht körnig; keilt im Anschnitt an Störung aus. 
Tonstein , w .o. , durch Störung (s.o.) ve rruscheiL 
VKG , hellgrünlichgrau, feinkörnig-dicht , im mittleren Teil von 15 cm langes, 2 cm dickes, 
schräg eingelagertes Tonsteingeröll , oder Erosionsrest einer tonigen Zwischenl age. 
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Tonstein , splitte rig brechend , e inzeln ern-dünne VKG-Lagen. 
VKG , grau, dicht , im oberen Te il durch zahlreiche weiße Feingerölle pseudoporphyrisch 
erscheinend . (Pfahl 5) 
Tonstein , w.o . 
VKG , dunkelgrünlichgrau, zahlre iche gelblich-weiße , gerö llartige Einschlüsse von mm- bis 
cm-Größe, daneben auch schlie rig verte ilte Fei nkörner und/oder Tonsteingerö lle. 
Tonstein , w.o . Zum Hangenden hin zunehmend schlechter aufgeschlossen. 
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Sedimentologisches Modell einer Rinne im Unteren Muschelkalk 
(Trias) Nordhessens 

Von 

YOLKER LUKAS, B ERNWA RD WENZEL und FRANZ R öSING* 

Kur z fass un g: Das Profil " Pferde loch" bei Hitze irade (Nordhessen , BI. 4726 Grebendorf) 
e rschließt eine etwa N-S verla ufende Großrinne. Die Füllung besteht aus bis zu 4 ,5 m großen 
lntrabiomikrit-B iöcken , die in e ine Mikritbrekzie eingebettet sind . Die ungewöhnliche Ausdehnung 
und Tiefe de r Rinne läßt auf e rhöhte Strömungsgeschwindigkeiten schließen , die möglicherweise durch 
die Verflachung des Wassers im Bereich e ines Hochgebietes (Eichsfe ld- Aitmark-Schwe lle) erk lä rt 
werden können. 

Abstrac t : The outcrop " Pferde loch" near Hitzeirade (Northe rn 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 unusua l dimension and depth of the channe l indicates highe r speeds of current , proba bl y ca used 
by more shallow water near a regional high (Eichsfeld-Altmark- High). 
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D as bearbeitete Profil im U ntere n Wellenkalk (muW1) liegt SE Hitzeirade im "Pfer-
deloch" (B I. 4726 G rebendorf, R 35 74 20, H 56 78 94; Abb. 1) , e iner NE-SW quartäre n 
Abrißschlucht , die durch Rutschung a n der Röt/Muschelkalk-G renze entstande n ist (vgl. 
KIRBIS 1950). 

* Dipi.-Geol. V. LUKAS, Institut für Geowissenschaften und Lithosphärenforsch ung der Justus-
Liebig-Universität G ießen, Senckenbergstr. 3 , 6300 Gießen; Dipi. -Geol. B. WENZEL, Inst itut für 
Angewandte Geowissenschaften der Justus-Liebig-Universität Gießen, Diezstr. 15 , 6300 Gießen; Dr. 
F. RöSING, 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). 

D er Aufsch luß am NE-Ende der Schlucht , im noch we itgehe nd unbeeinflußte n Anstehen-
den , bietet e ine n E inblick in die Schkhte nfolge der oberen 20 m des Unteren We llenkalks. 
Die Schichten fallen mit weniger als 10° nach SW e in . 

Untersucht wurde e ine ca. 2,5 m mächtige Rinne mit e iner Ausstrichbreite von ca. 25 m , 
die jedoch nicht in ihrer gesamte n Erstreckung zugänglich ist . Rinne n dieses Ausmaßes sind 
bishe r im Unteren Muschelkalk ka um bekannt. Ein ähnliches Phä nome n wurde bishe r 
lediglich von ZIEGENHARDT (1966) aus der Scha umkalk-Zone beschriebe n . 

D er Aufsch luß wurde detai lliert aufgenomme n, unzugängliche Bereiche wurde n foto-
grafiert. Folienabzüge repräsentativer Proben dienten der Untersuchungen sedime nt-
petrographischer und sedimentologischer D etails . 

Wir danken Herrn Prof. Dr. W. FRANKE (Gießen) für die stete Diskussionsberei tschaft und 
Durchsicht des Manuskripts. Ferner gilt unser Dank Herrn Dr. R. STE IN (Gießen) und Herrn Prof. Dr. 
U. ROSE FELD (Münster) für kritische Anmerkungen. 
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2. Lithologie 

Das "Normalprofil " steht am NE -E nde der Schlucht und SW der Rinne an (Abb . 2) . 
Ü ber fl aserigen bis plattigen, z. T . mergeligen Mikriten folgt eine 0,30-D,50 m mächtige 
gradierte Intrabiomikrit-Bank . Die sowohl runden als auch oval-fl achen , angerundeten 
Intrakl asten e rreichen Kantenlängen von 35 mm , während die ste ts gerundeten Biokl as ten 
immer < 0,5 mm sind. Diese Bank ist durch Belastungsmarken an der Bankunterseite und 
durch mehr oder weniger starkes Auflösen in "ball and pillow"-Gefüge gekennzeichnet. 
Darüber fo lgen mit erosiver G renze ca. 0,85 m z. T . "slump"-verfa ltete Mikrite , die von 
fl aserigen bis plattigen Mikriten überl agert werden. 

In dieses "Norm alprofil " ist e ine (bezogen auf den Top der Intrabiomikrit-Bank) ca. 
2,50 m tiefe Rinne eingeschnitten. Ihr Streichen entspricht dem Verl auf der A uskolkung an 
ihrem E-Hang (e twa N-S) ; die Rinnenachse schneidet also die Aufschlußwand in e inem 
spi tzen Winkel. Die Rinne selbst ist asymmetrisch gebaut , mit einem fl achen, stufenartig 
gegliederten E-Hang und e iner re lativ ste ilen W-Fianke. Die Rinnensohle ist durch 
Kalksteinschutt verdeckt . 

Die Rinne ist mit kantengerundeten Kalkste inblöcken in einer Matrix aus einer 
"Wellenkalk"-Brekzie gefüllt . Die e inzelnen Blöcke weisen Kantenl ängen bis zu 4,5 m auf 
und sind z. T. intern verfalte t. Sie bestehen aus einem In trabiomikrit , der dem aus dem 
"Normalprofil " beschriebenen entspricht. 

Die "Wellenkalk"-Brekzie setzt sich aus plattigen und kugeligen Mikritgerö llen in e iner 
mergeligen mikritischen Matrix zusammen. Die Kantenl änge der Gerölle beträgt max. 
0,20 m, im Durchschnitt etwa 0,04 m. Die Geröll e sind i. allg. nicht eingeregelt 
Ste llenweise ist allerdings im unteren Teil Imbrikation angedeute t , welche eine nach N 
gerichtete Strömung anzeigt. Außerdem finden sich auch senkrecht stehende Gerölle. Diese 
"Wellenkalk"-Bre kzie wird diskordant von einem ca. 0,50 m mächtigen , deutlich gradie rten 
Intramikrit überlagert. Die max . Korngröße seiner Intrakl as ten be trägt 20 mm . 

In den Intramikrit schneidet e in bis zu 0,10 m mächtiger Biointramikrit e in . Auf diesen 
folgt e in ca. 1,50 m mächtiger Mikrit , der im unteren Teil schräggeschichte t (246130) und 
z. T . intensiv "slump"-verfaltet ist (mit NE stre ichenden Faltenachsen). - Die Basis der 
überl agernden Mikrite ist wiederum erosiv . 

3. Sedimentationsmodell 

Der untere und der obere Abschnitt des Profils "Pferdeloch" sind von plattigen bis 
fl aserigen, meist stark bio turbaten Mikriten aufgebaut. Sie spiegeln relativ ruhige 
Ablagerungsbedingungen im Subtidal wider (ScHWARZ 1970 ; FRANKE, PAU L & Se HRÖDER 
1977) . 

Über dem unteren Mikrit folgt in der Normalabfolge e in Intrabiomikrit , der sich auf ein 
Sturmflut-E reignis zurückführen läßt (vgl. AIGNE R 1977) . D as Vorkommen von Belastungs-
bis "ball and pillow"-Strukturen mit einer "slump"-ähnlichen Verfa ltung des Intrabiomikrits 
läßt darauf schließen, daß die Ablagerung über dem noch weitgehend unkonsolidierten 
mikritischen Kalkschlamm erfolgte . Ähnliche, intern verfaltete karbonatische "ball and 
pillows" sind bei W EAVER & JEFFCOAT (1978) beschrieben. 
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D a der Intrabiomikrit größere , zusammenhängende Blöcke bildet , ist zu vermuten , daß 
er bei seiner Umlagerung schon durch frühere Zementation verfestigt war. Möglicherweise 
hat langsame "Normalsedimentation", d . h . fehlende bis geringe Abdeckung, diesen 
Vorgang zusätzlich begünstigt (vgl. SHINN 1969 ; BATHURST 1975; KAZM IERCZAK & 
GOLDRING 1978) . 

Nach der Ablagerung des Intrabiomikrits tiefte sich e ine etwa N-S verlaufende Rinne 
(Abb. 3a) ein . Die Ablösung der lntrabiomikrit-Schollen aus ihrem Verband läßt sich 
wahrscheinlich auf die erosive Übersteilung der Rinnen fl anke zurückführen (Abb. 3b). 
Somit waren die wesentlichen Voraussetzungen dafür geschaffen , daß die Schollen des 
Intrabiomikrits in die sich vertiefende Rinne abrutschen und übereinandergle iten konnten 
(vgl. SHI NN 1983: 193). Der dabei aus tiefe ren Lagen aufgearbeitete , schon stärker 
verfestigte Mikrit bildete die ungeschichtete Brekzie , in die die Schollen eingebette t sind 
(Abb. 3c). 

Die Kantenrundung der Tempestitschollen war vorgegeben , da sie aus dem schon durch 
Belastungsstrukturen deformierten Intrabiomikrit entstanden sind . E in längerer Transport 
in der Rinne ist aufgrund ihrer Größe unwahrscheinlich . 

Das häufigere Auftreten der Schollen am E-Hang der Rinne läßt auf ein Abrutschen von 
dieser Flanke her schließen. E in weiteres Indiz für verstärkte Erosion an diesem Hang ist die 
Auskolkung. 

Das Relief der Rinne wird weitgehend aufgefüllt durch e inen gradie rten Intramikrit , der 
durch nachlassende Transportkraft bei Abklingen eines Sturmflutere ignisses entstanden ist 
(Abb . 3d) . In diesen schneidet lokal e in weiterer Tempestit ( = Biointramikrit) ei n. 

Die longitudinale Schrägschichtung (REINECK 1958) des überlagernden Mikrits zeigt eine 
Strömung aus SSE oder NNW in einer flachen "Restrinne" an . 

Zum Teil ist dieser Horizont durch gravitative Gleitvorgänge intensiv verfaltet. Lon-
gitudinale Schrägschichtung und Rutschungshorizonte sind in Großrinnen aus dem Unteren 
Muschelkalk Süddeutschlands beschrieben (SCHWARZ 1970). 

4. Paläogeographie 

Im Unteren Muschelkalk war das Germanische Becken von einem fl achen, E pikontin-
entai-Meer bedeckt , welches E der Karpaten und über die Oberschlesische Pforte 
Verbindung zur Tethys hatte (SCHWARZ 1970; KozuR 1974 u. a.) . Strömungsanzeigende 
Sedimentgefüge im Unteren Muschelkalk sind nach SCHWARZ (1970) in Süddeutschland und 
nach LuKAs (1986) im Raum Bad Hersfeld (Hessen) N bis NE orientiert. 

D as etwa N-S-Streichen der Rinne bei Ritzelrode fügt sich weitgehend in dieses Bild e in , 
sollte jedoch nicht überinterpretiert werden, da Rinnen stark mäandrieren können. 

Das beschriebene Profil liegt im Bereich e ines Hochgebie tes (Eichsfeld-Altmark-
Schwelle) , das vor allem im Mittle ren Buntsandstein durch geringmächtige Abfolgen und 
Schichtausfälle (H-Diskordanz) gekennzeichnet ist (WYCISK 1984 ; HERRMA N 1956) . 
SEIDEL (1965) vermutet auch im Unteren Muschelkalk einen Ei nfluß der Eichsfeld-
Aitmark-Schwelle . 

Weitere Hinweise darauf, daß das Sedimentationsgeschehen im Unteren Muschelkalk 
durch Gebiete verminderter Subsidenz beeinflußt worden ist , liefern KOLB (1975) , 
WENDLAND (1980), LUKAS (1986) , D AHMER & HILBRECHT (1986) . Sie stellten Mächtig-
keitsahnahmen im Bereich der Schwellen fest. 
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Abb. 3. Modell zur Genese der Rinnenfüllung. 
a. Anlage e iner etwa N- S gerichteten Rinne (schwarz = Intrabiomikrit). 
b . Vertiefung de r Rinne und Unterspülen der Rinne nflanke . 
c. Ab- und Übereinandergleiten von Intrab iomikrit-Schollen (gestrichelt = "Wellenkalk"-Brekzie) . 
d . Auffüllen der Rinne (punktiert = Intram ikrit). 

Möglicherweise hat die Verflachung des Wassers über der Schwelle die Strömungsge-
schwindigkeit erhöht , so daß die beschriebene Rinne entstehen konnte. Auch das Auftreten 
von Großrippeln in der Oberen Oolithbank im ehemaligen Steinbruch Neuerode 
(R 35 74 15 , H 56 77 05) weist auf für den Unteren Muschelkalk ungewöhnlich hohe 
Strömungsgeschwindigkeiten in diesem Gebiet hin. 
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Beeinflussung der Wassergüte durch den Tunnelbau 
bei der Spritzbetonbauweise 

Von 

A DA LBE RT S CHRAFT* 

Kur z fass un g: Die Veränderung der Beschaffenheit von angreifendem Grundwasse r (DIN 4030) 
durch den Tunnelbau bei Anwendung der Spritzbeto nbauweise wurde untersucht. 

[Changes in the quality of ground-water by tunnelling with the shotcre te methode .] 

Abst r ac t : The va riation in the chemical composition of aggressive ground-water (D IN 4030) by 
tunnelling with the shotcrete methode was examined . 
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1. Einleitung 

Beim Anrühren des in den überwiegenden Fällen zum Ausbau der Tunnel verwendeten 
Portlandzements (meist PZ 35 F mit e inem Zementante il von 330-350 kg/m3) wird das 
Anmachwasser an Calciumhydroxid [Ca(OH2)] gesättigt bzw. übersättigt : das Tricalcium-
silikat (3 CaO · Si02) geht in Lösung. Dieser Bestandteil des Portl andzements ist e ine 
ziemlich labile Verbindung . Seine wäßrige Lösung zerfä llt in Kalkh ydrosilikat (Bruttoformel 
e twa 3 CaO · 2 Si02 • 3 H 20) einerseits und Calciumhydroxid ande rerseits . Während das 
H ydrosilikat infolge seiner Unlöslichkeit ausfällt , neigt das le icht löslichere Calciumhydro-
xid zunächst zur Bildung e iner übersättigten Calciumhydroxid-Lösung, die dann a llmählich 
sovie l Kalk abscheidet , bis sich die norm ale Kalksättigung des Wassers e ingeste llt hat. 

* Dr. A . SCHRAFT, Hessisches Landesamt für Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden. 
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Der pH-Wert der Zementmilch beträgt bei Herstellung eines normgerechten Zement-
breies sofort nach dem Einmischen - also zu Beginn der Hydratation - pH 10--11 , e inige 
Stunden später , während des Abbindens steigt er auf 12-13 , da die Basizität vorwiegend 
infolge der Vermehrung der Calciumhydroxid-Menge und der dadurch hervorgerufenen 
Übersättigung steigt. Diese Vermehrung erfolgt durch Abspalten des Ca(OHh während der 
fortschreitenden Hydratation. Im Beton sinkt der pH-Wert nur im Falle der Zerstörung auf 
Werte um pH 7. 

Um ein schnelleres Abbinden des Zements zu erreichen, wird e in 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 während 
der Hydratation des Zements die basische Reaktion verstärken. 

Durch die in Kap. 4 zu behandelnden Vorgänge und Reaktionen werden aus dem Beton 
vor allem Calciumhydrox id sowie Bestandteile des Schnellbinders ausgewaschen. Dies führt 
zei tweise zu pR-Werten bis pH 13 im austre tenden Dränwasser . 

2. Beschaffenheit des unbelasteten Grundwassers (Bergwasser) 
Die Beschreibung des unbelasteten Buntsandstein-G rundwassers im Trassenbereich (Abb. 1) erfo lgt 

anhand von Mi ttelwerten der einzelnen G üteparameter von einer jeweils repräsentativen 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 höheren Kalkgehaltes im Bindemittel des Unteren Buntsandsteins sind die 
Mittelwerte a ller untersuchten, vom Kalk-Gehalt beeinflußten Analysenparameter gegen-
über de n vergleichbaren Mittelwerten des Mittleren Buntsandsteins erhöht [Leitfä higkeit, 
Gesamthärte , Carbonathärte, Calcium , Magnesium und Hydrogencarbonat (QuADFLJ EG & 
SCHRAFT 1984)]. Im Mittel weisen die Wässer des Unteren Buntsandsteins eine um 150 f.lS/ 
cm höhere Leitfä higkeit auf als die des Mittleren Buntsandsteins (su : 290 f,lS/cm, sm : 140 f!S/ 
cm); ihre Gesamt- wie auch ihre Carbonathärte ist um 2,9 ° dH bzw. 1,4 ° dH höher als in 
den Wässern des Mittleren Buntsandsteins ( Gesamthärte su : 6,1° dH, sm : 3,2 o dH, 
Carbonathärte su : 3,4 o dH, sm : 2,0 o dH ). Während die Wässer des Unte ren Buntsandsteins 
im Mittel neutral reagieren (pH 7,0) , weisen die entsprechenden Werte für den Mittleren 
Buntsandstein deutlich saure E igenschaften aus (pH 6,1) . 

Die Mittelwerte der Natrium- und Kalium-Gehalte der untersuchten Grundwässer aus 
dem U nteren und Mittleren Buntsandstein liegen jeweils relativ dicht beisammen. Vor allem 
das Natrium , aber auch das Kalium (der Feldspatantei l im Buntsandstein liegt teilweise 
deutlich unter 20 %) werden weniger von geogenen als vor allem von biologischen 
(Pflanzenwuchs) und anthropogenen (Düngung) Faktoren, aber auch durch chemische 
Vorgä nge (Ionen tausch Na+ gegen K+, Ca2+ oder Mg2+) beeinflußt. Die festgestellten 
Mittelwertsun terschiede zwischen U nterem und Mittlerem Buntsandstein sind deshalb als 
rei n zufällig zu betrachten und nicht repräsenta tiv. Die un tersuchten Buntsandstein-
Grundwässer weisen einen mittleren Natriumgehalt von 7,0--11,6 mg/1 und einen mittleren 
Kaliumgehalt von 2,5-3 ,7 mg/1 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 erhöht (Mittelwerte su und sm: Ca2+: 31 u. 14 mg/1 , Mg2+: 8,3 u. 5,0 mg/1 , 
HC03 - : 102 u. 55 mg/1). 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 Wässer liegen zwischen 15 u. 34 mg/1 Sol - . 

In die Mittelwerte der Äquivalent-Konzentrations-Summen gehen die unterschiedlichen 
Carbonatgehalte von Unterem und Mittlerem Buntsandstein wiederum deutlich ein: 
während die entsprechenden Mittelwerte im Unteren Buntsandstein bei etwa 2,5-2 ,6 c(eq) 
mmol/lliegen , wurden im Mittleren Buntsandstein nur etwa 1,5-1 ,6 c(eq) mmol/1 errechnet. 

Angaben über SiOz-Gehalte in "natürlichen" Buntsandstein-Grundwässern entlang der 
DB-Neubaustrecke (DB-NBS) sind mangels Analysendaten nicht möglich . 

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 hauptsächlich aus Calciumcarbonat. Die Hauptbestandteile der 
Tone sind die Tonminerale, Aluminiumhydrosilikate mit wechselndem Al20 r und Si02-

Gehalt. Außer den Tonmineralen enthält 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 kristallirren Phasen (Klinker) , die allerdings nicht rein vorkommen. Diese sind : 

Tricalciumsilikat 3 Caü · Si02 
Dicalciumsilikat 2 Caü · Si02 
Tricalciumaluminat 3 Caü · Al20 3 
Tetracalciumaluminatferrit 4 Caü · Al20 3 · Fe20 3 

Das wichtigste Klinkermineral des Portlandzements ist das Tricalciumsilikat. Es bewirkt 
ein rasches Erhärten und sichert dem Beton die äußerst wichtige Frühfestigkeit . Freier Kalk 
ist in geringen Mengen unschädlich , in größerer Menge jedoch kann er Treiben und 
Bindestörungen hervorrufen . 

Die analytisch bestimmbaren Hauptkomponenten eines Portlandzements sind : 

Glühverlust 
Si02 
Alz03 
Fe2Ü3 
Caü 
Mgü 
so3 
KzO } 
Na20 

1,3- 2,0% 
20 ,0-21,9% 

5,9-6,0% 
2,5- 3,0% 

63,0-63 ,4% 
1,5- 2,5% 
1,5- 2,0% 

1% 
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Quantitative Angaben zu den Bestandteilen der Schnellbinder waren aus Wettbewerbsgrün-
den nicht zu erhalten. Bekannt ist nur, daß 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 widerstandsfähig. Im Grundwasserbereich wird er vor allem durch weiches und/ 
oder aggressive Kohlensäure führendes Wasser angegriffen. 

E ine 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 Oberflächen an. Diese "Weichwas-
serkorrosion" führt zu einer Auflösung und nachfolgenden Auslaugung des freien Calci um-
hydroxids. Diese A uslaugung erfolgt zuerst rasch, dann mit einer sich allmählich vermin-
dernden Geschwindigkeit. Sie fü hrt zu einer Zersetzung der übrigen Betonkomponenten , 
der Hydrosilikate, der Hydroaluminate und der Hydroferrite. Infolgedessen verliert der 
Beton seine Festigkeit und zerfä llt. Die genannten Verbindungen sind nur solange stabil , bis 
die Calciumhydroxid-Konzentration des Zementwassers einen Schwellenwert übersteigt : 
Beton auf Portlandzement-Basis wird stark angegriffe n und zerstört , wenn vom CaO-Gehalt 
des Zements infolge Auslaugung mehr als 20% abtransportiert worden sind . 

Das Lösungsvermögen aggressiver Grundwässer gegenüber Beton ist bei geringen 
Carbonathärten besonders hoch. Bei Werten < 2 o dH kann die gesamte freie Kohlensäure 
kalkaggressiv wirken . 

4.2. Korrosion durch aggressive Kohlensäure 

Die Kohlensäure ist eine schwache Säure. Im Wasser enthalten, greift sie Beton durch 
Herauslösen von Kalk und Calciumhydroxid an. Der korrodierende Effekt der Kohlensäure 
unterscheidet sich von demjenigen anderer Säuren dadurch , daß die Kohlensäure nur mit 
dem Kalk , nicht aber mit der Tonerde Salze bildet. 

Die korrosive Wirkung von kohlensäurehaitigern Wasser hängt von der Höhe der 
Carbonathärte ab. So ist bei einem weichen Wasser der zugehörige Kohlensäuregehalt 
ebenfa lls geri ng. Bei einer schwachen Erhöhung des Kohlensäuregehaltes kann somit ein 
solches Wasser schnell aggressiv werden. Dagegen wird ein Wasser von großer Härte und 
einem entsprechend hohen zugehörigen Kohlensäuregehalt bei einer Erhöhung des freien 
Kohlensäuregehaltes nur selten aggressiv. 

Die Kohlensäurekorrosion verursacht infolge ihres höheren Kalklösungsvermögens 
größere Schäden als die auslaugende Korrosion. Die Zerstörung des Betons erfolgt, weil die 
Kohlensäure - sie verhindert eine weitere Carbonatisierung - nach Auflösung der an der 
Oberfläche sich ausbildenden carbonatisierten Zone mit dem Calci umhydroxid des Betons 
wasserlösliche Salze bildet, die ausgespült werden . Den Ablauf der Betonkorrosion kann 
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man sich wie fol gt vorste llen : Aggressive Kohlensäure enthaltendes Wasser sickert durch 
den Beton . Am Beginn der Durchsickerung löst dieses angreifende Wasser Kalk aus dem 
Beton heraus und re ichert sich dadurch mit Calciumhydrogencarbonat an: 

CaC0 3 + C0 2 + HzO -> Ca2+ + 2 HC0 3-

D as Hydrogencarbonat wird mit dem Wasser abgeführt. Gleichzeitig wird auch das bei der 
H ydratation des Zementklinkers z. B. nach : 

2 (3 Caü · Si02) + 6 H20 -> 3 Caü · 2 Si0 2 · 3 H20 + 3 Ca(OH)z 

freiwerdende Calciumhydroxid durch aggressive Kohlensäure zu löslichem Calciumhydra-
gencarbonat umgesetzt 

Ca(OH)z + H20 + 2 C0 2 -> Ca2+ + 2 HC0 3- + HzO 

Der Auslaugungsvorgang wird noch komplexer, wenn die sich im Beton bewegende 
H ydrogencarbonatlösung mit dem Calciumhydroxid des Betonbindemittels reagiert . Bei 
dieser Reaktion scheidet sich infolge Verschiebung des Kalk-Kohlensäure-Gleichgewichtes 
Calciumcarbonat aus , das fre iwerdende weiche Wasser ve rmag aufs neue H ydrogencarbo-
nate zu lösen, und der ganze Reaktionsvorgang beginn t von neuem. 

Diese Vorgänge lassen sich durch folgende Reaktionsformeln beschreiben : 

Ca2+ + 2 HC0 3- + Ca(OH)z -> 2 CaC03 + 2 H20 
CaC0 3 + C0 2 + H20 -> Ca2 + + 2 HC0 3-

Das bei der e rsten Reaktion entstehende Calciumcarbonat vers topft die Poren des Betons 
und trägt zu e iner anfänglichen Festigung des Betons bei; der Gehalt an aggressiver 
Kohlensäure durch die nachfolgende Auflösung des Calciumcarbonats führt jedoch wie-
derum zu einer erhöhten A uslaugung des Betons. 

Aufgrund der Wasserlöslichkeit des Calciumhydroxids (1 ,26 g/1 bei 20 °C) sowie der 
Tatsache, daß sehr große Mengen an Calciumhydroxid bei der Zementhydratation entstehen 
[ca . 250 g Ca(OH)2 werden aus 1 kg Portl andzement fre i], erkl ärt sich die alkalische 
Reaktion des Dränwassers. 

Durch Zugabe von Schnellbindern (Beschleunigern) bei der Betonherstellung (Kompo-
nenten vgl. Abschn . 3) und deren guter Wasserlöslichkeit wird die alka lische Reaktion des 
Dränwassers noch verstärkt. Dies e rklärt auch die sta rk erhöhten Natrium- und Kalium-
gehalte, die im Dränwasse r bestimm t wurden. 

E ine Analyse der weißen , kristallinen Sintermasse , dem A uswaschungsprodukt der 
Spritzbe tonaußenschale der Tunnel, im Labor des Hessischen Landesamtes fü r Bodenfo r-
schung (HLB) erbrachte fol gende Komponenten : 

90-95% Ca co3 
1-2% SiOz 
0,5% Na20 
0,2% AI20 3 

Bei den Ausfällungen handelt es sich somit um Calcit , möglicherweise auch um Aragonit . 
Zementtypische Bestandte ile wie Calciumsilikate u . a sind nicht e rkennbar. 

Diese Ausfällungen führen zu teilweise sta rken Ablagerungen in den Dränrohre n (bis 
zum völligen Verschluß) und zum Verstopfen der Hohlräume in dem die Dränrohre 
umgebenden Filterbeton. 
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Die Tatsache , daß nicht Calciumhydroxid , sondern Calciumcarbonat als Hauptbestandteil 
der Sinterprodukte festgestellt wurde , erklärt sich durch den Umstand , daß Calciumcarbo-
nat sehr viel schwerer löslich ist als Calciumhydroxid. So be trägt die Löslichkeit von Calcit 
nach Literaturangaben bei 25 oc lediglich 0 ,014 g/1. 

5. Die Beschaffenheit der durch den Tunnelbau belasteten Grundwässer 

In den Landkreisen Kassel, Schwalm-Eder und Hersfe ld-Rotenburg ist noch ein Großteil der Tunnel 
im Bau ; südlich davon , in den Landkreisen Fulda , Main-Kinzig und Main-Spessart , sind einige Tunnel 
schon seit fast dre i Jahren fertiggestellt. 

Durch ei ne vergleichende Betrachtung hydrochemischer Analysen von Dränwässer aus im Bau 
befindlichen und schon seit längerer Zeit fertiggestellten Tunnelbauwerken wird e ine Beurteilung der 
Beschaffenheitsveränderung des durch den Tunnelbau abgeführten Wassers ermöglicht. Der Beobach-
tungszeitraum reicht jedoch noch nicht aus, um eine abschließende Beurteilung der Belastung dieses 
abfließenden Dränwasse rs vorzu nehmen. Insbesondere ist z. Zt. noch keine abschließende Aussage 
möglich , welche Mengen an gelösten Inhaltsstoffen in der Betriebsphase der Bahnstrecke mit dem 
Dränwasser abgeführt werden. Auch kann z. Zt. noch nicht beurteilt werden, ob nach einigen Jahren 
wieder weitgehend durch den Tunnelbau unbelastetes Grundwasser abfließen wird. Es wird jedoch 
versucht , anhand der vorliegenden Analysendaten hierzu eine Prognose abzugeben. 

Das an den Tunnelporta len in der Bauphase austretende Dränwasser (Abb . 2) ist stark 
alka lisch , die Gesamthärte schwankt zwischen sehr weich und sehr hart , je nach Betonzu-
sammensetzung und den laufenden Arbeiten in den Tunneln . Das Wasser enthält in 
erheblichem Ausmaße Alkalihydrogencarbonate. Deshalb ist die Carbonathärte oftmals 
höher als die Gesamthärte. 

Durch die gute Löslichkeit des bei der Hydratation im Zement freiwerdenden Calciumhy-
droxids, der alkalischen Wirkung le icht löslicher Alkalicarbonate und -aluminate aus dem 
Beschleuniger sowie der Freisetzung von Natrium- und vor allem Kalium-Ionen aus dem 
Zement wird der pH-Wert des ursprünglich sauren bis neutralen Buntsandstein-Grundwas-
sers in den stark alkalischen Bereich (pH 9-13) verschoben. Die Gehalte an Alkalien ste igen 
bei Natrium bis auf das lOfache des Mittelwertes eines relativ unbeeinflußten Buntsand-
stein-Grundwassers , bei Kalium bis zum lOOfachen. 

Ebenfalls stark erhöht si nd die Calcium-Gehalte (bis zum 6fachen des re lativ unbelaste ten 
Buntsandstein-Grundwassers , im Extremfall bis zum 20fachen) . Diese werden durch die 
bere its erwähnte gute Löslichkeit des Calciumhydroxids bei der Zementhydratation 
freigesetzt und mit dem Dränwasser abgeführt . Bemerkenswe rt ist der unterdurchschnittli-
che Magnesium-Gehalt des Dränwassers aller im Bau befindlichen Tunnel [re lativ unbela-
stetes Buntsandste in-Grundwasser (im Mittel): 5-8 mg/1 Mg2 + , Dränwasser bis max . 6 mg/1 
Mg2+ mit e inem deutlichen Maximum zwischen 0,0 und 0,2 mg/1 Mg2+]. Dies erklärt sich aus 
der geringen Löslichkeit und der besseren Ausfällbarkeit des Magnesium-Ions gegenüber 
dem Calcium-Ion . In der Bauphase wird durch sich rasch ändernde Druck- und Temperatur-
bedingungen das Hydrogencarbonat/Carbonatsystem in der Weise gestört , daß das über das 

Abb. 2. Beschaffenheit des Dränwasse rs während der Tunnelbauarbeiten (gerastert: Mitte lwerte von 
Grundwasseranalysen von relativ unbelastetem Buntsandstein-Grundwasser). 
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Kalk-(Ca-Mg-HCOT) Kohlensäuregleichgewicht überschüssige Kohlendioxid ("Kohlen-
säure") entweicht , sich das Gleichgewicht zwischen H ydrogencarbonat und Carbonat in 
Richtung des letzteren verschiebt und das relativ schlecht lösliche Calcium/Magnesium-
Carbonat ausfällt. Au fgrund der geringeren Löslichkeit des Magnesium-Ions wird auch 
primär im Grundwasser enthaltenes Magnesium durch diese Fällungsreaktion mitgerissen 
und abgeschieden. Dies führt somit zu einer Verringerung der im relativ unbelasteten 
Grundwasser enthaltenen Magnesium-Ionen-Konzentration. 

A ufgrund des geringen Sulfatanteils des Portlandzements erhöht sich die Sulfat-Fracht 
auch nur geringfügig [bis ca. 30% über dem Intervall der Mittelwerte von relativ 
unbeeinflußtem Buntsandstein-G rundwasser (Ausreißer bis 100% )]. 

Das durch die Reaktionen in Abschn . 4.2 freiwerdende Hydrogencarbonat (im Dränwas-
ser bis zum lOfachen über dem Mittelwert-Intervall von relativ unbelas tetem Buntsandstein-
Grundwasser) führt ebenfa lls zu einer deutlichen Erhöhung der Gesamtmineralisierung. 
Diese drückt sich vor allem im starken Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit (bis zum 
lüfachen eines relativ unbelasteten Buntsandstein-Grundwassers) und den (Stoffmengen-)-
Äquivalent-Konzentrations-Summen der Ionenbilanz aus: Während die Mittelwerte der 
Kationen-/Anionen-Summe im relativ unbelasteten Buntsandstein-Grundwasser i. a. unter 
2,5 c(eq) mmolllliegen, treten während der Bauphase Äquivalent-Konzentrations-Summen 
bis zum 6fachen (im Extremfall auch darüber) auf. 

Bei den im Bau befindlichen Tunnelbauwerken treten je nach Tätigkeit im Tunnel starke 
zeitliche Schwa nkungen von pH-Wert und Beschaffenheit auf. Hohe pH-Werte und hohe 
Leitfä higkeiten treten vor allem beim Anspritzen der Außenschale bzw. bis zu deren 
Erhärtung in Bereiche n, die im G rundwasser liegen, auf (Auswaschung des Zements und 
des E rstarrungsbeschleunigers). 

Bei fertiggestellten Tunnelbauwerken bzw. beim Zementie re n der Innenschale können 
nur noch relativ geringe zeitliche Schwankungen von pH-Wert und Leitfähigkeit und somit 
auch der Beschaffenheit beobachtet werden (chemische Lösungsvorgänge). Der Lösungs-
inhalt der Dränwässer wi rd darüber hinaus auch deutlich geringer (Abb . 4). 

So liegt das Maximum der elektrischen Leitfähigkeit der Dränwässer der fertiggestellten 
Tunnel im Intervall der Mittelwerte von relativ unbeeinflußtem Buntsandstein-Grundwasser 
(Abb . 3), die Äquivalent-Konzentrations-Summen der Ionenbilanz, von Ausreißern abge-
sehen, nur noch bis 0,2 c(eq) mmol/1 darüber. 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 Belas tung des Dränwassers bei Betrachtung der Härten zu 
erkennen. Während sich die Gesamthärte und mit ihr auch die Gehalte an Calcium- und 
Magnesium-Ionen im Normalbereich eines Trinkwassers bewegen (Abb. 3) , liegen die 
Werte für die Carbonathärte deutlich über dem Interva ll der Mittelwerte von relativ 

Abb. 3. Beschaffenheit des Dränwassers aus fe rtiggestellten Tunnelbauwerken (gerastert : Mittelwerte 
von G rundwasse ranalysen von relativ unbelastetem Buntsandstein-Grundwasser). 
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unbeeinflußtem Buntsandstein-Grundwasser, ebenso wie die die Carbonathärte verursa-
chenden Konzentrationen an Hydrogencarbonat-Ionen (vgl. auch Abb . 3). Die Konzentra-
tionen der zur Absättigung der Hydrogencarbonat-Ionen erforderlichen Alkali-lonen- die 
Bindung der Alkali- an die Hydrogencarbonat-Ionen bewirkt die im Vergleich zur 
Gesamthärte höhere Carbonathärte - liegt deshalb auch deutlich über denen eines 
unbelasteten Buntsandstein-Grundwassers. 

Die Sulfat-Gehalte- sie waren auch während der Bauphase, von Ausreißern abgesehen, 
nicht ungewöhnlich hoch - liegen infolge Calcium-l.onen-Überschusses und der relativ 
geringen Löslichkeit bzw. guten Ausfällbarbeit von Gips eher im unteren Bereich eines 
relativ unbelasteten Buntsandstein-Grundwassers . 

Die Belastung der Dränwässer von fertiggestellten Tunnelbauwerken wird i. w. durch die 
Hydroxid-Ionen [durch Herauslösen von Ca(OHh 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 erhöhte 
Calcium-Ionen-Anteil der Dränwässer in der Bauphase wird während der Hydratation des 
Zements in Form von Ca(OHh freigesetzt. .In den Dränwässern aus fertiggestellten 
Tunnelbauwerken sind die Calcium-Ionen nicht mehr signifikant erhöht. 

Somit ergibt sich z. Zt. folgendes Bild der Belastung des Dränwassers aus fertiggestellten 
Tunnelbauwerken : 

pH-Wert statt pH 6-7 pH 9-10 
Carbonathärte statt 2-3,4 ° dH 4,5-5,5 ° dH 
Natrium statt 7,0-11 ,6 mg/1 12-30 mg/1 
Kalium statt 2,5-3,7 mg!I 8-12 mg!I 
Hydrogencarbonat statt 55-102 mg/1 90-125 mg/1 

Vorstehende Angaben gelten nur für Tunnelbauwerke im Buntsandstein mit einer Mindest-Dränwasser-
menge (im Sinne von MNQ) von 0,5 1/s. Bei Dränwassermengen um 0,1 1/s und darunter können 
Abweichungen von diesen Werten um mehre re 100% auftreten. Durch den geringen Dränwasseranfall 
daue rt die Ausspülung der gut lösl ichen Betonkomponenten entsprechend länger. 

Vorausschauend kann festgestellt werden , daß die Mineralisierung der Dränwässer mit 
der Zeit noch abnehmen wird. Für die z. Zt. noch . überdurchschnittlich hohen Gehalte 
einzelner Parameter werden für die Betriebsphase folgende Werte für realistisch gehalten 
(Dränwässer aus Buntsandstein-Tunnel der DB-NBS): 

pH-Wert 
Carbonathärte 
Natrium 
Kalium 
Hydrogencarbonat 

8-9 
< 4,5-5 ,0 ° dH 
< 24-26 mg/1 
< 8-10 mg/1 
< 105-110 mg/1 

Abb . 4. Vergleich der Beschaffenheit von im Bau befindlichen und fertiggestellten Tunnelbauwerken 
(links: Beschaffenheit des Dränwassers während der Bauphase , rechts: Beschaffenheit des Dränwasse rs 
aus fertiggestellten Tunnelbauwerken; gerastert: Mittelwerte von Grundwasseranalysen von relativ 

unbe lastetem Buntsandstein-Grundwasser). 
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Hiervon deutlich abweichende Werte können jedoch in Einzelfällen nicht ausgeschlossen 
werden. Für den zukünftigen Gesamtmineralgehalt ist von Bedeutung: 

- die Menge des abfließenden Dränwassers pro Zeiteinheit , 
- die Fließgeschwindigkeit und somit die Kontaktzeit mit dem Beton , 
- die Länge der Fließwege und die Größe der Kontaktflächen, sowohl entlang der 

Außenschale als auch in den (versinterten) Dränrohren, 
- der Ausbau der Tunnel und die Fassung des Dränwassers (Sohlfilter, Abschlauchungen, 

Entwässerungsbohrungen, Ersatz von Beton durch z. B. Harze) , 
- die Porosität des Betons der Außenschale und der hydrostatische Druck, 
- oder Zementanteil im Filterbeton um die Dränrohre , 
- die Rezeptur des mit dem Dränwasser in Berührung kommenden Betons. 

Ich danke Herrn Dr. KELTSCH, Leiter des Chemischen Labors des HLB , und Frau SALCHER für die 
Fertigung der Analysen. 
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Erste Ergebnisse hydrogeologischer Untersuchungen 
in der Umgebung von Ibb (Arabische Republik Jemen) 

Von 

ARNOLD Q UADFU EG und HORST-ROBERT L ANGGUTH* 

Kur zfass un g: Im Rahmen eines nationalen E ntwicklungsprojektes wurden vor a llem zur Verbesse-
rung der hygienischen Verhältnisse hydrogeologische Untersuchungen in der Umgebung der Stadt Ibb 
(Arabische Rep. Jemen) duchgeführt. 

Ziel der Untersuchungen war es, anhand der ersten erarbeite ten hydrogeologischen Daten mögliche 
Grundwasservorkommen zu erkunden , auszuweisen und der E rschließung zugänglich zu machen. 
Vergleichsweise sind die Nutzungsmöglichkeiten für Grundwasser in der Ignimbrit-Folge im südlichen 
Teil des Ibb-Beckens bedeutend besser als in den Basalten im nördlichen Teilgebiet. Neben der 
Darstellung des hydrogeologischen und -chemischen Inventars wurde aus diesem Grunde anhand 
klimatischer Faktoren eine Grundwasserbilanzierung für ein ca. 100 km2 großes Einzugsgebiet Ibb-Süd 
versucht. 

A bstracl: In the scope o[ a national wa tcr supply project in order to improve hygienic conditions 
hydrogeological investigations wcre carried out in the surroundings of Ibb (Ycmen Arab Republic) . 

The main objective of these investigat ions was to evaluate and interpret the first acquired 
hydrogeological basic data in order to develop groundwater rcsources in the selected area. In 
comparision the conditions to extract safcly available groundwater resourccs are - countrary to 
expectation - much more favorable in ignimbrite volcanics south of lbb than in rocks of basaltic 
composition north of lbb . 

G roundwater resources within the basaltic aq uifers are not sufficient to satisfay the requirement. 
For this reason a fin al groundwater balance was calculated for a 100 square kilometre !arge 

ca tchment area in the south of Ibb on the base of collected meteorological date . 

R es ö me n : Dentro del margen de un proyecto dc desarrollo nacional en los alrededores da Ia ciudad 
Ibb (Republica Arabe de Yemen) , se efectuaron investigationes hidrogeol6gicas sobre el mejoramiento 
de las condiciones higienicas de dicha regi6n. 

La meta de dicha investigaci6n fue , despues de haber elaborado los primeros da tos hidrogeologicos , 
e l poder reconocer y demostrar Ia posible uti lizaci6n de yacimientos de aguas subterraneas. 
Comparando las posibilidades de aprovechamiento de aguas subterraneas , sc pudo observar quc en Ia 
zona de ignimbrite en Ia parte sur de l Ibb Bassin , son mucho mas favorables a las de los Basalt en Ia 
region norte. 

Aparte de Ia descripci6n y presentaci6n de un inventario hidrogeol6gico y qufmico y tomando en 
cuenta los factores climaticos , se prob6 de hacer una bilanza de las aguas subterraneas en el sur de Ibb, 
en una zona de aprovechamiento de alrededor de 100 km2 . 

* Dipi. -Geol. A. Q uADFLIEG, Hessisches Landesamt für Bodenfo rschung, Leberberg 9, 6200 
Wiesbaden. Prof. Dr. H.-R . LA GGUTH, 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 großen 
Teil kontaminierte Oberflächengewässer. Wegen der sehr hohen Säuglingssterblichkeit 
(über 30 %) und mangelhafter Hygiene kommt der Trinkwasserversorgung aus Grundwas-
sergewinnungsanlagen, vor allem in den Städten, eine immer größer werdende Bedeutung 
zu . In einem von der Nationalen Wasserbehörde (NWSA) aufges tellten Fünfjahresplan 
wurde eine langfristige Konzeption zur Verbesserung der hygienischen Verhältnisse in den 
größten Städten erarbeitet. Im Rahmen dieses Vorhabens sah die NWSA auch die Planung 
und Durchführung eines Grundwassererschließungs- und Abwasserbeseitigungsprojektes 
der Stadt Ibb vor. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine erste Darstellung der 
hydrogeologischen Verhältnisse im Projektgebiet unter Zuhilfenahme der Auswertung von 
verschiedenen Testmöglichkeiten an bereits fertiggestell ten Beobachtungsbrunnen. 

2. Geologischer Überblick über das Arbeitsgebiet 

2.1. Regionale Einordnung 

Das Arbeitsgebiet (Abb. 1) liegt zwischen Taizz im Sund Dhamar im N. Es gehört somit 
zum zentralen Hochland , welches aus Hochbecken (Höhe übe r 1600 m) und zwischenge-
schalteten, nur wenig höheren Bergländern besteht. Ein Teil der aus dem Hochland 
kommenden Wadis entwässert nach Ein die Rub-ai-Khal i-Wüste , ein anderer Teil nach W 
zum Roten Meer. 

Geologisch kann die Gegend um Ibb jenen großen Arealen S- und W-Arabiens 
zugeordnet werden, die fl ächenhaft von vulkanischen Gesteinen bedeckt sind . Die 
vulkanischen, tektonischen und epirogenen Aktivitäten 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 Tätigkeit zu unterscheiden: 
- Trapp-Phase ( Oberkreide bis Ende Oligozän) : Sie ist mit dem tektonischen Geschehen 

im Bereich des Sheba-Riftes in Zusammenhang zu bringen. Sie war auf den Bereich des 
Golfes von Aden beschränkt. 

- Aden-Phase (Miozän bis rezent) : Sie kann mit den Aktivitäten im Bereich des Rote n-
Meer-Riftsystems in Verbindung gebracht werden und vollzieht sich in der weiteren 
Umgebung des Roten Meeres. 

Bezeichnend für den Vulkanismus des Arbeitsgebietes ist e ine alternierende Folge von 
Effusionen basischer und saurer Laven. In der Regel folgte nach einer Phase basaltischen 
Vulkanismus eine deutlich kürzere rhyolithische Fördertätigkeit , wobei die Voraussetzun-
gen für den Aufstieg basischer und saurer Magmen durch tektonische Dehnungsbewegun-
gen auf dem Festland geschaffen wurden. Da nur wenige Daten übe r die Vulkanite aus dem 
Gebiet von Ibb vorliegen , wird im fol ge nden kurz deren Petrographie beschrieben . 

2.2. Petrographie und Chemismus der Basalte 

Die Basalte bestehen aus e iner mikro- bis kryptokristallinen Grundmasse , in der neben 
Olivin vor allem Plagioklas-Phänokristalle meist fluid al eingeregelt sind . Neben Basalten 
mit meist sehr dichtem Gefüge treten poröse Basalte auf. Die z. T. amygdaloidischen 
Basalte zeichnen sich durch ern-große , in Fließrichtung gestreckte Blasenhohlräume aus , die 
durch E ntgasung des Magmas entstanden sind und nachträglich zum größten Teil mit 
bündelig-nadeligem Chalcedon bzw. mit mikrokristalline m Quarz gefüllt wurden. Überwie-
gend hypidiomorph bis idiomorph ausgebildete Plagioklasleisten bis zu 12 mm Länge bilden 
ein typisch intersertales Gefüge , wobei die Zwischenräume von xenomorphen bis hypidio-
morphen Pyroxenen , Olivinen und Plagioklasen eingenommen werden . In einigen Fällen 
ergeben mehr regellos angeordnete Plagioklasleisten , die kurzprismatische Olivin- und 
Pyroxenkristalle umschließen, ein eher ophitisches Gefüge. 

Von dem vorhandenen Gesteinsmate rial wurden 9 Proben chemisch untersucht ; anschließend wurde 
der normative Mineralbestand nach der CIPW-Norm ermittelt (Tab. 1). Die ausnahmslos basaltischen 
Gesteine repräsentierenden A nalysen ze igen SiOT Gehalte von 43 ,6-51 ,0 %. Der Ti02-Gehalt der 
kontinentalen Basalte ist , verglichen mit dem der Basalte aus dem zentralen G raben 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 e rgaben in der CIPW-Norm einen Quarz- Überschuß; hingegen 
wurden geringe Foid-Gehalte für die Pr. 22 838, 22 839 und 22 841 berechnet. 

Zur Charakterisie rung der Basalte wurden die in der C lPW-Norm ermittelten Werte in das 
MACDONALD & KATSURA-Diagramm (1964) eingetragen (Abb. 2a). Demnach fa llen die Pr. 22 837 , 
22 845 und 22 844 in den tholeiit-basaltischen Bereich, die Pr. 22 839, 22838 und 22 841 in das 
Alkalibasa lt-Feld . Die Pr. 22 843 , 22 840 und 22 842 ste llen Übergänge im Alkalibasalt-Tholeiitbasalt-
Feld dar. Die Abb . 2b zeigt das Verhältnis zwischen MgO und Al20 y!Si02 in Gew.-% nach MURATA. 
Auch hier gehören die Pr. 22 837 , 22 845 und 22 844 in ei ne mehr tholeiitisch betonte Serie. 

Nach der Methode von THORNTON & TUTTLE (1964) wird der Differentialions-Index D . I. (Summe 
der normativen Or + Ab + Q) der ana lysierten Basa lte gegen Si02 % aufgetragen (Abb. 3) . Mit 
Ausnahme der Pr. 22 841 , die als e in Olivin-Andesit zu bezeichnen ist , fallen alle anderen analysie rten 
Vulkanite in das Olivinbasal t-Feld . 
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Tab. 1. Chemismus, ClPW-Norm, Diffcfentiationsindex (D. 1.) , normativer A n-Gehalt 

und Mg-Werte (Mg · von Vulkaniten in der Umgebung von l bb 
Mg + Fe 

(
An . 100) 
Ab+ A n 

Probe 22837 22838 22839 22840 2284 1 22842 22843 22844 22845 
Art Bs Bs Bs Bs Bs Bs Bs Bs A 

Chemismus (Gew . -%) 

Si02 46.79 45.75 43.59 50 . 37 48.19 50 . 99 49.1 2 50.03 47.47 50 . 83 47.90 45.73 
T. o6 1. 86 4. 51 3.40 2.30 3.49 2.29 2. 75 4.40 3. 10 2. 03 2. 65 2. 63 
Al 2 3 11.01 12 . 39 14 .93 20. 14 17. 32 20.36 17.45 13. 84 11.47 14 . 07 11. 84 14.63 

3. 61 5.16 4.58 3.54 4.57 3.46 4. 62 4. 89 4.08 2. 88 2. 32 3.1 6 
8.03 9.47 9. 32 6.04 8.09 5.80 8.27 9.13 8. 62 9.00 9.80 B. 73 

MnO O. IB 0 .22 0.21 0. 12 0. 25 0.11 0. 21 0. 21 0. 17 0 . 18 0.15 0 . 20 
M90 13. 80 6. 55 10.00 2. 92 2.15 2. 79 5. 21 4.59 10.47 6. 34 14.07 9. 39 
CaO 12. 38 10 . 93 10.01 9. 76 8.57 9. 42 7 . BI B. 59 11.66 10.42 9. 29 10.74 
Na 0 1.61 3.01 2. 74 3. 64 4. 74 3. 58 3. 34 2. 91 2. 12 2. 23 1.66 2.63 
K23 0 . 54 1. 28 0.86 0.86 l. BB O. BB 0 . 78 0. 63 o. 58 0.82 o. 54 0.95 
p 2°5 O. IB o. 72 o. 35 o. 31 o. 75 o. 33 0 .43 0. 78 o. 28 0.23 0.19 0.39 

Summe 100 .00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 .UU 100 .00 99.94 101. 00 99.95 

C IPW - Norm (Gew .-%) 

qz 1. 66 3. 15 I. 33 8.14 A = mittlere Oxid -we rte ei nes 
or 3. 19 7.58 5. 10 5. 10 11.1 3 5. 18 4 . 63 3. 73 3. 42 t hole iitischen Basaltes 
ab 13.62 23.83 16.40 30.77 31.60 30 . 26 28 .28 24 . 63 17.90 nach NOC KOLOS ( 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 I 16. 28 13. 78 8 .99 4.29 7.18 3.20 2. 35 6. 15 15.00 8 = mi ttlere Ox i d-Werte eines 
en t cpx II. 72 9.28 6 . 23 2. 50 3.40 1. 89 1.43 3. 82 10.60 tholeiitischen Olivi n-Basa lt es 
fs 1 3. 08 3.46 2. 03 1.58 3.69 1.15 0 . 79 I. 96 3. 11 nach NOCKELOS ( 1954) 
en 1 opx 3. 43 4. 77 5.06 11.55 7. 60 8 .45 
fs 1 0.90 3.02 3.07 6.41 3. 89 2. 48 
fo 1 ol 13.47 4. 93 13. 08 I. 36 4 . 93 c = mit tlere Oxid-Werte eines 
fa 1 3. 90 2. 02 4. 69 1.63 1.63 Al kali - Basaltes 
mt 5.23 7. 49 6.64 5.14 6. 62 5.01 6. 70 7. 09 5.91 nach NOCKELOS ( 1954) 
ilm 3. 54 B. 57 6.46 4. 36 6.62 4.34 5.23 B. 36 5.88 
ap 0.42 1.67 0. 80 0 . 72 I. 73 0. 76 1.00 1. 80 0. 65 

Probe Nr. 22837 - Nr. 22845 
Summe 100 . 00 IOO. OU IOU .OO 100.0U 100.00 100 . 00 100.00 100 .00 100.00 Basaltp roben aus dem Unter -

suchun9s9ebiet 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 lbb lassen 
einen ursächlichen Zusammenhang mit der Tektonik des Afar-Gebietes vermuten . 

SCHUBERT (1975) hebt in seiner petrographischen Übersicht über die Vulkanite des 
äthiopischen SE-Escarpments das Fehlen jeglicher intermediärer Vulkanitfolgen zwischen 
z. T. mächtigen basischen und sauren Vulkaniteinheiten hervor. An hand von Gesteinsana-
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Abb. 2 a . Das Alkali/SiOz-Verhältnis in den analysierten Basalten. Die Grenze zwischen dem Feld der 
Alkalibasa lte (oben) und dem Feld der Olivin-Tholeiitbasalte (unten) wurde nach MACDONALD & 

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'J G H Alkal ibasalt-Serien . 

Iyse n wurde e in tho le iitischer bis o livintholeiitischer C hemismus de r basa ltischen Gesteine 
mit durchweg hohe n Ti-Gehalten (Mittel = 2,30 Gew.-% ) be legt. Nach de n Ergebnissen 
von Spurenelementbestimmungen hä lt SCHUBERT e inen kont inentalen Ursprung der 
Basalte für wahrscheinlich . 

In verschiedenen Beiträgen zur Petrologie de r Afar Depression werteten M üLLER , K uNZ 
& R ASCHKA (1975) übe r 205 chemische Analysen von Proben aus dre i vulkanischen 
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Hauptsequenzen aus. Die verschiedenen Alkali -SiOz-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 darüber hinaus vergleichsweise geringe Unterschiede in den einzelnen 
Vulkanassoziationen zwischen der jüngeren Afar und der älteren Aden-Serie . 

2.3. Petrographie der lgnimbrite 

Neben Trapp-Basalten sind in dem Arbeitsgebiet hochviskose saure Vulkanite weit 
verbreitet, und zwar deckenförmig. Sie bilden dann pl ateauähnliche Oberflächen. Wegen 
einer deutlichen prismatischen Teilbarkeit sowie einer subhorizontalen Lagerung sind die 
sauren Vulkanite ihrer Genese nach als Ignimbri te im Sinne vo n CooK (1966) anzusehen. 

Die bis zu 20 m mächtigen Ignimbriteinheiten sind im Dünnschliff durch "collapsed 
structures", abgeplattete Schmelztröpfchen, girlandenartig verwobene Fasern und Schüpp-
che n sowie durch parallel in Schlieren angeordnete Glasfetzen gekennzeichnet. Die splittrig 
auseinandergerissenen Enden der Kristalle sowie die länglichen glasigen Fasern , die die 
intratellurischen Kristalle umfließen, erinnern intuitiv an eine Fluidaltex tur, die in diesem 
Fall nicht a ls Ergebnis eines Fließvorganges , sondern durch Explosionen gasreicher 
Magmen entstanden sind . 

Des weiteren sind die Ignimbrite durch eine vitroklastische bis eutaxitische Struktur mit 
subparalle l e ingeregelten E insprenglinge n charakterisiert. Hauptgemengteile sind stark 
getrübte und zu einem großen Teil serizitisierte Plagioklase, deren Zersetzung zu Serizit und 
Kaolin soweit fortgeschritten ist , daß eine Bestimmung des An-Gehaltes nach RITTMAN ' 

nicht mehr möglich war. D aher wurden chemische A nalysen dieser Ignimbrite wegen 
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postdepositionaler Veränderungen des Chemismus (Gas-Hydrothermalphasen, Grundwas-
ser , Verwitterung) nicht durchgeführt . 

Die eindeutige Klärung der Genese und strukturellen Ausbildung der sauren Schmelzen 
steht noch aus. 

3. Hydrogeologische Untersuchungen 

3.1. Ergiebigkeit der Grundwasserleiter 

Allgemein kann fes tgehalten werden, daß die Vulkanite im Arbeitsgebiet durch einen 
Wechsel basischer und saurer Laven ausgezeichnet sind . Anhand von 9 chemischen 
Gesteinsanalysen können 2 Gruppen von Basa lttypen - plateaubildende Alkalibasalte und 
durch höhere SiOr Gehalte gekennzeichnete Tholeiitbasalte -sowie anhand der Petrogra-
phie zusätzlich die sauren Ignimbrite unterschieden werden. 

Die Folge der saure n Vulkanite bildet aufgrund einer relativ weiten prismatischen 
Klüftung, eines hohen Durchtrennungsgrades sowie großer Öffnungsweiten der Klüfte den 
bedeutsamsten Grundwasserleiter des Arbeitsgebietes . Die sauren Vulkanite liegen in der 
Regel im tieferen Bereich und können regelrecht als ein Grundwasserstockwerk angespro-
chen werden. 

In den meist in den höheren Geländeniveaus anstehenden Basalten bilden sich je nach 
A usbildung, Struktur und Dichte ihres Kluftnetzes schwebende Grundwasservorkommen, 
die jedoch in ihrer Bedeutung gegenüber dem tieferen Grundwasserstockwerk der 
lgnimbriteinheiten deutlich zurücktreten. 

Die Leistungs/Absenkungs-Verhältnisse (1/s · m) der immer nach gleichem Schema 
ausgebauten Testbrunnen ergeben erste brauchbare Hinweise auf die wasserleitenden 
E igenschaften des Untergrundes. Wie Abb . 4 und 5 zeigen, sind die Basaltfolgen in dem 
Versuchsfeld Ibb-Nord - Ignim britlagen wurden dort nicht angetroffen - schlecht wasser-
wegsam, so daß dieses Gebiet fü r eine spätere Wassererschließung als ungünstig einzustufen 
ist. Die Leistungs/Absenkungs-Verhältnisse liegen hier durchweg gegen Ende der Pumpver-
suchsdurchführung unter 1 1/s · m. Im Versuchsfeld Ibb-Süd ste llen sich nach Erreichen der 
Ignimbrit-Folgen höhere Leistungen mit bis zu 10 1/s · m (Testbrunnen 4s) ein . Für größere 
Wasserversorgungen müssen demnach die Brunnenbohrungen durchweg bis in die Ignim-
bri t-Folgen vorgetrieben werden, da in diesen gut geklüfteten Folgen höhere Ergiebigkeilen 
erzielt werden können. D ie in Ibb-Süd ermittelten Leistungs/Absenkungs-Verhältnisse 
variieren zwischen 10 1/s · m und 1,5 1/s · m (Beobachtungsbrunnen 5 s) , wobei die große 
Schwankungsbreite u. a. auf die unterschiedliche Lage der Brunnen zu den Hauptstörungs-
systemen zurückzuführen ist. 

3.2. Ergebnisse der Pumpversuche 

Z ur Beurteilung der Permeabilität der grundwasserführenden Vulkanite wurde n in den 
fe rtiggestellten Beobachtungsbrunnen Pumpversuche ausgeführt. Diese wurden in Bohrlö-
chern mit einem Ausbau von 6" über einen Zeitraum von max. 96 Stunden gefahren. In allen 
Fällen wurde auch der Wiederanstieg gemessen. 
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D a meistens keine Beharrung eintra t und die Kurven die Form gespannter, z. T . 
halbgespannter Grundwasserleiter erkennen ließen, erfolgte die E rmittlung der hydrauli-
schen Parameter des Aquifers nach dem THEISschen Verfahren für gespannte Aquifere und 
nach dem WALTONsehen Verfahren für halbgespannte Leiter. Als drittes Verfahren kam die 
Auswertung nach COOPER & 1 ACOB zur Anwendung (vgl. auch LANGGUTH & VOIGT 1980) : 

-instationärer Zustand n ac h TH EIS 

T = _Q_ W (u) S = 4T (t/r2) u 
4ns 

Darin bedeuten: 

Transmissivität (T = K · M) . Für M wurde die Mächtigkeit des Grundwasserleiters bzw. die 
Länge der F il terstrecke n a ngesetzt 

Q (m3/s): Entnahmeme nge 
S: Speicherkoeffizient 

TH EISsche Brunnenfunktion W (u): 
s (r , t): Grundwasserabsenkung im Abstand r von der E ntnahmeste ile zur Zeit t 

-in s t a tionärer Zustand nach COOPE R & J ACOB 

T = 0,183 Q (m2/s) 
ös 

Darin bedeuten : 

ös (m) : Kurvenste igung 

in sta tion ä r e Strömung m halbgespannten Leitern nach dem W ALTONse h e n 
Ve rfa hr e n 

Q s = 4 1t T W (u, r/B) 

D arin bedeuten : 

u = B = (Tc) Y:! 
m' 

c = --K' 

W (u , r/B) = Brunnenfunktion für einen halbgespannten (leaky) Aquifer 
B Leckagefaktor 
c hydraulischer Widerstand der halbgespannten Schicht gegen eine aufwärts 

oder abwärts gerichte te Sickerströmung 
m' wassererfüllte Mächtigkeit des halbdurchlässigen Stauers (m) 
K' Durchlässigkeit des halbdurchlässigen Stauers für eine Vertikalströmung (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 läßt auf sehr geringe Gebirgsdurchlässigkeilen 
schließen. Der Grundwasserleiter der basaltischen Vulkanitabfolge muß in diesem Bereich 
bereits auf kurze Entfernung stark inhomogen sein , so daß die Brunnen nur minimal 
miteinander kommunizieren. 
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Tab. 2. Grundwasserleiter-Kennwerte nach THEIS (a) , WALTON (b) und JACOB (c) 

Brunnen-/Pi ezo- Q T W(u) 1/u s(m) (t/ r• ) r 
meter-Nr . (m•/Ta9) (m'/s) (min./m') (m) 

Sr . IS/P . 4S 1441,15 I,SS X 10" 2 2,87 X 10"4 10 0,0 75 6, 75 X 10"4 269.50 
Sr . 2S/P. 4S 2163,46 5,11 X 10-2 9,32 X 10-5 10 0 , 039 7, 70 X 10"5 135,75 
Sr . 2S/P . 5S 2163,46 4,15 X 10-2 5,98 X 10-4 10 0, 04S 6,00 X 10"4 349.33 
Sr. 4S/P . 1S 1804 . 90 2,10 X 10- 2 1, 56 X 10- 4 10 0 , 079 3,10 X 10"4 269.50 
Sr. 4S/ P. 2S 1804. 90 2,87 X 10"2 6,36 X 10-4 10 0,058 9,25 X 10"4 135 ,75 

Sr. 5S/P. 1S 1979,42 3,65 X 10-2 2 , 62 X 10"4 10 0,050 3,00 X 10-4 534,05 
Sr. SS/P . 2S 1979 ,4 2 4,56 X 10-2 5,03 X 10"4 10 0,040 4, 60 X 10"4 349.33 

Sr. 7S/P. 6S 1903,39 1,59 X 10"2 1,38 X 10-4 10 0,110 3,60 X 10"3 174, 30 

Tab. 2b nach WALTON 

Brunnen-/Pi ezo- Q T c L w l/u s(m) t/r• r /L 
meter-Nr. (m •/Ta9) (m•ts) (Tage) (m ) (u.r / L) (mi n. / m•) 

Sr. 1S/P. 4S 1441, 15 2 , 37 X 10"2 1,82 X 10-4 2463 2245 100 0, 056 3, 20 X 10"3 0,1 2 
Sr . 2S/P . 4S 2163 ,46 4,43 X 10"2 1,1 9 X 10"4 2352 2999 100 0 , 045 1,12 X 10"3 0 , 04 
Sr . 2S/P. 5S 2163 ,46 5,69 X 10"2 3,55 X 10" 4 1723 2911 100 0,035 2,60 X 10"3 0,1 2 
Sr . 4S/P . 1S 1804,90 2 , 38 X 10· 2 1,37 X 10"4 1S09 19251 100 0,070 2,40 X 10· 3 0 ,14 
8r. 4S/P. 2S 1804,90 2,87 X 10"2 6.88 X 10"4 258 800 100 0,058 1,00 X 10"2 0 , 15 
Sr. 5S/P. 2S 1979,42 5,36 X 10-2 3,32 X 10"4 1559 2687 100 0,034 2, 58 X 10"3 0,13 
Sr. 7S/P. 6S 1903,39 1,75 X 10" 2 1, 25 X 10"3 8037 3486 100 0 ,1 00 3,00 X 10"2 0,05 

Tab.2c nach J ACOS 

Brunnen-/Pi ezo- Q T s to r 
meter-Nr. (m•{ Ta 9) (m•/sec.) (m) (mm) (m) 

Sr . 1S/P . 4S 1441,15 4,02 X 10-2 4, 33 X 10-2 0 ,076 5,SO 269,50 

Sr. 2S/P . 4S 2163, 46 4, 9S X 10"2 1,35 X 10-4 0 , 092 0,37 135,75 

Sr . 2S/P . 5S 2163,46 6,19 X 10"2 1,10 X 10"4 0,074 1,60 349.33 

Sr . 3S/P. 1S 192S,45 3,61 X 10"2 9,91 X 10"4 0 ,113 11,00 232.74 

Sr. 4S/P. 1S 1804,90 2,45 X 10"2 1, 28 X 10"4 0, 156 2,80 269.50 
Sr. 4S/P . 2S 1804.90 4,55 X 10"2 3, 17 X 10"4 0 , 084 0 , 95 135 , 75 

Sr . 5S/P. 1S 1979, 42 4,03 X 10"2 2,63 X 10"4 0 ,1 04 13,80 534,05 

Sr. 5S/P. 2S 1979 ,4 2 4,36 X 10"2 4,64 X 10"4 0 , 096 9,60 349 . 33 

Sr. 7S/P . 6S 1903,39 1,75x10"2 6, 70 X 10"5 0 , 230 0,86 174,30 

D agegen zeigen die R esulta te der Pumpversuche in dem Untersuchungsgebiet Ibb-Süd , 
daß die E rgebnisse der Auswerteverfahren nach THEIS , WALTON und COOPER & JACOB 
sehr nahe zusammenliegen. Wie aus Tab . 2 zu ersehen ist , liegt die Transmissivität des 
Aquifers nach dem Verfahre n von THEIS zwischen 57,2 und 183 ,9 m2/h , je ne nach de m 
WALTONsehe n Verfahre n zwische n 63 ,0 und 204,8 m2/h sowie die nach dem Verfahren vo n 
CoOPER & JACOB e rmittelte Transmissivität zwische n 63 ,0 und 222,8 m2/h. 
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Unter E inbeziehung aller angewendeten Auswerteverfahren liegt der Speicherkoeffi zient 
mit Werten von S = 9,3 · 10- 5 bisS = 9,9 · 10- 4 im Bereich gespannter G rundwasserle iteL 
Die A uswertung nach der Methode von WALTON ergibt e inen Wert für den hydraulischen 
Widerstand zwischen C = 258 Tage n und C = 2463 Tage n; der Sickerfaktor L liegt zwischen 
L = 800 m und L = 2999 m. Die hohen L- und C-Werte zeigen deutlich, daß der 
Grundwasserle iter im Bereich der jeweiligen Pumpbrunnen gespannt ist. 

D ie e rmittelten T- und S-Werte sind nicht repräsentativ für den gesamten Vulkanitkom-
plex lbb-Süd , vie lmehr liefern sie statistische Hinweise auf die Wassermenge, die pro Zeit-
und Flächeneinheit aus der unmitte lbaren Nachbarschaft dem Brunnen zuströmt . Wie schon 
aus Kapitel 3. 1 hervorgeht , zeigen die Vulkanite im Untersuchungsgebiet z. T . eine hohe 
A nisatrophie bezüglich der hydrogeologischen Verhäl tnisse, die u . a . durch Strömungszo-
nen und Klufträume hervorgerufen wird . So entsteht bei den Pumpversuchen i. a. e in sehr 
unregelmäßiger Absenkungstrichter , der die Auswertung der Daten erschwert. 

4. Hydrochemie (Grundwasserbeschaffenheit) 

Z ur Beurteilung der chemischen Eigenschaften des G rundwassers wurden aus den 
fe rtiggestellten Beobachtungsbrunnen am E nde jedes Pumpversuches Wasserproben ent-
nommen. Nach Umrechnung der Analysenergebnisse in c (eq) wurden in Abb . 6 die 
Hauptbestandte ile an gelösten feste n Inhaltsstoffe n in Form eines PIPER-Diagramms 
dargeste ll t. Die elektrische Leitfähigkeit , ein Anhaltspunkt der im Wasser gelösten Ionen , 
deutet mit einem Mitte lwert von 495 [!S/cm auf eine insgesamt geringe Mineralisation der 
Wässer hin . Bei den in der vulkanischen Gesteinsse rie zirkulierenden Wässern handelt es 
sich um e rdalka lisch-hydrogencarbonatische Wässer mit eindeutiger Calciumvormacht. Die 
Carbon athärte , die häufig gleich der Gesamthärte ist , deute t auf einen Gehalt an 
A lkalihydrogencarbonaten hin . 

Nach der Härteskala von KLUT-Ü LSZEWSKJ (1945) sind die Wässer vom Typ eines 
mittelharten bis ziemlich harten Calciumhydrogencarbonatwassers mit Gesamthärten 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)%. Gegenüber Natrium besitzt Magnesium 
ein leichtes Übergewicht , was vor allem mineralogisch durch die Anwesenheit von 
Mineralien der Olivin-Reihe mit dem E ndglied Forste rit (Mg2Si04) sowie der Pyroxenreihe 
in den Basalten zu erklären ist. Die deutliche Calciumvormacht in den Wässern kommt auch 
bei der E rrechnung der E rdalkali-Verhältnisse (Ca : Mg) mit Werten zwischen 1,3 und 2,1 
(im Mitte l 1 ,6) zum Ausdruck. In der Anionenverte ilung ergibt sich eine ausgesprochene Cl-
und S04-Armut. E indeutig vorherrschend sind H ydrogencarbonate , deren Anteil immer 
über 70 c (eq)% liegt. Der Chiaridgehalt der Wässer liegt i. a. zwischen 19,6 und 38,6 mg/1. 
Insgesamt gesehen ist der Chemismus des aus den Vulkaniten geförderten Wassers sehr 
einheitlich . So liegt auch der von sämtlichen gelösten Stoffen beeinflußte pH-Wert der 
Wässer ausnahmslos im schwach a lkalischen Milieu (Mitte l = 7,5). 

Z ur Beschreibung des Verhaltens der Wässer gegenüber festem Kalk wurde die 
Kalkaggressivi tä t nach der Methode von L ANGELl ER geschätzt. Eine Bestimmung der 
Gehalte an aggr. C0 2 am Probenahmeort nach DIN 38404, Teil 10 (temperie rter 
Marmorlösungsversuch), oder nach DIN 4030 (HEYER-Versuch) wurde nicht durchgeführt . 
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Abb. 6. PIPER-Diagra mm für de n Chemismus der Grundwässer. 

Der von LANGELlER eingeführte Sättigungsindex kann dabei als echtes Maß für die 
Kalkaggressivität angesehe n werden (AxT 1961). 
LANGEU ER definierte zunächst e inen Sättigungs-pH-Wert (pHs) , den das Wasser bei gegebene n 
Konzentratione n Ca2 + und HC(}J im CaC03-Lösungsgleichgewicht haben müßte. Der dem Gleich-
gewicht e ntsprechende pH-Wert e rgibt sich demnach aus folgender Beziehung (HöLTING 1984): 

pH (Gleichgewicht) = pk - lg C(Ca2+) - lg C( HCO.,) + lg ( . 

Darin bede uten : 
pH (Gleichgewicht): 
pK: 
C (Ca2+): 
C (HCü.J): 
lg fc: 

pH-Wert eines natürliche n Wassers im Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht 
tempe raturabhängige (LANG EU ER-)Konstante 
Konzentration der im Wasser gelösten Calciumione n in c (cq) mmol/1 
Konzentration der im Wasser gelöste n Hydrogencarbonatio nen in c (eq) mmol/1 
LANGELlER-Korrekturfaktor 

Ein Gleichgewicht hat sich eingestellt , wenn der errechnete Gleichgewichts-pH-Wert mit 
dem am Probenahmeort gemessenen übereinstimmt : 

I = pH gemessen - pH-Gieichgewicht 

Mit : [ = LANGELl ER-Index 
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Nach dieser Gleichung zeigen negative Index-Werte aggressive Kohlensäure , positive 
Kalkübersättigung an. Die Grundwässer aus den Vulkaniteinheiten sind alle durch einen 
positiven Sättigungsindex (I) gekennzeichnet. In den Wässern besteht ein le ichts COz-
Defizit , so daß Kalk (CaC03) ausgeschieden werden kann. 

5. Wasserbilanzierung des Einzugsgebietes lbb-Süd 

5.1. Hydrologische Faktoren 

5.1.1. Niederschlag 

Zur E rmjttlung einer Wasserbilanz standen die Aufzeichnungen der jährlichen Nieder-
schlagswerte der Meßstation lbb sowie eine Graphik (Abb. 7 a) der über den Beobach-
tungszeitraum von 1970-1976 erstellten mittleren monatlichen Niederschlagssummen zur 
Verfügung. Des weiteren waren die täglichen Niederschlagswerte für den Zeitraum vom 
1. 1. 1971-30. 11. 1972 vorhande n. 

Außerdem mußten die erforderlichen Daten durch Vergleich rnit der ca . 30 km N Ibb in 
einer ähnlich morphologischen Situation gelegenen Wetterstation Ra bat (14° 21' N, 44° 19' 
E, 2550 m ü. NN) gewonnen werden. An dieser Station wurden wichtige klimatische 
Faktoren , wie Sonneneinstrahlung (cal · cm2rfag), Temperatur COC) , mittlerer Taupunkt 
COC) , relative Luftfeuchtigkeit (%) und Windgeschwindigkei t (kmrfag) , bestimmt. 

Die H auptregenzeit , in der ca. 87% der jährlichen Niederschlagsmenge fa llen, liegt 
zwischen April und September. Der Rest verteilt sich auf die Monate Oktober , November 
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Abb. 7 b. Jährliche Niederschlagsmengen der Station Ibb für die Jahre 1970-1976. 

und März, wobei die letzten zwei Monate durch eine sehr ungleiche Verteilung der 
Niederschläge charakterisiert sind . Neben einer jahreszeitlich recht unterschiedlichen 
Verteilung der Niederschläge beweist Abb. 7 b , daß die jährlichen Schwankungen der 
absoluten Regenmenge n extrem groß sind. So ist der Maximalwert der jährlichen 
Niederschlagssumme von 2021,8 mm ca. 1,9 mal größer als der Minimalwert von 
1061,7 mm und ca . 1,4mal größer als der Durchschnittswert des Zeitraumes von 1970--1976. 
Der Minimalwert beträgt 74% des Durchschnittswertes. 

Wie aus Abb. 8 zu entnehmen ist , zeigen die Niederschläge vielfach eine hohe Intensität 
(Niederschlagshöhe/Niederschlagsdauer) . Dadurch liegt der Oberflächenabfluß relativ 
hoch , was zu geringer Versickerung und damit zwangsläufig zur Minderung der Grundwas-
serneubildung (vgl. Abschn . 5.2) führt. 

5.1.2. Temp e r a tur 

Auch die wichtigen klimatischen Faktoren , wie Temperatur und Windgeschwindigkeit, 
mußten von der ungefähr 30 km N lbb gelegenen Wetterstation Rabat übernommen 
werden. Aus diesen Daten - es lagen nur Aufzeichnungen für das Jahr 1975 vor- läßt sich 
eine mittlere Lufttemperatur von 10,7°C errechnen. Die maximale monatliche Lufttempera-
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Abb. 8 . Frequenz des 24stündigen Regenfalls für Sana'a und lbb. 

tur lag mit 14,1 oc im Monat Mai , die minimale mit 6,9°C in den Monaten Januar und 
Dezember. 

5.1.3 . Pot e nti e lle Evapotranspiration 

Die potentielle Evapotranspiration gibt die Wassermenge an , die bei uneingeschränktem Wasserdar-
gebot zur Verdunstung gelangen kann. Von den bekannten Berechnungsverfahren zur Bestimmung der 
potentie lle n Evapotranspiration wurden 2 Verfahren (THORNTHWAITE und PENMAN) ausgewählt , um 
die monatliche pote ntie lle Evapotranspiration ETpot für die Jahre 1971-1977 zu berechnen . Die Werte 
nach dem THORNTHWAITE-Verfahren für die potentielle Verdunstungshöhe sind im Mittel um den 
Faktor 2,7 kleine r als diejenigen nach PENMA . Der nach der Formel von PENMAN berechneten ET pot 
ist jedoch der Vorzug zu geben , da PENMAN im Gegensatz z,u T HORNTHWAITE den für das 
Arbeitsgebiet sehr wichtigen Einfluß des Windfaktors a uf die Verdunstungshöhe berücksichtigt. 

Tab. 3 . Potentielle Evapotranspiration ETpot (mm) der Station Rabat nach der Methode PENMAN 

Jahre Jan. Feb. März 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 PE MAN für das Untersuchungsgebiet ermittelten ETpocWerte 
dargestellt. Danach ist die Verdunstung von Oktober-April höher als der Niederschlag, von 
Mai bis September hingegen ist sie kleiner. 

5.2. Bestimmung der ETrcen über ET pot und Bodenwasserhaushalt 

Z ur Bestimmung der effektiven ( reellen) Evapotranspiratio n ETrccl wurde das THORNTHWAITE-
MATHER-Verfahren angewandt. 

Um D e kadenwerte zu e rhalte n , wurden die monatlichen Evapotranspirationswerte durch 3 dividiert. 
Entspreche nd wurden dann d ie Meßreihen der täglichen Niede rschläge zu Dekadensumme n addiert. 
Aus der Gegenüberstellung der D ekadensumme n von Niederschlag und pote ntie ller Verdunstung 
wurde der potentielle Wasserüberschuß bzw. das potentielle Wasserdefizit ermittelt. 

Je ner Teil des Wasserüberschusses , der durch die Befeuchtung des Bodens für die Grundwasserneu-
bildung verlorengeht , ist von de r Feldkapazität des Bodens abhängig. Der Faktor Feldkapazität wurde 
für Ibb-Süd durch e inen Vergleich mit Werten anderer Regionen auf 75 mm geschätzt (CH ILTON 1980). 
Bevor nach einem Niederschlagsere ignis e ine Infiltration stattfi nde n kann , muß das Bodenfe uchtedefi-
zit VB bis zur Feldkapazität des Bodens aufgefüllt werden. Unter Berücksichtigung der Variation de r 
Bodenfeuchte bzw . der Feldkapazität des Bode ns wird aus den Werten des potentiellen Wasserüber-
schusses bzw. des pote ntie llen Wasserdefizites der reelle Wasserüberschuß bzw. das reelle Wasserdefizit 
errechnet (Tab. 4). 

Tab. 4. Berechnung der Wasserbilanz und der verfügbaren Grundwasse rmenge fü r das E inzugsgebiet 
Ibb-Süd 

Verdunstung V 
Abfluß A 
In fi ltrat ion I in mm 
Infiltration I in % 
Infiltration I in m'/Jahr 
verfügbare Grundwassermenge 
in II sec 

Größe des Einzugsgebietes 
mittlere Niederschlagshöhe N 

maximales Infiltrationsvermögen des Bodens 
Smm · d- 1 !Omm · d- 1 20mm · d- 1 

860,5 
218,2 

43,3 
3,9 

4,3 X 10+6 

99,9 

860,5 
178,2 
85,3 
7,4 

8,4 X 10+6 

227,4 

860,5 
106,9 
154,6 

13,8 
15,5 X 10•6 

454,4 

öffentlicher und privater Wasserverbrauch 

100,5 km' 
1122,0 mm 

38,0 1/ s 

Ist nach de r Diffe renz N-ET potein Niederschlagsüberschuß vorhanden, dann wird angenommen , daß 
die reelle Evapotranspiration ET,ccll der potentie lle n Evapotranspiration ET pot entspricht. Übersteigt 
hingegen die D ekadensumme de r potentiellen Evapotranspirat ion den Betrag der Niederschlagssum-
men , so wird das potentie lle Wasse rdefizit zum Teil aus der Bodenfeuchte in Abhängigkeit von der 
Feldkapazität des Bodens gedeckt . Be i mehre ren hintereinanderfolgende n defizitären D ekaden wird 
aus der Summe des potentiellen Wasserdefizits der einzelnen De kaden das reelle D efizit ermitte lt (vgl. 
RICHTER & LILLICH 1975). 

Vom so ermitte lten reellen Defizit wird die in de n vorhergehenden D ekaden aus der Bodenfeuchte 
verbrauchte defi zitäre Wassermenge abgezogen . D er verbliebene Wassergehalt ist dann das reelle 
Wasserdefizit für die zuletzt betrachte te D ekade und e rscheint a ls Ausgangswert für die Be rechnung de r 
fo lgenden D ekade . 
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Abb . 9. Ermittlung der reellen Evapotranspiration (ETrccn)aus potentieller Evapotranspiration (ET p01 ) , 

Niederschlagshöhe und Bodenfeuchte-Änderung. 
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Abb. 9 zeigt deutlich, daß nur während der Monate Juni bis August und z. T. im Monat 
September das Gebiet Ibb-Süd e inen Wasserüberschuß hat. Für die effektive Evapotranspi-
ration ergibt sich demnach ein Wert von 860,5 mm . 

Von dem rund 112,7 Mio. m3 im Untersuchungsgebiet fa llenden Niederschlag gehen 
somit rd . 86,4 Mio. m3 (entspricht 77%) durch die Evapotranspiration verloren . Wird nun 
die Infiltra tion durch einen Oberflächenabfluß noch mehr begrenzt , so kommt es zu e iner 
weiteren erheblichen Verringerung der Versickerung. U nter Berücksichtigung der den 
Oberflächenabfluß beeinflussenden Faktoren , wie Niederschl agsin tensität und Form des 
Einzugsgebie tes, kann für das morphologisch stark gegliederte Gebiet um Ibb-Süd gefolgert 
werden , daß sich ab e iner Niederschlagshöhe von 10 mmffag ein oberirdischer Abflu ß 
einste llen wird . 

Dieser Wert konnte durch e igene Beobachtungen bestätigt werden , da am 8. April 1982 
bei e inem Regenereignis von 14 mm ein A bfluß aus dem Untersuchungsgebie t fes tgestellt 
werden konnte. Unter Benutzung weiterer A bfl ußwerte von 5 mmffag und 20 mmffag 
konnte e ine vorl äufige Wasserbilanzierung für das 100 ,47 km2 große Einzugsgebie t Ibb-Süd 
erstellt werden (Tab. 4). 

Unter Berücksichtigung des wahrscheinlichen Schwellenwerts von 10 mmffag läßt sich 
für das Untersuchungsgebiet eine G rundwasserneubildung von 2,64 1/s · km2 angeben, 
woraus sich eine Infiltratio nsrate von 7,42% des Jahresniederschl ages errechnet. 
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Wasserbilanz und Bodenwasserbewegung an einem Rehstandort 
im Rheingau 

Von 

HARALD ZEPP* 

Kurzfass ung : Bodenwassergehalts- und Saugspannungsmessungen mehrere r Vegetationspe rioden 
mit unterschiedlichem Witterungsgeschehen e rlauben quantitative Aussagen über die räumliche und 
zeitliche Diffe renzie rung der Bodenfeuchte e ines mit Reben bestockten Para rendzina- Rigosols. Die 
Messungen bestätigen , daß im a llgemeinen de rartige Standorte im Rheingau übe r einen ausgeglichenen 
Bodenwasserhaushalt verfügen und nur se lten die Wasserve rsorgung der Rebe gefährde t ist. Für die 
Jahre 1984/85 konnten Standortwasserbilanzen aufgeste llt werden. 25% des Niede rschlages entfa llen 
auf die Versickerung . Ausführungen übe r das Ausmaß und die ze itlich diffe renzierte Bodenwasserbe-
wegung werden vorgeste llt. 

(The water budget and so il water movement of a vineyard in the ' Rhe ingau' viticultural district) 

Abstract : Measurement of so il water content and capillary potential during several vegetative 
pe riods with different weathe r conditions enable quantitative statements concerning the spatial 
variation of soil moisture of a loess de rived soil in a vineyard. The so il (udic moisture regime) assures a 
good water supply for the grapes throughout the year. The seepage water amounts to approximate ly 
25% of the precipitation and can be rega rded as groundwater recharge. 
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Obschon die Rebe im Vergleich mit anderen landwirtschaftl ichen Kulturen als relativ 
trockenresistent gelten darf, kann an manchen ökologisch trockenen Standorten das Wasser 
zum ertragsbegrenzenden Faktor werden (B ECKER & ZAKOSEK 1969). Entsprechend wird 

* Dr. H . Z EPP, Geographisches Institut de r Unive rsitä t Bonn , Meckenheimer Allee 166 , 5300 Bonn 1. 
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bei der Bonitierung der Weinbergsböden dem Wasserhaushalt e ine entscheidende Bedeu-
tung zugemessen (BIRK & ZAKOSEK 1960) , und aus diesen Gründen berücksichtigt die 
Gliederung der Böden deutscher Weinbaugebiete den ökologischen Feuchtegrad (ZAKOSEK 
1980) . Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt unter Rebflächen wurden in der Vergan-
genheit u. a. von Se HRADER (1974) , BERAN (1982) , Mü LLER (1983) , MORGENSe HWEIS et a l. 
(1983) und H ussE (1983) durchgeführt . Ziele der Mehrzahl der Veröffentlichungen 
(BERNDT et al. 1977) waren vor allem die Beschreibung der Wasserverfügbarkeit und die 
Quantifizierung des Wassermangels als wichtige Faktoren für die E rtragsbildung der Rebe 
und die Qualität des Weins (KIEFER & STEINBERG 1974). 

Durch Neuzüchtung zahlreicher reblausresistenter Unterlagen und Sorten bzw. Klone 
(HoFFMANN 1972, Se HOLZ 1984) wurden detailliertere Untersuchungen über die Wasserver-
sorgung der Rebe erforderlich . Bereits zu Beginn der 60er Jahre wurde die Wasserversor-
gung der Rebe im Zusammenhang mit Erosionsschutzmaßnahmen im Weinbau durch 
bodenbedeckende Begrünungen als Problem e rkannt (BöLL 1967, Se HRADER & STEINLEIN 
1961 , STEI NBERG 1970, BREmER & DIETER , 1971). Auch im Blick auf existierende 
gesetzliche Regelungen für Zusatzberegnungen besteht weiterhin ei n Bedarf an quantitati-
ven Bodenwasserhaushaltsuntersuchungen (vgl. STEINBERG 1985). So kann für H ang- und 
Steillagen über 30% Neigung und fl achgründige Böden oder Böden mit hohem Skelettge-
halt nach einem Genehmigungsverfahren künstliche Beregnung zugelassen werden (WIND 
1985) . Für Beregnungsoptimierungen bilden daher gerade Bodenfeuchteuntersuchungen 
eine unverzichtbare Grundlage . 

Die bisherigen Untersuchungen waren auch darauf ausgerichtet , einersei ts die zeitliche 
Variation des pflanzenverfügbaren Bodenwassers zu erfassen (FüRI & KozMA 1977, BERA 
1982, SeHRADER 1974 und MüLLER 1983) und andererseits nach geeigneten Klimaparame-
tern für die Quantifizierung des Beregnungsbedarfs (WIND 1985, STARK 1980) zu suchen. 

Meine n he rzlichen Dank möchte ich Herrn Prof. Dr. H . ZAKOSEK, Bonn , für die Anregung zu 
dieser Untersuchung, die ich während me ine r Beschäftigung am Institut für Bodenkundeder Universität 
Bonn durchführen konnte , a usspreche n. Ich danke Herrn Prof. Dr. H . BE KER , Geisenhe im , für die 
Erlaubnis , d ie erforderliche n Meßinstrumente a uf den Rehflächen insta llieren zu dürfen. Herrn Dr. D. 
HoPPMANN, Deutsche r Wetterdienst A MBF Geisenhe im , für die inte nsive Mitbetreuung der Tensio-
meterstation sowie für die Überlassung von unveröffen tlichten Klimadate n und Herrn Dipi.-Ing. agr. 
R. PLAGG E fü r die Hilfe bei den Laboranalysen. 

2. Ziele der Untersuchung 

Gegenstand der eigenen Untersuchung ist die Bodenwasse rbilanz e ines mit Riesling Klon 
Gm 239-13 bestockten Parare ndzina-Rigosols unter besonderer Berücksichtigung der 
Bodenwasserverluste durch Sickerwasser . Hierbei stehen zwei Problemkreise im Vorder-
grund . Neben e iner allgemeinen Charakterisierung des Bodenwasserhaushaltes ste llt sich 
die Frage nach Zeitabschnitten des Wassers tresses für die Rebe. Ferner interessiert , ob 
während der Vegetationsperiode mit dem Auftreten von Sickerwasser zu rechnen ist oder 
ob , ähnlich wie bei anderen landwirtschaftlichen Nutzpflanzen , die Rehwurzeln eine 
abste igende Bodenwasserbewegung wirksam verhindern . Diese Frage besitzt eine erhebli-
che umweltre levante Bedeutung im Blick auf die Beurteilung des potentiellen Nähr- und 
Schadstoffaustrages aus dem Boden in das Grundwasser. 
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3. Untersuchungsstandort 

Der U ntersuchungsstandort gehört der Geisenheimer Lage "Fuchsberg" an und wird 
durch das Institut für Rebenzüchtung der FH Wiesbaden , Forschungsanstalt für Weinbau , 
Gartenbau, Getränketechnologie und Landespflege Geisenheim , betreut [Riesling Klon 
Gm 239-13 auf der Unterlage SC Klon 6 Gm (Normalanlage)]. Geomorphologisch nimmt 
der Standort e ine SSE exponierte Unterhangposition mit schwacher Hangneigung ( < 2°) 
ein. Bis über 2m Tiefe steht als bodenbildendes Substrat jungpleistozäner, Carbonathaitiger 
Löß an , der seinerseits von Sanden unbestimmter Mächtigkeit unterlagert wird . Durch den 
Weinbau ist im Zuge der Bearbeitung ein Pararendzina-Rigosol entstanden. Dieser Boden 
kann als repräsentativ für große Weinbergsareale in den an die Oberrheinebene angrenzen-
den Weinbaugebieten , untergeordnet auch für Franken (MüLLER 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 oc und durchschnittlich 517 mm Nieder-
schlag gehört der Rheingau zu den trockensten Räumen Mi tteleuropas; dieNiederschläge 
sind , abgesehen von einem schwach ausgeprägten Sommermaximum , gleichmäßig über das 
Jahr vertei lt. 

4. Bodenwasserhaushalt 

Das Wasserspeichervermögen des Pararendzina-Rigosols , 190 mm nutzbare Feldkapazität 
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 Schluß, daß , verglichen mit anderen Weinbergsböden , die Lößstandorte 
aufgrund der höheren Wasserspeicherleistung potentiell einen ausgeglichenen Wasserhaus-
halt besi tzen , doch soll diese Vermutung durch die Erfassung des Niederschlages und der 
pflanzen- und witterungsabhängigen Evapotranspiration während der Vegetationsperiode 
quantitativ abgesichert werden. 

Zu diesem Zweck sollen Bodenwassergehaltsmessungen von Se HRADER (1974) für die 
Jahre 1971 und 1972 und eigene Saugspannungsmessungen aus den Jahren 1984 und 1985 
vergleichend betrachtet werden . Sie gewähren einen Überblick über vier Vegetationsperio-
den mit unterschiedlichen Witterungsabläufe n. In den Jahren 1971/72 war die Witterung 
durch unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen gekennzeichnet , es wurden im Jahr 1971 
nur 431 statt 517 mm (langjähriges Mittel) registriert , und in ähnlicher Weise wurden bis 
September 1972 bereits 118 mm weniger gemessen, als den langjährigen Verhältnissen 
entspricht. D agegen war im Mittel das Jahr 1984 zu kühl und zu fe ucht , während 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 
Verfügung stehen , so ist doch in allen Jahren das Grundmuster des Bodenfeuchteganges mit 
der stetigen Abnahme der Wassergehalte bzw. Matrixpotentiale zwischen Frühjahr und 
H erbst unverkennbar. Trotz der trockeneren Witterung im Jahr 1971 unterschritt die 
Bodenfeuchte nach SeHRADER (1974) nie den permanenten Welkepunkt. Der Anteil des 
pflanzenverfügbaren Wassers blieb in den oberen 60 cm immer über 9 Vol.-% . Dies steht im 
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Gegensatz zu den Angaben STEINBERGS (1972) , der im selben Jahr beobachtete, daß der 
pflanzenverfügbare Wasservorrat zwischen 0 und 60 cm verbraucht war. Diese Angabe muß 
vor dem Hintergrund gesehen werden , daß 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 meßmethodisch - hier phänologische Beobachtun-
gen, dort bodenphysikalische Messungen -als auch durch räumliche Unterschiede erklärt 
werden. Als wesentliche Erkenntnis bleibt festzustellen, daß selbst in Trockenjahren 
allenfalls kurzzeitige Wasserdefizite im Hauptwurzelraum auftreten, die bei Rehstandorten 
auf Löß jedoch zu keinen gravierenden Trockenschäden (STEINBERG 1972) führen. 

Die beiden Vegetationsperioden mit Tensiometermessungen zeigen deutliche hygrische 
Unterschiede. Im Jahr 1984 (Abb. 3) war zu keinem Zeitpunkt die Wasserversorgung der 
Reben gefährdet. 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 kühl , und die ergiebigen Niederschläge in 
der zweiten Mai-Hälfte übertrafen mit 120 mm bei weitem das langjährige MonatsmitteL 
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Abb . 2. Bodenfeuchte-Isoplethen 1971172 und Niederschläge (graphisch verändert nach Se HRADER 
1974 und AMBF Geisenheim 1971/72). 
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Abb . 3. Saugspannungs-lsoplethen 1984 (cm WS) und Niederschläge (eigene Messungen und AMB F 
Geisenheim 1984). 

E benso brachte der September überdurchschnittliche Niederschläge . Diese besonderen 
Witterungsverhältnisse führten sowohl zu e ine r im Mitte l der Jahre nicht zu erwartenden 
Verlängerung de r bodenfeuchten Frühjahrsphase a ls auch zum vorzeitigen E nde der 
sommerlichen , bodentrockene n Periode. 

D agegen ergab sich im folgenden Jahr, bedingt durch die gle ichmäßigere Niederschlags-
verteilung (Abb. 4) , ein ruhigeres , raumzeitliches Differenzierungsmuster der Saugspan-
nungen . Auch hier e rwies sich die Tiefe von ca. 90 cm a ls G renze zwischen dem Bodenraum 
mit wetter- und witterungsbedingten Variationen des Matrixpotentials und halbjährigen 
Undulationen der Feuchte. Am längsten blieb de r Boden in ca . 70 cm Tiefe feucht , ehe 
Evapotranspirationsverluste von der Oberfl äche he r und im Wurzelraum auch hier wie in 
fast dem gesamten Bodenraum die Saugspannungen bis über 500 cm Wassersäule anste igen 
ließen. Eine Umkehr dieser Verhältnisse bewirkten auch nicht die Niederschläge zur 
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Abb. 4. Saugspannungs- lsoplcthen 1985 (cm WS) und iederschläge (eigene Messungen und AMB F 
Geisenheim 1985) . 

August-September-Wende . Die bodentrockenste Zeit waren die He rbstmonate September 
und Oktober , eine Folge der geringen Niederschläge und der Feuchtigkeitsaufnahme durch 
das Wurzelsystem der Rebe während der Hauptreifezeit der Trauben. E inige Tensiometer 
überschritten die Obergrenze ihres Meßbereiches ; selbst die für 170 cm Tiefe angegebenen 
Saugspannungen müssen daher als Mindestwerte angesehen werden. Damit unterscheidet 
gerade die Herbstwitterung in klimatologischer und bodenhydrologischer Sicht die beiden 
Jahre 1984 und 1985. 

Die Meßergebnisse aus allen vier Vegetatio nsperioden weisen die größten Feuchte-
schwankungen in den Rigolhorizonten nach . So markiert die Tiefe vo n 100 cm die Grenze , 
unterhalb derer nu r noch halbjährige Schwankungen der Bodenfeuchte auftrete n. Auffa l-
lend sind unter 1 m Tiefe die relativ niedrigen Feuchtegehalte , die auch im Frühjahr 20 Vol. -
% nicht überschreiten. Der Löß unterhalb des Solums erreicht nie auch nur annähernd 
Wassergehalte , die der Feldkapazitä t entsprechen. Hieraus darf der Schluß gezogen werden, 
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daß der Rohlöß hervorragende Wasserleiteigenschaften besitzt , die e inen Transport des aus 
dem Solum perkolierenden Sickerwassers garantieren. Aus der geringen Feuchte und der 
relativen Feuchtekonstanz darf jedoch nicht der Schluß gezogen werden, daß keine 
Tiefensickerung stattfinden kann . Die E rmittlung der Bodenwasserbewegungen kann über 
die mit Hilfe von Tensiometern durchgeführte Analyse der Wasse rbindungsintensitäten 
erfolgen (s. u. ). 

Nach der Soil Taxonomy (!SM 1980) folgt aus den Bodenfe uchte- und Klimadaten , daß 
der un tersuchte Pararendzina-Rigosol e in "udic moisture regime" besitzt , denn der 
Bodenfe uch te-Kontrollabschnitt ist deutlich an weniger als 45 aufeinanderfolgenden Tagen 
nach der Sommersonnenwende trocken.Aufgrund der vorliegenden, vier Vegeta tionsperio-
den umfassenden Meßdaten darf resümiert werden, daß in Normalj ahren Pararendzina-
Rigosoi-Rebstandorte auf Löß im Rheingau über einen ausgeglichenen Wasserhaushalt 
ve rfügen. Insbesondere kann WasserstreB nur kurzzeitig im Frühherbst auftreten , wobei die 
Reben im a llgemeinen noch dank einiger tiefre ichender Wurzeln zusätzliches Wasser in 
tieferen Bodenabschnitten erreichen können (STE INBERG 1972). Dagegen ist im Frühj ahr 
und im So mmer auch während Dekaden ohne nennenswerte n Niederschl ag genügend 
pflanze nverfügbares Wasser im Solum gespeichert. Der von Mü LLER (1983: 153) genannte 
Schwellenwert von 30-40 % nutzbarer Feldkapazität für die Zusatzberegnung auf tiefgrün-
digen Böden dü rfte nur selten erreicht werden. 

S. Bodenwasserbilanz 

Voll ständige Bodenwasserbilanzen sind all e ine auf der G rundl age von Bodenwasserge-
halts- oder Saugspannungsisoplethendiagrammen nicht erreichbar. Ergänzend müssen 
zeitlich differenzierte Analysen der hydraulischen Gradienten und die Bestimmung der 
jahreszeitlich wechselnden Tiefenlage der hydrauli schen Wasserscheide (HARTG E 1978) 
herangezogen werden. Die Kenntnis der hydraulischen ode r horizontalen Wasse rscheide 
erlaubt , Wassergehaltsveränderungen eindeutig Sickerwasser- oder Evapotranspirationsver-
lusten zuschreiben zu können. Wenn im Boden eine Wasserscheide ausgebildet ist , kann aus 
dem Boden oberhalb der Wasserscheide kein Wasser in tiefere Schichten absickern . 

Kapillarer A ufstieg war in den letzten April-Tagen und der ersten Mai-Hälfte sowie 
während der zweiten Juni-Hälfte des Jahres 1984 nur aus den oberen 50 cm zu beobachten. 
Zwischen August und O ktober baute sich bis in eine Tiefe von 150 cm eine Wasserscheide 
auf. D agege n verhinderte im Jahr 1985 schon ab Mai eine Wasserscheide in wechselnden 
Tiefen zwischen 110 und 150 cm eine absteigende Wasserbewegung. 

Die nach ZEPP (1986) bestimm ten Bilanzen führen zur Darstellung der e inzelnen 
Wasserh aushaltskomponenten Niederschlag, Evapotranspiration , Wassernachli eferung an 
das Grundwasser und Bodenwassergehaltsände rungen auf Monatsbasis (Abb . 5) . Sie 
beleuchten den hygrischen Gegensatz der Jahre 1984 un d 1985. Es wird deutlich , daß die 
Perioden mi t nennenswerter Grundwassererneue rung jeweils im Spätwinter und Frühj ahr 
liegen. Die Herbstniederschläge leiten zwar die Wiederauffüllung des Bodenspeichers e in , 
zur Versickerung in größere Bodentiefen muß zunächst durch Infiltra tion die hydraulische 
Wasserscheide im Unterboden abgebaut werden. A usschl aggebend für die Sickerwasser-
menge sind daher Intensitä t und D auer der feuchten Frühjahrswit terung. Dagegen spielen 
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Abb. 5. Bodenwassergehalte 0--200 cm, Niederschlag, Evapotranspiration und Sickerwasser 
(1984--1985). 

wegen der hohen potentiellen E vapotranspiration die Sommerniederschläge für die 
Wasserversickerung in den tiefe ren Un tergrund nur eine untergeordne te Rolle (vgl. ZEPP 
1987) . 

Insgesamt fie len im Zeitraum vom 6.2.84--29. 10.85 rund 931 mm Niederschl ag, die 
zusammen mit e iner Bodenwassergehaltsabnahme von 97 mm im gleichen Zeitraum als 
Wassermenge für die Verdunstung und G rundwassererneuerung zu Verfügung standen. Mit 
etwa 230 mm entfielen rund 25% des Niederschlages auf die Grundwassererneuerung und 
ca . 75% auf die Evapotranspiratio n (797 mm) . Die Wertepaare Verdunstung und 
Niederschlag für die Perioden April- September beider Jahre (1984 : 307 u. 364 mm ; 1985 : 
320 u. 263 mm) verdeutlichen e indringlich den trockeneren Charakter des Jahres 1985 und 
begründen die relativ stärkere E ntleerung des Bodenwasservorrats im H erbst 1985 . 

Größenordnungsmäßig stimmen die e rmitte lten D aten mit den auf Lößstandorten des 
Main-Taunus-Vorlandes (ZEPP 1987) ermitte lten Ergebnissen aus den entsprechenden 
Jahren übere in . Sie können als regional-h ydrologische E rgänzung der von M ATIHESS & 
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PEKOEGER (1981) sowie BöKE & LINSTEDT (1981) vorgelegten Ansichten über die 
Grundwassererneuerung im Bereich des nördlichen Oberrheingrabens angesehen werden. 

Die Ergebnisse besitzen zusätzliche Bedeutung im Hinblick auf die Bestrebungen , die 
Evapotranspiration während der Vegetationsperiode mit Hilfe empirischer oder physika-
lisch begründeter Modellformeln zu berechnen (ScHRÖDTER 1985 , vgl. auch STEINBERG 
1985: 285). Insbesondere für Sonderkulturen bedürfen derartige Ansätze noch der Eichung, 
der Anpassung an das pflanzenspezifische Transpirationsverhalten. Als Konsequenz aus der 
zeitlichen Verteilung des Sickerwassers folgt, daß für die Eichungen nicht alleine die im 
Gelände gemessenen Bodenfeuchteänderungen herangezogen werden dürfen , sondern 
zusätzlich die Sickerwassermengen berücksichtigt werden müssen. Eine Vernachlässigung 
der Sickerwassermengen während der Vegetationsperiode hätte gravierende Überschätzun-
gen der Transpirationsleistungen der Pflanzen zur Folge. 

6. Bodenwasserbewegung 

Die umweltpraktischen Konsequenzen aus den Bodenwasserbilanzen des Rehstandortes 
ergeben sich aus der Möglichkeit , über Ausmaß und Zeitpunkte der Wasserbewegung 
Aussagen zu treffen. Für Ackerstandorte (DuYNJSYELD & 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 
Auswaschungsgefährdung von wasserlöslichen Nähr- und Schadstoffen abschätzen zu 
können . 

Auf der Grundlage der eigenen experimentellen , d. h. nicht simulierten , Saugspannungs-
und Bilanzmessungen vermittelt Abb. 6 eine Vorstellung von der Verlagerung des 
Bodenwassersam Standort "Fuchsberg" in den Jahren 1983-1985. Das Berechnungsverfah-
ren , dessen Grundlagen und Aussagemöglichkeiten an dieser Stelle nicht vertiefend 
erläutert werden sollen (vgl. ZEPP 1987) , ermöglicht , den Weg des Wassers , beginnend mit 
seiner Infiltration durch die Bodenoberfläche, bis in eine Tiefe von 200 cm in Abhängigkeit 
vom Witterungsgeschehen zu verfolgen . 

Während des Untersuchungszeitraumes haben noch bis spät in das Frühjahr 1984 
Bodenwasserbewegungen stattgefunden. Nicht nur im Februar und März , 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 anschließenden 
Zeitraum Frühjahr bis Herbst eine Stagnation des Bodenwassers ermittelt wurde . Für den 
Beobachtungszeitraum bedeuten 230 mm Sickerwasser etwa 1 m Verlagerungsdistanz des 
Bodenwassers. 

Entsprechend werden die wasserlöslichen Nähr- und Schadstoffe verlagert , wobei 
selbstverständlich die stoffspezifischen chemischen Wechselwirkungen mit der Bodenmatrix 
berücksichtigt werden müssen. Es läßt sich mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens vor allem 
abschätzen , ob natürliche oder gedüngte Pflanzennährstoffe (z.B. Nitrat-Stickstoff) aus dem 
Wurzelraum in tiefere Schichten verlagert sind oder noch von den Wurzeln angenommen 
werden können. 
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PAUL PFEFFER t 

Am 20. März 1987 sta rb in Wiesbaden im Alte r von 88 Jahren der Chemiker und Diplom-
Landwirt Dr. agr. PAUL PFEFFER, langjähriger Leite r des Chemischen Labora toriums im 
Hessischen Landesamt für Bodenforschung. 

PAU L PFEFFER wurde am 27. D ezember 1898 a ls Sohn des damaligen Regierungsassessors 
EM IL PFEFFER und seiner Frau ELFRlEDE, geb. SEYD, in Schleswig, Kreis Schleswig, 
geboren. Hier besuchte er auch die Grundschule und wechselte 1909 zum Humanistischen 
Gymnasium nach Flensburg über. 1911 setzte er seinen Schulbesuch am Königlichen 
Gymnasium Laurentianum zu Arnsberg in Westfa len fort. 
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Der E rste 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 li , Verwundetenabzei-
chen in Schwarz) aus dem aktiven Wehrdienst entlassen. Während des Krieges legte 
PFEFFER im Januar 1918 im Ausbildungsurlaub in Arnsberg am Laurentianum die 
Kriegsreifeprüfung ab. 

Vom Frühjar 1919 bis Sommer 1920 arbeitete PFEFFER als Landwirtschaftse leve auf den 
Gütern Witzleben (Westpreußen) , Ohrfeld und Harrisleefeld im Kreis Schleswig. Im Herbst 
1920 schrieb e r sich zum Studium der Landwirtschaft an der Preussischen Landwirtschaftli-
chen Hochschule Berlin-Charlottenburg e in , wo er im November 1923 seine Diplomprüfung 
ablegte . Im Sommer 1924 wurde er mit einer Arbeit über "Versuch e iner Bodensäurekartie-
rung des Gutes Schwaneheck bei Nauen nebst vergleichenden Untersuchungen über die 
verschiedenen Bodensäurebestimmungsmethoden" 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 Austauschacidität und der hydrolyti-
schen Acidität sowie mit den verschiedenen kolorimetrischen und elektrometrischen 
Meßmethoden und ihrer Verwertbarkeit für Bodenkunde und landwirtschaftliche Praxis 
auseinander. 

Nach kurzer Zeit a ls Volontärassistent bei seinem Doktorvater Professor ScHUCHT, mit 
Bodenuntersuchungen hinsichtlich der Acidität sowie mit praktischen Gutsaufnahmen 
beschäftigt , ging PAUL PFEFFER am 1. Mai 1925 als wissenschaftlicher Hilfsarbeiter an die 
Anstalt für Pflanzenbau der Landwirtschaftskammer für die Provinz Pommern , an der er 
ebenfalls mit Bodenkartierungen und Untersuchung von Bodenproben , Durchführung von 
Düngungsversuchen sowie Beurteilung von Saatkartoffelbeständen und deren amtliche 
Anerkennung betraut war. Wegen der unbefriedigenden überwiegend praktischen Tätigkeit 
faßte PFEFFER den Entschluß, zur Vervollkommnung seiner chemischen Kenntnisse ein 
weiteres Studium aufzunehmen. Er schrieb sich zum Wintersemester 1926 an der Universi-
tät in Greifswald zum Chemiestudium ein , ging zwischendurch nach Rostock und schloß am 
2. Mai 1928 das Studium in Berlin mit dem chemischen Verbandsexamen ab. 

Nach zweimonatiger Tätigkeit am Institut für Agrikulturchemie bei FRESENIUS und 
LEMMERMANN trat PAUL PFEFFER zum 1. Oktober 1928 als angestellter Chemiker bei der 
Preußischen Geologischen Landesanstalt , Berlin , ein. Vom Mai 1930 bis Februar 1931 als 
Chemiker auf Probe tätig, wurde er nach seinem am 2. Mai 1931 abgelegten zweiten 
Staatsexamen für Chemiker an den geologischen Landesanstalten als außerplanmäßiger 
Chemiker übernommen . 

Zum Staatsexamen legte PFEFFER zwei schriftliche Arbeiten vor: In der Schrift über "Die 
Bestimmung der austauschenden Silikate des Bodens" befaßt sich PFEFFER mit der 
Anwendung der von GANSSEN an der Preußischen Geologischen Landesanstalt entwickelten 
Methode , mit verschiedenen Säuregemischen die salzsäurelöslichen "zeolithischen Verwit-
terungssilikate" und die schwefelsäurelöslichen "kaolinischen Silikate" aus dem Boden zu 
extrahieren sowie durch Anwendung verdünnter Natronlauge die Hydrate der freien 
Kieselsäure und Tonerde zu erfassen. Aus dem Molekularverhältnis Si02 : Al20 3 : Basen der 
Auszüge wurde dann der Aciditätsgrad beziehungsweise der Basensättigungsgrad eines 
Bodens bestimmt. 
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Der zweite Teil der schriftlichen Examensarbeit beinhaltete " Vergle ichende U ntersu-
chungen über e inige Methoden zur Trennung der Sesquioxyde von den Erdalkalien und ihre 
Verwertbarkeit fü r die Bodenanalyse". Die Untersuchungen erfolgten nach klassisch 
naßchemischen Methoden : Nach Fällung wurde E isen maßanalyt isch bestimmt , die Tonerde 
nach Wägung des E isenoxid , To nerde und Phosphorsäure enthaltenen Niederschl ages durch 
Abzug der beiden anderen Komponenten berechnet. Die Bestimmung des Kalkes geschah 
hier wie bei vergle ichenden Methoden stets durch Fällung mit O xalsäure und Wägung des 
O xyds . Die Magnesia wurde gravimetrisch nach der Sc HAFFGOT'schen Methode bestimmt , 
Kali und Natron als Sulfate gewogen und das Kalium dann als Platinchorid gefällt und als 
Plat in gewogen. 

Im gle iche n Jahr legte PAUL PFEFFER eine Arbeit über "Die Bestimmung des Eisenoxy-
duls in humushaltigen Böden" vor , in der verschiedene Vorbehandlungsmethoden zur 
Redox-Titrat ion des (zweiwertigen) Fe rro-Eisens in Gegenwart ebenfa lls oxidierender 
Huminstoffe behandelt werden. Neben diesen analytisch methodischen Arbeiten verfaßte 
PFEFFER die landwirtschaftl ich bodenkundliehen Te ile zahlreicher E rl äuterungen zu den 
Geologischen Karten 1 : 25 000, wodurch man sich eine noch bessere Nutzbarkeitmachung 
der Blätter für die Land- und Fortwirtschaft versprach. Zahl reiche Arbeiten befassen sich 
mit der E rforschung von Verwitterungs- und Bodenbildungsvorgä ngen in deutschen Mi ttel-
gebirgen . So wurde schon 1931 die Versauerung ausgedehnter Kulmschiefer-Bodenfl ächen 
mit Fichtenreinkulturen im nordöstlichen Sauerl ande festgeste ll t und auf die Schädlichkeit 
des fre igesetzten Aluminiums hingewiesen. - Neben Säurea uszügen kamen zunehmend 
Bauschanalysen (Vollanalysen) zur Interpreta tion der Stoffverl agerungen im Boden zur 
Anwendung. 

Im A pril 1932 heirate te PAUL PFEFFER die Kaufmannstochter ERNA SCHERERZ aus 
Leipzig-Gohlis . Aus dieser E he gingen die Söhne WOLFGANG (1934) und ECKART (1937) 
hervor. 

Mi t der U mwandlung der Preußischen Geologischen Landesanstalt in die Reichsstelle für 
Bodenfo rschung am 1. April 1939 wurde PAUL PFEFFER zum Bezirksgeologen e rnannt. 

D er Zweite Weltkrieg unterbrach jäh die schaffensre iche Berliner Zeit. Am 10. August 
1939 rückte PFEFFER zum Artill erie-Regiment 126 ein. Beim E insatz an der Ostfront wurde 
er am 12. November 1941 durch Granatsplitte r an der rechten Schulte r schwer verwundet. 
Nach seiner E ntlassung als Major der Reserve , ausgezeichnet mit Spange zum E K II und 
Verwundetenabzeichen in Silber , nahm er bis zum Kriegsende bei der a lten Dienststelle , ab 
12. Dezember 1941 in Reichsamt für Bodenforschung umbenannt , seine Tätigkeit mit der 
Untersuchung von E rzen und Geste inen wieder auf. 

Die Zeit nach dem Kriege vom März 1945 bis Oktober 1947 verbrachte PAUL PFEFFER 
ste llungslos in der kle inen Ortschaft Doos bei Behringe rsmühle in der Fränkischen Schweiz, 
wo seine E ltern ein kle ines Anwesen besaßen, und wo er durch landwirtschaftliche Tätigkeit 
für sich und seine Familie, die 1943 nach totale r Ausbombung in Berlin dorthin evakuiert 
worden war , den Lebensunterhalt bestritt . 

Nach dem plötzlichen Tod von Wl LHELM BENADE holte der damalige Leiter des neu 
gegründeten Hessischen Landesamtes für Bodenfo rschung, Pro fessor MICHELS, PAUL 
PFEFFER zum 1. Oktober 1947 als Leiter des Chemischen Laboratoriums nach Wiesbaden. 
Alle rdings war das Labor zunächst in den Räumen der Lehr- und Forschungsanstalt für 
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 großen Anzahl von zu untersuchenden Gesteins- und hauptsächlich Bodenproben 
(z . B. Weinbergskartierung Rheingau, Profile von Basaltverwitterungs- und Lößböden) 
mußten die zur Anwendung kommenden Methoden neu geprüft und kritisch überarbeite t 
werden. Die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des Basensättigungszustandes und 
des Gehaltes an austauschbaren Wasserstoffionen im Boden wurden in dieser Zeit von 
PFEFFER einer kritischen Überarbeitung unterzogen und für die anfa llenden bodenkundli-
ehen Arbeiten des Landesamtes geeignete Verfahren ausgearbeitet. Zur Abstimmung der 
Methodik mit anderen Behörden und Instituten wurden derzeit intensive Diskussionen 
geführt. Zur Bestimmung von Gesamt-Phosphor-Gehalten in großen Serien von Bodenpro-
ben erarbeitet PFEFFER eine Schnellmethode , bei der die zeitraubende gravimetrische 
Bestimmung durch ein schnelleres photometrisches Verfahren abgelöst wurde. Im Rahmen 
der vielen durchzuführenden Gesteinsanalysen wurde von PFEFFER ein titrimetrisches 
Verfahren zur TiOz-Bestimmung eingeführt. 

Im Zuge der apparativen Entwicklung konnten die zur Bestimmung von Alkalien und 
Erdalkalien angewandten gravimetrischen Methoden durch die elegantere , e infachere und 
schnellere Flammenphotometrie ersetzt werden, was eine große Erleichterung darstellte. 
Zum 1. Januar 1962 wurde PAUL PFEFFER als Oberregierungsgeologe in den verdienten 
Ruhestand versetzt. 

PAUL PFEFFER 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 Preußischen Geologischen Landesanstalt sowohl in einem Bläserquartett aus dem 
Kollegenkreise als auch im Orchester der Anstalt mit. Durch seine Kriegsverletzung war 
ihm dieses Hobby leider für immer verwehrt. -

Sein Wesen war von echtem Humor geprägt , was sich in vielen Versen und Parodien zeigt, 
die er anläßlich gesellschaftlich-kollegialer Veranstaltungen zum besten gab. Es gab keine 
außerdienstliche Feier im H essischen Landesamt für Bodenforschung, an der er nicht auch 
mit humorvollen Beiträgen mitwirkte . Bei dieser "Nach-Feierabend-Tätigkeit" sollte man 
jedoch nicht vergessen , daß er seinen Mitarbeitern im Labor, die ihn alle sehr verehrten , 
stets Vorbild für Fleiß , Strebsamkeit und "preußische" Pflichterfüllung gewesen ist. 

Nach seiner Pensionierung konnte er sich verstärkt seinem großen Garten am Rande 
Wiesbadens widmen, der ihm die E ntspannung in der Natur gewährte , um sich von der 
anstrengenden Laborarbeit zu erholen. Viele entsinnen sich noch gern daran , wenn im 
Herbst PAUL PFEFFER mit übervollen Obst- und Gemüsekörben im Amt erschien , um die 
Amtskollegen an seinem Erntesegen teilhaben zu lassen. 

Mit PAUL PFEFFER ist e in aufrechter bescheidener und lieber Mensch von uns gegangen. 

REINER KELTSCH 
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Veröffentlichungen 

von P AUL PFEFFER 

PFEFFE R, P. (1924): Versuch e iner Bodensäurekartierung des Gutes Schwaneheck bei Nauen nebst 
vergleichenden Unte rsuchungen über die verschiedenen Bodensäurebestimmungsmethoden. -
Diss. ; Be rlin. 
(1929): In GANSSEN, R. , UTESCHER , K., LAAGE, A. , HALLER, H. , TR ENEL, M., BENADE , W. , 
SIMMICH, H. , & PFEFFER; P.: Die Gesetzmäßigkeilen der Leichtlöslichkeit von Phosphorsäure und 
Kali im Mineralboden. - Mitt. Labor. preuß. geol. L.-Anst. , 9: 1- 14, 11 Tab. , Berlin. 
(1930): Ergebnisse e iniger physikalischer und chemischer Untersuchungen an Tuffböden des 
Maifeldes. - Sitz.-Ber. preuß . geol. L.-Anst. , 5: 211; Bcrlin. 
(1931): In PAECKELMANN , W. , PFEFFER, P. , & UDLUFT, H .: Untersuchungen an Verwitterungsbö-
den des Devons und Karbons im nordöstlichen Sauerlandc. I. Stück: D er Massenkalkboden von 
Brilon in Westfalen. - Mitt. Labor. preuß. geol. L. -Anst. , 13: 10-20, 6 Tab.; Berlin. 
& UDLUFT, H. (1931): II . Stück: Tonschiefer- und Grauwackenböden bei Madfe ld und Brilon. -In: 
PA ECKELMA NN, W., PFEFFER , P. , & UDLUFT, H.: Untersuchungen an Verwitterungsböden des 
Devons und Karbons im nordöstlichen Sauerland .- Mitt. Labor. prcuß. geol. L. -Anst. , 13: 21-42, 5 
Tab. , 1 Taf. ; Berlin. 
(1931): Vergleichende Untersuchungen übe r einige Methoden zur Trennung de r Sesquioxyde von 
den Erdalkalien und ihre Verwertbarkeit für die Bodenanalyse. - Mitt. Labor. preuß. geol. L.-
Anst. , 15: 3-15 , 5 Tab. ; Berlin. 
(1931): Die Bestimmung der austauschenden Silikate des Bodens.- Mitt. Labor. preuß . geol. L. -
Anst. , 15 : 17-34, 10 Tab. ; ßerlin. 
(1931): Über die Bestimmung des Eisenoxyduls in humushaltigen Böden. - Mitt. Labor. preuß. 
geol. L.-Anst. , 15: 35-43, 6 Tab.; ß erlin . 
(1931): Über eine Fehlerquelle der im Azidimeter nach TRENEL angewandten Chinhydronmethode 
und de ren Beseitigung.- Z. Pflanzene rn. , Düng., Bodenkde. , ß , 10: 55-61 , 4 Abb. , 4 Tab.; ß e rlin. 
& UoLUFT, H. , (1932): Die Untersuchungsergebnisse von systematisch entnommenen Bodenprofi-
len der Kulmtonschiefer und Grauwackenböden von Madfe ld.- Sitz.-Ber. preuß. geol. L.-Anst. , 7: 
55-57; ß e rlin. 
- (1932): III. Stück: Tonschiefer- und Grauchwackenböden bei Madfeld und Brilon (1. Fortset-
zung).- In: PAECKELMANN , W., PFEFFER, P. , & UDLUFr, H . : Untersuchungen an Verwitterungs-
böden des Devons und Karbons im nordöstlichen Sauerland.- Mitt. Labor. preuß. geol. L.-Anst. , 
16: 64-88,7 Tab . , 2 Taf.; Be rlin. 
(1933): In PAECKELMA NN, W. , PFEFFER, P., & UDLUFT, H.: Untersuchungen an Verwitterungsbö-
den des Devons und Karbons im nordöstlichen Sauerlande. IV . Stück: Forstwirtschaftliche 
Auswertung de r bodenkundliehen Untersuchungen im Kulmgebiet von Madfe ld. - Mitt. Labor. 
preuß. geol. L.-Anst. , 18: 3-8, 3 Tab., 1 Taf.; ß e rlin . 
& UTESCHER, K. (1934): Der Nachweis lateritiseher Verwitterung und die Bestimmung der freien 
Tonerde im Boden. - Z. Pflanzenern. , Düng. , Bodenkde. , 33: 277-298, 17 Tab.; Berlin. 
& H ELLMERS, J . H . (1934): Verwitterungsstudien an Basalten des Westerwaldes. - Z . Pflanzene rn. , 
Düng. , Bodenkde . , 36: 296-320, 3 Abb. , 13 Tab.; Berlin. 
& TRENEL, M. (1935): Welche Laboratoriumsmethoden sind zur Beurteilung der Kulturböden für 
Klassifikation und Bewertung geeignet. - Ber. Tag. Forsch.-Dienst Würzburg , Sept. 1935; 
Neudamm-Berlin (Verlag J . Neumann). 
(1935): Nachruf auf ADOLF GELLER . - Jb. preuß . geol. L. -A nst. , 55 (2): 579-585, 1 Bild; Berlin. 
& H ELLM ERS, J. H. (1936): Verwitte rungsstudien an Böden des mittleren und südöstlichen 
Thüringer Waldes. - Jb. preuß. geol. L.-Anst., 57 : 333-358, 32 Abb ., 1 Taf.; Be rlin . 
(1936): Die Böden und ihre land- und forstwirtschaftliche Nutzung. - Erl. geol. Kt. Preußen u. 
benachb .dt. L. , Lfg. 341: 
BI. Alme: 45-59, 1 Tab. , 
BI. Madfeld: 63-77 , lTab. , 
BI. Adorf: 55-64, 1 Tab. , 



322 

BI. Mengeringhausen: 37- 55 , 4 Tab. , 
BI. Bri lon: 56-65 , 1 Tab. , 
BI. Marsberg: 43- 59 , 4 Tab. ; Berlin. 
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(1936): Die Böden und ihre land- und forstwirtschaftliche Nutzung. - Er!. geol. Kt. Preußen u. 
benachb. dt. L. , Lfg. 329 : 
BI. Burgbrohl : 35-49, 5 Tab. , 
BI. Neuwied : 52-66 , 5 Tab. , 
BI. Mayen: 31-46, 5 Tab. , 
BI. Bassenheim: 44-58 , 5 Tab. ; Berlin. 

(1938): Die Böden und ihre land- und forstwirtschaftliche Nutzung. - Er!. geol. Kt. Preußen u. 
benachb. dt. L. , Lfg. 349: 
BI. Neheim : 26-38 , 2 Tab ., 
BI. Arnsberg Nord : 23-34, 2 Tab. , 
BI. Balve: 55-68, 2 Tab ., 
BI. Arnsberg Süd : 38- 50, 2 Tab. ; Berlin. 

(1938): Die Böden und ihre land- und forstwirtschaftliche Nutzung. - Erl. geo l. Kt. Preußen u. 
benachb. dt. L. , Lfg. 318: BI. Zülpich: 47-64 , 2 Tab. ; Berlin . 
(1938): Verwitterungsstudien an Bodenprofilen auf alten Landoberflächen im Gebiete des Rheini-
schen Schiefergebirges. - Jb. preuß . geol. L.-Anst. , 59: 176-196, 13 Tab . ; Berlin. 
& H ELLM ERS , J. H. (1939) : Untersuchungen über den in der keramischen Technik als "Pegmatit"-
bezeichneten kaolisie rten Tirschenreuther Granit.- Z. prakt. Geol. , 47: 192-196 ; Halle. 
(1939): Die Böden und ihre land- und forstwirtschaftliche Nutzung. - Erl. geol. Kt . Preußen u. 
benachb . dt. L., Lfg. 346: 
BI. Wahlscheid: 41-76 , 6 Tab. , 
BI. Siegburg: 39- 74, 6 Tab. , 
BI. Honnef-Königswinter: 47-82 , 6 Tab. ; Berlin. 

(1939): Die Böden und ih re land- und forstwirtschaftliche Nutzung. - Erl. geol. Kt. Preußen u. 
benachb. dt. L. , Lfg. 332: 
BI. A ltenahr: 39- 53 , 2 Tab ., 
BI. Ahrweiler : 43- 58 , 2 Tab. , 
BI. Linz : 30-45, 2 Tab . ; Berlin. 

(1940): Eine Methode zur raschen titrimetischen Bestimmung von Eisenoxyd und Tonerde nach 
deren Fällung mit Oxychinolin in Bodenauszügen und ihre Anwendung zur Erkennung von 
Anre icherungshorizonten. - Bodenkde. und Pflanzenernähr. , 16 (61): 50-58, 6 Tab. ; Berlin . 
(1943): Die Böden und ihre land- und forstwirtschaftliche Nutzung. - Erl. geol. Kt. Preußen u. 
benachb . dt. L. , Lfg. 318: BI. Rötgen-Eupen u. Nideggen: 58-75 , 2 Tab.; Berlin. 
(1950) : WILH ELM BENADE t . - Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch. , (VI) 1: 285- 294 , 1 Bild ; 
Wiesbaden. 
(1951) : Über einige methodische Erfahrungen bei der Untersuchung hessischer Böden auf 
Korngrößenzusammensetzung, Basensättigungszustand und Gehalt an Sesq uioxyden. - Notizbl. 
hess. L.-Amt Boden forsch. , (VI) 2: 138- 159, 10 Tab.; Wiesbaden. 
(1951): Nachruf auf KARL STOCKFISCH.- Geol. Jb . , 65: XI-XVII , 1 Bild; Hannover. 
(1952): Vergleichende Untersuch ungen über die Vorbehandlung von Böden für die Bestimmung der 
Korngrößenzusammensetzung unter Verwendung versch iedener Dispergierungsmittel sowie Schall -
und U ltraschall-Einwirkung. - Notizbl. hess . L.-Amt Boden forsch ., (VI) 3: 294-306 , 4 Tab.; 
Wiesbaden. 
(1953): Eine kolorimetrische Methode zur raschen Bestimmung der Gesamtphosphorsäure in 
Böden.- Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch. , 81 : 336-344, 3 Tab.; Wiesbaden . 
(1954): Nachruf auf JOHAN N HEINRICH H ELLM ERS.- Geol. Jb. , 68: V-XIV ; Hannover. 
& HENTSCHEL, H . (1954): Chemisch-petrograph ische U ntersuchungen an Basalten des Westerwal-
des.- Geol. Jb. , 69: 361- 378, 1 Abb. , 4 Tab.; Hannover. 
(1954): HA NS HEINZ PI KOW t . - Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch. , 82: 362- 366, 1 Bild; 
Wiesbaden . 
(1954): Kritischer Überblick über die Methoden zur Bestimmung des Basensättigungszustandes der 
Böden. - Notizb l. hess. L.-Amt Boden forsch. , 82: 303-316, 6 Tab. ; Wiesbaden. 
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(1955): Die titrimetrische Bestimmung von Eisen und Titan im Laufe der Silikatanalyse.- Notizb l. 
hess. L.-Amt Bodenforsch ., 83: 292-294, 1 Tab.; Wiesbaden. 
(1956): Zur Bestimmung der austauschbaren Basen und des S-Wertes von Böden. - Z. Pflanzenern. , 
Düng., Bodenkde. , 75: 17-32, 5 Tab.; Weinheim . 
(1957): In HENTSCHEL, H., & PFEFFER, P. : Chemisch-petrographische Untersuchungen von 
Gesteinsveränderungen am Kontakt , Kohle-Basalt , im Bereich des Braunkohlenbergwerks Zeche 
Hirschberg bei Großalmerode in Hessen. - Notizbl. hess . L.-Amt Boden forsch., 85: 297-333, 4 
Abb. , 9 Tab. , 1 Taf.; Wiesbaden. 
(1957): Erfahrungen bei der Best immung des Urans auf fluorometrischem Wege . - Notizbl. hess. L. -
Amt Bodenforsch. , 85: 425-427 , 1 Abb.; Wiesbaden. 
(1957): Zusammenfassender Bericht über die Tätigkeit des chemischen Laboratoriums in den ersten 
10 Jahren seines Bestehens. - Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch. , 85: 487-490; Wiesbaden. 
BAMBAUER, H. U., & BANK, H . (1958): Neue chemische Analysen von pcrmischen Magmatiten 
der Nahemulde. - Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch ., 86: 379-381 , 1 Tab.; Wiesbaden . 
(1958): Zur Bestimmung des austauschbaren Wasserstoffs (T-S)-Wertes der Böden 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 Kochsalzlösung in einem plastischen Ton. - Notizb l. hess. L.-Amt Bodenforsch. 87: 
429-433 , 1 Abb., 1 Tab .; Wiesbaden . 
mit Beiträgen von G. GöRZ (1968): Die Arbeiten im Chemischen Laboratorium sowie auf den 
Gebieten der Bodenkunde und der Landwirtschaft. - In: Die Preußische Geologische Landesanstalt 
1873-1939.- Beih. geol. Jb. , 78: 65-80 ; Hannover. 
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Tätigkeitsbericht 

des Hessischen Landesamtes für Bodenforschung 
für das Geschäftsjahr 1987 (1. 1.-31. 12. 1987) 

I. Geologische Landesaufnahme 

I 1. Geologische Kartierung 

Geologisch e Karte 1:25 000 

Wiesbaden 1988 

Herausgegeben wurde das Blatt 4925 Sontra mit Erläuterungen. Die Bearbeitung dieses 
Blattes erfolgte im Vorlauf zum Bundesbohrprogramm , Unterprojekt Kupferschiefer. Als 
dem zentralen Blatt für das Rotliegende und den Zechstein in Nordhessen hat die 
Herausgabe dieses Blattes überregionale Bedeutung. - Von den unten aufgeführten 
Blättern liegt folgender Bearbeitungsstand vor: 

BI. 4819 Fürstenberg 
BI. 4923 Altmorschen 
BI. 5023 Ludwigseck 
BI. 5321 Storndorf 
BI. 5425 Kleinsassen 
BI. 5522 Freiensteinau 

We itere Arbeiten: 

Feldaufnahme 
Feldaufnahme 
Druckvorbereitung 
Feldaufnahme 
Druckvorbereitung 
Feldaufnahme 

BI. 5619 Staden 
BI. 5621 Wenings 
BI. 5715 ldstein 

Feldaufnahme 
Druckvorbereitung 
Feldaufnahme 

BI. 5817 Frankfurt a. M. West Feldaufnahme 
BI. 5818 Frankfurt a. M. Ost Feldaufnahme 

Im Auftrag der Stadt Frankfurt am Main erfolgte der Entwurf fo lgender Karten: 

KüMMERLE, E. (1987): Mächtigkeit der quartären Deckschichten Kt. l: 30 000. (Stadtgebiet Frankfurt 
a . M.) . - Hrsg . Referat Umweltschutz/Stadtvermessungsamt der Stadt Frankfurt a. M. ; Frankfurt 
a. M. 

KüMMERLE, E. (1987): Beschaffenheit der quartären Deckschichten Kt. 1:30 000. (Stadtgebiet 
Frankfurt a . M.). - Hrsg. Referat Umweltschutz/Stadtvermessungsamt der Stadt Frankfurt a. M. ; 
Frankfurt a . M. 

Kü MM ERLE , E. (1987): Liegendes der quartä ren Deckschichten ("Abgedeckte Karte") 1 :30 000. 
(Stadtgebiet Frankfurt a. M.) - Hrsg. Referat Umweltschutz/Stadtvermessungsamt der Stadt 
Frankfurt a. M. ; Frankfurt a. M. 

Kü MM ERLE , E. (1987): Geologische Profile im Stadtgebiet Frankfurt am Main . Hrsg. Referat 
Umweltschutz/Stadtvermessungsamt der Stadt Frankfurt a . M. ; Frank furt a. M. 

Diese Karten liegen gedruckt vor und können kostenfrei bezogen werden über: Magistrat 
der Stadt Frankfurt am Main - Stadtvermessungsamt - 6000 Frankfurt a. M. 

Die Bearbeitung eines druckreifen Kartenentwurfs für das Blatt CC 5818 Fulda der 
Geologischen Übersichtskarte 1:200 000 ist abgeschlossen. Das Manuskriptblatt wurde der 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe zur Druckvorbereitung übergeben. 
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Während des Berichtszeitraums wurden von Mitarbeitern des Dezern ates zahlreiche 
Bohrprofile geologisch bearbeitet und Schichtenverzeichnisse erstellt. Die Tunnelaufnah-
men der DB-Neubaustrecke H annover- Würzburg sind beendet. 

Die Zusammenarbeit mit e inzelnen Hochschulinstituten für die Betreuung von Diplom-
kartierungen wurde fortgesetzt, ebenso die Mitarbeit in der Stratigraphischen Kommission 
der D eutschen Union der Geologischen Wissenschaften mit Schwerpunkten bei der 
stratigraphischen Synopsis Zechstein und Muschelkalk . An der Vorbereitung und Durch-
führung des Internat ionalen Zechsteinsymposiums 1987 war ein Mitarbeiter des Dezernates 
maßgeblich betei ligt. 

Biostratigraphie , P a läo nt o log ie 

Aus zahlreichen Bohrungen und anderen wichtigen Erdaufschlüssen und im Rahmen der 
geologischen Landesaufnahme wurden Gesteinsproben entnommen mit dem Zweck , die 
dari n enthaltenen Fossilien zu bestimmen und damit das Alter der Schichten , deren Abfolge 
und Lagerungsverhältnisse zu ermi tteln. Es handelt sich um folgendes Probenmaterial, das 
zum großen Teil bereits untersucht und ausgewerte t ist : 

19 kalkhaltige Gesteinsproben aus paläozoischen und mesozoischen Schichten der BI. 5018 Wetter 
(Hessen) und 5216 Oberscheld ; 

399 Mergel- , Ton- und Sandproben aus känozoischen (te rti ären) Gesteinsfolgen der BI. 4722 Kassel-
Niederzwehren, 4723 Oberkaufungen , 4823 Melsungen, 5021 Z iegenhain , 5518 Butzbach , 5619 Staden , 
5718 llbenstadt , 5817 Frankfurt a. M. West, 58 l8 Frankfurt a. M. Ost, 5819 Hanau, 5914 Eltville am 
Rhein , 5915 Wiesbaden, 5916 Hochheim am Main , 5918 Neu-l senburg und 6015 Mainz. 

Die paläontologisch-strat igraphische Belegsammlung wurde ergänzt. Im einzelnen wurde 
Belegmaterial zu Veröffentlichungen in folgenden Blattbereichen verein nahmt: 

BI. 4920 Armsfeld, 5018 Wetter (Hessen) , 5118 Marburg und 5216 Oberscheld. 

Die Fossi lkarte und die stratigraphische Kartei zur Belegsammlung wurden entsprechend 
weitergeführt. 

Schriftleitung und K ar te ndruck 

Im Jahre 1987 sind folgende Schrifte n und Karte n veröffentlicht 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 Erläuterungen, 296 S., 91 Abb. , 14 Tab. , 6 Taf., 1 Beibl. 

Bibliothek 
Der Zuwachs im Jahre 1987 betrug 1 826 Bände , 52 Sonderdrucke und 632 Karten, insgesamt 2 510 

Medieneinheiten. 
Anzahl der Tauschpartner: 415. 
Ausge liehen wurden im Berichtsjahr 2 727 Bände und 478 Karten. 330 Bände des Bestandes der noch 
nicht im Katalog erfaßten Bücher wurden eingearbeitet. 
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Vertriebsstelle 
Vom 1. Januar bis 31. Dezember J 987 wurden verkauft : 

984 Geologische Karten 1 :25 000 407 Übersichtskarten 
430 Bodenkarten 1:25 000 647 sonstige Veröffentlichungen 

(davon 96 Sonderdruck e) 

I 2. Bodenkunde 

Bod e nkundlieh e Landesaufnahme 

327 

Die bodenkundliehe Feldaufnahme im Rahmen der Objek tkartie rung Hessisches Ried 
wurde abgeschlossen und in Teilen des Bearbeitungsgebietes durch die E ntnahme von 
Bodenproben zur Bestimmung bodenphysikalischer und bodenchemischer Kennwerte 
ergänzt. Blatt 6317 Bensheim befindet sich in Druckvorbereitung. 

Darüber hinaus wurde die im Jahre 1984 begonnene Arbeit wiede r aufgenommen, die bei 
der Projektkartierung Hessisches Ried 1:25 000 auf engem Raum angetroffene Vielfalt der 
Böden in einer Karte des Maßstabes 1:50 000 in besser überschaubare n komplexen 
Bodeneinheiten zusammenzufassen . Diese Arbeit dient zugle ich der E rprobung ei ner 
unte rschiedlichen Maßstäben angepaßten Aggregation bodengeographischer E inheiten im 
Hinblick auf die Bodenflächeninventur im künftigen DV-gestützten Bodeninformations-
syste m . 

Soweit nicht objektbezogene Arbeiten Priorität hatten, lag das Schwergewicht der 
bodenkundliehen Landesaufnahme auf Kartierarbeiten für die bodenkundliehe Übersichts-
karte 1: 200 000, die im Rahmen des geplanten Bodeninformationssystems als Übergangslö-
sung vorrangig bearbeitet wird . Die Kartierarbeiten erfolgten hauptsächlich im Messeler 
und Büdingen-Meerholzer Hügell and , im Vogelsberg und im LahntaL 

Andere bod e nkundliehe Untersuchungen 

Folgende Arbeiten wurden abgeschlossen : 
- Synoptische r Bericht über die Schwermetallbe lastung der Böden in de r Umgebung von Akk umulato-

renfabriken in Hessen. 
- Erkundung der Schwermetallbelastung von Böden im Nahbereich einer weiteren NE-Meta ll 

verarbeitenden Fabrik . 
- Untersuchung der Schwermetallbelastung de r Böden im Stadtgebiet von Frankfurt a. M., mit 

Bearbeitung einer " Karte der Schwermetallkonzentrationen des Auflagehumus und der humosen 
Oberböden im Stadtgebiet von Frankfurt a. M. 1:30 000". - Hrsg. Referat Umweltschutz/ 
Stadtvermessungsamt der Stadt Frankfurt a. M. Die Karte ist ve röffentlicht und kann kostenfrei 
bezogen werden über: Magistrat der Stadt Frankfurt a. M. - Stadtvermessungsamt - 6000 Frankfurt 
a. M. Sie wird ergänzt durch ein - nicht veröffentlichtes- Gutachten übe r die Schwermetallbelastung 
der Böden im Stadtgebiet von Frankfurt a. M. 

- Wiede rholung von pH-Bestimmungen an Böden von Waldstandorten im west li chen Taunus und im 
Vogelsbe rg zur Beobachtung fortschreitender Bodenversauerung. 

- Untersuchungen über die Folgen von G rundwasserabsenkungen auf Obstbäume im Fuldatal und auf 
Grünlanderträge in der Mümlingaue. 

Fortgeführt wurden die fol genden Arbeiten : 
- Mitarbeit am langfristigen Meßprogramm zur Radioakt ivitätsüberwachung nach dem Unfall in 

Tsche rnobyl. 
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- Beratung der Sanierungsplanung im Fall der Bodenbelastung im Bereich der Accumulatorenfabrik 
Sonnenschein GmbH, Büdingen . 

- Mitarbeit im UBA-Forschungsvorhaben "Kennzeichnung der Empfindlichkeit der Böden gegenüber 
Schwermetallen". 

- Bodenkundliehe Kartierung der Weiserflächen an den Hauptmeßstationen 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 für den Druck wei terer Blätter der Weinhau-Standortkarte Rheingau 1:5 000. 
Ferner wurden insgesamt 46 Gutachten übe r die Boden- und Grundwasserverhältnisse 

von Friedhofsneuanlagen und -erwe iterungen e rstattet sowie über 900 Ste llungnahmen 
abgegeben im R ahmen de r A nhörung von Trägern öffentlicher Belange bei Abweichungs-
verfahren ( Regionale Raumordnungspläne), Ba ule itplänen und Landschaftsplänen , Flurbe-
re inigungsverfahren und Agrarstrukturellen Vorplanungen , Naturschutzangelegenheiten 
und ähnlichem. 

Das bodenphysikalische Labor bestimmte an 272 Bodenproben Kennwerte des Boden-
wasser- und Bodenlufthaushaltes. 

I 3. Luftbildgeologie und Geophysik 

Luftbildgeolog ie 

Die bruchtektonische Übersichtskartierung im Maßstab 1:100 000 mit Hilfe von Satelli-
tenbildern de r Serien SPOT-1 und LANDSAT-5 wurde in Anlehnung an derzeit akute 
Fragestellungen fortgeführt. Im Zusammenhang mit einem hydrogeologischen Gutachten 
für die Kurverwaltung von Bad König wurde die gefügetektonische Position innerhalb des 
nördlichen Odenwaldes erkunde t (ca. 900 km2). Be i Bad Sooden-Allendorf-Witzenhausen 
diente die Übersichtskartierung e ines ca . 400 km2 großen Gebietes als Beitrag zur 
Erkundung von Schwerspatgängen. Dem gleichen Vorhaben dienten in Zusammenarbeit 
mit Dezernat Il-1 die großmaßstäbigen gefügetektonischen Bea rbeitungen von 2 Schwer-
spatgängen. Ziel ist e inerseits die Feststellung der Fortsetzung bekannter Gangabschnitte, 
andererseits di e analoge Mutung benachbarter, aber bishe r unbekannter Vorkommen . 

Großmaßstäbige Luftbildauswertungen wurden in 2 Fällen zur Erkundung günstiger 
Bohransatzpunkte für die Trinkwassererschließung e ingesetzt, in 2 Fällen zur unterstützen-
den E rkundung der Vorratsmengen abbauwürdiger Gesteinsvorkommen. 

Die Zusammenhänge zwischen ausgedehnten Hangrutschungen und der Bruchtektonik in 
Verbindung mit dem Verlauf schwebender Grundwasserstockwerke waren Gegenstand 
e ine r Untersuchung im Gebiet Merenbe rg. 

Als Beitrag für die Altlastkartierung von Mülldeponien wurde am Beispiel Mühlhe im/ 
H anau die zeitlich eingeengte Abfolge unte rschiedlicher De ponieabschnitte und de ren 
Begrenzungen anhand multitemporaler Fernerkundungserhebungen (mit Luftbildern) ent-
schlüsselt . 

Versuche mit Flächenklassifizie rungen wurden mit Hilfe von SPOT-1-Aufnahmen 
multispektral im Rheingau und mit Hilfe von LANDSAT-5-Vergrößerungen multitemporal 
im Ems-Lahngebiet durchgeführt. 

- - ---·- ---- - - --
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Geophysik 

Das HLB unterstützte tiefenseismische Projekte in Hessen im Rahmen des DEKORP-
Programms. 

Seismische und elektrische Messungen auf BI. 4819 Fürstenberg sowie magnetische und 
geoelektrische Beobachtungen auf den BI. 5715 Idstein und 5325/26 Spahi/Tann dienten der 
geologischen Kartierung . 

Auf BI. 4922 Hornberg (Efze) wurde die Qualität eines Basalts magnetisch und 
geoelektrisch untersucht. Ferner wurden geoelektrische Sondierungen zur Beobachtung der 
Salzwassergrenze im Oberrheingraben und der Tonmächtigkeit im Amöneburger Becken 
eingesetzt. 

Seismische Refraktionsmessungen halfen bei der Vorerkundung für einen Tunnelbau in 
Dillenburg. 

Von 53 Bohrlöchern sind Gamma-Logs aufgezeichnet worden. 

II. Rohstoffgeologie und Ingenieurgeologie 

II 1. Mineralische Rohstoffe 

Im Rahmen des seit 1974 laufenden "Programmes zur Untersuchung der Lagerstätten der 
Steine und Erden in Hessen" sind im Jahr 1987 insgesamt 9 Bohrungen mit 313,2 lfd m 
vorwiegend auf Sandlagerstätten abgete uft worden . 

Die in den Vorjahren ausgeführten Bohrungen auf Steine- und Erden-Lagers tätten 
fanden das Interesse einer Firmen-Arbeitsgemeinschaft. Das für 1987 vorgesehene weiter-
führende Bohrprogramm hat sich allerdings wegen fehlender örtlicher Genehmigungen 
verzögert. Die Bohrarbeiten sollen im Frühjahr 1988 beginnen . Diese Folgearbeiten der 
Industrie belegen die wirtschaftsfördernde Wirkung des Untersuchungsprogrammes des 
Landes. 

Die Lagerstätten-Kartierung Hessen i. M. 1:25 000 (LK 25) mußte, wie im Tätigkeitsbe-
richt 1986 bereits dargelegt, bis auf weiteres zugunsten einer intensiven Bearbeitung von 
Braunkohlen-Lagerstätten eingestellt werden. Für diese Neu-Bewertung der Braunkohlen-
Lagerstätten in Nordhessen sind im Berichtszeitraum insgesamt 26 Lagerstätten bzw. 
Lagerstätten-Teile tabellarisch und in Auswertekarten erfaßt worden. , Für 1988 ist 
gemeinsam mit dem Bergamt Kassel eine Textbearbeitung dieser Lagerstätteninventur 
vorgesehen . 

Von der Rohstoffkarte Hessen 1:50 000 wurden die BI. L 5516 Wetzlar , L 5418 Gießen , L 
5614 Limburg a. d. Lahn, L 5716 Bad Hornburg v. d . Höhe und L 5915 Wiesbaden 
veröffentlicht (Hrsg.: Hessischer Minister für Landwirtschaft, Forsten und Naturschutz; zu 
beziehen durch Hessisches Landesamt für E rnährung, Landwirtschaft und Landentwick-
lung, Kölnische Str. 48-50, 3500 Kassel, oder HLELL Abt. Landentwicklung, Parkstr. 44 , 
6200 Wiesbaden) . 

Für die Blätter L 5318 Amöneburg , 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 Erläuterungstexte bearbeitet worden. 

Das Blatt CC 4718 Kassel der "Karte der oberflächennahen Rohstoffe der Bundesrepu-
blik Deutschland" 1:200 000 wurde fertiggestellt. 
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Für die Landesplanung standen 1503 Objekte zur Stellungnahme an. Hierzu waren 39 
Erörterungstermine und 44 Ortsbegehungen bzw. Ortsbefahrun gen von Abbauste lle n 
notwendig . Außerdem ist im Rahmen der Fortschreibung der Regionalen Raumordnungs-
pläne das Kartenwerk "Rohstoffsicherung" aktualisiert worden und es wurde zum Fort-
schreibungsentwurf des Regionalen Raumordnungsplanes Nordhessen Stellung genommen. 

Die Stellungnahmen zu Iandesplanerischen Vorgängen und zu Explorations-, Abbau- und 
Rekultivierungs-Plänen (Förderanträge des BMW , Genehmigung nach BimSchG , Regio-
nalplanung, Abweichverfahren , Bergaufsichtsanträge , Rahmenbetriebsplan- und H auptbe-
triebsplanzulassung etc.) nehmen immer einen größeren Umfang an. Im Jahre 1987 fielen in 
diesem Zusammenhang 27 Bearbeitungen an, die z. Zt . noch nicht abgeschlossen si nd . 

Bei den Erzlagerstätten liegt der Abschlußbericht über die E rkundung von gangförmigen 
Schwerspatmineralisationen im Werra-Gra uwacken-Gebirge vor. 

Im Rahmen der Gemeinschaftsaufgaben Geochemie wurden in Zusammenarbeit mit 
BGR/NLfB fol gende Projekte bearbeitet: 
- Barytgänge/Barium-Anomalien im Spessart und in Osthessen (BI. 4625 Witzenhausen u. 
4725 Bad Sooden-AIIendorf) , 
- Fluorit und Baryt im Odenwald, 
- Meta lle der Platin-Gruppe in der Dillmulde , 
- Edelmetalle und Buntmetalle im Kellerwald , 
- Barium-, Kobalt-, Nickel-Mineralisation im Richelsdorfer Gebirge und im Werra-
Grauwacken-Gebirge. 
Für ein weiteres Projekt im Osttaunus werden derzeit die Grundlagen für e in kombiniertes 
Geochemie-Geophysik-Untersuchungsprogramm erarbeitet. Dieses Vorhaben wird von 
Hochschulinstituten im Rahmen DFG-geförderter Untersuchungen über "Intraformatio-
nale Lagerstättenbildung" unterstützt. 

Im Rahmen des Internat ionalen Zechsteinsymposiums 1987 in H annover wurde eine 
Exkursion geführt und ein Vortrag gehalten. 

Als Vorbereitung für e ine Naturschutz-Publikation wird eine Karte" Verbreitungsgebie te 
und Gewinnungsstellen von Kiesen und Sanden in Hessen" (1 :500 000) bearbeitet. 

II 2. Mineralogie und Petrologie 

Für die geologische Landesaufnahme wurden petrographische Untersuchungen an 
Basaltproben von den BI. 5321 Storndorf und 5621 Wenings sowie an Diabasproben von BI. 
5216 Oberscheid und an Vulkaniten der BI. 5619 Staden und 5023 Ludwigseck sowie an 
Bohrproben der Bohrung Hosenfeld-Jossa (BI. 5522 Freiensteinau) durchgeführt . Der 
Erläuterungsbeitrag zu BI. 5621 Wenings ist abgeschlossen. 

Im Berichtszeitraum fielen zwei petrographische Gutachten an , e ines für Tuffgesteine im 
Steinbruch Druseltal (BI. 4622 Kassel West) , die zur Sanierung der Löwenburg in Kassel 
verwendet werden soiJen und ein zweites über Gesteine , die im römischen 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) für ein ingenieurgeologisches Gutachten über den geplanten Schloßberg-
Tunnel Dillenburg vorgenommen worden. 
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Zur Unterstützung der petrographischen Untersuchungen wurden mit der Mikrosonde 5026 
quantitative Mineralanalysen auf je 10 Elemente (50 260 Einzelbestimmungen) durchgeführt und 269 
Element-Verteilungsbilder angefertigt. Außerdem sind 144 Proben auf Tonminerale oder auf spezielle 
Fragestellung hin , auch auf andere Minerale , röntgenographisch unte rsucht 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 Flächennutzungsplänen erstellt worden. 

Auch im Jahr 1987 war wieder ein hoher Zeitaufwand für Gutachten und Betreuung 
laufender Baumaßnahmen des Landes und für OS-Bauvorhaben erforderlich . Besonders zu 
nennen si nd die oft umfangreichen Beratungs- und Untersuchungsarbeiten für die Sanierung 
historischer Baudenkmäler (Schloß Rothenburg/Fulda , Löwenburg Kassel, Schloß Johan-
nisburg/Fulda , Burg Ehrenfe ls/Rüdesheim , Fürstenlager/Bensheim-Auerbach , Kloster 
Eberbach/Hattenheim) . 

An 5 hessischen Talsperren und Rückhaltebecken fand eine ständige ingenieurgeologi-
sche Beratung und laufende Auswertung von Meßergebnissen statt . 

Bei der DB-Neubaustrecke Hannover-Würzburg erfolgte eine laufende ingenieurgeologi-
sche Beratung. Außerdem wurden umfa ngreiche Inklinometermessungen zur Kontrolle von 
Hangbewegungen ausgeführt. Für die Vorplanung der DB-Neubaustrecke Köln-Frankfurt 
ist eine Machbarkeilsstudie für den "Tunnel Wiesbaden" erarbeitet worden. 

Die Sondierarbeiten für ein Pilotprojekt zur Untersuchung von Altablagerungen in 
Mühlheim/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 Erläuterungsbeiträge Ingenieurgeologie zu den BI. 4925 
Sontra und 5621 Wenings fertiggestellt sowie je ein Vortrag beim Geomechanik-Kolloquium 
in Salzburg und beim 7. Talsperren-Kolloquium in München gehalten. 

II 4. Zentrale Laboratorien 

In den zentralen Laboratorien wurden die zur E rfüllung der A ufgaben des Amtes 
notwendigen Boden-, Gesteins- und Wasseranalysen sowie die Bestimmung von Erdstoff-
und Gesteinskennwerten ausgeführt. 

111. Hydrogeologie und Geotechnologie 

111 1. Allgemeine Hydrogeologie 

Vo ll z ug d es Lag e rst ä tt e ng ese tzes 

Im Berichtszeitraum wurden 192 Bohrungen im Gebiet des Landes Hessen verfolgt. Sie 
dienten hauptsächl ich der Grundwassererkundung, -erschließung, -Überwachung oder der 
Einrichtung von Meßstellen . Die Bohrungen wurden nach geologischen Kriterien abschlie-
ßend bearbeitet (Profilaufnahme, Erstellen von Schichtenverzeichnissen mit stratigraphi-
scher Einstufung). 
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Grund lage n t ä ti g k e i t 

Die Ausarbe itung de r hydrogeologischen E rl äute rungsante ile zu BI. 5621 Wenings wurde 
begonnen, wobei auch die A uswertung eines G roßpumpversuches eines Wasserwerkes 
durchgeführt wurde. 

Auf BI. 5815 Wehen wurden im Theistal an ausgewählten Ste llen A bflußmessungen fü r 
e ine hydrogeologische Beweissicherung im Bere ich de r geplanten Tunnelstrecke Niedem -
hausen - Wiesbaden der Bundesbahnneubaustrecke Köln- Rhein/Main ausgefüh rt. 

Die Mineralwasserprobenahme für Deuteriumunte rsuchungen zur E rgänzung der vorge-
sehenen radioaktiven A lte rsbestimmungen durch das Niedersächsische Landesamt für 
Bodenforschung, H annover, wurde abgeschlossen . Für Spezialun tersuchungen mi t Hil fe 
von Schwefe lisotopen wurden weitere Mineralwasserproben entnommen. 

A m Aufbau eines Grundwasserbeschaffenheitmeßnetzes von H essen wu rde bei der 
A uswahl von hydrogeologisch repräsentat iven Meßste llenstandorten mitgewirkt . 

D as Beweissiche rungsprogramm zur qualitativen und quantitativen Grundwasserüberwa-
chung auf dem Flughafen Frankfurt a . M. wurde mit Grundwasserstandsmessungen und 
hydrochemischen Beprobungen fortgeführt und ausgewertet. 

A uch zur E rkundung der Langzeitbe lastung des Grundwassers durch D eponiesickerwäs-
ser und durch Fahrbahnabflüsse erfolgten Wasserprobenahmen. Weite re Probenahmen 
wurden in monatlichen Abständen an fünf ausgewählten Wassergewinnungsanl agen zur 
E rkundung des E influsses de r landwirtschaftlichen Düngung auf den Nitra tgehalt des 
Grundwassers durchgeführt. Die Erkenntnisse aus den bisherigen zwe ij ährigen hydrogeolo-
gischen Unte rsuchungen wurden in e inem Zwischenbericht zusammengestellt. 

Ca. 3000 Wasseranalysen aus dem Buntsandste in Nord- und Osthessens wurden e ine r 
multivariaten E D V-Auswertung auf hydrochemische Gesetzmäßigkeilen bzw. Zusammen-
hänge unterworfe n. Diese E rkenntnisse wurden zu e inem Bericht zusammengefaßt. 

Als H ydrogeologische Karte zur AGV-Standortkarte von H essen wurden das BI. L 5124 
Bad Hersfeld und die zugehörigen Kurzerläuterungen der BI. L 5720 Gelnhausen, L 5722 
Schlüchtern , L 5124 Bad H ersfe ld und L 5324 Hünfe ld erarbeite t. 

Abte ilungsangehörige waren in spezie llen Arbeitsgruppen, Kommissionen , Fach- und 
H auptausschüssen tätig. 

Ar c hiv und Dokum e nt a tion 

Der Zuwachs an Archivmaterial betrug 4 034 Stück, die sich aufgliedern in 513 Gutachten, Berichte 
und Schreiben mit gutachtlichem Aussagewert , 1 903 Schichtenverzeichnisse von Bohrungen und 
Sondierungen, 1 601 Gesteins-, Boden- oder Wasseranalysen sowie 17 sonstige Arbeiten (Diplomarbei-
ten, Verordnungen u. ä.). Die Standorte der Bohrungen und Sondierungen wurden, verteilt über das 
ganze Land Hessen, auf den Bohrkarten nachgetragen und die Schichtenverzeichnisse eingeordnet. 

Ausgeliehen wurden 1 559 Archivstücke; in dieser Zahl sind die in den Archivräumen lediglich 
eingesehenen Archivalien (Präsensbenutzung), die mindestens die gleiche Höhe erreichen dürften, 
nicht enthalten. 

Im Jahresverlauf wurden eine eingehende Revision des gesamten Archivbestandes 
(Gutachten, Berichte, Manuskripte , Bohrkarten, Schichtenverze ichnisse u. a.) und zahlrei-
che Neuzuordnungen von Einzelstücken nach Sach- oder R egionalgliederungsmerkmalen 
vorgenommen . 
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Unter E insatz des DV-Verfahrens ABOHRKA (Aufschluß- und Bohrkatas ter Hessen) 
erfolgte in Zusammenarbeit mit der HZD , Wiesbaden, die weitere Überarbei tung des 
Bohrarchivs. Die BI. 4619 Mengeringhausen, 4921 Borken (Hessen) , 5019 Gemünden 
(Wohra) und 5321 Storndorf wurden revidiert sowie Bohrpunktkarten verschiedener 
Maßstäbe und Listenwerke erstellt. Nachträge sowie Anfänge einer Neubearbeitung 
wurden auf den BI. 4723 Oberkaufungen, 4922 Hornberg (Efze) , 5514 Hadamar, 5517 
Cleeberg, 5616 Grävenwiesbach , 5618 Friedberg (Hessen) und 5621 Wenings vorge-
nommen. 

Koordin at ion in Sachen ADV 

Im Berichtsjahr konnte der Betrieb der hauseigenen DV-Anlage (DEC POP 11/73) 
routinemäßig fortgeführt werden. D as im Vorjahr beschaffte Textverarbeitungssystem 
wurde mit diesem Rechner verknüpft , so daß nunmehr eine durchgängige Verbindung DV-
Anlage-Textsystem-Lichtsatzgerät für die Weiterverarbeitung von Tabellen u. ä. zur 
Verfügung steht . 

Auf der eigenen DV-Anlage erfolgte der E insatz verschiedener Programme und 
Programmsyste me u. a. für gutachliehe Stellungnahme n zur Umweltüberwachung, insbe-
sondere in den Bereichen Hydrogeologie (Geohydrochemie) , Bodenkunde (Bodenphysik) 
und zur Unterstützung der geologischen Landesaufnahme (Geochemie/Petrochemie und 
Geohydrochemie). 

Tn enger Zusammenarbeit mit der HZD wurden auf den dortigen DV-Anlagen u. a . 
graphische Darstellungen mit dem Programmsystem STAMPEDE für die gutachtliche 
Beurteilung von Deponien (Altlasten) sowie gefügekundlieh/tektonische Untersuchungen 
für die geologische Landesaufnahme ausgeführt. 

Fortgeführt und konkretisiert wurden die Planungen für e ine wesentliche Ausweitung der 
hausinternen DV-Kapazität ab 1988 durch die E rweiterung des zentralen Rechners sowie 
die Einführung eines D atenbank- und eines grafischen Systems. Bedingt wird diese 
Ausweitung durch den ressorteinheitlich geplanten Aufbau des Hessische n Umweltbeob-
achtungs- und Informationssystems HUBIS sowie die zukünftige E rweiterung des 
Aufgabenumfangs , insbesondere in den Bereichen Bodenkunde und Hydrogeologie . 

111 2. Augewandte Hydrogeologie 

Im Berichtszeitraum wurden insgesamt 524 Gutachten und gutachtliche Stellungnahmen 
abgegeben. 
Es e ntfiele n auf die Sachgebiete 
Wassererschließung 13 G utachten und 34 gutachte nartige Schreiben , 
Schutzgebiete 43 G utachte n und 34 gutachtenartige Schreiben . 
Sonstiges 85 G utachten und 315 gutach tenartige Schreiben. 

insgesamt 141 G utachte n und 383 gutachtenartige Schreiben , 
Gesamtzahl: 524. 

E inen wesent lichen Ante il an der gutachtlichen Beratungstätigkeit nahm wieder die 
Beurteilung von Sanierungsmaßnahmen von Grundwasserverunreinigungen durch chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe und Mineralöl e in ; die Schadensfälle verte ilen sich über das 
gesamte Landesgebie t. Kurzfristig war auch eine umfasse nde hydrogeologische , boden-
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kundliehe und ingenieurgeologische Beurte ilung von sieben E rsatzstandorten für die 
zentrale Abfallbeseitigungsanl age Grube Messel zu erste llen . Beratungen zu E inrichtung 
und Betrieb von Deponien erfolgten auch im Rheingau-Taunus-Kreis, Schwalm-Eder-Kreis 
und Landkreis Kassel. 

Für den Regierungsbezirk Kassel wurde e in umfangreiches Gutachten über das insgesamt 
langfri stig verfügbare G rundwasserdargebot e rste llt. Die im kristallinen Odenwald begon-
nenen E rschließungsarbeiten für Z usatzwasser für e inige Gemeinden wurden weiter 
beraten, ebenso wurden Vorarbeiten zur zusätzlichen Wassererschließung für die Stadt 
Wiesbaden im Taunus abgeschlossen. 

An der Bundesbahnneubaustrecke Hannover-Würzburg wurden vorwiegend im Pla-
nungsbereich Mitte hydrogeologische Beweissicherungsarbeiten im Hinblick auf qualitative 
und quantitative Grundwassergefährdungen ausgeführt . 

In 25 von Mi tarbeitern der Abteilung angesetzten und hydrogeologisch betreuten 
Brunnenbohrungen ko nnten 189 1/s ( = 6 Mio m3/a) gewinnbaren Grundwassers nachgewie-
sen werden. 

111 3. Geotechnologie und Infrastrukturgeologie 

Geo t ec hnolo g ie 

Die Salzwasserversenkung im Werra-Kalirevier und die H aldenabwasserversenkung im 
Fulda- Kalirevier wurden laufe nd überwacht und die Daten der Versenktätigkeit e rfa ßt. Die 
Jahresberichte 1986 über die Abwasserversenkungen in beiden Kalirevieren wurden e rstellt. 
Z u Wasserrechtsanträgen des Kaliwerkes Neuhof-EII ers auf Inbetriebnahme neuer Schluck-
brunnen und Kontingentierung der Versenkmengen wurden Ste llungnahmen abgegeben. 
An der Klärung von gre nzüberschreitende n Problemen im Werra-Kalirevier wurde mitgear-
beite t ; das Meßsystem für die Kontrollbohrung Obersuhl 2 wurde projektiert. 

Die H ydroexploration des Hochdruck-Gaskavernenspeichers E iterfeld-Reckrad wurde 
laufend beraten und verfo lgt. Möglichkeiten der unte rtägigen Sonderabfalldeponierung in 
Salzkavernen wurden erkundet. 

In f r as t ru k tu rge o I og i e 

lm Berichtszeitraum sind insgesamt 1710 Planungsvorhaben und -verfahren eingegangen 
und nach infras trukturgeologischen Gesichtspunkten fede rführend bearbeite t worden. 

Als Träger öffentlicher Belange wurden 928 schri ftliche Ste llungnahmen zu fo lgenden 
Vorgängen abgegeben : 

53 A bweichungsverfahren, 
6 Regionale Raumordnungspläne 

14 Fachpläne, Landschafts(rahmen)pläne 
99 Raumordnungs- , Planfestste llungs- , Planverfa hren 
60 Flächennutzungspläne (vorbereitende Baule itpläne) 

561 Bebauungspläne (verbindliche Bauleitpläne) 
45 Flurbereinigungsverfa hren, Agrarstrukture lle Vorpl anungen 
90 Naturschu tzve rfahren, Landschaftsschutzgebie te , Naturparks e tc. 

Bei der A uswahl von geologischen Naturdenkmälern wurde beratend mitgewirkt. 
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Veröffentlichungen von Angehörigen 
des Hessischen Landesamtes für Bodenforschung 

ANDERLE, H.-J . (1987): Entwicklung und Stand der Unterdevon-Stratigraphie im südlichen Taunus. -
Geol. Jb. H essen , 115 : 81-98 , 1 Tab ., 1 Taf. ; Wiesbaden. 

- (1987): D as " unbe kannte" Unterdevon im südliche n Rhe inischen Schiefergebirge (Vortragskurzfas-
sung).- Zbl. Geol. Paläont. Teil I, 1987: 2-3; Stuttgart. 

- (1987): The evolutio n of the South Hunsrück and Taunus Bordcrzone. ln : P. A. ZIEGLER (Hrsg.): 
Compress ional Intra-Plate Defo rmations in the Alpine Forcland.- Tectonophysics , 137 : 101- IJ 4, 6 
Abb.; Amsterdam. 

- (1987): Klüfte (1. Kluftgefügc , 2. Tektonische Beobachtungen im Cornberger Sandsteinbruch).- Erl. 
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Geologierat Dr. SABEL 
a ls Lehrbeauftragter an der Johannes-G utenberg-U nive rsität Mainz (Bodenkundliche Vorlesung 
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E RNST BARGO 



Geol. Jb. Hessen Wiesbaden 1988 

Bohrkernlager des Hessischen Landesamtes für Bodenforschung 

Von 

G E RNOT H ü HN ER * 

Im Rahmen der Aufgaben und Arbeiten des H essischen Landesamtes für Bodenfor-
schung sind Bohrungen, Gesteins- und Bodenproben unerl äßliche Forschungsunterl agen. 
Sie dienen der geologische n und bodenkundliehen La ndesaufnahme, der Beurteilung von 
Lagerstätten im Rahmen der Raumnutzungsplanung des Landes , der E rschließung von 
Grundwasser und ingenieurgeologischen Fragestellungen. 

Tiefe Bohrungen sind mit hohen Kosten verbunden. Das einmal gewonnene Bohrkern-
materi al wichtiger Bohrungen ist deshalb eine unersetzliche Grundl age für künftige 
Untersuchungen unter neuen wissenschaftli chen oder anwendungsbezogenen Gesichtspunk-
ten. E in Teil der Bohrkerne, z. B . für Talsperren- und Tunnelplanungen, Autobahn- , 
Straßen-, U- und S-Bahnbau, ist als Belegmaterial für spätere Kontrolluntersuchungen 
sicherzuste lle n. 

Außer Bohrkernen wird im Bohrkernl age r noch fol gendes Material aufbewahrt : 
Gesteinsproben als Belegmaterial zur geologischen La ndesaufnahme und für rohstoffgeolo-
gische U ntersuchungen, die mineralogisch-petrographische Belegsammlung, paläontologi-
sche Belegproben sowie die im Aufbau befindli che Bodenprobenbank Hessen, e iner 
systematische n Sammlung von Bodenprobe n, die späteren Vergleichsuntersuchungen zum 
Festste llen der Bodenbelastung durch Umwelteinfllüsse dienen soll. 

Im Jahre 1945 kam das Hessische Landesamt für Bodenforschung durch seine Außen-
ste lle Oberscheid in Kontakt mit dem Bohrbetrieb der Hessischen Berg- und Hüttenwerke 
AG . Nach dessen Auflösung 1963 wurde ein Tei l der Räumlichkeiten auf der ehemaligen 
Grube Beil stein zur Nutzung als Bohrkernlager übernommen. Es zeigte sich doch schon 
bald , daß die Lagerfl ächen hier nicht mehr ausreichten , da neue Untersuchungen von 
Buntsandstein- und Zechsteinbohrungen die Ei nlagerung oft sehr tiefer Kernbohrungen 
notwe ndig machte . D aher wurde das Bohrkernl ager 1970 in Gebäude der ehemaligen 
Eisenerzgrube Strichen bei Villmar-Aumenau verlegt. Die inzwischen durchgeführten 
Programme "Kupferschiefer" und "Goldprospektion E isenberg" fo rderten die E inlagerung 
einer großen Anzahl hessisches Staatsgebiet betreffenden Kernbohrungen, die für die 
geologische Landesaufnahme ausgewerte t we rden müssen. Aus diesem Grunde mußten 
1981 zwei neue Lagerhalle n für die Unterbringung dieses Materials geschaffen werden. 

* Dipl.-lng. G. H ü HNE R, Hessisches LaRdesamt für Bodenforschung, Leberberg 9, 6200 Wiesbaden. 
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Nachdem deren Lagerkapazität erschöpft war und die E inlagerung weiterer Bohrkerne aus 
dem Untersuchungsprogramm zum Bau der Bundesbahnneubaustrecke Hannover- Würz-
burg notwendig wurde, bauliche E rweiterungen im Bohrkernlager Villmar-Aumenau 
jedoch nicht möglich waren, wurde das von der Straßenbauverwaltung aufgegebene 
Straßenmeistereidienstgehö ft in Hünstetten-Limbach unter Beibehalten der vorhandenen 
Lagerkapazität in Villmar- Aumenau übernommen . Die vorhandenen Gebäude des Straßen-
meistereidienstgehöftes mußten der neuen Nutzung angepaßt werden, wozu umfangreiche 
und z. T . schwierige Neu- und Umbauten erforderlich wurden . 

. In Hünstetten-Limbach entstand so ein Bohrkernl ager , das all en Belangen einer solchen 
E inrichtung sicher gerecht werden dürfte. 
B a ub es t a nd und Nut z un g : 

Im Wohnh a u s sind drei Arbeitsräume und eine Hausmeisterwohnung eingerichte t 
worden. Die Kellerräume dienen zum Teil der Materiall agerung. 

D as N e b e ngebäud e Ba enthält im Erdgeschoß ein Aufbereitungslabor für pyhsikali-
sche U ntersuchungsmethoden, einen Digestorienraum , e inen Gesteinsbrech- und Mahl-
raum sowie einen Gesteinsschneideraum für Bohrkerne . Ein weiterer Raum im E rdgeschoß 
sowie vier Räume im Kellergeschoß die nen der Aufnahme der oben erwähnten Sammlun-
gen. Ein weiterer , im Kellergeschoß vorhandener rd . 42 qm großer Lagerraum , wurde mit 
verzinkten Mitte llastregalen (300 kg/Fach) bestückt und dient der Aufnahme von verpack-
tem ProbenmateriaL 

Das N e b e nge b ä ud e Bb enthält im Erdgeschoß eine Garage mit Arbeitsgrube, zwei 
Sammlungsräume und einen Werkstattraum . Die Sammlungsräume werden mü verzinkten 
Regalen zur Aufnahme von Senckenberg-Schubfächern mit e iner Belastbarkeit von 25 kp/ 
Fach ausgestattet. Dieses System wurde 1945 vom Senckenberg- Museum übernommen und 
bis heute beibehalten. Der im Kellergeschoß vorhandene Lagerraum ist mit Schwerl astrega-
len in verzinkter Ausführun g mit e iner Belastbarkeit von 1 Tonne/Fach bestückt. 

Die neue B o hrk e rn lage rh a ll e wurde in zwei getrennten Teilen , e inem oberen rd . 630 
qm großen Lagerte il und einem unteren rd. 380 qm großen Auslegete il errichtet und durch 
eine Stützmauer voneinander getrennt . E in fl aches Dach übe rdeckt die beiden Hallente ile 
durchgehend und biete t auf der Nord- und Südseite durch einen Überh ang Unterstell- sowie 
Auslegefl ächen. Während der obere H allenteil nur der Lagerung von Bohrungen dient , sind 
im un teren Hallente il zusätzlich Schwerlastregale vorgenannter Ausführung zur Aufnahme 
von Bohrkleinproben aufgestellt worden. Ergänzend sollen in diesem Teil der Bohrkernl a-
gerha ll e im östlichen Stützmauerbereich verzinkte Regale zur Aufnahme von Senckenberg-
Schubfächern fest installiert we rden. Diese Regale ergä nzen die Unterbringungsmöglichkei-
ten im Kleinprobenbereich. 

Das Dach der neuen Bo hrkernlagerha lle , die Garten- und Hofanlagen wurden den 
vorhandene n Gegebenheiten angepaßt und geschickt in das Landschaftsbild eingefügt. 

Um die Vertraulichkeit von Fremdbohrungen unte r Beachten des Lagerstä tte ngesetzes 
vom 4. Dezember 1934 (R.G. BI. S. 1223 ff .) zu gewährleisten, sind die Einl age run g , 
E in s ic htn a hm e , Au s le ih e und A u sso nd e run g durch eine Bohrkernl ager-Benut-
zu ngsordnung vom 21. Juni 1982 geregelt. Im Rahmen di eser Benutzungsordnung können, 
un ter bestimmten Voraussetzungen, Bohr-, Gesteins- und Bodenproben auch Dritten für 
wissenschaftliche Untersuchungen überlassen werden, wenn dies im Interesse des Landes 
Hessen liegt. 
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E ine Auflistung der eingelagerten Bohrungen wird jährlich im Geologischen Jahrbuch 
Hessen veröffentlicht (s. Tab. 1). Die Fortschreibung dieser A uflistung erfolgt durch e in in 
Zusammenarbeit mit der Hessischen Zentrale für Datenverarbeitung (HZD) entwickeltes 
ADV-Programm , das auch den Ausdruck e iner transparenten Übersichtskarte 1: 200 000 
mit Lagepunkt und Kurzbezeichnung erlaubt. 

Abschließend ist zu vermerken , daß das Hessische Landesamt fü r Bodenforschung aus 
Kosten- und arbeitstechnischen Gründen die Verlegung von Te il arbeitsgebieten wie 
Probenaufbereitung, vorausschauend geplant und den Erfordernissen zeitgemäß angepaßt 
hat . Hinzu kommt noch , daß in der Z ukunft sicher umweltbezogene Fragestellungen und 
die laufenden originären Aufgaben neue Bohrprogramme notwendig werden lassen werden 
(Aitlastuntersuchungen, Standorte für Mülldeponien und Bauwerke , Forschungsvorh aben) , 
deren Kernmaterial in den in Yillmar-Aumenau und Hünstetten-Limbach vorhandenen 
Bohrkernl agerhallen des Landes Hessen bis zur abschließenden Untersuchung und/oder für 
ständig untergebracht werden können. 



Tab . 1. Bohrungen im Bohrkernlager des Hessischen Landesamtes für Bodenforschung 
Die nachfolgende Aufste llung ergänzt die im Geologischen Jahrbuch, H essen, Ll4: 347- 356 u. US : 522- 525 veröffentlichte Zusammenstellung von eingelagerten Proben geologisch wichtiger Bohrungen. <..;.> 

-I>-
Erläuterung der Abkürzungen siehe Geol. Jb . H essen, 114: 347. N 

Blatt-Nr. u. -Name Bezeichnung R-Wert H·Wert Te ufe m Strat. Bezeichnung, z. T . Geste insan A.E. 

4622 Kassel West Documenta ( 1977) 3534 70 568662 1000.00 Quartär : Buntsandste in :soRö ,smS.sm H ,smD ,sm V .su st. 
482 1 Fritzlar A/85·B 3 (1985) 35 1684 567 177 34 ,50 Quartär: Te rtiär; Trias:soRö. KB 1990 
482 1 Fritzlar A/85·B 4 (1985) 35 16 62 56 7122 12.50 Quartär : Tertiär: Trias :so Rö. KB 1990 
482 1 Fritzlar N85·B 5 ( 1985) 3522 76 566810 88,50 Quartär; Tertiär: Trias:so Rö.KB 1990 
482 1 Fritzlar N85-B 6 (1985) 3523 08 566992 78.50 Quartär: Trias:soRö. KB 1990 
4821 Fritzlar N85-B 7 (1985) 352293 567070 54,00 Quartär; Tertiär: Trias:soRö.KB 1990 
4824 Hessisch Lichtenau Seheromern I ( 1977) 3557 05 5665 19 11 8,20 Trias:su; Perm:z; Unterkarbon:cd3 (ab 24m - ET gekernt ) 1993 
4922 Hornberg (Efze) N84-B I (1984) 352634 566203 62,00 Tertiär ; Trias:so Rö. KB 1990 
4922 Hornberg (Efze) N84-B 2 (1984) 3526 80 56 60 82 41 ,00 Tertiär ; Trias:so Rö.KB 1990 
4922 Hornberg (Efze) N84-B 3 (1984) 35 28 II 566043 75 ,00 Tertiä r.KB 1990 
4922 Hornberg (Efze) N84·B 4 (1984) 3529 00 56 57 78 44 ,40 Tertiär : Trias (Kalkste in).KB 1990 
4922 Hornberg (Efze) N85·B I (1985) 352652 566155 56.00 Tert iär; Trias:soRö .KB 1990 
4922 Homberg (Efze) N85·B 2 (1985) 352724 566070 41 ,80 Tertiär; Trias:soRö.KB 1990 
4923 Altmorschen Knüllwald·Rengshausen (1977) 35 37 33 565306 402.70 Trias:su; Pcrm :z ; Unterkarbon ?.KB (ab 223.3 m - ET gekernt ). st. 
4925 Sontra VB I (1974) 356881 565805 11 5.00 Trias:soRö, smS, smH ?. smD , smV st. 
4925 Sontra VB 6 (1975) 356647 566 140 120.00 Quartär; Trias:smV ,su st. 
4925 Sont ra VB 7 (1975) 35 6624 5662 93 120.00 Quartär; Trias:su st. 
4925 Sontra VB 9 (1975) 356860 566261 120.00 Quartär; Trias:smV,su st. Cl 4925 Sontra cm.B 10 356402 565849 68,20 Perm :z,r.Kß st. m 4926 Herteshausen VB 4 (1974) 35 71 10 56 55 13 120.00 Trias:smH , smD ,smV st. "' 4926 Herleshausen VB 10 ( 1975) 357176 565494 120.00 Quartär; Trias:so,sm st. z 
5019 Gemünden (Wohra) VB I (1969nO), Halsdorf 3497 36 5642 87 160,00 Trias:smD .smV,su st. 0 
5019 Gemünden (Wohra) Schiffelbach (1963) 349894 56 4687 24 1.03 Trias:su: Perm :z; Unterkarbon ? :cd3. Kß ,A 2008 -; 
5020 Gilserberg Gilserberg (1965) 35 05 72 5645 89 131.00 Trias:su; Perm :z: Unterkarbon :cd3 oder Devon. KB 2008 :c 
5020 Gilserberg Jesbcrg ( 1962) 35 1099 564890 135 .00 Trias:s ; Perm:z; Unterkarbon :cd3.KB 2008 c:' :c 5024 Rotenburg an der Fulda VB Ludwigsau/Gerterode ( 1971) 35 4842 5644 89 100.00 Trias :soRö,smS,smH . KB ,A st. z 5026 Berka/Werra Obersuhl (1987) 35 74 51 564628 327,00 Quartär: Trias:su; Pcrm:z6-z3 st. m 
5123 Niederaula Brg. 7 ( 1987) , Schrägbrg. 35 4155 5637 23 4 1,50? Tertiär (Schtoncnfüttung) ; Trias (Versturz. 1997 "' masscn aus Gesteinen des Bu ntsandsteins) , smD.KB 
52 15 Dillenburg KB 3 (1987) , Tunnelpr. 344939 5622 91 35 ,00 Oberdevonische Sandsteine u. Schiefer.KB 1993 
52 15 Dillenburg KB 9 (1987) , Tunnelpr. 344962 5622 74 70.00 Grenzber. Mittei·/Oberdevon (Spi li t) . KB 1993 
52 15 Dillenburg KBIO (1987). Tunnelpr. 344963 56227 1 70.00 Grenzber. Mittel-JOberdevon (Spi li t) .KB 1993 
5621 Wenings A/87·B I (1987) 35 2152 5577 02 46,00 Quartär ; Tert iär ; Trias:?s,s. KB 1989 
5621 Wenings N87·B 2 (1987) 352 165 55 7683 77.30 Quartär; Tertiär ; Übergangszone; Trias:s.KB 1989 
5621 Wenings N87-B 2a (1987) 352 148 55 76 68 30,00 TertHir ; Trias:s. KB 1989 
562 1 Wenings N87·B 3 (1987) 35 22 87 55 75 40 16,00 Quartär; Tert iär ; Trias: m.KB 1989 
5621 Wenings N87·B 4 (1987) 3522 31 55 74 77 25,50 Quartär: TCrtiär; Trias:so Rö. KB 1989 
562 1 Wenings N87-B 5 (1987) 352262 5574 53 35 ,00 Quartär; Tertiär ; Trias:soRö. KB 1989 
562 1 Wenings N87·B 6 (1987) 3522 19 55 75 10 10,00 Tert iär ; Trias:soRö.KB 1989 
5622 Steinau a. d. Straße N87-B 7 (1987) 35 27 77 5576 10 45.00 Quartär: Tertiär : Trias: m.KH 1989 
5622 Steinau a. d. Straße N87·B 8 (1987) 35 28 10 55 75 28 28,00 Quartär ; Tertiär ; Trias: m.KB 1989 
5820 Langenseibald Bernbach 7 a ( 1967) 35 10 77 55 58 35 120,00 Quartär (Karsthohlraumfül lung); Perm :z,r st. 
601 8 Langen Brg. I (1974) 34 82 II 553082 36,00 Pem1 :r ; Kristallin (Granodiori t).KB 1988 
6018 Langen Brg. 2 ( 1974) 348200 553 120 53,00 Perm:r ; Kristallin (Granodiori t).KB 1988 
6018 Langen Brg. 3 ( 1974) 348194 553 144 68,00 Perm:r ; Kristattin (G ranodiorit). KB 1988 
6018 Langen Brg. 4 (1974) 3482 10 553 1 64 66,00 Perm :r; Kristallin (Granodiorit).KB 1988 
6018 Langen Brg. 5 (1974) 3483 12 5532 10 59,00 Perm :r; Kristallin (G ranodiori t u. Porphyr).KB 1988 
6018 Langen Brg. 6 (1974) 348182 553 1 64 40,00 Perm :r; Krista llin (Granodiorit). Kß 1988 
6018 Langen Brg. 7 (1974) 348324 553 148 50,50 Perm:r; Kristallin (Granodiori t).KB 1988 
6018 Langen Brg. 8 (1974) 348389 553208 60,50 Pem1 :r; Kristallin (Granodiorit). KB 1988 
6018 Langen FB 1 (1980) 348246 55 31 45 130,75 Tertiär; Perm :?r.KB ,A st. 
6018 Langen FB 7 (1980) 3483 70 55 3155 150, 10 Tertiär; Perm :r.KB ,A st. 
Stand: 31. Januar 1988 



NOTIZBLATT DES HESSISCHEN LANDESAMTES 
FÜR BODENFORSCHUNG ZU WIESBADEN 

VI. Folge, Heft 1, 1950:344 S. , 35 Abb., 6 Tab. , 11 Taf. 
VI . Folge, Heft 2, 1951:256 S., 18 Abb., 21 Taf .. 
VI. Folge, Heft 3, 1952: 476 S. , 30 Abb. , 24 Taf.. 
Band 81 (VI/4), 1953:464 S. ; 66 Abb. , 18 Taf .. 
Band 82, 1954:411 S., 50 Abb., 10 Taf .. ... . 
Band 83 , 1955: 420 S., 58 Abb. , 26 Taf. . . . . . 
Band 84, 1956: 492 S. ; 58 Abb. , 24 Tab. , 35 Taf . . 
Band 85 , 1957: 555 S. , 100 Abb. , 55 Tab. , 26 Taf. , 2 Bilder . 
Band 86 , 1958:444 S. , 63 Abb., 23 Tab ., 20 Taf . . .... . . 
Band 87 , 1959 : 462 S. , 72 Abb., 14 Prof. , 32 Tab., 23 Taf., 1 Bild. 
Band 88, 1960:430 S. , 73 Abb., 25 Tab., 23 Taf .. ... . 
Band 89 , 1961: 504 S. , 97 Abb., 16 Tab., 25 Taf ..... . 
Band 90, 1962 : 558 S., 75 Abb. , 31 Tab. , 36 Taf., 1 Bild . 
Band 91 , 1963:427 S. , 104 Abb. , 27 Tab .. , 27 Taf .. .. . 
Band 92 , 1964 : 340 S. , 63 Abb. , 19 Tab., 15 Taf . . . . . . 
Band 93 , 1965:404 S. , 88 Abb ., 4 Diagr. , 29 Tab., 21 Taf.. 
Band 94, 1966 : 456 S. , 86 Abb. , 13 Tab., 22 Taf ..... . . 

· Band 95 , 1967 : 324 S. , 44 Abb ., 18 Diagr.. 8 Tab. , 11 Taf., 2 Bilder. 
Band 96 , 1968 : 424 S. , 61 Abb ., 17 Tab., 15 Taf. , 1 Bild . . 
Band 97 , 1969 : 468 S. , 99 Abb., 20 Diagr. , 32 Tab. , 15 Taf. 
Band 98, 1970: 348 S. , 59 Abb. , 18 Tab., 19 Taf., 2 Bilder .. , . 
Band 99, 1971 : 444 S., 57 Abb. , 34 Tab., 29 Taf .. . 
Band 100, 1972 : 332 S., 53 Abb., 38 Tab. , 14 Taf .. . 
Band 101 , 1973 : 426 S. , 105 Abb ., 29 Tab. , 30 Taf. . 
Band 102, 1974:355 S., 76 Abb ., 14 Tab. , 13 Taf . . . 
Band 103, 1975:400 S. , 152 Abb ., 19 Tab. , 18 Taf., 1 Bild. 

GEOLOGISCHES JAHRBUCH HESSEN 

Band 104, 1976: 328 S. , 53 Abb ., 18 Tab., 19 Taf. , 1 Bild . 
Band 105, 1977:294 S., 47 Abb. , 7 Tab. , 16 Taf. , 3 Bilder . . 
Band 106, 1978:460 S. , 91 Abb ., 57 Tab., 30 Taf . . 
Band 107, 1979 : 330 S., 93 Abb., 15 Tab., 4 Taf.. . .. . . 
Band 108, 1980:277 S., 68 Abb., 22 Tab., 10 Taf ... . .. . 
Band 109, 1981 : 238 S. ; 48 Abb., 22 Tab., 4 Taf., 1 Bild . . . 
Band 110, 1982:297 S. , 76 Abb. , 37 Tab. , 9 Taf .. . 
Band 111, 1983:366 S. , 36 Abb ., 39 Tab. , 19 Taf ... . 
Band 112, 1984:339 S. , 164 Abb ., 19 Tab. , 3 Taf ... . 
Band 113, 1985: 342 S., 76 Abb. , 50 Tab ., 8 Taf., 1 Bild 
Band 114, 1986:356 S., 102 Abb. , 29 Tab., 5 Taf., 1 Kt. 
Band 115, 1987: 525 S. , 120 Abb. , 26 Tab. , 20 Taf. . . 
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