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Erste Cyathaspiden-Reste (Agnatha, Heterostraci) aus dem
Rheinischen Unterdevon

Von

PETER BARDENHEUER & MARKUS OTTO*

Kurzfassung: Mehrere Cyathaspiden-Reste (zwei Flankenschuppen und ein Dorsalschild) aus dem
Lochkovium des Hohen Venn werden beschrieben. Die Stiicke gehoren zu Poraspis sp., der Erhaltungszu-
stand erlaubt aber keine sichere Art-Bestimmung. Es handelt sich jedoch um eine ungewohnlich groe Form
[vergleichbar P. sericea (Lankester)]. Cyathaspiden (speziell auch die Gattung Poraspis) sind charakteri-
stisch fiir das untere Old Red von Spitzbergen, Podolien und Grofbritannien.

Abstract: Some Cyathaspid remains from the Lochkovian of the Hohes Venn mountains are described.
The specimens (two flank scales and one dorsal shield) belong to Poraspis sp., but a determination on spe-
cies-level is impossible because of the poor preservation. The dorsal shield is one of the largest so far publis-
hed for Poraspis, and because of its size it is comparable with Poraspis sericea (LANKESTER). It is pointed
out, that Poraspis is usually regarded as a characteristic fossil of the Old-Red facies of Spitzbergen, Podolia
and Great Britain.
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1. Einleitung

Cyathaspiden-Reste wurden aus dem Altpaldozoikum von Deutschland bisher erst sehr selten
beschrieben. Es handelt sich dabei ausschlieflich um Funde in pleistozinen Geschieben, wobei
das ,,Griinlichgraue Graptolithengestein® Archegonaspis und der Beyrichienkalk, bzw. gleichal-
te Geschiebe von den Ohesaare-Kliff (Insel Osel = Saaremaa) Tolypelepis geliefert haben'.

Aus dem ,,Gedinne™ des Hohen Venns wurden Cyathaspidenschuppen erstmals von FRIMAN
(1986: Taf. II, Abb. 1) abgebildet, aber irrtiimlich als Protopteraspis-Schuppen beschrieben
(freundl. miindl. Mittl. von A. BLIECK an P. BARDENHEUER). Auf diesen Hinweis hin unternahmen
die Verfasser eine gemeinsame Exkursion zur gezielten Nachsuche nach weiteren Cyathaspiden-

* PETER BARDENHEUER, Merzenicherstr. 810, 52351 Diiren. Dipl.-Geol. MarkUS OTT0, In der Gemoll 29,
35037 Marburg/L.

! Bei dem von LINAU (1990) beschriebenen Rest handelt es sich nicht um einen Cyathaspiden. Die Skulptur
der Platten ist zu grob (vgl. MARSS 1977).
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Resten, bei der das nachfolgend beschriebene Dorsalschild gefunden wurde. Bei spiiteren Besu-
chen der Fundstelle fand einer der Verfasser (PETER BARDENHEUER) noch die beiden unten
beschriebenen Flankenschuppen. Die Fundstelle liegt 500 m ostlich der Forsterei Zweifall (S
Aachen) und wurde von Wo. SCHMIDT (1959) ausfiihrlich beschrieben. Die Stiicke wurden in der
Wirbeltiersammlung des Museums fiir Naturkunde der Humboldt-Universitit, Berlin, hinterlegt.

2. Systematik

Ordnung Cyathaspidiformes BERG 1940
Uberfamilie Poraspidoidea KIAER 1932
Familie Poraspididae KIAER 1932
Gattung Poraspis KIAER 1930

Poraspis sp.

3. Beschreibung und Diskussion

Erhaltung: Die Vertebratenreste der Fundstelle ,,Forsterei Zweifall” sind in einen roten fein-
kornigen Sandstein eingebettet. Die Struktur der Knochen ist in diesem Vorkommen erfahrungs-
gemil sehr gut erhalten und fiir histologische Untersuchungen giinstig gefirbt (vgl. FRIMAN 1986)
—zumindest wenn die Fossilreste wie im vorliegenden Fall nicht von einem griinlichen Reduktions-
hof umgeben sind. Weil zuwenig Material zur Verfiigung stand, wurden jedoch keine Diinnschliffe
von den Cyathaspiden-Resten angefertigt. Die Kammerspongiosa der Knochen ist nicht durch
sekundire Mineralabscheidungen ausgefiillt worden, daher wurde die Knochenoberflidche des Dor-
salschildes bei der Priparation an mehreren Stellen durchstolen. Postmortal ist das Dorsalschild in
viele Stiicke zerbrochen, die aber trotz geringfiigiger Verschiebungen ihre relative Lage zueinander
bewahrt haben. Der Kaudalrand fehlt jedoch vollig, und mit ihm der kaudale Lobus. In der Pinealre-
gion klaffen zwischen den einzelnen Fragmenten groe Risse. Der posterolaterale Lobus fehlt auf
beiden Seiten des Fossils vollig. Die kleine Flankenschuppe ist vollstindig und unbeschédigt erhal-
ten, bei der hohen Flankenschuppe fehlt dagegen ein kleines Stiick am dorsalen (?) Ende.

Dorsalschild: Das einzige bisher gefundene Dorsalschild (MB. f. 2102, Abb. 1 A, B, C; 2)
fallt durch seine ungewohnliche GroBe auf. Mit ca. 7,5-8 cm Linge (kaudal unvollstindig) tiber-
trifft es sogar noch geringfiigig den groBten bislang bekannten Poraspis-Rest [Poraspis sericea
(LANKESTER)] mit 7,2 cm Linge (vgl. KIAER & HEINTZ 1935: 99, DENISON 1964: 409). Trotz sei-
ner GroBe wird der Rest aufgrund folgender Merkmale als Poraspis bestimmt:

1) Von den an der gleichen Fundstelle auftretenden und zahlenmiBig sehr stark iiberwiegenden
Pteraspiden unterscheidet sich das vorliegende Stiick durch die Einbuchtungen der Orbita in der
Lateralseite des Dorsalschildes. Aufierdem fehlt eine getrennte Pinealplatte und Rostralplatte,
bzw. eine Einbuchtung am Vorderrand des Dorsalschildes fiir eine Pinealplatte. Dadurch wird die
Zuordnung zu der Ordnung Cyathaspidiformes BERG 1940 gesichert.

2) Die Uberfamilie Poraspidoidea KIaER 1932 ist dadurch gekennzeichnet, daR die Oberfliche
des Dorsalschildes nicht in verschiedene Epitega gegliedert ist und keine Schuppenstruktur wie
bei Tolypelepis aufweist. Weiterhin ist das Sinnesliniensystem bei den Poraspidoidea deutlich
entwickelt und die Dentinleisten verlaufen iiberwiegend longitudinal — beide Merkmale sind
auch an dem vorliegendem Exemplar zu sehen.

3) Die Gattungszugehorigkeit wird durch die gut entwickelten Priorbitalfortsitze, die Ver-
schmiilerung des Dorsalschildes im Bereich rostral vor den Orbita-Einbuchtungen und durch die
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Abb. 1. Poraspis sp. Unterdevon (Lochkovium, tuly) aus dem Hohen Venn. A: Dorsalschild MB. f. 2102,
Dorsolateralansicht der linken Seite. B: Dorsalschild, Dorsalansicht. C: Dorsalschild, Lateralansicht der
rechten Seite. D: Hohe Flankenschuppe MB. f. 2103. E: Flankenschuppe (,.additional scale®) MB. f. 2104.
MaBstab 1 : 1.

Gesamtgrofe begriindet. Die am niichsten verwandte Gattung Homalaspidella STRAND ist deut-
lich kleiner, hat nur gering entwickelte Priorbitalfortsitze und Orbita-Einbuchtungen und ist vor
den Orbita weniger deutlich verschmailert. Americaspis WHITE & MoY-THOMAS ist ebenfalls vor
den Orbital-Einbuchtungen nicht so deutlich verschmilert und hat ein charakteristisches unre-
gelmiBiges Dentinleisten-Muster.

Drei wichtige Merkmale fiir eine artliche Bestimmung konnen erhaltungsbedingt nicht oder
nur schlecht beobachtet werden. Es handelt sich dabei um die Pinealmacula, den kaudalen Lobus
des Dorsalschildes und den Branchial-Sinus mit dem posterolateralen Lobus. Die Artdiagnose
innerhalb der Gattung Poraspis basiert nach BLIECK & HEINTZ (1983) auf Merkmalen der inter-
spezifischen Allometrie, besonders der Lingenverhiltnisse zwischen Pineallinge, Branchiallidn-
ge, Postbranchialinge und Gesamtlinge. Die Pinealldnge ist nicht mehr feststellbar, weil die
Pinealmacula erhaltungsbedingt fehlt: an der entsprechenden Stelle wird der Dorsalschild von
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4cm

| - ]

Abb. 2. Poraspis sp. MB. f. 2102, Unterdevon (Lochkovium, tuly) aus dem Hohen Venn. A: Dorsalschild,
Dorsolateralansicht der linken Seite. B: Dorsalschild, Lateralansicht der rechten Seite.

einem Lingsrifl durchzogen. Die Gesamtlinge und die Postbranchiallinge sind aufgrund des feh-
lenden Kaudalrandes nicht mehr feststellbar.

Das wichtigste sicher zu beobachtende Merkmal des vorliegenden Exemplares ist die Gesamt-
grofle, die sonst nur noch von Poraspis sericea (LANKESTER) erreicht wird. Poraspis sericea
(LANKESTER) ist nach KiAER & HEINTZ (1935) aulerdem noch durch das charakteristische Den-
tinleistenmuster vor den Orbitae gekennzeichnet. Da das Dentinleistenmuster aber starken indi-
viduellen Variationen unterliegen kann (vgl. Poraspis polaris, Abb. 7-9 in KIAER & HEINTZ
1935), soll dieses Merkmal hier zuriickhaltend bewertet werden. Bei dem vorliegenden Dorsal-
schild ist diese Verwirbelung der Dentinleisten vor den Orbita nur undeutlich zu sehen.

Der Lateralrand des Dorsalschildes ist nur im vorderen Abschnitt auf der rechten Seite deutlich
zu erkennen. Dort wird durch einen stufenartigen Versatz der einzelnen Bruchstiicke gegenein-
ander ein stiarker eingebuchteter Branchial-Sinus vorgetduscht als urspriinglich vorhanden war.
Auf der linken Seite ist der Dorsalschild zu stark in einzelne Stiicke zerbrochen, um die genaue
Kontur des Lateralrandes zu rekonstruieren.

Das Sinnesliniensystem ist am besten in der Orbitalregion der linken Korperseite sichtbar, wo
der vordere Abschnitt der dorsolateralen Sinneslinie und der laterale Teil des pinealen Sinnesli-
nienzweiges zu sehen sind. Auf der rechten Seite ldBt sich die laterale dorsale Sinneslinie auf
einer Lidnge von 4 cm verfolgen.
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Innerhalb der Gattung Poraspis liegt nur fiir die Arten aus Spitzbergen eine Revision vor
(BLIECK & HEINTZ 1983). Darin werden viele der urspriinglich beschriebenen Arten eingezogen.
Von den verbliebenen drei Arten kommt schon aufgrund der Gesamtgrofie keine fiir das vorlie-
gende Stiick in Betracht. Die grofite Art aus Spitzbergen, Poraspis rostrata KIAER & HEINTZ, ist
mit einer Gesamtlidnge von 5-6 cm immer noch deutlich kleiner als das Exemplar aus dem Hohen
Venn. Die englischen und podolischen Formen, deren Gesamtlinge teilweise dem vorliegenden
Dorsalschild nahe kommen, bediirfen nach BLIECK & HEINTZ (1983) einer Neubearbeitung.

Flankenschuppen: Zusitzlich zu der bereits von FRIMAN (1986) abgebildeten Flanken-
schuppe wurden zwei weitere Stiicke gefunden. (MB. f. 2103 und MB. f. 2104, Abb. I D, 1 E).

Bei den Cyathaspiden wird der Rumpf von mehreren Schuppenlingsreihen bedeckt (vgl.
KIAER 1932: Abb. 11, DINELEY & LOEFFLER 1976). Es ist von dorsal nach ventral eine Reihe dor-
saler Kielschuppen mit starker gegenseitiger Uberlappung vorhanden. Darunter befindet sich bei
Anglaspis heintzi KIAER und [rregularaspis eine laterale, hohe, posterodorsal/anteroventral
geneigte Schuppenreihe und darunter eine Reihe kleiner Schuppen. Bei anderen Gattungen (z. B.
Dinaspidella, Nahanniaspis; DINELEY & LOEFFLER 1976: Abb. 29, 34) tritt zusitzlich noch eine
—diesmal anterodorsal/posteroventral geneigte — zweite Reihe hoher Schuppen auf. Zu einer die-
ser Schuppenreihen gehort das in Abb. 1 D dargestellte Stiick (MB. f. 2103). Bei Poraspis istnicht
sicher bekannt, ob eine oder zwei hohe Schuppenreihen vorhanden waren: die Abbildung in
KIAER & HEINTZ 1935 (vgl. STENSIO 1964: Abb. 68 B) stellt nur eine Rekonstruktion dar.

Es 1dBt sich nicht feststellen, ob die Schuppe zur rechten oder linken Korperseite gehort, da bei
den Poraspis-Schuppen die dorsalen und ventralen Enden sehr dhnlich aussehen (KIAER &
HEINTZ 1935: Abb. 45-47). Von den zum Teil dhnlich geformten Branchialplatten unterscheidet
sich die vorliegende Schuppe durch den Verlauf der Dentinleisten und das Fehlen der Einbuch-
tung der Branchialoffnung.

Zwischen den ventralen Enden dieser hohen Schuppen und den ventralen Kielschuppen kon-
nen sich noch eine oder mehrere Lingsreihen kleiner niedriger Schuppen (,,additional scales*,
DINELEY & LOEFFLER 1976) befinden. Entweder hierzu, oder zu den Subbranchialschuppen
gehort das Exemplar MB. f. 2104, Abb. 1 E (vgl. DINELEY & LOEFFLER 1976: Abb. 33, 35). Von
den dorsalen und ventralen Kielschuppen (fulcral scales) liegen aus dem Hohen Venn noch keine
Reste vor.

4. Stratigraphie und Fazies

Wie bereits in der Einleitung vermerkt, wurden bisher in Deutschland Cyathaspiden in anste-
henden Schichten noch nicht gefunden. Ihr Vorkommen war aber prinzipiell zu erwarten, da die-
se Heterostracen-Ordnung (ebenfalls mit der Gattung Poraspis) in Grofbritannien, Nordfrank-
reich (Pas-de-Calais) und Belgien (Ombret, Provinz Li¢ge) im W, und im E in Podolien (Ukrai-
ne) nachgewiesen wurde. Die Fundschichten der Cyathaspiden in Frankreich (Liévin-Formation)
und in Belgien (Basis der Rhinopteraspis crouchi-Zone) werden von BLIECK (1982 a, b) als zeit-
liche Aquivalente der roten Kalkknotenschiefer von Zweifall (tuly) angesehen.

Das Untere Old Red in GroBbritannien und Podolien galt bislang immer als ,,limnisch fluvia-
til* (vgl. Gross 1950, DINELEY 1984). Die Lithofazies und die Biofazies der Schichten des tuly
im Hohen Venn und im Siidtaunus entsprechen bestens dem unteren Old-Red, und DINELEY
(1984: 106) weist auf Old-Red Vorkommen im Rheinischen Schiefergebirge hin. Trotzdem
erscheint eine limnisch-fluviatile Deutung angesichts der weiten Verbreitung niederer Vertebra-
ten im Rheinischen Schiefergebirge unwahrscheinlich, und ihr Auftreten kann nicht als Indikator
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fiir Stifwasserablagerungen verwendet werden. Die Cyathaspidenreste im Hohen Venn konnen
nicht als Einschwemmungen aus hypothetischen FluBsystemen des Old-Red-Kontinentes gedeu-
tet werden. Die Wahrscheinlichkeit, im Geldnde gerade immer nur ,,eingeschwemmte* Fossilien
zu finden, ist viel zu gering. Auflerdeim miifiten dann auch die anderen Faunenkomponenten ein-
geschwemmt worden sein, denn die Cyathaspidenreste fanden sich in Vergesellschaftung mit
Agnathen (Pattenaspis, Rhinopteraspis crouchi, vgl. FRIMAN 1986) die gleichfalls aus der Old
Red Fazies bekannt sind. Eine limnisch-fluviatile Interpretation des tuly ist auch bisher noch
nicht in Betracht gezogen worden (vgl. MEYER 1988: 22).

Die vielen gemeinsamen Invertebraten — (z. B. Ostracoden, Eurypteriden), Vertebraten — und
Pflanzentaxa in dem marinen Faziesbereich und dem Old Red sprechen dagegen eher fiir ein
randlich marines Ablagerungsmilieu des Old Red. Einzelne euryhaline Formen innerhalb einer
Fauna sind nichts Ungewdohnliches. Dal} aber ganze Faunen eine euryhaline Lebensweise gehabt
haben sollen (darunter z. B. die mit den Pteraspiden im Rheinischen Unterdevon gemeinsam auf-
tretenden benthonischen Beyrichien) ist sehr unwahrscheinlich. Seit der vielbeachteten Mono-
graphie von GRross (1950), die noch von zwei sehr verschiedenen Vertebratenfaunen im Old Red
und den iibrigen marinen altpaldozoischen Ablagerungen ausgeht, liegen zahlreiche neue Funde
und Publikationen vor. Die in den vergangenen Jahren vorwiegend von Wirbeltierpaldontologen
(u. a. GOUJET 1984, MARK-KURIK 1991) geduBerten Zweifel an der limnisch-fluvialen Interpreta-
tion der Old-Red-Fazies erscheinen daher begriindet und werden in Zukunft grofie Auswirkungen
auf die paldogeographischen Modellvorstellungen fiir das Devon haben (vgl. JANVIER & BLIECK
1993: 68).

Dank: Die Verfasser danken Herrn Dr. A. BLIECK, Villeneuve d’Ascq Cédex, fiir den Hinweis
auf die Cyathaspiden-Reste im Unterdevon des Hohen Venn.

Nachtrag: Nach der Drucklegung des Textes wurde bei einer Durchsicht der Sammlung des
Geologischen Institutes Marburg zusammen mit E. MARK-KURIK eine weitere Flankenschuppe
(“additional scale”) gefunden. Das Exemplar stammt aus dem gleichen Vorkommen und wird
jetzt unter der Nr. Mbg. 4797 in der Originalien-Sammlung des Geologisch-Paldontologischen
Institutes Marburg aufbewahrt.
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Die Hohenlage der Rotbasis im Raum Kassel und iber
Zechsteinaufpressungen an nordhessischen Graben

Von

FRANK LEMMER & DIETRICH RAMBOW*

Kurzfassung: Anhand von Bohrergebnissen im Raum Kassel (Nordhessen) wurde eine Isolinienkarte
der Hohenlage iiber NN der Grenze Mittlerer-/Oberer Buntsandstein (Rotbasis) mittels eines Kriging-
Algorithmus berechnet. Damit liegt ein gromaBstibliches digitales Hohenmodell der Rotbasis fiir den o.g.
Raum vor, an welchem die Lagerungsverhiltnisse verdeutlicht werden konnen. Der Raum ist charakterisiert
durch zwei sich kreuzende Elemente: die NNE-SSW streichende Niederhessische Tertidrsenke und
den WNW-ESE streichenden Kasseler Graben. Bohraufschliisse zeigen, dal an nordhessischen Griben
(Kasseler Graben, Altmorschen — Hess. Lichtenauer Graben) Gesteine des Zechsteins aufge-
prefit wurden.

Abstract: The results of a dence drilling project in the region of Kassel (North-Hessen) are used to cal-
culate a digital contour map of the Middle / Upper Buntsandstein boundary. Hence a large scale, digital model
is defined for the base of the Rot, clearifying the total structure. This region is characterised by two crossing
tectonic elements: the NNE-SSW striking Niederhessische Tertidrsenke and the WNW-ESE orientated
Kasseler Graben. Evidence from drill-holes shows that Zechstein has been pushed upwards at the north
Hessian grabens (Kasseler Graben, Altmorschen-Hess. Lichtenauer Graben).
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1. Einleitung

Die umfangreiche Bohrtitigkeit im Laufe von ca. 80 Jahren, insbesondere die der letzten 3 Jahr-
zehnte, meist mit dem Ziel der WassererschlieBung, bildet die Basis dieser Arbeit. Der grofite Teil
der Bohrungen wurde von D. RaMBOW geologisch bearbeitet und liegt in Form von Schichtenver-
zeichnissen im Archiv des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung (HLfB) in Wiesbaden.

* Dipl. Geol. F. LEMMER, Philipps-Universitit Marburg, FB 18, Hans-Meerwein-Strae, 35043 Marburg.
Dr. D. RamBow, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden.



14 FRANK LEMMER & DIETRICH RAMBOW

1.1. Daten-Material

Aus den zugrundeliegenden Schichtenverzeichnissen wurden die Hohen der Rotbasis iiber
NN, der stratigraphischen Grenze Mittlerer Buntsandstein/Oberer Buntsandstein, zu (Isolinien-)
Karten verrechnet. Insgesamt wurden hierfiir ca. 130 Bohrungen mit der durchteuften Grenze
sm/so und ca. 50 Bohrungen, wo es moglich war, relativ zuverlédssig auf das o.g. stratigraphische
Niveau zu extrapolieren, genutzt. In Bereichen ohne hohe Bohrdichte (s. Kap. 1.3) wurde aus
anderen oberfldchlich ausstreichenden Schichtgrenzen (z.B. Grenze so/mu auf Bl. 4622 Kassel
West) extrapoliert. Die Anzahl der so ermittelten Stiitzstellen belduft sich auf ca. 45 Punkte. Ins-
gesamt stiitzt sich die Berechnung der Isolinienverldufe auf ca. 225 Stiitzstellen. Bei einer unge-
fihren GroBe des Arbeitsgebietes von 520 km? ergibt sich eine MeBpunktdichte im Mittel von 0,4
Stiitzstellen pro km?.

.21 5 ) .24

Liebenau * Hofgeismar \ /
45.. k:mrgwmm ® Scheden

%, Miinden / 4
[ N\ %
Zierenberger Scholle . V
B \ \\ L e‘O’ Hedemiinden

46.. \
\\ \ Yy

Wolfthagen™—>=>"",_ __ "~ ~== € Grapey,
l / Kassel ~N
. \ £
Niederzwehren . //;. OberkaufuM

/
/, \\

Istha-Scholle

Groflalmerode
\

47.. \
\

\

S

@
5
%)
(7]
5
9
>
g
| 9.

® Gudensberg
48..

Fritzlar Melsungen g
2
3
2
)
fes]

Abb. 1. Das stirker hervorgehobene Quadrat () im Zentrum zeigt das Bearbeitungsgebiet der Rotbasiskar-
te. Es umfaBt ca. 520 km?2. Zur Verbesserung der Isolinienverliufe im Bereich der Kartenriinder wurden auch
die randlich gelegenen Bohrungen der benachbarten Blitter der TK 25 beriicksichtigt.
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Zur Erhohung der Zuverlissigkeit der Isolinienverlidufe im Bereich der Kartenrinder wurden
die randlichen Bohrungen der Anschlu3blitter mit verrechnet. Der verwendete Maf3stab fiir die-
sen Bericht ist redaktionell auf 1 : 100 000 festgelegt, obwohl aus technischer Sicht Plots bis ca.
1:25 000 ohne weiteres moglich sind. Die Abb. 1 zeigt das beriicksichtigte Gebiet mit den
benachbarten Blittern der TK 25.

Die Lagepunkte der Mefstellen sind auf Gaul-Kriiger-Koordinaten bezogen und mit ihren
Bezeichnungen (Archiv-Nummern im HLfB) in Tafel 1 dargestellt. Jedes Kartenblatt der TK 25
hat eine eigene durchlaufende Numerierung der Bohrungen.

1.2. Datenverarbeitung

Die Daten wurden mit dem Computerprogramm SURFER © der Golden Software Inc. zu Isoli-

nienplinen verrechnet, wobei folgende drei mathematische Berechnungsverfahren zur Verfii-

gung standen:

1.) einInverse Distance Algorithmus:

Datenpunkte, die mit diesem Berechnungsververfahren verrechnet werden, werden so

gewichtet, dal der Einfluf von einem Punkt auf einen anderen mit der Entfernung einer

geschiitzten Position abnimmt. Durch die Erhohung des Inverse Distance Weighting

Exponenten (engl.: ,,Power*®) kann jedoch der Einflufl weit entfernter Datenpunke mathe-

matisch stirker gewichtet werden.

ein Kriging Algorithmus:

Hinter dieser Berechnungsmethode verbirgt sich ein sehr komplexer Algorithmus, der in der

Fachliteratur auch als Regionale Variablen Theorie beschrieben ist. In der Hauptsache

basiert diese Theorie auf der Annahme eines unterlagernden linearen Variogramms (vgl.

HENLEY 1987, LINNENBERG & NEULS 1988).

3.) einMinimum Curvature Algorithmus:
Minimum Curvature ist die schnellste Methode, wenn der maximal auftretende Abwei-
chungsfehler der Iterationen nicht zu klein angesetzt wird. Von dieser Berechnungsmethode
wird bei reliefstarken Grids abgeraten (s. SURFER Reference Manual). Ebenfalls
fiihren Versuche, geologisch verniinftig interpretierbare Isolinienverlidufe in Bereichen ohne
hohe MeBpunktdichte zu erzielen, gewohnlich nicht zum Erfolg. Auf eine nihere mathemati-
schen Beschreibung dieses Berechnungsverfahrens wird aufgrund der schlechten Resultate
unter geologischen Fragestellungen verzichtet.

2.

~

Jedes Berechnungsverfahren hat seine relativen Vorteile, aber auch Nachteile. Inverse
Distance und Minimum Curvature sind die schnelleren Methoden. Das angewandte
Kriging hingegen ergibt meist, speziell unter geologischen Fragestellungen (BRIGGS 1974,
JONEs et al. 1986), die besten Ergebnisse. Zusitzlich zur Interpolation zwischen Datenpunkten
fithrt Kriging eine Trendanalyse durch, die in Bereichen mit diinner Mefpunktdichte meist bes-
sere Resultate erbringt. Dies wurde durch eigene Erfahrungen bestitigt. In Tafel 2 sind alle zur
Verfiigung stehenden Daten, falls brauchbar, verrechnet und durch Isolinien dargestellt, auch
wenn, durch die Kartenausschnitte bedingt, nicht alle MeBpunkte abgebildet sind.

Fiir die Deutung der in den Karten sichtbaren Zusammenhiinge ist dabei wichtig, daf3 die dem
Computerprogramm zugrundeliegenden mathematischen Funktionen eine Trendbeschreibung
der geologischen Verhiltnisse moglich machen (s.o. Kriging). Gelegentlich kann es vorkom-
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men, daf} ein MeBwert geringfiigig neben der zuordnenden Isolinie zu liegen kommt, was in star-
kem MaBe von dem Gefillsgradienten der Variablen (hier Hohenlage iiber NN) abhingig ist. Die
Genauigkeit der Isolinienverldufe ist unmittelbar abhingig von der Anzahl der Bohrungen pro
Flicheneinheit, bzw. es spielen die Abstidnde der Stiitzstellen untereinander eine wichtige Rolle.

Weiterhin mull beachtet werden, daf} je weiter sich eine Isolinie von der letzten Stiitzstelle
(MeBpunkt) entfernt (in der Regel zu den AuBenridndern der Karten hin), sie desto mehr mathe-
matischen Funktionen gehorcht und um so zufilliger wird eine Ubereinstimmung mit den natur-
gegebenen Tatsachen. Aus diesem Grund sind die randlichen Bereiche und Areale ohne Stiitz-
stellen stets cum grano salis zu lesen.

1.3. Aligemeines

Als Arbeitsgrundlage diente eine Arbeit von D. RAMBOW (Sonderplan Wasserversorgung
Nordhessen, Wiesbaden, 1971), die durch neuere Bohrungen ergénzt wurde. Nunmehr wurden
die Ausgangsdaten mit dem o.g. Computerprogramm zu einem Isolinienplan verrechnet. Der
Bereich des Kasseler Grabens wurde von der Berechnung ausgeschlossen, damit die relativ
hohen Differenzen in den Hohenlagen der Rotbasis, hervorgerufen durch einzelne Bruchschollen
im Graben selbst, das Bild nicht verfilschen.

Die Zahlenangaben an den Bohrungen in Tafel 2 sind die Hohenwerte der Grenze Mittlerer-
/Oberer Buntsandstein (,,Solling/Rot*) tiber NN. Bei extrapolierten Stiitzstellen ist die 0.g. Gren-
ze in der Bohrung nicht durchteuft worden. Dies kann zwei Ursachen haben:

— die Bohrung ist zu flach (z.B. die Bohrungen Archiv-Nr. 127 u. 172 bei Dornberg (Bl. 4622

Kassel West)) und hat daher die Grenze sm/so nicht erreicht,

— der Obere Buntsandstein ist erodiert und konnte folglich nicht durchteuft werden (z.B. die

Bohrung mit der Archiv-Nr. 1888 auf Bl. 4722 Niederzwehren).

Die mit gestrichelten Isolinien versehenen Flidchen sind also diejenigen Bereiche, in denen der
Obere Buntsandstein bereits abgetragen wurde. Die hier gemachten Hohenangaben liegen tiber
dem topographischen Niveau.

Da der Bereich nordlich des Kasseler Grabens auf Blatt 4622 Kassel West eine sehr gerin-
ge Bohrdichte aufweist, wurde von den an der Oberfliche kartierten Schichtgrenzen (ROSING
1958) auf die Rotbasis extrapoliert, so daf die Isolinienverldufe in diesem Areal trotz fehlender
Bohrungen recht zuverlissig sind.

2. Deutung des Kartenbildes

Das Kartenbild muBlte, abgesehen vom Kasseler Graben und von einem mit tertidren Sedi-
menten gefiillten, rheinisch streichenden Graben bei Kaufungen, ohne Stérungen entworfen wer-
den. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der Homogenitit wurden nicht alle Storungen dar-
gestellt [z. B. die auf der GK 25 Blatt 4723 Oberkaufungen (KUPFAHL 1981) dargestellten Storun-
gen].

Im Kartenbild zeigt sich der Kasseler Graben im Bereich der Kasseler Innenstadt und Kas-
sel Bettenhausen als eine WNW-ESE (ca. 100-110°) streichende Struktur. Es fillt auf, da3 er
sein Streichen im Zentrum der Stadt Kassel geringfiigig dndert. Wihrend er im Westen von Kas-
sel etwa 96° streicht, ergibt sich zwischen Kassel und Kaufungen etwa ein Streichen von 107°.
Der ,,Knickpunkt™ scheint mit dem Gebiet tiefster Einsenkung der Rotbasis zusammenzufallen.

Bei Oberkaufungen dndert der Graben an einer Stelle mit besonders kriftigen Querelementen
(Storungen) geringfiigig seine Richtung und seinen Bau (KupraHL 1981). Withrend im Bereich
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nordlich von Kaufungen die Grabenfiillung oberflichlich von tertidren Sedimenten aufgebaut
wird, fehlt im weiter stidostlich von Oberkaufungen gelegenen Grabenverlauf dieses geologische
Schichtglied. In diesem Bereich verliuft er als schmales Band im ca. 200 m breiten Lossetal zwi-
schen den steil ansteigenden Hingen der einrahmenden Buntsandsteinschollen. Unter den flu-
viatilen Sedimenten der Losse befinden sich hier Gesteine des Oberen Buntsandsteins (HoLTz
1976), die durch (Flach-)Bohrungen erschlossen wurden. Ebenfalls , tertidrfrei ist der Graben-
bereich im Innenstadtgebiet von Kassel. Der Kasseler Graben findet auf Bl. 4724 GroBalme-
rode im Raum Helsa vom Lossetal zum Wedemanntal seine Ostliche Fortsetzung (RAMBOW
1976a).

Durch die relative groBmaBstibliche Darstellung — kleinere tektonische Elemente konnten nicht
beriicksichtigt werden —ist der unmittelbare Bereich der Grabenrinder zu grob aufgelost. Im all-
gemeinen ist davon auszugehen, dafl die Bruchschollen der Randbereiche des Kasseler Gra-
bens stets zum Graben hin einfallen. Die Isolinien spiegeln also tendenziell dominierende (Ein-
fall-) Richtungen wieder.

Im Bereich des alten Stadtkerns von Kassel kreuzt der Kasseler Graben die etwa
NNE-SSW verlaufende Niederhessische Senke, auch als Niederhessische Tertiir-
senke bezeichnet. Mit diesem Begriff wird sowohl der Raum bezeichnet, der tertidre Sedimen-
te in maximaler Michtigkeit aufnahm (synsedimentérer Senkungsraum), als auch der Raum, in
dem bedingt durch die derzeitige Hohenlage der tertidren Sedimente diese nicht erodiert sind.
Wohl nicht immer sind beide deckungsgleich. Ramow (1969) hat, ausgehend von einer élteren
Darstellung von UDLUFT & LANG (1956), die Hohenlage der Basis der tertidren Sedimente darge-
stellt. Ein Vergleich dieser Karte der Tertidrbasis mit der nunmehr vorliegenden Karte der Rotba-
sis zeigt, daf} im groBen zwar die im Gebiet Baunatal-Grofenritte ausgeprigte Tieflage der Rot-
basis mit einer Tieflage der Tertidrbasis zusammenfillt, im einzelnen aber durchaus Tertidrsen-
ken vorhanden sind, die keine Entsprechung in der Rétbasis haben. Dies ist wohl nicht nur eine
Frage des Erkundungsstandes, also der Bohrdichte und damit der Detailliertheit der Darstellung,
sondern spiegelt die tatsidchlichen Verhiltnisse wieder. Anders ausgedriickt: Tertidire Sedimente
liegen teils auf miachtigem Rot (z.B. Bg. 4722/471 ,,Baunatal I11**), teils aber auch direkt auf Mitt-
lerem Buntsandstein (z.B. Bg. 4722/341 ,Rengershausen®). Die Senkungsstruktur war demnach,
bezogen auf die tertidre Schichtenfolge, prisedimentir vorhanden, wurde synsedimentir weiter
eingetieft und postsedimentir teilweise sehr differenziert ausgestaltet. Zu letzterer Phase gehoren
auch die Tertiarmulden/-senken, wie sie z.B. auf GK 4723 Oberkaufungen dargestellt sind, und
die Tertidrsenke von Baunatal-Rengershausen auf Blatt 4722.

Die Bg. 4722/471 ,,Baunatal III** liegt bei R 3527 170 /H 56 75 310 und wurde im Jahre 1971 zur Trink-
wassererschlieung ausgefiihrt. Unter ca. 27m michtigen Sedimenten des Tertidrs, folgt ab ca. 157m iiber
NN bereits Rot, der in dieser Bohrung rund 53 m miichtig ist. Die Grenze sm/so liegt hier bei 104 m ii. NN (s.
Tafel 2). Die Bg. 4722/341, Rengershausen™ liegt bei R 3531 970 /H 56 78 910 und wurde im Jahre 1962
ebenfalls zum Zweck der WassererschlieBung niedergebracht. Unter ca. 17m michtigen Sedimenten des Ter-
tidirs folgen ab ca. 221m ii. NN Gesteine der Solling-Folge (smS-Wilhelmshausener Schichten). In diesem
Zusammenhang ist auch die besonders tiefe Einsenkung im Bereich der Bg. Gudensberg (bei R 35 24 880 /
H 56 72 600) auf Bl. 4822 (TK 25) zu nennen. Unter 98 m michtigen tertidren Sedimenten folgen ab 135 m
ii. NN die Gesteine des Oberen Buntsandsteins und ab -14 m ii. NN (= 247 m unter GOK) Gesteine der Sol-
ling-Folge.

Die geschlossene Verbreitung tertidrer Sedimente endet nach Norden weitgehend am Kasse-
ler Graben. Nordlich dieses Grabens treten tertidire Sedimente nur inselformig in einzelnen
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Senken, z.B. Senke von Ihringshausen mit Braunkohlenabbau aber auch im Reinhardswald auf.
Insofern endet die Niederhessische Tertidrsenke i.e.S. am Kasseler Graben. Die
Hohenlage der Rétbasis zeigt allerdings siidlich des Kasseler Grabens, zwischen Bauna-
tal-Grofenritte und Baunatal-Altenbauna im Gebiet grofler Tertidrmichtigkeiten, ein Rotbasis-
Niveau um 100 m ii. NN. Im Gebiet nordlich des Kasseler Grabens (bei Weimar) hingegen
ein Niveau um 60 m ii. NN, eine tiefere Absenkung, obwohl hier kein Tertiér erhalten ist.

Abweichend vom Begriff ,,Niederhessische Senke bezeichnet der Begriff ,,Hessi-
sche Senke* einen wesentlich groBeren Raum und wohl auch genetisch eine grofere Zeitspan-
ne. , Hessische Senke* meint den Senkungsraum zwischen Harz, Witzenhduser Grau-
wackengebirge und Baumbacher Paldozoikum im Osten und Rheinischem Schiefergebirge im
Westen und damit eine Senkungstendenz, die schon im Perm einsetzte.

Im Bereich Kassel-Bettenhausen hat die Bohrung mit der Archiv-Nr. 4623/166 (bei R3537220/
H5685460, Leipziger Str., im Jahre 1972) unterhalb des Rot ab —137m NN Zechstein (Platten-
dolomit?) angetroffen. Da die Gesteine des Zechsteins bei normaler Lagerung etwa 1000m unter
der Rotbasis liegen miifiten (vgl. Bg. 4622/10 Wilhelmshohe I und Bg. 4622/11 Wilhelmshohe
IT), miissen diese Gesteine hier auf einer Randstérung des Kasseler Grabens um nahezu 1000 m
aufgestiegen sein.

Die Schichtneigung wurde in Bg. 4623/166 mit ca. 45° festgelegt. Ausgehend von der Annahme, dal} das
Einfallen iiber das ganze Bohrprofil nahezu konstant bei 45° liegt, ergibt sich als wahre Rotméchtigkeit iiber
das Bohrprofil ein rechnerischer Wert von SIN 45° = 280 m relative Rétmiichtigkeit = 198 m. Eine ,,rote
Zone* als Indikator fiir das Rt 3 konnte nicht erkannt werden, somit entfiel ein wesentliches Merkmal zur
Gliederung des Rot nach HINZE (1967). Eine palidontologische Einordnung des Zechsteins konnte nicht erfol-
gen, doch ergab eine chemische Untersuchung nahezu reinen Dolomit.

Diese Situation der Zechsteinaufpressungen ist innerhalb der hessischen und thiiringischen
Storungszonen weit verbreitet, z.B. die Altmorschen — Gottinger Grabenzone im Schnittgebiet
mit dem Grauwackensattel der unteren Werra und der Sontraer Graben (Schroder 1925, Bosse
1931). Bei diesen ,,Zechsteinhorsten handelt es sich meist um schmale, an den Grabenrandver-
werfungen aufgepreBte Zechsteinschollen. Bosse macht das hier urspriinglich wohl vorhandene,
wenn auch geringmichtige, dltere Steinsalz fiir die besondere Mobilitit dieser Schichten verant-
wortlich. Auch vom Kreuzungspunkt des Kasseler Grabens mit dem Naumburger Graben sind
bei Wolfhagen-Elmarshausen Zechsteinaufpressungen in einer Hochscholle aus Unterem Bunt-
sandstein bekannt (Martini 1937). Vergleichbar mit Bg. 4623/166 sind Bohrungen im Randbe-
reich des Spangenberger Grabens ,,Vocke-Tal* und ,,Vockerode-Dinkelberg* (1992) auf Blatt
4824 Hessisch-Lichtenau.

Die Bg. ,,Vock-Tal* liegt bei R 35 49 300 / H 56 65 260 und wurde im Jahre 1970 zur Trinkwasserer-
schlieBung ausgefiihrt. Unter ca. 280 m michtigen Gesteinen des Roéts, folgt ab ca. 20 m iiber NN bereits
Zechstein. Eine einwandfreie stratigraphische Deutung des Profils war nicht méglich, doch muf mit Sicher-
heit damit gerechnet werden, dal} das Profil gestort ist. Die genaue Lage der Storung kann allerdings nicht
angegeben werden. Die Bg. ,,Vockerode-Dinkelberg™ liegt bei R 35 49 430 / H 56 66 560 (ca. 1,3 km NNE
Bg.,,Vock-Tal*) und wurde im Jahre 1992 ebenfalls zum Zweck der Wassererschlieung niedergebracht. Die
Gesteine des Zechsteins (Dolomit) grenzen in dieser Bohrung bei ca. 232 m ti. NN an den Ob. Buntsandstein.

Diese Funde sind als Hinweis auf das urspriingliche Vorhandensein von wohl geringméchtigen
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Salzen im Zechstein und auf eine ,,Salzbewegung®, moglicherweise eine Ausquetschung, im
Bereich tektonischer Storungszonen zu deuten. Obwohl iiber die priméren Salzméchtigkeiten im
nordhessischen Raum nur Vermutungen angestellt werden konnen, ist die Salzbewegung sicher
nicht als Halokinese im Sinne von TRUSHEIM (1957) aufzufassen, da die urspriinglichen Salz-
michtigkeiten in diesem Gebiet zu gering gewesen sein diirften. Diese Vermutung wird von
KuLick et al. (1984) bekriiftigt, da demnach der Bereich 6stlich von Kassel wihrend der tieferen
Zechstein-Zeit in Verldngerung einer herzynisch streichenden Schwellenregion (Schemmern-
Schwelle, s. Taf. 14), mit der Gemeinde Quentel auf der Schwellenachse, zu liegen kommt. In
diesem Zusammenhang ist die Bohrung Quentel (4723/931) zu nennen, die im Rahmen der Kup-
ferschieferuntersuchungen durch das Land Hessen und des Bundes 1980 abgeteuft wurde. Sie
erbrachte insgesamt einen relativ flachen, wohl (fast?) salinarfreien Faziesraum (KUPFAHL 1981).

Der BohraufschluB} in Kassel-Bettenhausen zeigt deutlich, daf derartige Erscheinungen von
Zechsteinaufpressungen nicht auf die Randbereiche der Hessischen Senke beschrinkt sind. Sie
konnen auch im zentralen Teil auftreten, auch wenn sie nicht bis zur Tagesoberfldche aufgedrun-
gen und daher nicht kartierbar sind, sondern nur durch Bohraufschliisse erkannt werden konnen.

Beiden im Arbeitsgebiet auftretenden Bruchrichtungen handelt es sich um symmetrisch ange-
ordnete saxonische Grabenbruchsysteme. Es treten dabei zwei dominante Streichrichtungen auf:
Zum einen die rheinische (SSW-NNO) und zum anderen die herzynische (NW-SE, bzw.
WNW-ESE) Richtung.

Der Graben NE Oberkaufungen fand in der Tafel 2, aufgrund einer relativ hohen Bohrdichte in
seiner niheren Umgrenzung Beachtung. Die im Grabenbereich abgeteuften Bohrungen (Bg.
4623/324, 325, 327) ergaben eine gemittelte Hohenlage der Rotbasis von ca. 170 m iiber NN,
withrend bei den weiter westlich gelegenen (extrapolierten) Bohrungen die Grenze sm/so um ca.
A 170 m hoher liegt. Die Tertidrmichtigkeit in diesem Grabenbereich liegt bei rund 33 m (Mittl.
u. Unt. Rupelton, Kohle u. Sand, Basis-Sande, Bg. vgl. 4622/325). Bei Oberkaufungen treten Ter-
tidrméchtigkeiten von iiber 100 m auf.

3. Ausblick

Diese Arbeit ist als Zwischenergebnis einer detaillierten geologisch- tektonischen Untersu-
chung zu verstehen. Eine genauere Untersuchung des Verlaufes des Kasseler Grabens im
Bereich Bettenhausen, der hier weitgehend durch quartire Sedimente bedeckt ist, folgt in Kiirze.
Ebenfalls ist eine von quartdren Schichten (z.B. Fuldasedimente) abgedeckte geologische Karte
fiir den Bereich ostlich der Fulda, ergiinzt durch Profilschnitte, zum gegenwiirtigen Zeitpunkt fast
fertiggestellt.

Interessant wire weiterhin auch die Erforschung der tertidren Graben-, bzw. Senkenfiillungen
mit geophysikalischen Methoden (z.B. Gravimetrie). Wenn keine Bohrungen vorliegen, die das
Tertidr vollstindig durchteufen, konnen gravimetrische Untersuchungen (Bougueranomalien)
unter bestimmten Voraussetzungen Auskunft iiber die (Tertidr-)Michtigkeit geben. Ausgangs-
punkt zur gravimetrischen ,,Beckenanalyse® im Arbeitsgebiet sind die im Jahre 1943 durchge-
fiihrten Schweremessungen der geophysikalischen Reichsaufnahme [PLAUMANN & ULRICH
(1981) in KupraHL (1981), S. 148, Abb. 13]. In der gravimetrischen Karte zeigen die Gebiete mit
niedrigen Bougueranomalien relativ gute Kongruenz mit den Bereichen hoher Michtigkeit des
klastischen Tertidrs, obwohl pro MeBtischblatt nur ca. zehn MefBpunkte (!) in die Berechnung ein-
flieBen konnten.
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Feinstratigraphie des Unteren Muschelkalks und Tektonik
am Siidwestrand des Creuzburger Grabens
(BI. 4927 Creuzburg/Westthiiringen)

Von

ANNETTE E. GOTZ*

Kurzfassung: Beider Neukartierung der siidwestlichen Grabenrandzone des Creuzburger Grabens ( Bl.
4927 Creuzburg) wurden die Gesteinsserien der Trias von der Rot-Muschelkalk-Grenze bis zum Mittleren
Keuper auskartiert.

Mehrere Gelindeprofile ermoglichten eine feinstratigraphische Profilaufnahme des gesamten Unteren
Muschelkalks.

Das Autobahnprofil Zickelsberg an der A4 (Herleshausen—Eisenach) erschlie3t die Schichtenfolge des Mitt-
leren Wellenkalks und des Horizontes der Terebratelbidnke. Aus jeweils vier Probenhorizonten der Unteren
und Oberen Terebratelbank wurde die Mikrofauna, unter besonderer Beriicksichtigung der Conodonten,
untersucht.

Abstract: Aremapping of the southwestern part of the Creuzburg-Graben (geological map 4927 Creuz-
burg) contains Triassic rocks from the Bunter-Muschelkalk-boundary up to the Middle Keuper.
A detailed stratigraphical study of the Lower Muschelkalk in the Creuzburg area (West Thuringia, Germany)
is discussed.
The outcrop directly situated along the A4 (Herleshausen—Eisenach) exposes Middle Wellenkalk and the two
Terebratel-beds (Lower Muschelkalk, Triassic). The microfauna of the Lower and Upper Terebratel-bed,
especially conodonts are described.
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1. Einleitung

Im Rahmen der Diplomarbeit erfolgte im Friihjahr 1992 eine geologische Neukartierung des
SW-Quadranten von Blatt 4927 Creuzburg. Dabei wurden die Gesteinsserien der Trias von der
Rot-Muschelkalk-Grenze bis zum Mittleren Keuper sowie deren quartéire Deckschichten auskar-
tiert (Taf. 1).

Das Arbeitsgebiet liegt am Siidwestrand des Creuzburger Grabens, eines herzynisch strei-
chenden Teilstiicks der Creuzburg—Eisenacher Stérungszone.

Im Zentrum des Grabens sind Sedimente des Keupers und Lias erhalten geblieben, wihrend
die siidwestliche Grabenflanke im wesentlichen von Gesteinen des Muschelkalks aufgebaut
wird.

Giinstige AufschluBverhiltnisse im Unteren Muschelkalk erméglichten eine feinstratigraphi-
sche Profilaufnahme der gesamten Schichtenfolge anhand mehrerer Teilprofile.

Das Autobahnprofil Zickelsberg an der A4 (Herleshausen—Eisenach) erschliefit den gesamten
Mittleren Wellenkalk (muW2) und den Horizont der Terebratelbidnke (muT). Aus jeweils vier
Horizonten der Unteren und Oberen Terebratelbank wurde die Mikrofauna untersucht, dabei
wurde eine reiche Conodontenfauna gefunden.

Herleshausen

Eisenach

5 km

Abb. 1. Arbeitsgebiet mit Lage des bearbeiteten Autobahnprofils (Pfeil).



Feinstratigraphie des Unteren Muschelkalks und Tektonik des Creuzburger Grabens 25
2. Stratigraphie

2.1. Muschelkalk

Der Muschelkalk erreicht im Arbeitsgebiet eine Gesamtmichtigkeit von ca. 210 m. Im Unte-
ren Muschelkalk erfolgte eine feinstratigraphische Profilaufnahme. Die Gliederung des Mittle-
ren Muschelkalks erfolgte mittels Bohrprofilen, bei der Kartierung des Oberen Muschelkalks
wurden Trochitenkalk und Ceratiten-Schichten unterschieden.

2.1.1. Unterer Muschelkalk (mu)

Der Untere Muschelkalk hat auf Blatt 4927 Creuzburg eine Michtigkeit von 96 m. Das Auf-
treten charakteristischer Intraklastbinke, gefolgt von Wellenkalk- und Plattenkalkfolge (KrRAMM
1986), ermoglicht eine zyklische Gliederung (GOTZ 1992).

Der 32 m michtige Untere Wellenkalk (muW I) setzt iiber dem sog. Grenzgelbkalk ober-
halb der Myophorienschichten des Rots ein. Er besteht aus einer Abfolge von insbesondere im
unteren Drittel stark mergeligen und brockeligen Wellenkalken und Plattenkalken, in die mehre-
re Intraklastbinke eingeschaltet sind (Abb. 2). Der Horizont der Oolithbinke (muO) glie-
dert sich in Untere Oolithbank — Zwischenmittel — Obere Oolithbank. Die Untere Oolithbank
besteht aus einer ca. 1,10 m michtigen kompakten, rostbraun verwitternden, oolithischen Bank,
in die einzelne Hartgriinde eingeschaltet sind. Im Hangenden folgt unebenlagiger bis ebenlagiger
Wellenkalk, dessen untere Hiilfte auffillig gelblich gefirbt ist und von einer Plattenkalkfolge
tiberlagert wird. Ockergelbe, plattige und mergelige Kalke bilden die 0,90 m michtige Gelbkalk-
folge (Gelbes Zwischenmittel) im Liegenden der Oberen Oolithbank. Diese 0,80 m méchti-
ge Bank beginnt mit einem Hartgrund, gefolgt von Knauerkalken und intraklastenfiihrenden,
oolithischen, schillreichen Lagen.

Der Mittlere Wellenkalk (muW?2) erreicht eine Michtigkeit von 26 m, wobei die unter-
sten 2-3 m am Zickelsberg schlecht aufgeschlossen sind. Auch hier lassen sich mehrere charak-
teristische Intraklastbinke aufnehmen (Abb. 3). Eine der markantesten Leitbéinke ist die bis zu
30 cm michtige thiiringische Spiriferinabank, 7,50 m unterhalb der Unteren Terebratel-
bank. Im Liegenden ist ein mit Balanoglossites sp. und Trypanites weisei angebohrter Hartgrund
entwickelt. Uber der eigentlichen Spiriferinabank folgen bis zu 30 cm wulstig-knauerige Kal-
ke, welche z. T. angebohrt sind.

Der Horizont der Terebratelbidnke (muT) gliedert sich in Untere Terebratelbank —
Zwischenmitte] — Obere Terebratelbank. Die 2,50 m michtige Untere Terebratelbank
besteht aus intraklastenfiihrenden und oolithischen Lagen sowie mehreren Hartgriinden und dun-
kelgrauen, dichten Lagen.

Das Zwischenmittel mit unebenlagigem Wellenkalk, der zum Hangenden hin plattig wird,
ist 3m michtig.

Die 2,75m michtige Obere Terebratelbank bestehtaus einer Wechsellagerung von oolith-
ischen, teils intraklastenfithrenden Lagen und Hartgriinden mit dichten Lagen (Abb. 4). Sowohl
runde als auch pentagonale Trochiten sind in den klastischen, oolithischen Lagen hiufig.

Der 13 m michtige Obere Wellenkalk (muW3) 14t sich anhand mehrerer Plattenkalk-
horizonte mit kristallinen, z. T. intraklastenfiihrenden Béinken im Hangenden gliedern (Abb. 5).
Am Briickenberg bei Creuzburg tritt ca. 5 m unterhalb der Unteren Schaumkalkbank ein Hart-
grund mit stark welliger Oberseite auf, im Hangenden ist 6rtlich eine Intraklastbank ausgebildet.
Charakteristisch ist das Vorkommen pentagonaler Trochiten in dieser Bank, die vermutlich der
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Abb. 2. Unterer Wellenkalk (muW 1) und Horizont der Oolithbianke (muO).

Abb. 3. Mittlerer Wellenkalk (muW2) und Horizont der Terebratelbanke (muT). P
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Abb. 4. Oolithische Bianke und Hartgriinde, Obere Terebratelbank.

Pentacrinusbank Meiningens (FRANTZEN 1888) entspricht. Auch die dichten Kalke direkt im
Liegenden der Unteren Schaumkalkbank fiihren pentagonale Trochiten.

Die Miichtigkeitendes Horizontes der Schaumkalkbidnke (muS) schwanken betriacht-
lich. So sind am Briickenberg alle drei Schaumkalkbiinke entwickelt, wihrend bei Horschel die
dritte Schaumkalkbank fehlt.

Auffillig ist, dal bereits oberhalb der Mittleren Schaumkalkbank keine echten Wellenkalke
mehr auftreten, sondern nur noch blaB-gelblichgraue mergelige Kalke, wie sie fiir den basalen
Mittleren Muschelkalk charakteristisch sind.

Die iiber 2 m miichtige, oolithische und intraklastenfiihrende Untere Schaumkalkbank ist
sowohl am Briickenberg als auch bei Horschel anzutreffen. Eine Wellenkalkfolge und plattiger
Gelbkalk bilden das Liegende der Mittleren Schaumkalkbank, welche bei Horschel aus
einer ca. 0,50 m michtigen, festen, konglomeratischen Detritusbank mit auffilliger Gelbfirbung
besteht. Auch sie fiihrt pentagonale Trochiten. Im Hangenden folgen lichtgraue bis gelbliche,
meist diinnplattige Kalke, die gelegentlich Calcitdrusen enthalten.

Bei Creuzburg ist die Obere Schaumkalkbank als iiber 1 m méchtige, fossilreiche, bitu-
mindse Schaumkalkbank entwickelt (NAUMANN 1907). Bei Horschel fehlt diese Bank, hier leiten
zunidchst bla3graue, diinnplattige Kalke, gefolgt von bankigen, nach oben hin gelblichen Lagen
und schlieBlich helle Plattenkalke faziell schon zum Mittleren Muschelkalk iiber (Abb. 5).
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2.1.2. Mittlerer Muschelkalk (mm)

Aufschliisse im Mittleren Muschelkalk beschrinken sich auf kleinere Gipslager am Spaten-
berg und Horschelberg sowie Zellendolomite im Hollgraben. Die orbicularis-Schichten,
welche hier zum Mittleren Muschelkalk gestellt werden, sind am Briickenberg bei Creuzburg
aufgeschlossen. Es handelt sich um plattige, dunkelgraue Mergel, Neoschizodus orbicularis ist
auf den einzelnen Platten héufig zu finden.

Wegen der schlechten AufschluBverhiltnisse wird die Schichtenfolge des Mittleren Muschel-
kalks im Arbeitsgebiet anhand des Bohrprofils Horschel! wiedergegeben. Tabelle 1 zeigt eine
Gegeniiberstellung der Bohrung Horschel mit dem Standardprofil Thiiringens (SEIDEL 1965).

Tab. 1. Schichtenfolge des Mittleren Muschelkalks

Bohrung Horschel Standardprofil
Oberer Dolomit 3m 10-28 m
Obere Wechsellagerung 13m 20-35m
Mittlerer Dolomit 7-9m 0- 7m
Mittlere Wechsellagerung 7m 0-17m
Oberes Sulfat ausgelaugt 0-13m
Muschelkalksalz ausgelaugt 0-30m
Unteres Sulfat ausgelaugt 0- 2m
Untere Wechsellagerung 2-4m 0— 7m
Unterer Dolomit I1m 5-15m

2.1.3. Oberer Muschelkalk (mo)

Der Obere Muschelkalk 1df3t sich in Trochitenkalk und Ceratiten-Schichten unterteilen. Er
diirfte eine Michtigkeit von 80 m erreichen. Da zur Zeit im Arbeitsgebiet keine Aufschliisse in
den Ceratiten-Schichten vorhanden sind, muf3 hier auf Literaturangaben aus Nachbargebieten
zuriickgegriffen werden.

Der Trochitenkalk (mo1) beginnt iiber den gelblichen, mergeligen Kalken der Gelben
Basisschichten mit ca. 2 m Wulstkalken. Dariiber liegen die bis zu 75 cm michtigen Binke des
Trochitenkalks. Sie erreichen zusammen 6 m Michtigkeit und werden durch geringe Mergel- und
Plattenkalklagen getrennt. Die Trochitenkalkbinke fiihren reichlich Schill und Bruchschill, Tro-
chiten und Glaukonit. Das Profil durch den Trochitenkalk bei Willershausen (HIEKE 1967)
bestitigt diesen Befund (Abb. 6).

NAUMANN (1907) beschreibt eine Trochitenbank mit Tetractinella trigonella von Spichra. Diese tritt im
hessisch-thiiringischen-niedersidchsischen Raum im tieferen Trochitenkalk immer im gleichen stratigraphi-
schen Niveau auf (HIEKE 1967, HAGDORN et al. 1987). Ebenso erwihnt NAUMANN (1907) den Fund einer Kro-
ne von Chelocrinus schlotheimi und mehrere Encrinus liliiformis von der Ohleite nordlich Creuzburg.

Die Ceratiten-Schichten (mo2) stellen eine Wechsellagerung von dichten Plattenkalken,
Mergelschiefern und Detritusbinken dar. Erst im oberen Drittel der Schichtenfolge schalten sich
verstdrkt tonige und auch sandige Partien ein (NAUMANN 1907).

! Bohrdaten: Firma HOCHTIEF
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Abb. 6. Trochitenkalk bei Willershausen (HIEKE 1967).

Direkt iiber dem Trochitenkalk liegen die hellen Mergelschiefer der Nuculaschiefer (NAU-
MANN 1907), die in ganz Thiiringen verbreitet sind (WEBER & KUBALD 1951, WIEFEL & WIEFEL
1980). Trochiten treten auch in den untersten Ceratitenschichten im Arbeitsgebiet noch auf (NAU-
MANN 1907). Thr hochstes Vorkommen haben sie bei Eisenach knapp 14 m iiber dem Trochiten-
kalk in der Oberen Spiriferinabank (WEBER & KUBALD 1951). Diese Obere Spiriferinabank
liegt an der Basis der robustus-Zone und kann daher nicht der Spiriferinabank Frankens entspre-
chen, die erst an der Basis der evolutus-Zone auftritt. Die am Top der spinosus-Zone gelegene
cycloides-Bank, die im Eisenacher Gebiet noch vorhanden ist (WEBER & KUBALD 1951), scheint
dagegen im Arbeitsgebiet zu fehlen. Im Bereich der Grenzschichten zum Lettenkeuper treten
gelblichgraue und braune Tone und z. T. fischschuppenfiihrende Kalkplatten, in denen Ceratites
weyeri und Ceratites dorsoplanus vorkommen (WEBER & KUBALD 1951, Kozur 1974), auf.
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Die ockerig verwitternden, teils zelligen Kastendolomite im Hangenden wurden in der Vergangenheit
(NAUMANN 1907, WEBER & KUBALD 1947) bereits in den Lettenkeuper gestellt. Diese Grenzziehung bietet
sich bei der Kartierung an, da die Kastendolomite im Gelinde leicht zu erkennen sind.

Kozur (1974) konnte jedoch nachweisen, dafl die Kastendolomite in Westthiiringen der semipartitus-
Zone Siidwestdeutschlands entsprechen. Die Frinkischen Grenzschichten, bestehend aus Glaukonitkalk und
dem sandigen Grenzbonebed, werden nach Nordosten hin immer sandiger und gehen in den Unteren Letten-
kohlensandstein S iiber. Demnach liegt an der Obergrenze dieses Sandsteins die mo/ku-Grenze.

Die Profilaufnahmen von WEBER & KUBALD (1951) zeigen eine Michtigkeit des Oberen Muschelkalks bis
zur Unterkante spinosus-Zone von 31 m. Aufgrund der guten Ubereinstimmung mit Osthessen (KRAMM
1989) und Unterfranken (HOFMANN 1967) von jeweils ca. 34 m, wird angenommen, daB auch die Gesamt-
miichtigkeit des Oberen Muschelkalks nicht von den Nachbargebieten abweicht und bei etwa 80 m liegt.

2.2. Keuper

Eine Gliederung des Unteren und Mittleren Keupers im untersuchten Gebiet ist wegen fehlen-
der Aufschliisse derzeit nicht moglich, es mul} daher auf Literaturangaben zuriickgegriffen wer-
den.

2.2.1. Unterer Keuper (ku)

Der Untere Keuper (Lettenkeuper) erreicht im Arbeitsgebiet eine Michtigkeit von ca. 50 m.
Auch wenn im untersuchten Gebiet keine zur Profilaufnahme brauchbaren Aufschliisse vorlagen,
1dBt sich doch anhand der Beschreibungen von WEBER & KUBALD (1947) und NAUMANN (1907)
ein Einblick in die Schichtenfolge gewinnen.

Demzufolge beginnt der Keuper mit dem Grenzbonebed, einer gelblichen, dolomitischen Kalkstein-
bank, die zahlreiche Wirbeltierreste enthilt. Im Hangenden folgen die sogenannten Kastendolomite, eine
4 m michtige Abfolge von ockergelben, dolomitischen Mergeln und Kalksteinen, die eine charakteristische
zellige Verwitterungsstruktur zeigen. Ahnliche Gelbhorizonte schalten sich in die weitere Schichtenfolge
mehrfach ein.

Der Hauptteil der Schichtenabfolge wird von diinnblittrig zerfallenden, dunkelgrauen bis grauvioletten
Tonsteinen gebildet. Darin lassen sich mehrere Sandsteinhorizonte ausmachen, deren stratigraphische
Bestindigkeit grofien Schwankungen unterworfen ist. Diese oft schieferigen, briunlich- bis griinlichgrauen,
glimmerfiihrenden Sandsteine enthalten hiufig kohlige Lagen und reichlich Pflanzenreste (Equisetites
arenaceus). Den Abschlufl des Lettenkeupers bildet der 2 m michtige Grenzdolomit. Er besteht aus
ockergelben dolomitischen Biinken, die durch graue Mergel in mehrere Lagen getrennt werden und durch
das Auftreten von Costatoria goldfussi und Gervilleia sp. charakterisiert sind (NAUMANN 1907).

Neben der ilteren Literatur sei hier insbesondere auf die Arbeit von BREDE et al. (1993) hingewiesen, in
der eine detaillierte Bearbeitung des Keupers auf Bl. 4926 Herleshausen erfolgte.

2.2.2. Mittlerer Keuper (km)

Der thiiringische Mittlere Keuper besteht im wesentlichen aus bunten, z. T. gipsfithrenden
Tonmergelsteinen. Klastische Sedimente in bedeutender Michtigkeit beschrinken sich auf den
Schilfsandstein (DOCKTER 1974).

Die AufschluBverhiltnisse im Arbeitsgebiet ermoglichten keine genauere Gliederung des
Mittleren Keupers. Der einzige Aufschlufl im Unteren Gipskeuper befindet sich am nordwestli-
chen Abhang des Entenberges, direkt an der hessisch-thiiringischen Grenze. Dort sind graue und
rote Tonmergelsteine und Gipse (Mittlere Gipsmergel) der Estherienschichten aufgeschlos-
sen.

Der Schilfsandstein war frither am Entenberg mit einer Michtigkeit von 4 m erschlossen (NAUMANN
1907), ist jedoch heute nicht mehr nachweisbar. NAUMANN (1907) beschreibt ihn als hellgriingrauen, glim-
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merreichen Sandstein, der Fischschuppen fiihrt. Ein weiterer Aufschluff im Mittleren Keuper existierte
friiher siidlich Spichra am FuB des Horschelberges. NAUMANN (1907) beschreibt von dort die Ausbildung der
Estherienschichten mit blaugrauen Schiefertonen im Liegenden, denen harte, hellgraue Steinmergel-
binkchen eingeschaltet sind. Dariiber folgen rote und graue Mergel mit gelblichen Gipsresiduen. Im Han-
genden liegen noch ca. 2 m graue, harte Mergelschiefer mit Estheria minuta, dariiber der Schilfsandstein.

2.3. Tertiar

Seit Beginn der Kreide ist das untersuchte Gebiet Festland geblieben. In dieser Zeit wurden die
Sedimente des Juras und Keupers abgetragen. Lediglich in den Stérungszonen der Griben sind
sie z. T. erhalten geblieben. Einziges Zeugnis der Tertidrzeit sind basaltische Ganggesteine, die
auf Kluftzonen mit rheinischem Streichen sitzen.

2.3.1. Jungtertidrer Vulkanismus

Am Bahnprofil Horschel ist im Unteren Wellenkalk (muW 1) ein 0,5 m michtiger Limburgit-
gang (seit 1977 geologisches Naturdenkmal) aufgeschlossen, welcher vertikal fiederartig ver-
setzt ist (Abb. 7). Dieses Limburgitvorkommen zéhlt zu den nordostlichsten Ausliufern des
Rhoénvulkanismus im Werragebiet (KASTNER 1974); bei Horschel wird als einziges Mal der
Thiiringer Wald iiberschritten. Der Magmenaufstieg erfolgte an saxonischen Beanspruchungszo-
nen mit Ausweitungscharakter, die vulkanische Aktivitit reichte wahrscheinlich vom Obermio-
zidn bis in das Jungpliozin.

Petrographisch handelt es sich um phonolithische Nephelinbasanite mit einer mikrolithischen,
teils glasigen Matrix, in der Einsprenglinge von Olivin, Titanaugit und Magnetit liegen.

3. Mikrofauna der Terebratelbianke

Aus der Unteren und Oberen Terebratelbank des Autobahnprofils Zickelsberg wurden jeweils
vier Horizonte (1. 1— 1.1V und 2.1-2.IV) beprobt (Abb. 3). Aus dem Probenhorizont 1.I konnten
keine Mikrofossilien belegt werden, alle iibrigen Horizonte zeigen eine sehr reiche Mikrofauna.

Neben zahlreichen Conodonten (Tab. 2, Abb. 8), konnten Foraminiferen der Gattung Ammo-

Tab. 2. Conodontenvorkommen in der Unteren (1. 1—1.IV) und Oberen (2. I - 2. IV) Terebratelbank,
Autobahnprofil Zickelsberg

Conodonten Probenhorizonte

1.1 11 L0 LIV 21 2101 2I0 21V

Chirodella polonica Kozur & MOSTLER - - 3 5 - - 5 -
Cornudina tortilis Kozur & MOSTLER - 2 3 - - - 3 -
Gondolella sp. - - - - - - - 1
Hindeodella bogschi Kozur & MOSTLER - - - - - - 1 -
Neohindeodella triassica aequidentata

KOZUR & MOSTLER - - 1 1 1 1 2 -
Neohind. triassica kobayashii 160 & KOIKE - - - 1 - - 18
Neohind. triassica triassica MULLER - 2 11 8 2 1 20 3
Neohind. cf. dropla SpAsov & GANEV - - - - - - 18 -
Neohind. ct. summesbergeri Kozur & MOSTLER - - - - - 46 -

Neoplectospathodus muelleri Kozur & MOSTLER - - -
O:zarkodina tortilis TATGE - 1 1
Fragmente - — 16

o o= |
(38
)
]
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Abb. 7. Limburgitgang am Bahnhof Horschel (Mafstab 1 m).

discus sp. in Brauneisenerhaltung nachgewiesen werden. Weiterhin wurden Zihne von Sela-
chiern (Hybodus sp.) und Ganoidei (Saurichthys sp.), Placoid- und Ganoidschuppen (Gyrolepis
sp.) sowie mehrere Kieferfragmente (cf. Colobodus sp.) ausgelesen.

Conodonten der Gattung Neohindeodella sind am hiufigsten. Probenhorizont 2. IV (Obere
Terebratelbank) enthielt ein einziges, leider bruchstiickhaftes Exemplar einer Gondolella sp..

Aus Osthessen (Mtbl. 5425 Klein$assen) beschreibt BACKHAUS (1969) den Fund einer Gondo-
lella mombergensis TATGE ebenfalls aus der Oberen Terebratelbank. Zwei weitere bruchstiick-
hafte Conodonten derselben Probe konnten nun als Neohindeodella triassica triassica MULLER
identifiziert werden.
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Abb. 8. Conodonten aus der Unteren und Oberen Terebratelbank., Autobahnprofil Zickelsberg:

Fig. 1. Neohindeodella triassica triassica MULLER
Fig. 2. Neohindeodella ct. summesbergeri Kozur & MOSTLER

1
2
Fig. 3. Neohindeodella cf. dropla SPasov & GANEV
4. Neohindeodella triassica kobayashii 1Go & KOIKE
Fig. 5. Chirodella polonica Kozur & MOSTLER 0.4 mm
Fig. 6. Cornudina tortilis KozZUr & MOSTLER [ e S—
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Probenmaterial aus dem Horizont der Oolithbdnke Nord- und Osthessens, Stidniedersachsens
sowie Westthiiringens, welches z.Z. bearbeitet wird, enthilt ebenfalls unerwartet reiche Cono-
dontenfaunen, die im Rahmen einer Dissertation iiber die stratigraphische Bedeutung der Cono-
donten im westlichen Germanischen Becken sowie deren fazieller Aussagewert derzeit genauer
untersucht werden.

4. Tektonik

Das Arbeitsgebiet befindet sich am SW-Rand des Creuzburger Grabens, eines herzynisch
streichenden Teilstiicks der Creuzburg—Eisenacher Storungszone. Der Graben setzt sich im Ver-
lauf der Creuzburg—Eisenacher Storungszone nach NW in den Netraer Graben fort, nach SE
klingt die Bruchzone bei Wutha SE Eisenach in mehreren Abschiebungen aus.

Mehrere Aufschliisse im Unteren Muschelkalk geben Auskunft tiber das tektonische Inventar
der z. T. stark beanspruchten siidwestlichen Grabenflanke. Abschiebungen, Aufschiebungen und
Uberschiebungen sowie Falten und Flexuren bilden im untersuchten Gebiet die strukturpriigen-
den Elemente saxonischer Tektonik:

In einem kleinen auflissigen Steinbruch bei Horschel ist eine Uberschiebung aufgeschlossen.
Hier ist Unterer Muschelkalk (Obere Terebratelbank, Mittlerer Wellenkalk und die Untere
Schaumkalkbank) auf Mittleren Muschelkalk geschoben worden (SEIDEL 1989).

Zwei groBe herzynisch streichende Flexuren sind am Autobahnprofil Zickelsberg (Abb. 9) und

in dem aufldssigen Steinbruch Johannishecke zu beobachten.

Abb. 9. Flexur, Autobahnprofil Zickelsberg (a — thiiringische Spiriferinabank, b— Untere Terebratelbank,
¢ — Obere Terebratelbank).
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Im Steinbruch Johannishecke konnte weiterhin nachgewiesen werden, da3 Mittlerer Muschel-
kalk auf Oberen Wellenkalk (muW3) aufgeschoben wurde, die Schaumkalkbinke fehlen hier.

Am Nordhang des Entenberges ist an einer herzynisch streichenden Storung sogar Mittlerer
Muschelkalk auf Gipskeuper iiberschoben.

Kleinere Falten und Flexuren sind an der Strale Herleshausen—Pferdsdorf und bei Horschel im
Unteren Wellenkalk (muW 1) angeschnitten.

Im Werratal konnten unter den quartidren Ablagerungen sowohl rheinisch als auch herzynisch
gerichtete Storungen durch Bohrungen nachgewiesen werden, wobei hier die rheinischen Struk-
turelemente dominieren.

5. AufschluBliste

I: muWI, Briickenberg (R 3587950, H 56 58 175)
2: muW1, StraBenprofil Zickelsberg (R 35 85 800, H 56 53 480)
3: muW1, Bahnprofil Horschel (R 35 86 600, H 56 53 290)

muQ, Bahnprofil Horschel (R 35 86 600, H 56 53 290)
:muW2,  Autobahnprofil Zickelsberg (R 35 85 820, H 56 53 650)

muT, Autobahnprofil Zickelsberg (R 35 85 820, H 56 53 650)
S5:muW3, Briickenberg (R 35 88 000, H 56 58 100)
6: muW3, Johannishecke (R 35 83 140, H 56 54 830)
7: muS, Stbr. Horschel (R 35 86 800, H 56 53 300)

mu/mm, Stbr. Horschel (R 35 86 800, H 56 53 300)

8: mm, Briickenberg (R 35 88 350, H 56 58 000), orbicularis-Schtn.
:mm, Hollgraben (R 35 85 970, H 56 53 800), Zellendolomite
A10: mm/mo, Horschelberg (R 35 86 870, H 56 53 350)
All: mol, Stra3enanschnitt Willershausen—Pferdsdorf (R 35 84 750, H 56 55 530)
A12: kmG, Entenberg (R 35 83 200, H 56 57 750)
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Die ostlichen Fortsetzungen von
Hersfelder und GrofBenliiderer Graben

Von

ROLAND ERNST BECKER und MANFRED LAEMMLEN*

Kurzfassung: Untergrundaufschliisse, die beim Bau der MIDAL-Ferngasleitung im Frithsommer
1993 entstanden waren, lielen erkennen, daf3 Hersfelder Graben und auch Grofenliiderer Graben in dstlicher
Richtung sich weiter fortsetzen, als bislang bekannt.

Abstract: The excavations made for the construction of the MID A L gas pipeline in early summer 1993
showed that both the graben of Hersfeld and the graben of Grossenliider expand in eastern direction more
than known till now.

Résumé: Les excavations qui étaient faites pour la construction du chauffage de gaz a longue distance
~MIDAL* en été 1993 ont montré que le fossé de Hersfeld aussi bien que celui de Grossenliider s’étendent
plus vers I’est que ce qui était présumé.
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1. Einleitung

Im Friihsommer 1993 waren beim Bau der MIDALP-Ferngasleitung, die Hessen von Norden
nach Siiden durchzieht, im Bereich des Fuldaberglandes bei Kathus (Blatt 5124 Bad Hersfeld)
und bei Eichenzell (Blatt 5524 Weyhers) Aufschliisse entstanden, die gute Einblicke in Aufbau
und Lagerungsverhiltnisse des priquartidren Untergrundes ermdglichten. Neue Aspekte ergaben
sich dabei vor allem fiir Ausdehnung und Bau der tektonischen Grabenbriiche von Hersfeld und
von GroBenliider. Fiir den Hersfelder Graben konnte der Nachweis erbracht werden, dal} er sich
als schmale Bruchzone in ostlicher Richtung um rund 3 km tiber das bisher angenommene Ende
hinaus bis an die Breitzbachsmiihle siidéstlich von Kathus fortsetzt. Ahnliches gilt fiir den
GrofBenliiderer Graben, der an seinem 6stlichen Ende in den bereits bekannten Edelzeller Quer-
graben iibergeht und sich offenbar mit einem bisher unbekannten schmalen Teilstiick nach Siid-
osten bis iiber Eichenzell hinaus fortsetzt.

* Dr. R. E. BECKER, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden. Prof. Dr.
M. LAEMMLEN, Pfahlerstr. 53, 65193 Wiesbaden.
1 MIDAL = Mitteldeutschland-Anbindungsleitung.
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2. Geologischer Rahmen

Beide Gebiete gehoren dem Fulda-Bergland an, dessen Oberfliche iiberwiegend von
Schichtgliedern des Mittleren, rtlich auch des Unteren Buntsandsteins eingenommen wird. Jiin-
gere Triasgesteine, sind im wesentlichen nur dort erhaltengeblieben, wo sie tektonisch abgesenkt
und dadurch vor der Abtragung geschiitzt waren.

Tektonisch handelt es sich um Ausschnitte aus dem nordlichen Teil der Siidwestdeutschen
GroBscholle (CARLE 1950, 1951) und zwar um ein Teilgebiet des flach aufgewolbten Hessi-
schen Schildes. Die bruchtektonischen Vorginge der saxonischen Gebirgsbildung (STILLE
1910, 1925, RICHTER-BERNBURG 1977) haben dieses Gebiet in ein Schollengebirgsland zerlegt,
das an der Erdoberflidche als ein Mosaik von vertikal und horizontal gegeneinander versetzten,
hiufig verkippten oder verbogenen Bruchschollen unterschiedlichster Gro3e in Erscheinung tritt
und durch schmale und langgestreckte Grabenbriiche besonders gekennzeichnet ist (LAEMMLEN
1967, 1970, 1987, BECKER 1989).

Die Zechsteingesteine, die das Liegende der Buntsandsteinabfolge bilden, geh6ren im wesent-
lichen der in vollstdndiger Entwicklung vorliegenden Werra-Serie (Z1) an (KADING 1975). Sie
sind faziell unterschiedlich ausgebildet und liegen teils in Beckenfazies, in Form méchtiger Halit-
lager, teils in Rand- oder Schwellenfazies, in Form von Anhydritgesteinen vor, die sich in den
Randbereichen miteinander verzahnen.

An den oft tiefreichenden saxonischen Bruchlinien kam es in den leichtloslichen Zechsteinge-
steinen im Untergrund wohl bereits vor der Tertidrzeit (LAEMMLEN 1991, 1994) zu Subrosions-
vorgéngen, die zu Absenkungen im Deckgebirge fiihrten: sie erscheinen im Salinarbereich in
Form von Einbruchssenken, im Anhydritbereich in Form von Einbruchsschloten
(LAEMMLEN, PRINZ & ROTH 1979).

Im Blattgebiet 5124 Bad Hersfeld (LAEMMLEN 1965, 1967) kennzeichnen die Subrosions-
erscheinungen in der Nachbarschaft der Breitzbachsmiihle die regulire Auslaugung am unregel-
miBig zerlappten Salzhang (FuLpa 1923) im nordwestlichen Bereich der Salzlagerstitte. Das
der Gasleitungstrasse dicht benachbarte Seeloch bei Kathus stellt dabei (LAEMMLEN 1965, 1967)
einen jungen Erdfall am Rand der grolen Auslaugungssenke von Sorga/Kathus dar und
beweist mit seiner jiingsten Aktivitit, einem am 13./14. 02. 1969 (FINKENWIRTH & HoLTZ, 1974)
erfolgten Nachbruch am Siidwestrand, daf3 das Auslaugungsgeschehen im Bereich des Salzhan-
ges auch heute noch aktiv ist.

Ein bislang unbekannter Erdfall, der mit dem Seeloch wohl in unmittelbarer Verbindung ste-
hen diirfte, wurde von der Gasleitungstrasse rund 200 m siidwestlich vom Seeloch angeschnitten
(Abb. 1). Mit einem Durchmesser von ca. 80 m besteht seine Fiillung aus chaotisch verstiirzten
Gesteinen aus dem Grenzbereich Volpriehausener Wechselfolge/Detfurther Sandstein. An der
Erdoberfldche deutet sich diese Struktur als schwach ausgeprigte Geldndedepression an. Es erga-
ben sich aber keine Hinweise auf jiingere Aktivitdten an dieser Subrosionsform, die, infolge weit-
gehender Materialgleichheit von Fiillung und Randgestein bei der geophysikalischen Vermes-
sung der Gasleitungstrasse offenbar nicht aufgespiirt wurde.

Im Gebiet des Blattes 5524 Weyhers (BUCKING 1912b), das paldogeographisch im Zechstein
von der Kellerwald-Schwelle gekennzeichnet ist (KULICK et al. 1984), bleibt das Auslaugungs-
geschehen auf die dort verbreiteten Anhydritgesteine der Zechsteinabfolge beschrinkt. Es dufert
sichinengbegrenzten Subrosionsschloten (LAEMMLEN, PRINZ & ROTH 1979), deren Fiil-
lung aus wesentlich jiingeren Gesteinen (R6t, Muschelkalk, Tertidr) besteht.
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Abb. 1. Neuaufgefundene Subrosionsform beim Grofien Seeloch NE Kathus.

3. Stratigraphie

Buntsandsteingesteine nehmen sowohl bei Kathus als auch bei Eichenzell die Erdoberfliche
ein. Bei Kathus gehoren sie zum kleineren Teil der Salmiinster-Folge des Unteren Buntsand-
steins, im wesentlichen aber der Volpriehausen- und Detfurth-Folge des Mittleren Buntsand-
steins an. Die Grabenfiillung besteht aus Gesteinen der Solling-Folge und der Plattensandstein-
schichten der Unteren Rot-Folge, nimlich der Rotbunten Wechselfolge und des Plattensandsteins
i.e. S.. Auch bei Eichenzell besteht die Grabenfiillung aus Gesteinen des Plattensandsteins i. e.
S.; sie werden dort von Gesteinen der Hardegsen-Folge des Mittleren Buntsandsteins flankiert.

Zur Gesteinsausbildung wird auf die eingehenden Beschreibungen in den Erlduterungen zu
den Blittern 5124 Bad Hersfeld und 5523 Neuhof (LAEMMLEN 1967 bzw. 1970) der Geologischen
Karte von Hessen 1:25 000 verwiesen.

Michtigkeitsentwicklung und Lithologie der stratigraphischen Gesteinsabfolgen der Sal-
miinster-Folge entsprechen im Bereich des Blattes Bad Hersfeld den Angaben, die BECKER
(1989) fiir den Bereich des Nachbarblattes 5023 Ludwigseck macht. Danach wird die Salmiin-
ster-Folge von dem 10—12 m méchtigen Sandsteinpaket des Plattigen Sandsteinhorizontes einge-
leitet, iiber dem mit 2022 m Michtigkeit die typische Sandstein-Tonstein-Wechselfolge der Rot-
braunen tonigen Schichten folgt. In den 45 m michtigen WeiBroten sandigen Schichten bleibt der
Wechselfolge-Charakter zwar noch erhalten, doch treten im tiefsten, mittleren und héchsten Teil
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mehr oder weniger geschlossene Sandsteinpakete auf. Die folgenden 20-25 m miéchtigen Roten
sandig-tonigen Schichten nehmen als Sandstein-Tonstein-Wechselfolge mit erhohtem Ton-
steinanteil zusammen mit den stirker sandig entwickelten ,,Ubergangsschichten* (LAEMMLEN &
KATZENBACH 1986) den oberen Teil der Salmiinster-Folge ein.

Der Mittlere Buntsandstein beginnt mit dem 25-30 m miichtigen Sandsteinpaket des
Volpriehausener Sandsteins. Dariiber baut sich die rund 85 m miichtige Volpriehausener Wech-
selfolge auf, in der — von drei geringmiichtigen Grobsandsteinhorizonten unterbrochen (LAEMM-
LEN 1967) —plattige bis bankige Sandsteine mit Tonsteinzwischenlagen abwechseln. Es folgt der
20 m michtige Detfurther Sandstein, iiber dem sich die rund 35 m méchtige Detfurther Wechsel-
folge als Sandstein-Tonstein-Wechselfolge mit stirker vorherrschendem Sandsteinanteil auf-
baut.

Fiir Michtigkeit und Ausbildung der Hardegsen-Folge gelten fiir den Bereich von Eichenzell
die gleichen Daten, die LAEMMLEN (1970) fiir das Nachbarblatt 5523 Neuhof gibt. Die einleiten-
de Abfolge des Hardegsener Sandsteins erreicht 10 m Michtigkeit, die tonsteinarme Hardegse-
ner Wechselfolge 32-35 m.

Der Solling-Bausandstein liegt im Gebiet des Blattes Bad Hersfeld mit typisch bankigen, zum
Teil gerollfithrenden Sandsteinen vor und ist in einer Miichtigkeit von 30-35 m entwickelt.

Von der Unteren Rot-Folge (LAEMMLEN 1966, 1975) sind an beiden Lokalititen nur
Gesteine der Plattensandsteinschichten erhaltengeblieben, die vom 3-4m michtigen Grauen
Basiston (= Rot 1, HINZE 1967) eingeleitet werden, iiber dem sich in einer Michtigkeit von
5-6 m die tonsteinreiche Rotbunte Wechselfolge aufbaut, die wiederum von der ca. 38 m méchti-
gen Sandstein-Tonstein-Wechselfolge des Plattensandsteins i. e. S. abgelost wird. Beide Schicht-
glieder zusammen entsprechen dem Rot 2 HINZES.

Pleistozédner skelettreicher Gesteinsschutt oder auch an Festgesteinsbrocken arme
FlieBerden iiberlagern in wechselnder Michtigkeit den triassischen Untergrund.

4. Hersfelder Graben

Der WNW-ESE-streichende Hersfelder Graben ist mit seiner durch Verwerfungen gegen
Schichten des Mittleren Buntsandsteins abgesetzten Fiillung aus Muschelkalk- und Rotgesteinen
schon seit der geologischen Erstaufnahme des Blattes Hersfeld durch v. KOENEN (1886, 1888) mit
einer Ausdehnung vom westlichen Blattrand bis zum Gut Oberrode im Solztal und einer wech-
selnden Breite von 110 bis 460 m bekannt. Eine 6stliche Fortsetzung vermutet v. KOENEN —ange-
regt wahrscheinlich durch das zwischen Gut Oberrode und dem Hermannshof linear gestreckte
und bei Sorga auffillige breit entwickelte Solztal — im Bereich dieses Talzuges bis zur ,,Soisdor-
fer Mulde*. Diese Annahme konnte jedoch weder von Mixius (1940), der den Hersfelder Graben
in groferem Rahmen untersucht hat, noch durch die Neuaufnahme der Geologischen Karte von
Hessen 1:25 000 BI. 5124 Bad Hersfeld (LAEMMLEN 1965, 1967) bestiitigt werden. Die Neukar-
tierung ergab in direkter Nachbarschaft des Grabens, im Bereich des Solztales lediglich eine fla-
che Einmuldung der an den Talhdngen ausstreichenden Buntsandsteinschichten. Die auffilli-
ge Talweitung von Sorga/Kathus wurde auf tiefen Salinarkarst zuriickgefiihrt und als regulire
Salzauslaugungssenke im Bereich des Salzhangs gedeutet.

Einen konkreten Hinweis auf eine Fortsetzung des Hersfelder Grabens nach Osten
gaben dann die westlich der Breitzbachsmiihle im Graben der Ferngasleitung angetroffenen
Gesteine aus Unterer Rot- und Solling-Folge. Sie waren hier in einer Breite von 40 m freigelegt,
deuten sich an der Erdoberfliche aber nur in einer leichten Hangverflachung an. Die Verbindung
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zum bekannten Verlauf des Hersfelder Grabens konnte mit Hilfe von Sondierbohrungen am siid-
westlichen Ortsrand von Kathus mit dem Nachweis von Rotgesteinen mit einer Ausstrichbreite
von ca. 80 m erbracht werden. Der Hersfelder Graben setzt sich demnach als schmaler tektoni-
scher Einbruch vom Gut Oberrode weiter nach ESE bis an die Breitzbachmiihle fort.

Der Kartenausschnitt, Abb. 2, zeigt die geologisch-tektonische Situation im Bereich des Gra-
bens der MID A L -Gastrasse in Hohe der Breitzbachsmiihle, Abb. 3 die Darstellung auf der GK
25, Bl. Bad Hersfeld. Das Streichen des neu aufgeschlossenen Teilstiicks des Hersfelder Grabens
entspricht mit rund 105° dem Generalstreichen des Grabens. Die stidliche Randverwerfung
(Storung 1; Abb. 2 und Abb. 4) fillt mit ca. 80° nach NNW ein. Ihre Sprunghohe (tiefe Volprie-
hausener Wechselfolge gegen Plattensandsteinschichten) betrigt ca. 200 m.

Die Grabenfiillung wird von Gesteinen des Rot 2, Rotbunte Wechselfolge und Plattensandstein
i.e. S. gebildet. Die nordliche Randverwerfung, im Abstand von ca. 40 m, fillt steil nach
Stiden ein und schlieit eine im Aufschluf} ca. 10 m breite Scholle mit relativ flach lagernden
Gesteinen aus Solling-Bausandstein ein. Die Gesamtsprunghohe der Stérungen 2 und 3 liegt bei
ca. 150 m.

Die Verwerfungen 4 bis 9 versetzen die Schichten z. T. im Meterbereich, evtl. auch, bedingt
durch unterschiedliche Streich- u. Einfallswerte der benachbarten Schollen, bis zu einigen Zeh-
nermetern. Betroffen sind iiberwiegend Gesteine der Volprichausener Wechselfolge, lediglich
die Verwerfungen 5 und 6 schliefen eine etwas stirker abgesenkte Scholle aus dem Bereich des
Detfurther Sandsteins ein. Die mit 40 bis 60° streichenden Verwerfungen 6, 7, 8 und 9 passen mit
ihrem Verlauf gut zu der auch auflerhalb des bearbeiteten Gebietes vorherrschenden tektonischen
Richtung. Die unterschiedlichen Streich- und Einfallswerte der Schollen zwischen den Storun-
gen 3 bis 9 (s. Abb. 4) lassen auf horizontale Verschiebungskomponenten mit Schollen-
rotation schliefen. Nordlich vom Forsthaus Kathus streicht im Bereich des Seelochs die Volprie-
hausener Wechselfolge flachenhaft mit Werten von 080/10 aus.

Die auf Blatt 5124 Bad Hersfeld der GK 25 von Hessen im Bereich des Breitzbachstal darge-
stellte Verwerfung, die in NNE-SSW- und NW-SE-Richtung auf groBlere Distanz durchzieht und
mit wechselnden insgesamt aber verhiltnismifig groen Sprunghohen Friedlos-Scholle und
Hersfelder GroBscholle einerseits gegen Friedewald-Scholle (mit Breitzbach-Horst) und Wip-
pershain-GroBscholle andererseits abgrenzt (vgl. das Beiblatt zur Geologischen Karte), bedarf —
den neuen Aufschliissen zufolge — einer Korrektur. Es hat sich gezeigt, daf diese tektonische
Linie im Bereich des ausklingenden Hersfelder Grabens stark an Bedeutung verliert. Sie stellt
zudem eine Kombination dar aus der vom Gellenberg im Nordwesten iiber Kathus heranziehen-
den Bruchlinie und der nach den neuen Erkenntnissen sich nach ESE fortsetzenden nordlichen
Randverwerfung des Hersfelder Grabens, die offenbar in die NNE-SSE-streichende Verwerfung
tibergeht, der das Breitzbachstal nordlich der Breitzbachsmiihle folgt.

Die Randschollen des Hersfelder Grabens sind nidmlich, wie die Neuaufschliisse erkennen
lieBen, aus stratigraphisch unterschiedlichen Buntsandsteingesteinen aufgebaut: Wihrend an der
nordlichen Flanke Gesteine aus dem mittleren bis hoheren Teil der Volprichausener Wechselfol-
ge angrenzen, finden sich stidwestlich der Breitzbachsmiihle, also am siidlichen Grabenrand,
Gesteine aus dem mittleren Teil der Salmiinster-Folge und — infolge starker Schleppung — auch
solche der unteren Volpriehausen-Folge. Damit erscheinen gleichalte Sedimente wie sie die Geo-
logische Karte auch am Ostrand des Breitzbachtals, nérdlich vom Hermannshof, ausweist.
GroBere Differenzen in der absoluten Hohenlage der Buntsandsteinschichten ergeben sich somit
nur in den nordlichen Randschollen des keilformig auslaufenden Hersfelder Grabens. Die
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Abb. 2. Detailkartierung im Bereich der MIDAL- Abb. 3. Ausschnitt aus der GK 25, Bl. 5124 Bad
Gastrasse im SE von Kathus. Hersfeld, (1965).
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stidlichen Randschollen, im Bereich der neu aufgefundenen Grabenfortsetzung lassen offen-
sichtlich nur wenig gestorte, zum Teil auch flexurartig gestaltete Lagerungsverhiltnisse mit
Briichen erkennen, die bestenfalls einige Meter Sprunghohe beinhalten.

Diese neue Situation macht deutlich, day die NW-SE-verlaufende Verwerfung, der das Solz-
tal unterhalb von Malkomes folgt, mit dem Hersfelder Graben wohl im direkten genetischen
Zusammenhang steht.

Die Einbindung des Hersfelder Grabens in den tektonischen Bauplan mit bogenférmigem Ein-
schwenken langdurchhaltender WNW—-ENE-gerichteter Bruchlinien in nordnorddstliches und
nordostliches Streichen —ein Phinomen, das die Geologische Karte auch weiter siidlich zwischen
Kiihnbach-Rotensee und Glasbachsriick-Hohenberg zeigt — weist auf die Abhédngigkeit der Gra-
benbildung von Horizontalverschiebungen (mit der Ausbildung von Scherbriichen im Sinne von
RIEDEL 1929) hin (vgl. auch BECKER & LAEMMLEN 1988, 1992). Eine dextrale Blattverschiebung,
wie sie sich etwa zwischen Heenes und Bad Hersfeld oder auch im W—E-Versatz des Breitzbach-
Horstes (LAEMMLEN 1967) andeutet, lidft sich hier allerdings nicht direkt nachweisen.

5. GroBenliiderer Graben

Die bei der Aufnahme der Geologischen Karte Blatt Fulda durch BUCKING (1912a) bei Bronn-
zell aufgefundenen, tektonisch gegen Gesteine des Mittleren Buntsandsteins abgegrenzten Vor-
kommen von Unterem, Mittlerem und Oberem Muschelkalk, die nach ESE zum Schlof3
Adolphseck (heute Fasanerie) von Rotgesteinen abgeldst werden, ordnet BUCKING (1911: 15) als
Bronnzeller Graben* dem ,,siidostlichen Ende des ausgedehnten Keupergrabens von Grofienlii-
der* zu. Kernbohrungen fiir Baugrunduntersuchungen und geologische Detailkartierungen, die
inden 70er Jahren zwischen Bronnzell und Eichenzell durchgefiihrt wurden, haben dies bestitigt.
Bestitigt werden konnte auch die Erkenntnis LEMKES (1937), daf sich der GroBenliiderer Graben
bei Bronnzell mit dem erzgebirgisch streichenden Edelzeller Quergraben vergittert und dabei aus
der weiter im Westen eingehaltenen NW-SE-Richtung in W-E-gerichtetes Streichen ein-
schwenkt. Nach SSE schlieBen sich an Groflenliiderer und Edelzeller Graben im Bereich von Flo-
renberg und Edelzell bis zum Schlof3 Fasanerie zum Teil durch Bruchtektonik verstirkt einge-
muldete Rotgesteine an, die im wesentlichen der Unteren Rot-Folge angehdren.

Der neue Aufschluf} an der Ferngasleitung siidostlich von Eichenzell hat eine tektonisch zwi-
schen Gesteine der Hardegsen-Folge eingesenkte NW-SE-ausgerichtete Scholle von Rotgestei-
nen (Plattensandstein i. e. S.) aufgedeckt. Pseudotektonische Absenkung in einem Subrosions-
schlot, in der weiteren Umgebung (s. 0.) mehrfach nachgewiesen (vgl. z. B. auch LAEMMLEN,
PrINZ & RoTH 1979), kann hier aufgrund der Lagerungsverhiltnisse mit Sicherheit ausgeschlos-
sen werden. Es zeigt sich vielmehr, daf} sich der Grofenliiderer Graben ausgehend von Bronnzell
tiber den Gersbachhof bis iiber Eichenzell hinaus fortsetzt.

Dazu passen auch die von der Eichenzeller Hohe bekanntgewordenen Vorkommen pliozidner
Tone, die in alten Kiesgruben im Liegenden der dort flichenhaft verbreiteten pleistozidnen Ter-
rassensedimente angetroffen worden sind. Sie diirften ebenso wie die im Bereich des Fuldaer
Grabens bei Edelzell, 6stlich vom Geiskiippel, in einer Méchtigkeit von mehr als 5 m vorhande-
nen weillen, schwach sandigen Tone an eine vorgegebene tektonische Tieflage gekniipft
sein.

Zwei Baugruben fiir die Unterpressung der Straen Eichenzell-Welkers und der neuen
Abfahrtsschleife von der B 40 auf diese StraBenverbindung haben Gesteine der Unteren Rot-Fol-
ge und der Hardegsener Wechselfolge erschlossen. VerldBliche Streich- und MeBwerte der Rot-
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gesteine waren wegen der starken verwitterungsbedingten Auflosung der Tonsteinschichten
nicht zu gewinnen; sie schienen generell NW-SE zu streichen und nach NE einzufallen. Die Rot-
gesteine waren durch eine ENE-WSW-verlaufende steil nach NNW einfallende Abschiebung
(340/80) von flach nach Norden (000/15) geneigten mittel-bis grobkornigen Sandsteinen und
geringmichtigen Tonsteinen der Hardegsen-Folge abgesetzt. Diese Stérung war in der zweiten,
20m in westsiidwestlicher Richtung gelegenen Baugrube nicht mehr vorhanden. Dort standen
ebenfalls flach lagernde Gesteine der Hardegsen-Folge an. Die Storung muf also zwischen den
beiden Baugruben in nordwestliche Richtung umschwenken. Die Baugrube mit den Rotgestei-
nen diirfte demnach den siidostlichsten Ausldufer des GroBenliiderer Grabens angetroffen haben.
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Die Braunkohle bei Ober-Erlenbach/Wetterau
(BI. 5718 Ilbenstadt)

Von

THOMAS KIRNBAUER & MARTIN HOTTENROTT*

Kurzfassung: Indrei kurzen Betriebsperioden (1830—1833, 18821883, 1919-1924) wurde bei Ober-
Erlenbach/Wetterau Braunkohle unter und iiber Tage gewonnen. Neue Beobachtungen in Bauaufschliissen
und die Auswertung alten Archivmaterials ermoglichten erstmals eine ausfiihrliche Beschreibung. Die paly-
nologische Untersuchung erwies die Zugehérigkeit zum Ginnheimer Fl6z der Prososthenien-Schichten des
hoheren Untermiozins.

Abstract: During three short periods (18301833, 1882-1883, 1919—-1924) lignite has been worked by
surface and underground mining. Archived data and recent observations from construction sites allowed for
a first time detailed description. The palynological investigation clearly proved that the lignite seam from
Ober-Erlenbach belongs to the Ginnheim seam of the Prososthenien-layers of the upper Early Miocene.
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1. Einfiithrung

Ober-Erlenbach, heute Stadtteil von Bad Homburg v. d. Hohe, liegt am SW-Rand der Wetterau.
In vorwiegend tonigen, aber auch sandigen Schichten treten unter quartirer Bedeckung gelegent-
lich Braunkohlenfldze und -linsen auf, die zwischen 1830 und 1924 sporadisch abgebaut wurden.
WENZ (1936, 1937), der Bearbeiter der Geologischen Spezialkarte, wies ihnen unterpliozines
Alter zu.

Der geringen wirtschaftlichen Bedeutung des Vorkommens entsprechend finden sich in der
alten Literatur nur kurze Erwihnungen der Braunkohle mit Hinweisen zur Geologie, zur strati-
graphischen Einstufung oder zum Bergbau. Neuerdings war die Kohle kurzfristig in zwei Bau-
gruben aufgeschlossen. In Verbindung mit der Auswertung von umfangreichem Archivmaterial

* Dr. T. KIRNBAUER, Dr. M. HOTTENROTT, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193
Wiesbaden.
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konnen wir ihr Auftreten nunmehr genauer beschreiben. Zugleich konnte die Kohle erstmals pol-
lenanalytisch untersucht werden.

Da der ehemalige Braunkohlenbergbau im Jahre 1992 aufgrund moglicher Folgeschidden
(Senkungserscheinungen) mit Schlagzeilen in die Presse geriet, wurde besonderer Wert darauf
gelegt, die Lage der alten Abbaue zu identifizieren. Ausfiihrungen zur Geschichte des Bergbaues
erginzen diese Mitteilungen.

Herrn DETLEF DEDERSCHECK (Bad Homburg v. d. H.) sei fiir die Mitteilung der Braunkohlenfunde in den
Baugruben und die freundliche Uberlassung von Probenmaterial herzlich gedankt. Herrn FRANZ SCHLUT-
TENHOFER (Ober-Erlenbach), der als Jugendlicher den dortigen Bergbau kennenlernte, verdanken wir Anga-
ben zur Lokalisierung der alten Grubenbaue und Hinweise zur Geschichte des Bergbaues. Herr Dr. GERALD
P.R. MARTIN (Mainz) unterstiitzte uns durch Uberlassung von handschriftlichen Notizen des Bad Hombur-
ger Geologen F. ROLLE (1827-1887) aus seinem Privatarchiv. Frau Dr. ANGELIKA BAEUMERTH (Kreisarchiv
des Hochtaunuskreises, Oberursel), Herrn ANDREAS MENGEL und Herrn REINHARD MICHEL (Arbeitsstelle fiir
Namen- und Kartenforschung im Kreisarchiv des Hochtaunuskreises, Oberursel) danken wir fiir die Bereit-
stellung von Flurnamenlisten. Akteneinsicht gewihrten freundlicherweise das Stadtarchiv Bad Homburg
(im folgenden abgekiirzt als StA HG), das Hessische Staatsarchiv Darmstadt (HStA DA) sowie das Hessi-
sche Oberbergamt Wiesbaden (HOBA).

2. Geschichte des Bergbaues

Die Bestidnde der Obersten Bergbehorde in Darmstadt sind im 2. Weltkrieg vollstandig ver-
nichtet worden. Die dort aufbewahrten Unterlagen zum Braunkohlenbergbau bei Ober-Erlen-
bach, vor allem die aussagekriftigen Quartals- und Jahresberichte, sind ein Raub der Flammen
geworden. Die folgende Darstellung stiitzt sich daher, sofern nicht anders angegeben, auf die
noch iiberlieferten Akten des GroBherzogl. Hess. Landratsamtes in Bad Vilbel und der Biirger-
meisterei Ober-Erlenbach (fiir das 19. Jahrhundert) sowie auf Unterlagen des Hess. Kreisamtes
Friedberg und des Gemeindearchivs Ober-Erlenbach (fiir die letzte Betriebsperiode).

Entdeckung der Braunkohle

Bei Prospektionsarbeiten auf Braunkohle entdeckte der Regierungskommissar G. LANGS-
DORFF im Jahre 1811 im Erlenbach Braunkohle ,,mit Anzeichen auf ein vorhandenes Lager*. In
den Jahren 1814 bis 1819 wurde die Verbreitung der Braunkohle in der Gemarkung durch Boh-
rungen iiberpriift. Starke Regenfille im Jahre 1816 legten oberhalb des Ortes am Ufer des Erlen-
baches die Braunkohle unter drei Fuf3 ,,Dammerde” frei. Deshalb schlug LANGSDORFF einen
sofortigen Abbau vor, um die Kohle an die Branntweinbrennereien in Okarben zu liefern, die
seinerzeit ihren Bedarf vom Dornheimer Bergwerk bezogen (SCHEERER 1912/14: 454). Zu einem
Abbau kam es jedoch nicht.

Erste Betriebsperiode (1830-1833)

Erst im Friihjahr 1829 wurde der Fabrikant und ehemalige Biirgermeister von Holzhausen
(heute: Burgholzhausen), GEORG OHLY, erneut auf die Braunkohle aufmerksam: Ein Erdrutsch
am Erlenbachhang hatte sie zur Zeit der Schneeschmelze freigelegt. Schiirfarbeiten, Bohrungen
und —auf Anweisung der Berginspektion Friedberg —der Aufschlufl durch Schichte folgten. Ein
Gutachten vermutete die Braunkohle in einer Miéchtigkeit von 4-10 Fu} (ca. 1,2-3,0m) auf einer
Gesamtflache von 232.000 gqm (SCHEERER 1912/14: 454).

Die vielversprechenden Anzeichen fiihrten am 20.9.1830 zu einer Belehnung. Die Anteile der
,,OberErlenbacher Braunkohle Gewerkschaft* hielten zu jeweils einem Drittel OHLY, der Miiller-
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meister JOHANN(ES) VORBACH aus Holzhausen und der ,,Ortsbiirger” CONRAD NARTZ aus Petter-
weil. Wenige Zehnermeter oberhalb der ehemaligen Falkenstein-Miihle (nachmalige Stuckfabrik
und Friichteverwertungs-Anstalt; vgl. Abb. 2) besall die Gewerkschaft Gelidnde und eine
Hofraithe, deren Lage in der ,,Parzellen Karte der Gemarkung Obererlenbach* von 1847/49 und
in einem ,,Situations-Riss fiir die Braunkohlengrube Erle* vom 4.11.1878 festgehalten ist.

Eine Kostenaufstellung — von der Zeit der ,,Entstehung™ der Grube am 17.3.1830 (also vor der
Belehnung!) bis zum 1.2.1831 — verzeichnet eine Forderung von 113 t Braunkohle, von denen
aber noch 54 t ,,ungeformte Kohlen* unverkauft auf Halde lagen. Ausgaben in Hohe von 4241
Gulden standen Einnahmen von lediglich 298 Gulden (fiir 1181 Ctr. verkaufter Kohle) entgegen.

Offensichtlich ist der Betrieb im Dezember 1830 eingestellt worden; juristische Auseinander-
setzungen zwischen den Gewerken folgten. Schon am 23.7.1831 verkauften VORBACH und
NaRrTz ihre Anteile an der Gewerkschaft zum Preis von 3500 Gulden ,.frankfurter Wihrung™ an
JAcoB LEISLER aus Frankfurt a. M., der sich als ,,Particulier* (Privatmann) und spiiter als ,,Gene-
ralAgent* bezeichnete. Am 6.10.1831 erwarb LEISLER fiir 2187 Gulden zudem die Anteile von
OHLY.

Bis zum Mirz 1832 waren drei Schichte niedergebracht worden, ein vierter war geplant.
Ermutigt durch einen ,,schwunghaften Betrieb* erwarb LEISLER nun ,,verschiedene zum Betrieb
des Braunkohlenwerkes nothige Lindereien®, die er ,,zur Errichtung der Gebéude iiber Tag, zum
Verklotzen und Trocknen [der Kohle], Anlage der Wege™ und ein ,,Zimmerplatz Magazin*
benotigte. Uber den tatsiichlichen Umfang der Forderung liegen keine Zahlen vor, zumal LEISLER
an anderer Stelle lediglich von ,,Vorrichtungs-Arbeiten sprach. Angeblich hitte er — im Besitz
der Grundstiicke — in einem Monat 10.000-12.000 Ctr. Braunkohle aufbereiten und ,,zur voll-
stindigen Trocknung bringen konnen®. Aus dem ,,Inn- und Auslande* seien ,,mehrere Leute* da
gewesen, die ,,Dringend ihre Wiinsche, Braunkohlen zu erhalten, aussprachen®.

Fiir den Zeitraum zwischen April 1832 und September 1833 belegen die Akten einen Abbau,
dann scheint der Betrieb zum Erliegen gekommen zu sein. Pline von LEISLER, den Abbau im Jah-
re 1843 wieder aufzunehmen, wurden nicht mehr realisiert.

Fiir das rasche Scheitern des Bergbaus machte ROLLE (1866: 14) die geringe Michtigkeit der
Kohle, deren mangelhafte Qualitit und die Verunreinigung durch Schwefelkies verantwortlich.
Sicherlich fand die schwefelkiesreiche Erlenbacher Braunkohle eine starke Konkurrenz in der
qualitativ besseren Kohle von Bauernheim und Dorheim, zumal TASCHE (1853: 112) das Erlen-
bacher Vorkommen zu denjenigen zihlte, die sich ,,mehr zur Darstellung von chemischen Salzen,
z. B. Eisenvitriol und Alaun, wie zur Verwendung als Brennmaterial eignen*.

Die Lage der seinerzeitigen Abbaue ldft sich nur ungenau rekonstruieren, so daf in Abb. 2. lediglich ein
Schacht und ein Stollen aus dem schon erwihnten ,,Situations-Riss™ von 1878 iibernommen worden sind.
Einen ,,Stollen oder Wasser Abfluf* am Weg zum Bornberg erwihnen Akten aus dem Jahre 1831 (als Born-
berg wurde noch in den 20er Jahren dieses Jahrhunderts die heutige Wetterauer Strale bezeichnet). Neben
dem Eintrag ,,Braunkohlengruben* findet sich in der 1840 verdffentlichten ,,Karte von dem Grossherzog-
thume Hessen 1:50.000, Bl. 18 Friedberg, eine pingenartige Signatur zwischen Falkenstein-Miihle und
spiterer Staatsdomine. Moglicherweise lidt dies auf einen Tagebau schlieBen. Die Geologische Karte von
SPEYER (1840) gibt die Signatur fiir ein verlassenes Bergwerk nur ungenau an.

Zweite Betriebsperiode (1882-1883)

Vor Inkrafttreten des Berggesetzes fiir das GroBherzogtum Hessen am 28.1.1876, das die
Bergbaufreiheit auch fiir Braunkohle einfiihrte, regte sich neuerliches Interesse: Nach einer
Exkursion, bei der er sich ,,durch den augenschein iiberzeugt habe“, dafl die Braunkohlen von
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Ober-Erlenbach ,,zu Tag™ austriten, schlug Bergverwalter C. CHELIUS von der Grifl. Solms-
Rodelheim’schen Bergverwaltung im September 1875 der Grifl. Rentkammer vor, sofortige
Schiirfe zu veranlassen und gegebenenfalls — nach Inkrafttreten des Gesetzes —um Belehnungen
nachzusuchen. Die lapidare Antwort seines Geldgebers lautete allerdings: Da in diesen Gemar-
kungen ,,kein Grifliches Gelidnde liegt, so sollen in denselben keine Schiirfarbeiten vorgenom-
men werden®. (HStA DA, Best. F24 D, Nr. 12).

So legte im Juli 1878 der Frankfurter CARL PLOCK Mutung ein; im November 1878 wurde das
Vorkommen als Grube ,,Erle™ verliehen und in den Jahren 1882—1883 bebaut (KOBRICH 1914:
69). 1884 wird die Grube noch in einem Vortrag von Bergrat TECKLENBURG (1884: 162) ange-
fiihrt. Néhere Nachrichten fehlen. Der Versuch lag wenig westlich der LEISLERschen Grube,
direkt nordlich der Falkenstein-Miihle (Hohenschichtkarte von Hessen 1 : 25.000, Bl. Rodheim,
bearbeitet 1902—1904, Darmstadt).

Untersuchungsarbeiten nach 1900

Bohr- und Untersuchungsarbeiten im Feld ,,Erle” sowie der nidheren Umgebung von Ober-
Erlenbach erfolgten in den Jahren 1902—1903 und 1907—-1910. Sie fiihrten 1903 zur Verleihung
der Nachbarfelder ,,Anschluf3* und ,,Erlkonig™ (Mutung jeweils 1902) und 1908 zur Mutung der
Felder ,,Ersatz” und ,,Karl* (Verleihung jeweils 1919). Finanzielle Schwierigkeiten sowie was-
serreicher Triebsand verhinderten allerdings eine wirtschaftliche Nutzung (Anonymus 1908:
172; DELKESKAMP 1908/09: 721; KOBRICH 1928: 12; SCHEERER 1912/14: 454).

Dritte Betriebsperiode (1919-1924)

Die Brennstoffknappheit nach dem Ersten Weltkrieg fiihrte zu einer Wiederaufnahme des
Bergbaus. Eine im Dezember 1919 gegriindete ,.Gewerkschaft Erlkonig™ mit Verwaltungssitz in
Stuttgart erhielt im Gegenzug fiir die vergiinstigte Abgabe von Braunkohle an die Einwohner, die
unentgeltliche Lieferung von 60 Ctr. Kohle pro Jahr an die Schule und das Schwesternhaus sowie
die vorzugsweise Einstellung ortsansissiger Arbeitsloser die bergbaulichen Nutzungsrechte von
Gemeindeland links und rechts des Erlenbaches. (Obwohl sich die Gewerkschaft den Namen des
1903 verlichenen Grubenfeldes ,.Erlkonig™ zulegte, lagen ihre Hauptaktivititen innerhalb des
Feldes ,.Erle™.)

Bereits im Herbst 1919 hatte die Gewerkschaft eine umfangreiche Bohrtitigkeit entfaltet (so
wurden im Februar 1920 Entschiddigungen fiir insgesamt 19 ,,Schachtlécher™ und 2 Bohrlocher
gezahlt). Sie eréffnete noch 1919 einen Tagebau an der Stelle des heutigen Supermarktes in der
Seulberger Stralie (Aufschluf 3 in Abb. 2). Trotz Einsatzes eines modernen Abraumbaggers und
Installation einer kleinen Grubenbahn wurde der Tagebau schon bald wieder eingestellt und lief
voll Wasser. Erst in den Jahren 1933—1934 wurde der bis 7 m tiefe Tagebau mit einem Aufwand
von ,,614 Tagwerken™ aufgefiillt und rekultiviert (StA HG; KoBricH 1928: 12; mdl. Mitt. F.
SCHLUTTENHOFER).

1920 wurde das alte Lager nordlich des Erlenbaches zudem durch einen neuen Stollen
erschlossen (WENZ 1921b: 94), der sich nach Angabe von F. SCHLUTTENHOFER an der ,,Holzhéu-
ser Chaussee™ etwa 150 m nordlich des Staatsgutes befand (etwa bei R 34 77 420 / H 55 65 980).
Dort befand sich auch die Verladestelle fiir den Abtransport der Kohle auf Lastkraftwagen.

Im gleichen Jahr wurde der Wasserhaltungsschacht der Grube ,,Erlkonig™ niedergebracht. Er
forderte bis 1921 mit Handbetrieb und wurde spiter elektrifiziert. Zudem wurde eine elektrische
Siebanlage mit Kohlenbunker errichtet (KOBRICH 1928: 12). Im Januar 1921 waren zwei Schiich-
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te abgeteuft, die Forderung betrug ca. 15 t pro Tag. Bis Dezember 1922 war die Braunkohle durch
mindestens drei Schichte erschlossen.

Der Wasserhaltungsschacht stand nahe der ehem. Lehmkaute Ostlich der Strale nach Burgholzhausen
(etwabei R 3477 510/ H 55 66 030). Eine ,,Schacht- und Forderungsanlage* befand sich wenige m westlich
dieser StraBle in Flur I1, Flurstiick 30 (etwa bei 34 77 390 /H 55 66 020). Ein dritter Schacht, der auch als Pum-
penschacht bezeichnet wurde, war etwa 100 m westlich davon niedergebracht worden (Aufschluf 8 in Abb.
2). Da die exakte Lage der drei Schiichte nicht bekannt ist, wurden sie in Abb. 2 jeweils im Zentrum des
betreffenden Flurstiickes eingezeichnet.

Geplant war im Januar 1921 weiterhin die Aufnahme der Forderung .,am Seulberger Wald direkt vor der
Gemarkungsgrenze®, im Bereich der Fundpunkte von Feld ,.Erlkonig™ und ..,Anschluf* im Seulbach-Til-
chen ca. 200-300 m WNW Steinmiihle. Anzeichen fiir einen Abbau an dieser Stelle fehlen allerdings. Mog-
licherweise wurde am Fundpunkt des im Mai 1919 verlichenen Feldes ,,Karl”, an der Strae nach Kloppen-
heim gelegen (Aufschluf3 10 in Abb. 2), ein Versuchsschacht abgeteuft (s. Kap. 2).

Den erheblichen Umfang der bergbaulichen Arbeiten belegt eine Aufstellung, die im Dezember 1922 Ent-
schidigungsanspriiche von Grundstiickseigentiimern auflistet. 29 Grundstiicke waren ,.innerhalb des Berg-
baubetriebes in der Gemarkung Ober—Erlenbach® durch die Gewerkschaft .in Benutzung und in Pacht*
genommen worden. Diese Grundstiicke sind, soweit ihre Lage zu identifizieren war, in Abb. 2 gekennzeichnet.

Gestiitzt auf ein unserioses Gutachten — die Gewerkschaft rechnete mit einem Gesamtvorrat
von ca. 20 Millionen t Kohle (etwa das Zwanzigfache der Jahresférderung von 1920 der Gruben
im Horloffgraben!, cf. KOBRICH 1928: Tab. II) — arbeitete die Gewerkschaft von Anfang an mit
Verlust. Hiufige Gesellschafterwechsel sowie Umbenennungen (im Januar 1921 hielt eine
.Bergwerks-Gesellschaft ,Erlkonig* ** die 100 Kuxe der Gewerkschaft, im Juni 1921 erfolgte eine
Umbenennung in ,,Firma ,Erlkénig‘, Baubedarf-Gesellschaft m.b.H.” und im Dezember 1921
schlieBlich bildete sich die ,,Hessische Braunkohlen-Aktien-Gesellschaft™) sind die Zeugen fiir
einen typischen Nachkriegsbergbau.

Schon im Mai 1921 beklagte sich die Gewerkschaft iiber geringen Absatz, die Kohlenbunker
und Halden seien voll. Im Juni 1921 kiindigte sie der Hilfte der aus 32 Arbeitern bestehenden
Belegschatft, die andere Hilfte wurde auf Feierschichten gesetzt.

Ein Wassereinbruch am 13. 10. 1922 fiihrte zu einer voriibergehenden Einstellung der Forde-
rung. Die Gewerkschaft verweigerte die Auszahlung der Lohne und versuchte vergeblich, von der
Hessischen Oberen Bergbehorde eine Betriebseinstellung zu erwirken. Gestiitzt auf eine Reichs-
verordnung von 1920 war eine Stillegung ohne Genehmigung der Demobilmachungsbehorden
(Kreisamt, Staatskommissar fiir die wirtschaftliche Demobilmachung in Darmstadt) verboten.
Da die Hessische Braunkohlen A.G. bereits Teile des Betriebs demontieren lief3, um die ..in voll-
er Forderung™ stehende Grube ,,Richardsberg™ bei Gudensberg nahe Fritzlar zu retten, beschlag-
nahmte am 10. 11. 1922 das Kreisamt in Friedberg alle zum Betrieb notwendigen Maschinen und
Betriebsmittel. Am 17. 11. 1922 schlieBlich wurde die Forderung eingestellt. Wihrend nur mehr
Notstandsarbeiten aufrechterhalten wurden, verhandelten die Eigentiimer unter Aufsicht des
Hess. Kreisamtes iiber einen Verkauf.

Fiir 11 Millionen Mark erwarb am 28. 11. 1922 ein gewisser KOERTH aus Frankfurt a. M. die
Grube. Ein Streik war die Antwort auf die Weigerung des neuen Besitzers, die filligen Lohne
auszuzahlen. So forderte die Gewerkschaft am 24. 12. 1922 per Telegramm an den Kreisdirektor
Hilfe an: ,belegschaft verweigert arbeit sogar notstandsarbeit wegen nichtauszahlung filliger
I6hnungen grossere teile der grube dem ersaufen nahe hilfe dringend notwendig grube obererlen-
bach gewerkschaft erlkonig™. Nun wurden 13 Beamte der Schutzpolizei in Friedberg in Marsch
gesetzt. Kurz nach 18 Uhr traf das ,,.Schutzkommando™ in Lastkraftwagen in Ober-Erlenbach ein,
mubBte aber feststellen, daf} sechs Beamte ausreichend seien, da ,,Bevolkerung und Belegschaft™
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,»ruhig und verniinftig* seien. Ein Vorschuf} von Regierungsrat HILSDORF aus Darmstadt ermog-
lichte schlieBlich die Bezahlung der Notstandsarbeiten, die Polizei wurde wieder zuriickgezogen.
Da KoERTH seinen finanziellen Verpflichtungen nicht nachgekommen war, erlief am 5.1.1923
der Demobilmachungskommissar den ,,Unanfechtbaren Beschluf*, Herrn ANTON HILF, Bauun-
ternechmer und Ziegeleibesitzer aus Frankfurt a. M., das Eigentumsrecht an den 100 Kuxen der
Gewerkschaft Erlkonig und an Maschinen, Betriebsanlagen etc. zu tibertragen. Als Kaufpreis wer-
den 8 Millionen Mark festgesetzt. Bis zum Januar 1924 scheint ein geregelter Abbau mit 30-35
Mann Belegschaft in Tag- und Nachtschicht betrieben worden zu sein. Infolge ,,wirtschaftlicher
Depression* lie) HILF ,,die Nachtschicht ausfallen** und beschiftigte nur mehr 19 Arbeiter.

Am 9. 5. 1924 versuchten die 19 Mann Belegschaft mit einem ,,Wilden Streik*, gleich hohe
Lohne wie die Frankfurter Bauarbeiter durchzusetzen. HILF war nun an einer Stillegung der Gru-
be interessiert und argumentierte in Stillegungsverhandlungen mit dem Hess. Kreisamt mit
Absatzschwierigkeiten und den zu hohen Kosten: die Ober-Erlenbacher Kohle sei unter ,,Beriick-
sichtigung der Heizwirkung™ teurer als die ,,engl. Kohle frei Bonames*. Am 17.5.1924 meldete
HiLF die ,.Einstellung™ des Streiks: Aufler drei Streikbrechern hatte er der gesamten Belegschaft
gekiindigt. Am 16.7.1924 wurde die Forderung eingestellt und Mitte August 1924 erfolgte die
endgiiltige Stillegung.

Versuche, den Bergbau spiter wieder aufzunehmen, sind gescheitert. Am 2.6.1938 stellt G.
HuNDT von der Hess. Bergmeisterei Darmstadt fest, daf3 ,,das Kohlenfl6z des Feldes ,Erlkonig” ...
z.Zt. nicht bauwiirdig™ sei. ,,Ein Abbau, soweit iiberhaupt noch Kohle vorhanden ist, kime hoch-
stens in Frage, wenn etwa dhnliche Verhiltnisse eintreten sollten wie unmittelbar nach dem Krie-
ge.“ Kurz nach Ende des Zweiten Weltkrieges befafite sich das Landratsamt Bad Homburg mit
dem Plan, den Bergbau wieder aufzunehmen. Ein 1945 von G.P.R. MARTIN erstelltes Gutachten
riet von diesem Versuch allerdings ab (MARTIN 1949; 1960: 57; personl. Mitt.). Seit dem 6.3.1989
sind alle Felder erloschen.

Im Mirz 1992 geriet der Ober-Erlenbacher Braunkohlenbergbau in die Schlagzeilen von
Tageszeitungen (Anonymus 1992, PROPSON-HAUCK 1992): Risse in Hauswiinden und Funda-
menten von Gebdauden im Neubaugebiet Wingert wurden in Verbindung mit Setzungserschei-
nungen ehemaliger Stollen und Schichte gebracht.

3. Geologische Beschreibung

3.1. Ubersicht

In groBtektonischer Hinsicht befindet sich das Gebiet von Bl. 5718 Ilbenstadt, an dessen west-
licher Grenze Ober-Erlenbach liegt, am nordostlichen Ende des Oberrheingrabens. Postoligozi-
ne Tektonik verursachte eine Zerlegung in einzelne Schollen, deren genaue Kartierung durch die
verbreitete quartdre Bedeckung allerdings verhindert wird. Durch den Blattbereich zieht eine —
komplex durch Staffelbriiche aufgebaute — Grabenstruktur mit NNE-Streichen zwischen
Abbruch des Rheinischen Schiefergebirges (im duflersten NW des Blattes) und dem Horst der
Hohen Strale, der NNE-Verliangerung des Sprendlinger Horstes, im SE (WENz 1936, 1937;
ANDERLE 1970, 1974).

Abb. 1. Geologische Skizze der Umgebung von Ober-Erlenbach. >
Geologie nach WENZ (1937) und LEPPLA & MICHELS (1927), stratigraphisch umgedeutet.
Ubersichtskirtchen: Lage des Kartenausschnittes am Nordrand des Oberrheingrabens.
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Als jiingstes tertidres Schichtglied steht im Erlenbach-Tal NW Ober-Erlenbach ein bis zu 17,5
m méchtiger tholeiitischer Basalt an, der im Bereich des Lohwaldes eine tektonische Begrenzung
nach NNW erfihrt (Abb. 1). Durch Bohrungen ist der zum sog. ,,Maintrapp** zihlende Basalt im
Blattgebiet nach NE iiber Petterweil und Wollstadt bis nach Assenheim nachgewiesen. Bei Ober-
Erlenbach befindet sich die Liegendgrenze des Basaltes in einer Hohe von 135 bis 145 m iiber
NN; sie nimmt nach NE kontinuierlich ab bis zu 120 m iiber NN. Im SW tritt der Basalt erneut bei
Bad Homburg v.d. H. zutage und nimmt dort eine Hohenlage von 145—-155 m (Basaltbasis) ein.
Im genannten Bereich liegt also offensichtlich eine schwach nach NE gekippte Scholle vor.

Der sog. ,,Maintrapp* geht auf mehrere, in wohl sehr kurzer Zeit aufeinanderfolgende Deckenergiisse mit
Ursprung im siidwestlichen Vogelsberg zuriick. Im westlichen Verbreitungsgebiet des Plateau-Basaltes las-
sen sich seine Relikte heute bis in Hohe des Sprendlinger Horstes bei Neu-Isenburg nachweisen (ANDERLE
1974: Abb. 1; BOKE 1976). Moderne K-Ar-Altersbestimmungen an entsprechenden Tholeiiten von Frank-
furt-Bockenheim (Bl. 5817 Frankfurt a. M. West) ergaben Modellalter von 15—16 Mio. Jahren (FUHRMANN &
LippoLT 1987) und belegen somit — gemil den Zeitskalen von HARLAND et al. (1990: 66) und COWIE & BAs-
SETT (1989) — eine Erstarrung im tieferen Mittel-Miozin. Altere Datierungen durch HOrN et al. (1972) von
Nieder-Morlen/Wetterau (Bl. 5618 Friedberg), vom Frankfurter Stadtwald (BI. 5817 Frankfurt a. M. West)
und Frankfurt-Niederrad (Bl. 5917 Kelsterbach) lieferten Werte zwischen 13,5 und 16,8 Mio. Jahre.

Im Liegenden des Basaltes stehen im Erlenbach-Tal in raschen faziellen Wechseln Sande und
Tone an, welche die frither abgebaute Braunkohle enthalten. WENZ (1921a, b) hatte die Schicht-
folge als ,,Braunkohlentone und Prososthenienschichten* dem Unterpliozin zugeordnet und spi-
ter, im Rahmen der Spezialkartierung (WENz 1936, 1937), als ,,Unterpliozine Sande und Tone
mit Braunkohlen* bezeichnet. Neubestimmungen von Sdugetierfunden und Invertebraten, vor
allem aus dem Frankfurter Raum, die von WENZ als Plioziin oder Obermiozin eingestuft worden
waren, lieBen MARTIN (1963b) ein helvetisches Alter vermuten.

Im Gegensatz zu dieser Gliederung konnen in den Mioziin-Profilen von Frankfurt a. M. im Liegenden des
Basaltes zwei Einheiten unterschieden werden: (hangende) Congerienschichten und (liegende) Prosostheni-
enschichten (KUMMERLE 1971, 1974; KUMMERLE & SCHEER 1979; KUMMERLE & SEIDENSCHWANN 1993),

Die Congerienschichten bilden eine kalkfreie Ton-, Sand- und Schluff-Folge im Liegenden des Basaltes.
Sie sind limnisch-fluviatiler Entstehung und beginnen mit hellen, ortlich kiesigen oder schluffigen Sanden.
Sie sind durch eine Erosionsdiskordanz von den Prososthenienschichten geschieden. Letztere, brackisch-
limnisch abgelagerte Tone, Mergeltone und Schluffe, fiihren das Ginnheimer Braunkohlenfloz. Im Hangen-
den der Braunkohle tiberwiegen meist Tone, rtlich auch Mergel.

Im Liegenden des Basaltes auftretende Sande mit Kies- und Gerollagen in Aufschliissen auf den Blittern
5619 Staden, 5719 Altenstadt und 5817 Frankfurt a. M. West hatten WENZ (1917: 59-61) zur Aufstellung der
Congerienschichten bewogen. Bei Frankfurt wiirden die Sande der Ablagerung der ,,Braunkohlentone und
Prososthenienschichten™ folgen, in der Wetterau allerdings seien ,.diese pribasaltischen Sande aufs engste
verkniipft mit Braunkohlenbildungen mit Stratiotes kaltennordheimensis, ... ersetzen also die Prosostheni-
enschichten, die offenbar nicht tiberall in der typischen Ausbildung zur Ablagerung gekommen sind*. WENZ
(1936: 26) betonte, die Congerienschichten haben sich ,auch im Bereich des Blattes Rodheim [heute: Ilben-
stadt, d. Verf.] nachweisen lassen®, doch hielt er sie weder in Karte noch Erlduterung als Horizont aus. Ver-
mutlich diirfte die auf die Verzahnung der fluviatilen und marinen Bildungen des Mainzer Beckens mit den
fluviatil-limnischen Ablagerungen der Wetterau zuriickgehende Faziesunbestindigkeit auf Bl. 5718 Ilben-
stadt fiir die mangelnde Unterscheidung verantwortlich sein.

KUMMERLE (1976) bezeichnete die priibasaltischen Sedimente im Bereich des nordlich anschlieSenden Bl.
5618 Friedberg (Hessen) als Rosbach-Rockenberger Schichten. In ihnen lassen sich sicher zumindest die
Hydrobienschichten im Sinne der Mainzer Gliederung nachweisen. Sie weisen aber vermutlich auch noch
oligoziine Anteile auf.
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Die in der siidlichen Wetterau und im Grofiraum Frankfurt bekannte untermiozine und ober-
oligozine Folge im Liegenden der Prososthenienschichten (Landschneckenmergel, Hydrobien-
schichten [Litorinellenkalk], Inflatenschichten [Corbiculaschichten], Cerithienschichten und
Cyrenenmergel) wurde bei Ober-Erlenbach lediglich in Bohrungen nachgewiesen.

,,Bei Obererlenbach®, eine exakte Ortsangabe fehlt, hatte LubwiG (1855a: 31) ,,Biinke des
Litorinellenkalkes, welche fast nur aus Cypris faba bestehen®, sowie im Liegenden ,.Lagen, die
zahllose Litorinellen und einzelne eingespiilte Landschnecken enthalten®, bemerkt. Aus den
..Litorinellenschichten* gab LubwiG (1855a: 32; 1858: 140, 142, 143) im einzelnen an:

Cypris faba DESMOULIN

Pupa sp.

Pupa bigranata ROSSMASLER

WENZ (1936: 21) zihlte den ,,Litorinellenkalk* LubwiGs zum Obermiozin (,,Landschnecken-
mergel und Algenkalke™). Die nidchsten bekannten Vorkommen des Landschneckenmergels
sowie der Hydrobienschichten treten am linken Hang des Erlenbach-Tales zwischen Ober- und
Nieder-Erlenbach auf (THEOBALD & ROSSLER 1851: 174; KINKELIN 1892: 153, Fulin. 1; WENZ
1937).

Aus,,blauem sandigem Letten™ vom Bachbett des Erlenbaches, ca. 200 m stidwestlich der Kir-
che (LupwiG 1855b), hatte LubwiG (1855a: 20, 22) zudem

Cyrena subarata BRONN sp.

Cerithium plicatum LaMm. var. Galeotti NYST

angegeben und das Vorkommen als Cyrenenmergel eingestuft. Schon KINKELIN (1892: 153)
widersprach LUubwIG, da die Braunkohle, ,,schon der Hohenlage nach*, nicht dem Cyrenenmer-
gel zugeordnet werden konne.

3.2. Braunkohle

Im folgenden werden die aktuellen und historischen Aufschliisse von Braunkohlen im Ortsge-
biet von Ober-Erlenbach, beginnend mit denjenigen siidlich des Erlenbaches, beschrieben. Die
AufschluBnummer verweist auf Abb. 2.

Aufschluf} 1

Im Dezember 1989 war in der Baugrube Homburger Strafie 18 (R 34 77 145 / H 55 65 570)
unter einer ca. 2,5 m méchtigen ,,Lehm- und Ger6ll-Schicht* ein bis zu 1 m méchtiger Braunkoh-
lenhorizont aufgeschlossen (mdl. Mitt. D. DEDERSCHECK, Bad Homburg v. d. H.). Nach Aussage
eines Baggerfiihrers soll die Braunkohle dm-grofle Holzstiicke enthalten haben. Ein seinerzeit
aufgenommener Videofilm 146t erkennen, daB die Kohle durch eine deutliche Erosionsdiskor-
danz von den Hangendschichten (Quartir?) getrennt war. Das Liegende der Braunkohle (Basis:
ca. 135136 m iiber NN) bildete ein sehr feiner, heller Sand.

Die palynologische Untersuchung einer xylitischen Probe belegt Altersgleichheit mit dem
Ginnheimer Fl6z der Prososthenien-Schichten (Kap. 4).
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Abb. 3. Baugrube Kleine Briickenstrafle 21-27, September 1993.
Braunkohlenfloze unter groben Schottern (Pleistozian?), im Liegenden farbige Letten
(Foto: D. DEDERSCHECK).

Aufschluf} 2

In der Baugrube Kleine Briickenstrafie 21-27 (R 34 77 165 / H 55 65 480) war im September
1993 folgendes Profil aufgeschlossen (Abb. 3):
— 1,5m  Grobe Schotter, Gerélldurchmesser max. 25 cm. Im unteren Teil: dm-breite Linsen von zihem,

weillem Ton, ebenfalls gerdllfiihrend (Durchmesser — 5 ¢cm). Pleistozin?

— 3.5m farbige Letten (gelb, grau, weil) mit Braunkohle

Die bis 1,5 m miéchtige Braunkohle trat in mehrere m breiten Fl6zen und Linsen mit scharfen
Hangend- und Liegendgrenzen auf. Die dunkelbraune bis schwarze Schicht wies mulmigen Cha-
rakter auf, war sehr feucht und befand sich in einer Hohe von ca. 137,0~138,5 m tiber NN. In der
Kohle eingelagert fanden sich in etwa horizontal liegende, z.T. dm-groRe Holzreste, die bei der
Entnahme sehr schnell zerfaserten. Die Kohle enthielt cm- bis dm-groBe Fetzen und Schmitzen
weiller und griiner Letten.

Die palynologische Untersuchung durch M. HOTTENROTT wies ein duBerst individuenarmes
Spektrum nach, das fiir statistische Auswertungen ungeeignet war. Es wies allerdings keine si-
gnifikanten Unterschiede zu demjenigen von AufschluB 1 auf.

Aufschluf 3

Der um 1919/1920 betriebene Braunkohlentagebau an der Seulberger Strafle (Kap. 2) befand
sich bei R 3476 850 / H 55 65 520 bis R 34 76 920/ H 55 65 620. Vermutlich diirfte sich folgen-

<« Abb. 2. Verbreitung und Michtigkeit miozéner Braunkohle und iiberlagerndem Basalt (,,Maintrapp*)
im Ortsbereich von Ober-Erlenbach.



60 THomAS KIRNBAUER & MARTIN HOTTENROTT

de Notiz im Exkursionsfiihrer von WENZ (1921b: 94) auf den Tagebau beziehen: ,,Etwas oberhalb
Obererlenbach schlieBen diese hellen und dunklen ,Braunkohlentone® ein etwa 2 m michtiges
Braunkohlenfl6z ein, das hier fast zu Tage geht und nur noch von etwa 2 m Ton bedeckt wird.” Bei
der angegebenen maximalen Tiefe des Abbaus von 7 m (HStA DA) diirfte die Liegendgrenze der
Braunkohle bei ca. 135-137 m iiber NN gelegen haben.

Aufschluf} 4

Im Bachbett des Erlenbaches zwischen Falkenstein-Miihle und Stein-Miihle war die Braun-
kohle im Jahre 1811 entdeckt worden (Kap. 2). Sie soll ,,viele grobe Stiicke™ enthalten haben
(SCHEERER 1912/14: 454). Im Jahre 1864 beobachtete ROLLE (1863/66: 179-180) ,,Ausgehendes
von Braunkohle u. von grauem Thon* im Bachbett etwa ,,60 Ruthen® (ca. 210 m) W Falkenstein-
Miihle. Da, ,,wo der Bach, kurz unterm Anfang des Miihlengrabens in West an das hohere Gehin-
ge schlidgt™ und ,,am weitesten nach Rechts anschligt, beriihrt er eine etwa 4 Fuss hohe Wand*
(ROLLE 1866: 14 erwiihnte dieses Vorkommen als das Lager ,,zwischen der Falkenstein=Miihle
und der Stein=Miihle*). Der Fundpunkt lag demnach etwa bei R 34 76 920 /H 55 65 690 in einer
Hohe von ca. 141 m iiber NN.

Im Exkursionsbuch notierte ROLLE folgendes Profil:

.1 Fuss [ca. 0,3 m] hoch Dammerde oder alluvialer Lehm*

.2 Fuss [ca. 0,6 m] grober altalluvialer Bachschotter*
zu unterst am Bachspiegel noch 1 Fuss hoch [ca. 0.3 m] aufgedeckte Braunkohle*

Wohl an derselben Stelle, ,.ein paar Hundert Schritt oberhalb von Obererlenbach an der rech-
ten Seite des Bachs dicht am Wasserspiegel, beobachtete ROLLE (1877: 771) die Braunkohle ,,als
locker brocklige Masse™. Etwas oberhalb war ein , feinerdiger, zum Theil etwas sandhaltiger
grauer Letten™ aufgeschlossen. In der Kohle fand er die ,.Carpolithen*

Hippophaé dispersa LUDWIG
Carpolithes minutulus STERNBERG (gregarius BRONN)

Aufschluf} 5

Keine 100 m westnordwestlich der friiheren Falkenstein-Miihle wurde bei R 34 77 030 / H 55
65 750 im Jahre 1936 eine WassererschlieBungsbohrung niedergebracht (Archiv HLfB, Brg.
5718/8, Bearbeiter: F. NORING nach einer Zeichnung von 1936). Sie durchteufte 1,65 m miichtige
Braunkohlen, die dem Unterpliozidn zugeordnet wurden, in einer Héhe von 136,55-138,20 m
tiber NN:

- 040m Humus
- 1,00m gelber Lehm
— 2,80m braune und graue Tone
— 4,45m Braunkohlen, wasserfiihrend
— 4,70 m dunkelgrauer Ton
(weitere durchbohrte Schichten hier nicht angegeben)

Aufschluf} 6

Ein im April 1864 abgeteufter Brunnenschacht in oder an der Falkenstein-Miihle in Hohe der
Talsohle des Erlenbaches (exakte Lage unbekannt) traf die Braunkohle 1,2 m miéchtig an (Basis
Braunkohle bei ca. 136 m iiber NN). ROLLE (1863/66: 73, 80-81, 85; 1864: 6; 1866: 14; 1877:
771-772) teilte folgendes Profil mit:
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— 0,85 m alluvialer braungelber Lehm

1,70 m  grauer sandiger Ton mit kohligen Partien und Flecken, fossilfiihrend

— 2,85m Braunkohle mit viel ,,Holztheilchen* und ,,Holzmassen™, meist aber ,kiesiges Kohlenklein*
— 3.40m grauer Ton (nicht durchteuft)

Aus dem grauen Letten im Hangenden der Kohle schlemmte RoLLE Pflanzenreste und ,.ein
paar Ostrakoden und mehrere lebhaft gefirbte Kéferfliigeldecken™ aus. Die Friichte und Samen
erwiesen sich nach Bestimmungen des Paldobotanikers F. UNGER (Graz) als ,,recent™. Die Ostra-
koden-Schalen wurden von E. A. REuss (Wien) als wohl neue Art der Gattung Cypris und ,,wahr-
scheinlich recent™ bestimmt (ROLLE 1877: 772-773).

Die durch diese Bestimmungen aufgeworfene Frage, ob bei Ober-Erlenbach nun zwei Braunkohlen-
horizonte unterschiedlichen Alters anstehen, wollte ROLLE durch neue Aufschliisse kldren lassen: Aus nach-
gelassenen Papieren geht hervor, dafl er — mit Hilfe von W. O. BOETTGER (Frankfurt/M.) — im Herbst 1877
versucht hat, finanzielle Mittel fiir eine zweite Grabung an dieser Stelle zu sammeln, seinen Bemiihungen der
Erfolg jedoch versagt blieb (ROLLE 1866/77; cf. MARTIN 1960: 63). Die Hohenlage der Kohle, bezogen auf
NN, beweist allerdings die Zugehorigkeit des Braunkohlenhorizontes zu den anderen im Ort aufgeschlosse-
nen Kohlen (s. u.).

Das Zentrum des Bergbaus oberhalb der Falkenstein-Miihle

Uber das inzwischen bebaute Gelinde oberhalb der ehemaligen Falkenstein-Miihle, in dem
der Bergbau im wesentlichen umging, liegen lediglich zerstreute Angaben vor.

Nach LupwiG (1855a: 20) besteht das Liegende der Braunkohle aus ,.blauem sandigem Let-
ten”, das Hangende aus ,,weissem Sande™. ROLLE (1875/77: 8) beobachtete am Abhang iiber der
Falkenstein-Miihle, daf ein alter Schacht ,,auch weilllichen Sand mit BrauneisensteinKnollen zu
Tag gebracht™ hatte und vermutete deshalb ,,ein hangendes Sandlager™.

Eine 1953 bei R 34 77 180 /H 55 65 79, nur wenige m von einem alten Schacht entfernt, ange-
setzte Brunnenbohrung durchteufte folgendes Profil, ohne Braunkohle anzutreffen (Aufschlufs
7). Die Endteufe betrug 130,0 m tiber NN (Archiv HLfB, Brg. 5718/9, Bearbeiter: F. NORING):

— 10,5m vorhandener Schachtbrunnen
— 14,0m graublauer Ton

— 15,6 m  graublauer sandiger Ton

— 17,0m  graublauer Ton

— 19.0m schwarzer Ton

— 19.5m blauer Ton

— 21.0m feiner toniger Sand

Die Kohle soll zahlreichen Bearbeitern zufolge unrein, schwefelkiesreich und von vorzugs-
weiser erdiger Beschaffenheit gewesen sein (LupwiG 1852: 15; 1853: 16; 1855a: 19-20; 1858:
97, TASCHE 1853: 112; 1854: 111; ROLLE 1864: 6; 1866: 14). ROLLE (1863/69: 90-91) fand in der
Halde ,,nur zerfallene staubige Kohle mit einzelnen Stiicken bitumindsen Holz u. unreine thoni-
ge Kohle®. Eine 1908 in einer Bohrung angetroffene Kohle von ,,schoner, erdiger Beschaffenheit™
enthielt wenig Lignit und ,.glimmte unter Entwicklung stark bituminos riechenden Rauches®,
vorzugsweise zu beobachten an einzelnen Stiickchen von hellbrauner Farbe. Schon in den 30er
Jahren des vorangegangenen Jahrhunderts war der ,,iible Geruch™ der Kohle bemingelt worden
(SCHEERER 1912/14: 454). In ,,ziemlich grossen durch Bitumen etwas gefirbten Wiirfeln™ fand
sich Salmiak auf der Braunkohle (LAUBENHEIMER 1848: 56). Den Heizwert fiir lufttrockene Koh-
le bezifferte die Gewerkschaft ,,Erlkonig™ im Januar 1921 auf 3100 Kalorien.
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ROLLE (1865/1875: 31-32) konnte im Friihjahr 1867 von einer Halde, ,,die von einer Aufgra-
bung am Rande der Anhohe iiber der Falkenstein=Miihle herriihrt*, aus 12—15 Pfund ,,Braun-
kohle=Erde u. kohligen Schieferthon* folgende Pflanzenreste extrahieren:

1) etwa 30 Ex. Carpolithes gregarius

2) etwa 15 Ex. kleinere Apfelkerne oder dhnliche Carpolithen

3) glinzende hellbraune chitinartige Hautchen, die sicher fossil sind
4) runzelige zusammengedriickte Beeren, die ich auch fossil glaube
5) ein Stiick Rinde mit einem Pilz oder einer Galle

6) Sequoia-Zweig

7) Runzelige Wurzeln

8) Dornen von Rosen

Die iiberlieferten Michtigkeiten schwanken zwischen 1,2 und 2,8 m.

Das schon zitierte Gutachten von EMMERLING aus dem Jahre 1830 berichtet, durch Schichte,
namentlich in den hoheren Teilen der Gemarkung, sei die Braunkohle 9-10 Fuf} (2,25-2,5 m),
durchschnittlich 4-10 Fufl (1,0-2,5 m) michtig aufgeschlossen worden (SCHEERER 1912/14:
454). Nach Mitteilung des ehemaligen Bergmannes HANNES FAUER aus Seulberg vom Februar
1866 soll die Kohle im Bereich zwischen Falkenstein-Miihle und Burgholzhduser Strafe eine
Michtigkeit von 5-6 FuB} [ca. 1,4—1,7 m] (RoLLE 1866/77) bzw. 67 Ful} [ca. 1,7-2 m] besessen
haben (ROLLE 1863/66: 85; 1866: 14). ROLLE (1877: 771) hingegen hielt diese Angabe fiir iiber-
trieben und schitzte 3—4 Fuf} (0,85-1,15 m).

Aufschluf} 8

Ein Schacht bzw. Pumpenschacht der Grube ,,Erlkonig™ war vor 1922 in Flur II, Flurstiick
43/44, abgeteuft worden (etwa bei R 34 77 300 / H 55 66 030) und machte sich in den folgenden
Jahrzehnten durch Setzungserscheinungen bemerkbar. Ein 1940 in den Akten zitiertes ,,Besich-
tigungsprotokoll* der Bergbehorde vom 17. 3. 1909 gibt die Méchtigkeit der Kohle, ca. 40 m
unter der Geldndeoberfldche, mit 1,24 m an. Offensichtlich war hier schon friiher eine Bohrung
niedergebracht worden (StA HG). Die Basis der Braunkohle diirfte demzufolge in ca. 125 m
Hohe iiber NN gelegen haben und liegt damit etwa 10 m niedriger als in den Aufschliissen im
Erlenbachtal.

Zwei weitere, voneinander unabhingige Quellen scheinen ein Einfallen der Braunkohle in 6st-
liche bis nordostliche Richtungen nahezulegen. Nach Angaben von ortsansidssigen Brunnenar-
beitern notierte ROLLE (1863/66: 85-86) in sein Geldndebuch: ,,Weiter dstlich am Ober=Erlen-
bacher Abhang soll die Kohle bis 10 Fufl an Méchtigkeit [ca. 2,8 m] erreichen, aber dabei nicht
ansteigen, sondern sich noch mehr in die Tiefe senken — also in Ost oder Nordost einfallen.* Ein
Informationsblatt der ,,Bergwerks-Gesellschaft ,Erlkonig‘“ vom Januar 1921 teilte mit, dall das
durchschnittlich 2 m méchtige Kohlenvorkommen, durch eine Reihe von Bohrungen aufge-
schlossen, ,,muldenformig verlauft (StA HG).

Aufschluf$ 12

Eine 1955/56 abgeteufte Wasserversuchsbohrung bei R 34 76 480 / H 55 65 980 lag schon
auBlerhalb des Grubenfeldes ,Erle* (Archiv HLfB, Nr. 5718/7, Bearbeiter: E. SCHENK). Sie
erbohrte unter Basalt die Kohle in einer Hohe von 124,2—130,0 m iiber NN:
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— 1,0m Lehm

— 10,0 m Basalt, Basaltersatz

— 128 m hellgraugelblicher Ton

— 14,1 m rostbrauner, eisenschiissiger verbackener Sand
— 15,0m grober Kies mit Quarz- und Quarzit-Geréllen
— 16,1 m blitterig-brechende Braunkohle

— 20,8 m desgl., sehrtonig

— 233m staubsandiger griinlichgrauer Mergel

(weitere durchbohrte Schichten hier nicht angegeben)

Die insges. ca. 5,8 m méchtige Braunkohlenschicht wurde ,,nach vorldufigen Untersuchungs-
ergebnissen durch E. TRIEBEL (Frankfurt a. M.) den Corbicula-Schichten zugeordnet.

Aufschluf} 13

In den Jahren 1968/69 wurde, in iiber 500 m Entfernung zum Bergbaugebiet, eine Brunnen-
bohrung bei R 34 76 850 / H 55 66 440 angesetzt. Sie erreichte (unter Basalt) die Braunkohle in
einer Hohe von 133,0-134,8 m iiber NN (Archiv HL{fB, Brg. 5718/74, Bearbeiter: K. WIEGAND u.
E. KUMMERLE).

— 12,5m Quartér

— 30,0m Basalt

— 37,5m grauer, z. T. schluffiger Ton

— 38,5m grauer bis brauner Ton mit Feinkiesanteilen (Quarz)

— 40,2m Fein- bis Mittelkies (Quarz), teilweise durch Brauneisen verbacken
— 40,9 m schwarze blittrige Braunkohle

— 41,5m schwarze blittrige Braunkohle und grauer Ton

— 42,0m  grauer Ton u. braunlicher Feinsand mit Anteilen von Braunkohle

— 43,2m hellgrauer bis braunlicher Feinsand

(weitere durchbohrte Schichten hier nicht angegeben)

Aus dem Bereich zwischen 40,9 und 41,5 m wurde durch G. voN DER BRELIE (Krefeld) eine rei-
che Pollenfiihrung bestimmt, die er dem Burdigal zuordnete. Das Pollenspektrum weist grofle
Gemeinsamkeiten mit demjenigen von Aufschluf 1 auf (Kap. 4).

Nachbarfelder

Schiirfarbeiten und Bohrungen in den beiden ersten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts in und bei
Ober-Erlenbach wiesen Braunkohle an mehreren Stellen nach. Auf die Funde wurden die Felder
»Anschluf3*, | Erlkonig®, ,,Ersatz* und ,,Karl* verliehen (cf. Kap. 2).

Nach DELKESKAMPF (1908/09: 721) wurde dabei in 1040 m Teufe eine 2-4 m michtige, vor-
wiegend mulmige, aber auch feste Braunkohle angetroffen. In 20 m Teufe trat ein ,,wasserreicher
Triebsand* auf (SCHEERER 1912/14: 454). Eine Bohrung wies die Kohle in einer Michtigkeit von
0,68 m (ohne Zwischenmittel) nach, weitere Bohrungen bis zu 24 m Teufe durchteuften zwei
mulmige Braunkohlenfloze von 4 bzw. 2 m Michtigkeit. Im Hangenden der Kohle befand sich
eine 0,5 m michtige Schicht von ,,Kohlenpech®, vermutlich ein bitumindser Ton. Die Kohle soll
brikettierfihig gewesen sein (SCHEERER 1912/14: 454).

Aufschluf} 11

Nach Aussagen von Ortsansissigen und ehemaligen Bergleuten erfolgten Arbeiten am Fund-
punkt ,,Karl* im Jahre 1912 (R 34 78 100 / H 55 65 760). Der 23 m tiefe Versuchsschacht (End-
teufe: 130 m iiber NN) habe die in der Fundpunktbohrung nachgewiesene Braunkohle allerdings
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nicht erreicht, sondern ,,sehr viel Sand gefordert™. Die Arbeiten sollen wegen des starken Wasser-
andrangs eingestellt worden sein (Bericht von F. NORING v. 17.3.1977, HOBA). Einer mdl. Mitt.
von F. SCHLUTTENHOFER zufolge soll der Versuchsschacht erst nach dem Ersten Weltkrieg abge-
teuft worden sein. Uber die geologischen Befunde der Mutung im Jahre 1908 und der Verleihung
im Mai 1919 liegen keine Nachrichten vor.

3.3. Resiimee

Die reichlich Schwefelkies und Holz fiihrende Braunkohle tritt bei Ober-Erlenbach in durch-
schnittlichen Michtigkeiten von 1-2 m auf. Die Sedimente im Hangenden und Liegenden der
Braunkohlen-Floze sind tiberwiegend toniger, aber auch sandiger Natur. Ursache fiir den raschen
faziellen Wechsel diirfte die Randlage nahe dem Rheinischen Schiefergebirge sein, die eine wohl-
dokumentierte und vollstindige Schichtenabfolge wie im Mainzer Becken und im Frankfurter
Raum nicht erwarten ld6t.

Die Braunkohlen-Floze halten nicht durch und keilen rasch aus (z. B. Aufschluf} 2). Dies
erklirt auch, weshalb zwei Bohrungen bis auf 128 bzw. 116 m iiber NN niedergebracht worden
sind, ohne Braunkohlen zu durchteufen (Aufschluff 9 und 10 in Abb. 2; Bohrarchiv HLfB
S5718/10 +5718/11).

Zwei Indizien legen nahe, dal die Braunkohle einigermaflen horizontbestindig auftritt. So
liegt die Basis der Floze in den Aufschliissen 12 und 13 jeweils ca. 10 m unter der Basaltbasis. Im
Gebiet westlich und nordlich des Ortskernes, wo der Basalt erodiert ist, liegt die Basis der Braun-
kohle in den Aufschliissen I bis 5 bei 135—137 m iiber NN. Erst nach N bzw. NNE sinkt sie bis auf
ca. 125 m iiber NN (Aufschluf3 8) ab (Abb. 2).

Fiir die unterschiedlichen Hohenlagen diirfte die postoligoziine Tektonik, die sich in Schich-
tenverbiegungen, Schollenkippungen und Bruchtektonik duBert, verantwortlich sein. Thre Aus-
male sind nur in Ausnahmefillen bekannt. Das nichst siidliche Basaltvorkommen, zwischen
Ober- und Nieder-Erlenbach gelegen (Abb. 1), besitzt eine Hohe von nur mehr 110 m iiber NN
(Basaltbasis).

Die palynologische Auswertung sowie die Position der Ober-Erlenbacher Braunkohle im Lie-
genden des Basaltes belegen eine Altersgleichheit mit dem Ginnheimer Fl6z der Prososthenien-
Schichten (Kap. 4). Withrend der Basalt ein mittelmioziines Alter besitzt (Kap. 3.1), diirfte die
Braunkohle vermutlich noch in das hohere Untermioziin gehoren. Sie ist — zumindest im Frank-
furter Raum — durch eine zeitlich nicht quantifizierbare Erosionsdiskordanz von den ebenfalls
priibasaltischen Congerienschichten getrennt. Funde von burdigalen Séugern (u.a. Brachyodus
onoideus GERV.) in Schichten vergleichbaren Alters vom Landriicken bei Schliichtern (BI. 5623
Schiichtern; STEHLIN 1917) legen ebenfalls ein untermioziines Alter nahe.

Die palynologischen Untersuchungen durch VON DER BRELIE (1978) und M. HOTTENROTT (die-
se Arbeit) bestitigen also die Vermutung von MARTIN (1963a: 55), dafl die Ober-Erlenbacher
Braunkohlen ,,sogar mittel- oder untermioziinen Alters sind*.

4. Palynologische Untersuchung der Braunkohle

Zur Ermittlung der Altersstellung der Braunkohlen fiihrenden Schicht wurde eine kohlige
Probe aus Aufschluf3 1 (s.0.) palynologisch untersucht. Die xylitische Kohle lieferte eine verhilt-
nismifig artenarme Mikroflora (Taf. 1) mit der wohl faziell bedingten Dominanz relativ weniger
Formgruppen. Dies ist hiufiger bei der Untersuchung von Braunkohlen festzustellen und ver-
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mutlich auf den dominierenden Einfluf} einer lokalen Sumpf- und Auenvegetation zuriickzu-
fiihren.

Ausgezihlt wurden 1082 Sporomorphen in der Erwartung, auch seltenere Formen erfassen zu
konnen. Nachfolgend werden die Formen und Gruppen mit ihren jeweiligen Anteilen am Spek-
trum aufgefiihrt (die Zahlenangaben geben die absolute Anzahl der Formen wieder):

Verrucatosporites alienus (R. Pot.) TH. & PE. (Polypodiaceae): 1
Verrucatosporites favus (R. PoT.) TH. & PF. ssp. magnus W. Kr. (Polypodiaceae): 1
Laevigatosporites haardti (R. PoT. & VEN.) TH. & PF. (Polypodiaceae): 260
Pityosporites sp. (Pinus): 61

Pityosporites microalatus (R. POT.) TH. & PF. (Pinaceae): 22
Abiespollenites sp. (Abies): 2

Inaperturopollenites concedipites (WODEH.) W. KR. (Taxodiaceae): 13
Triatriopollenites rurensis TH. & PF. (Myricaceae): 28

Momipites punctatus (R. PoT.) NAGY (Engelhardtia): 1

Caryapollenites simplex (R. PoT.) R. POT. (Carya): 123

Polyatriopollenites stellatus (R. POT.) PF. (Pterocarya): 5
Polyvestibulopollenites verus (R. Pot.) TH. & PF. (Alnus): 105
Trivestibulopollenites betuloides Pr. (Betula): 6

Carpinuspollenites carpinoides (PF.) NAGY (Carpinus): 2
Polyporopollenites undulosus (WOLFF) TH. & PE. (Ulmus/Zelkova): 25
Polyporopollenites verrucatus THIELE-PFEIFFER (Zelkova): 1

Celtipollenites intrastructurus (W. Kr. & VANH.) THIELE-PFEIFFER (Celtis): 1
Intratriporopollenites instructus (R. POT.) TH. & PF. (Tiliaceae): 36
Intratriporopollenites insculptus MAaI (Tiliaceae): 28

Periporopollenites stigmosus (R. PoT.) TH. & PFE. (Liquidambar): 7
Aceripollenites striatus (PE.) THIELE-PFEIFFER (Acer): |

Retitricolpites rauscheri ROCHE & SCHULER (Platanaceae): 1
Tricolporopollenites cingulum ssp. pusillus (R. PoT.) TH. & PF. (Fagaceae): |
Tricolporopollenites pseudocingulum (R. Pot.) TH. & PF. (?): 322
Tricolporopollenites edmundi (R. POT.) TH. & PF. (?Cornaceae): |
Tricolporopollenites microreticulatus (R. PoT.) TH. & PF. (Oleaceae): 1
Tricolporopollenites marcodurensis TH. & PF. (Vitaceae): 8

llexpollenites iliacus (R. POT.) THIERG. (Ilex): 2

Nyssapollenites kruschi (R. POT.) NAGY (Nyssa): 8

Faguspollenites verus RAATz (Fagus): 5

Tetracolporopollenites sp. (?Sapotaceae): 2

Ericipites callidus (R. Pot.) W. KR. (Ericaceae): 2

Verhiltniswerte der Porenanzahl innerhalb der A/nus-Gruppe in Prozent:
Vierporer: 8%; Fiinfporer: 71%; Sechsporer: 21%

Verhiltniswert Pterocarya/Carya: 4%

Verhiltniswert Engelhardtia/Myricaceae (s0g. ,,coryphaeus/rurensis*-Wert): 3,6%

Das vorliegende Spektrum ist aufgrund seiner Zusammensetzung unzweifelhaft dem Zeitab-
schnitt vom unteren bis zum mittleren Miozin zuzuordnen. Trotz einer erkennbaren faziellen
Uberprigung und der Abwesenheit seltener und stratigraphisch oder 6kologisch wichtiger Ele-
mente reichen die Massenformen fiir eine relativ prizise Alterseinstufung dieser Einzelprobe aus,
da die Mikrofloren der regionalen Schichtglieder des Tertidrs relativ gut bekannt sind (HOTTEN-
ROTT 1988, 1993a+b). Wichtig sind hierbei die prozentualen Anteile der jeweiligen Formen sowie
die sog. Verhiltniswerte.
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<« Tafel |

Fig. 1. Triatriopollenites rurensis TH. & PF. 1953 (Myricaceae)

Fig. 2. Tricolporopollenites marcodurensis TH. & PF. 1953 (Vitaceae)

Fig. 3. Caryapollenites simplex (R. PoT. 1931¢) RAATZ 1937 ex R. PoT. 1960 (Carya)
Fig. 4. Verrucatosporites favus (R. POT. 1931) TH. & PE. 1953 ssp. magnus W. Kr. 1967 (Polypodiaceae)
Fig. 5. Polyvestibulopollenites verus (R. PoT. 1931a) TH. & PF. 1953 (Alnus vierporat)
Fig. 6. Laevigatosporites haardti (R. POT & VEN. 1934) TH. & Pr. 1953 (Polypodiaceae)
Fig. 7. Polyvestibulopollenites verus (R. PoT. 1931a) TH. & PF. 1953 (Alnus fiinfporat)
Fig. 8., Fig. 14. Tricolporopollenites pseudocingulum (R. PoT. 1931a) TH. & PE. 1953 (?)
Fig. 9. Intratriporopollenites instructus (R. POT. 1931d) TH. & PF. 1953 (Tiliaceae)

Fig. 10. Polyporopollenites undulosus (WOLFF 1934) TH. & Pr. 1953 (Ulmus, Zelkova)
Fig. L 1. Pityosporites microalatus (R. POT. 1931) TH. & PF. 1953 (Pinaceae)

Fig. 12. Tricolporopollenites cingulum (R. PoT. 1931b) TH. & PF. 1953 ssp. pusillus (R. PoT. 1934) TH. &
Pr. 1953 (Fagaceae)

Fig. 13. Faguspollenites verus Raxtz 1937 (Fagus)

Fig. 15. Inaperturopollenites concedipites (WODEH. 1933) W. KRr. 1971 (Taxodiaceae)

Aus dem Vergleich folgt, daf} eine Gleichstellung des Spektrums der Braunkohle von Ober-
Erlenbach mit den Spektren des ilteren Oligozins (Mitteloligozin, élteres Oberoligoziin) der
lokalen Profile vollig auszuschlieBen ist, da sich diese durch bestimmte altertiimliche Formen
und fazielle Besonderheiten auszeichnen.

Das nichstjiingere sog. Kalktertiir (Cerithienschichten, Inflatenschichten, Hydrobienschich-
ten, Landschneckenmergel), welches das jiingere Oberoligozin und das dltere Untermiozin
umfalt (u.a. KUMMERLE 1974, KUMMERLE & SEIDENSCHWANN 1993, ROTHAUSEN et al. 1988), ist
in letzter Zeit eingehend untersucht worden (HOTTENROTT 1993a+b). Eines von zwei sich einan-
der stratigraphisch erginzenden Bohrprofilen, welche in engen Probenabstinden palynologisch
bearbeitet wurden, stammt aus der Ortschaft Nieder-Erlenbach, ca. 3 km S Ober-Erlenbach gele-
gen. Das Kalktertidr 1dBt sich hier mikrofloristisch deutlich gliedern, wobei Dinoflagellaten-
Zysten eine wichtige Rolle spielen (WEILER 1988, HOTTENROTT 1993b), die in Ober-Erlenbach
fehlen. Das andere Bohrprofil aus der Ortschaft Liederbach (B1. 5817 Frankfurt a. M. West), eini-
ge Kilometer W Frankfurt a. M. gelegen, erschlieBt im Hangendabschnitt noch Aquivalente der
Prososthenienschichten, welche hier wie andernorts ein Braunkohlenfl6z einschliefien. Die paly-
nologische Untersuchung dieses Profils zeigt die Unterschiede zwischen den Spektren des Kalk-
tertidrs und denen des jiingeren Braunkohlentertidrs deutlich auf (HOTTENROTT 1993b). Weitere
Vergleichsspektren aller lokalen tertidren Schichtglieder stammen aus dem Bereich der Stadt
Frankfurt a. M. (u. a. HOTTENROTT 1988, 1993a).



68 THOMAS KIRNBAUER & MARTIN HOTTENROTT

Ein charakteristisches mikrofloristisches Element des gesamten Kalktertidrs ist die Momipi-
tes-Gruppe (Engelhardtia), welche in den einzelnen Schichtgliedern des Kalktertidrs (Cerithien-
schichten, Inflatenschichten, Hydrobienschichten, Landschneckenmergel) und deren Aquivalen-
ten regelmifig hiufig vertreten ist. Der aus den Engelhardtia- und Myricaceae-Pollen (Triatrio-
pollenites rurensis) berechnete Verhéltniswert (zur Verhiltniszahlmethode vergl. PFLUG 1966 a +
b, 1986 und HOTTENROTT 1988) ist stratigraphisch bedeutsam: Aus dem prozentualen Verhiiltnis
beider Gruppen zueinander ldBt sich im Zeitabschnitt vom Oberoligozin bis etwa zum hoheren
Mittelmiozin eine charakteristische Kurve ableiten, die zwei Engelhardtia-Maxima erkennen
ldBt. Das dltere Maximum umfaf3t im wesentlichen den Zeitabschnitt des Kalktertiirs. Das jiin-
gere Maximum ist in Spektren aus Schichten zu beobachten, die dem héheren Mittelmiozin
zugerechnet werden. Entsprechende Ablagerungen sind aus dem Vogelsberg, dem Westerwald
und dem nordlichen Oberrheingraben bekannt (u.a. HOTTENROTT 1988). Der dazwischenliegen-
de Zeitabschnitt wird im Frankfurter Raum von den Prososthenienschichten im Liegenden und
den Congerienschichten und den Bockenheimer Schichten im Hangenden gebildet (siche Kap.
31,

Der Engelhardtia/Myricaceae-Verhiltniswert der Probe Ober-Erlenbach liegt bei ca. 3-4%,
beruht aber auf der Auswertung nur weniger Sporomorphen. Im Spektrum von Aufschluf 1 ist die
wichtige Gruppe der Engelhardtia-Pollen nur in einem Exemplar bei der vorgenommenen Zih-
lung vertreten. Immerhin ist damit indiziert, daf sich die stratigraphische Position der Mikroflora
im Abschwungbereich oberhalb des élteren Engelhardtia-Maximums befindet. Damit liegt sie
zwischen beiden Maxima bzw. ,,Coryphaeus-Gipfeln* (der Name ,,Coryphaeus* bezieht sich auf
Triatriopollenites coryphaeus ssp. punctatus (R. Pot.) TH. & PE., eine iltere Benennung von
Momipites punctatus).

Unterstrichen wird dies durch weitere mikrofloristische Kennzeichen. Im Verhiltnis zwischen
Carya und Pterocarya tritt Pterocarya bereits deutlicher hervor, als dies in Schichten des Kalk-
tertidrs zu erwarten wire. Innerhalb der Erlen-Gruppe ist die Anzahl der vierporigen Exemplare
noch nicht so hoch, wie dies in Spektren des jiingeren Momipites (Engelhardtia)-Maximums
(hoheres Mittelmiozin) zumeist festzustellen ist. Dort fehlen auch die Sechsporer oder kommen
nur selten vor, in unserer Probe sind sie aber noch deutlich vorhanden. (Worauf die stratigraphi-
sche Verwertbarkeit der Porenzahl-Verhiltnisse innerhalb der A/nus-Gruppe beruht, ist nicht
bekannt. Wahrscheinlich umfaf3t die Formart Polyvestibulopollenites verus Pollen unterschiedli-
cher Bautypen verschiedener A/nus-Arten.) Ein weiteres wichtiges stratigraphisches Kennzei-
chen sind die Tiliaceae-Pollen (/ntratriporopollenites), die immerhin mit ca. 6% am Spektrum
beteiligt sind. Dies ist ein sehr markantes Merkmal der Prososthenienschichten, wie auch der
Bockenheimer Schichten und deren Aquivalente. In den Mikrofloren des Kalktertiirs treten zwar
auch vereinzelt Tiliaceae-Pollen auf, aber nie hiufig. Insbesondere der kleine Pollentyp Intratri-
poropollenites insculptus MAI ist geradezu charakteristisch fiir die Prososthenienschichten und
die Bockenheimer Schichten. Dazu palit auch die Anwesenheit von Fagus und von Arten der
Farnsporen-Gattung Verrucatosporites.

Somit ergibt sich folgende Alterszuordnung: Die Probe von Aufschluf} 1 ist palynologisch
weder eindeutig dem Spektrum des Ginnheimer Flozes der Prososthenienschichten noch dem
Spektrum des Bockenheimer Flozes der (postbasaltischen) Bockenheimer Schichten zuzuord-
nen, gehort aber auf jeden Fall in diesen Zeitkomplex. Die Spektren beider Floze sind sich duBerst
dhnlich und bislang nur lokal aufgrund fazieller Merkmale oder seltener Florenelemente zu unter-
scheiden. Die Lage des Braunkohlenflozes in Ober-Erlenbach im Liegenden des Basaltes
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Tab. 1. Bisherige stratigraphische Zuordnungen der Braunkohle von Ober-Erlenbach

Autor/Jahr Zuordnung

SPEYER (1840) . Untere Diluvial-Gebilde**

Vorrz (1852) ,.Oberer Braunkohlenletten* (iiber Litorinellenkalk)

LupwiG (1852) ,.Cerithienthon* (iiber ,,Cerithiensand™, unter ,,Siisswasserkalk und Mergel*)
LupwiG (1853) Cerithienletten*

LupwiG (1855a, b) .Cyrenenmergel™ = Miocin

LupwiG (1858) ,.Cyrenenmergel. Cerithienschichten™ = Oligocin

ROLLE (1877) ,.Litorinellenzone*™

KINKELIN (1892) Hydrobienschichten™ = Untermiociin

DELKESKAMP (1903) ,,Litorinellenton* = Mioziin (Hauptvorkommen)

DELKESKAMP (1903) Pliozin (Brunnenbohrung an der Falkenstein-Miihle)

SCHEERER (1912/14) Untermiozin

WENZ (1914) ,,Tone und Sande mit Braunkohlen* = Ober-Pliocin

WENZ (1921a, b) ..Braunkohlentone und Prososthenienschichten™ = Pont, U. Pliocin
WENZ (1936) »Sande und Tone mit Braunkohlen* = Unterpliozin

MARTIN (1960) Pont, Altpliozin

MARTIN (1963a) ? Mittleres oder Untermiozén

MARTIN (1963b) Helvet = Mittelmiozin

v. d. BRELIE (1978) Burdigal = Untermioziin

diese Arbeit Prososthenienschichten = hoheres Untermiozin

(Kap. 3) belegt somit eine Zuordnung zum Ginnheimer Fl6z der Prososthenienschichten. Friihe-
re stratigraphische Einstufungen zeigt Tab. 1.

Eine von VON DER BRELIE (1978) palynologisch untersuchte kohlige Probe aus einer Brunnen-
bohrung in Ober-Erlenbach (Aufschlufl 13, vergl. Kap. 3.2) erbrachte ein Spektrum, welches
grobte Gemeinsamkeiten mit unserer Mikroflora von Ober-Erlenbach aufweist. Lediglich die
quantitativen Anteile einiger Gruppen sind, wohl aus faziellen Griinden, unterschiedlich.

Aquivalente der Prososthenienschichten sind iiberregional verbreitet und beinhalten anschei-
nend iiberall Braunkohlenfloze. Solche Bildungen lassen sich im nordlichen Oberrheingraben,
im Vogelsberg, bei Schliichtern und in der Rhon nachweisen (HOTTENROTT 1988, 1992). Dazu
gehdren im weiteren Sinne auch jiingere Abschnitte der jiingeren Braunkohlenserie in Nordhes-
sen (u.a. KREUTZER 1986). Weiter entfernt liegende Bildungen etwa dquivalenten Alters treten im
Braunkohlentertidr der Oberpfalz auf (THIELE-PFEIFFER 1980, GREGOR et al. 1989 u.a.). Nach
PFLUG (1986) lassen sich Verbindungen zur Niederrheinischen Braunkohle (Hauptflozhorizont),
zur tschechischen Braunkohle und zu den Hamburger Braunkohlensanden herstellen.

Vergleiche der Mikroflora von Ober-Erlenbach mit anderen Spektren aus den Prososthenien-
schichten (Ginnheimer Fl16z) zeigen, daf} diese Mikrofloren insgesamt sehr dhnlich zusammen-
gesetzt sind. Die Anzahl der Sporomorphen einer Formgruppe ist allerdings héufig starken
Schwankungen unterworfen, dies betrifft naturgemifl besonders die sog. Fazieselemente. So
kann beispielsweise die in ihrer botanischen Bedeutung unklare 7. pseudocingulum-Gruppe stark
wechselnde Anteile am Spektrum erreichen, dhnliches gilt fiir die Farnsporen der L. haardti-
Gruppe. In erster Linie spiegeln sich darin ortliche, voneinander abweichende fazielle Verhilt-
nisse in einer Sumpf- und Auenlandschaft (Taxodiaceae, Nyssa, Alnus, Polypodiaceae u.a.)
wider.
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Die Zusammensetzung der Ober-Erlenbacher Spektren zeigt primir die Vegetation der nihe-
ren Umgebung an, spiegelt aber auch das Paldoklima wider: Die in Mitteleuropa verbreitete
Braunkohlenbildung in diesem Zeitabschnitt legt es nahe, feuchte Klimabedingungen anzuneh-
men. Die palynologischen Untersuchungen im Kalktertidr (HOTTENROTT 1993b) haben ergeben,
dal3 dort der Anteil der wiarmeliebenden Florenelemente und der Trockenheitsanzeiger insgesamt
erheblich hoher ist als in den Spektren der Prososthenienschichten. Dies gilt ganz besonders fiir
die jiingeren Abschnitte des Kalktertidrs (Hydrobienschichten, Landschneckenmergel). Anzu-
nehmen ist daher, daf} etwa mit Beginn der Sedimentation der Prososthenienschichten ein Wech-
sel von vorher warmen und trockenen klimatischen Bedingungen zu feuchten und gemafigt war-
men Verhiltnissen stattgefunden hat.
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Bleiisotope in Galeniten der postvaristischen Quarz- und
Mineralginge des Osttaunus

Von

J. LEVEQUE & RAINER JAKOBUS*

Kurzfassung: 12 Galenite aus 11 ehemaligen Gruben im Taunus enthalten typisches Krustenblei, des-
sen Zusammensetzung au3erordentlich wenig variiert und nicht von demjenigen der postvaristischen Génge
des Harzes zu unterscheiden ist. Diese Isotopenzusammensetzung kann am besten durch die Annahme
erkldrt werden, daf das Blei innerhalb eines begrenzten Zeitintervalles aus einer homogenen Quelle extra-
hiert oder durch einen grofiraumigen hydrothermalen Prozefs homogenisiert wurde. Im Harz stammt das Blei
mit groBter Wahrscheinlichkeit aus den paldozoischen Sedimenten (Devon und Unterkarbon), in denen die
Ginge auftreten. Das konnte auch fiir den Taunus zutreffen.

Abstract: 12 galenas from 11 former mines in the Taunus Mountains contain typical crustal lead. Its
composition varies very little and cannot be distinguished from the lead of the postvariscan hydrothermal
vein deposits in the Harz Mountains. The easiest interpretation of this isotopic signature is the assumption of
a homogenous source or that a regional hydrothermal process homogenized the lead. In either case the peri-
od of mineralization was short. In the Harz Mountains it could be shown that the lead of the ores most proba-
bly was derived from the Paleozoic country rocks (Devonian and lower Carboniferous) which host the veins.
This might also be the case in the Taunus.
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1. Einleitung

Im Osttaunus treten zwischen der Idsteiner Senke im Westen und der Wetterau im Osten
(Quarz-)Ginge mit lokaler Erzmineralisation auf. Auffillig sind Haufungen dieser Ginge um
Altweilnau, Kransberg und Weiperfelden, wihrend sie in anderen Bereichen seltener werden
oder ganz fehlen.

Eine zusammenfassende Beschreibung aller wichtigen Erzgidnge und ehemaligen Gruben des
Volksstaates Hessen und des benachbarten preuBischen Gebietes lieferte erstmals KOBRICH
(1936). SCHAEFFER (1979) erweiterte diese Zusammenfassung, fiihrte erzmikroskopische Unter-
suchungen durch und stellte ein erstes Parageneseschema vor. ANDERLE (1984) stellte die Mine-
ralisation in Verbindung mit der varistischen Bruchtektonik. JAKOBUS (1992 und 1993) fiihrte im

* Dr. J. LEVEQUE, Institut fiir Geowissenschaften und Lithosphirenforschung, Universitit Giefen, Sencken-
bergstraie 3, 35390 GieBien. Dr. R. JAkoBUS, Hardtgrundweg 3, 61462 Konigstein.
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Rahmen einer Dissertation chemische und mikrothermometrische Untersuchungen an Gang- und
Nebengesteinsmaterial durch. Aus der bis 1925 andauernden Bergbauperiode im Taunus sind
noch einige Bergwerkstollen zugiinglich und erlauben eine Untersuchung der Géinge vor Ort. Die
Basis der vorliegenden Untersuchung bildeten neben den vorgenannten Untersuchungen die
geologischen MefBtischblitter GK 25 5716 Oberreifenberg, 5616 Grivenwiesbach und 5617
Usingen. Die Galenitproben entstammen von Material aus der Arbeit JAKOBUS (1993).

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, einen Beitrag zur Beantwortung der Frage zu lie-
fern, ob intraformationale Prozesse, d.h. Stotffumlagerungen aus dem Nebengestein, an der Gang-
bildung und Buntmetallmineralisation beteiligt waren.

2. Die Ginge des Osttaunus

Die Ginge des Osttaunus streichen bevorzugt NW-SE, E-W und WNW-ESE. Die grofiten
Michtigkeiten werden auf NW-SE streichenden Géngen erreicht, da diese auf urspriinglich weit
klaffenden Zerrspalten abgeschieden wurden. Die E-W-Richtung ist hingegen durch Blatt-
verschiebungen mit Kataklase des Gangmaterials geprigt.

Die Hauptgangart ist Quarz als Kappenquarz und auf NW-SE streichenden Gingen auch als
Pseudomorphosenquarz. Feinkristalliner Quarz verdringte dabei urspriinglich vorhandenen
Baryt bis auf spirliche Reste. Neben Quarz treten als Gangarten Karbonate wie Calcit, Dolomit
und Ankerit auf, wobei Calcit E-W-streichende Ginge zu bevorzugen scheint. Manche Ginge
fallen durch Anreicherungen fettig glinzenden gelblichen Muskovits an den Salbéndern auf.

Sulfidische Erzminerale sind dort angereichert, wo die Ginge tonige bis schluffige Schichten-
folgen mit eingeschalteten Sandsteinbiinken der Ems-Stufe des Unterdevon durchschlagen.
Jedoch fiihren auch Ginge in der,,Nordlichen Phyllitzone™ des Vordertaunus Spuren sulfidischer
Mineralisation.

Die primére Buntmetallmineralisation besteht iiberwiegend aus Galenit und Chalkopyrit in
wechselnden Anteilen. Untergeordnet kommen Pyrit und Fahlerz sowie sehr selten Sphalerit vor.
Typisch ist eine linsige Anreicherung der Erzminerale. Selten halten , Erzwinde” (KOBRICH
1936) tiber groBere Strecken durch.

In den meisten der Giinge sind durch Bildung ausgeprigter Oxidationszonen die priméren
Buntmetallsulfide durch ,,Eiserne Hiite* aus Goethit, Himatit, Lithiophorit und Karbonaten, Sul-
faten und Phosphaten umgewandelt worden.

JakoBuUS (1992) konnte anhand von K/Ar-Messungen an Salbandmuskoviten durch AHRENDT
(Institut fiir Geologie und Dynamik der Lithosphiire der Universitidt Gottingen) mitetwa 140 Mio.
Jahren ein jurassisches bis kretazisches Alter des Beginns der Mineralisation ermitteln. Die Giin-
ge sind mit Bildungstemperaturen um 130° C dem niedrigthermalen Bereich zuzuordnen. Die
Abscheidung erfolgte unter hochsalinaren Verhiltnissen.

3. Das Blei

Tab. 1 gibt die Lokalititen der Galenit-Fundpunkte fiir die Isotopenanalysen wieder. Die Pb-
[sotopenverhiltnisse von 12 Galeniten sind in Tab. 2 angegeben und in den Abb. 2 und 3 graphisch
dargestellt. Die Punkte fallen zwischen die Bleientwicklungskurven von STACEY und KRA-
MERS (1975) sowie CUMMING und RICHARDS (1975), so dal} es sich um typisches Krusten-
blei handelt.
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Abb. 1. Die postvaristischen Ginge des ostlichen Taunus (Geologie stark vereinfacht).

1) Grube . Auguste [V* 7) Grube ,.Bleizeche I**
2) Grube ,.Emmy** 8) Grube ,.Konigsholz™
3) Grube ,,Hubertus* 9) Grube ,.Emilie I1*
4) Grube ,,Wundershecke* 10) Grube ,,Faulenberg™
5) Grube ,,Jeanette* 11) Grube ,,Hannibal*

6) Grube ,,Heinrich*

D = Diabas; W = Wissenbacher Schiefer (Eifel-Stufe); O = Oberems; S = Singhofenschichten (Unterems);
H/T = Hermeskeilschichten/Taunusquarzit (Gedinne/Siegen); NPZ = Nordliche Phyllitzone:; \ = Quarzgang
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Tab. 1. Fundpunkte der PbS-Proben fiir die Bleiisotopenuntersuchungen

Nr. Probe Blatt-Nr.  Lokalitit
1 AulV89.1 5617 Grube ,,Auguste IV* bei Langenhain-Ziegenberg; Pingenhalde
2 Ey89.1 5617 Grube ,,Emmy* bei Langenhain-Ziegenberg; Stollenhalde
3 Hu89.1 5617 Grube ,,Hubertus* bei Friedrichsthal; Halde
4 Hx89.8 5616 Grube ,.Emilie II* bei Altweilnau; Pingenhalde am Hexentisch
5 Je89.1 5617 Grube ,Jeanette” bei Usingen-Kransberg; Halde
6 He89.1 5617 Grube ,,Heinrich* bei Usingen-Kransberg; Stollenhalde
7 BzI88.12 5616 Grube ,,Bleizeche I'“ bei Altweilnau (11 m-Sohle; 186 m)
7 BzI88.18 5616 Grube ,,Bleizeche I bei Altweilnau (11 m-Sohle; 52 m)
8 B289.31 5616 Grube ,.Konigsholz™ bei Altweilnau; Bohrung A89B2
9 Wh89.8 5617 Grube ,,Wundershecke* bei Friedrichsthal; Halde
10 1¢89.26 5716 Grube ,,Faulenberg"™ bei Schmitten-Dorfweil; Stollenhalde im Weihers-
grund
11 Hef89.3b 5716 Grube ,.Hannibal** bei Heftrich; Halde am Maschinenschacht
Tab. 2. Pb-Isotopenmessungen
Nr. Probe 206/204 (2s) 207/204 (2s) 208/204 (2s)
1 AulV89.1 18.497 0,001 15.649 0,001 38,577 0,002
2 Ey89.1 18.485 0,001 15,636 0,001 38.539 0,001
3 Hu89.1 18.474 0,001 15.617 0,001 38.477 0,001
4 Wh§89.8 18.485 0,001 15,636 0,001 38.532 0,003
5 Je89.1 18,515 0,001 15,646 0,001 38,593 0,002
6 He89.1 18.486 0,003 15,639 0,002 38,521 0,005
7 BzI88.18 18,462 0,002 15.613 0.002 38.604 0,003
7 BzI88.12 18,464 0,001 15.610 0,001 38,467 0,001
8 B289.31 18,529 0,002 15.658 0,001 38,629 0.003
9 Hx89.8 18,473 0,002 15,623 0,002 38.484 0.004
10 1g89.26 18.471 0,002 15,622 0,002 38,481 0.003
11 Hef89.3b 18,512 0,001 15,652 0,001 38,599 0,002

(s) = absoluter Fehler der Einzelmessung

Bleimodellalter zu berechnen verbietet sich, weil das Blei vermutlich durch Mischung und
Homogenisierung nach Extraktion aus den Ursprungsgesteinen seine jetzige Isotopenzu-
sammensetzung erlangte. Die Isotopenverhiltnisse variieren auffillig wenig. Das wird am leich-
testen dadurch erklirt, daff das Blei aller Giinge groBriumig aus der gleichen homogenen Quelle
extrahiert oder durch einen hydrothermalen Prozel3 selber homogenisiert und dann abgelagert
wurde. Die geringe Variation des Bleis der postvaristischen Giinge des Osttaunus unterscheidet
sich deutlich vom Blei der Galenite der Spateisensteingiinge des Siegerlandes, bei denen die
(206Pp/204Pb)-Verhiiltnisse ein Kontinuum zwischen den Werten 18,18 und 18,74 bilden (BRAUNS
und LEVEQUE, 1992, unverdoft.), was fiir kleinrdumige Zufuhr des Bleis aus sehr inhomogenen
Quellen spricht. Das Blei der untersuchten Génge des Osttaunus ist nicht von dem ebenfalls sehr
homogenen Blei der Harzer Giinge (Typ H, LEVEQUE und HAACK, 1992) zu unterscheiden, deren
Alter jurassisch-kretazisch ist (HAACK und LAUTERIUNG, 1993; HAGEDORN und LippoLT, 1993).
Es unterscheidet sich aber deutlich von dem Blei der stratiformen Mineralisationen des
Rammelsberges (Typ R: Eifel-Alter) und des Kupferschiefers (Typ Z).
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Die Nebengesteine der Harzer Génge sind devonische und unterkarbonische Grauwacken und
Siltsteine. Es konnte wahrscheinlich gemacht werden, dafl das Pb (und Sr) der Harzer Ginge
durch intraformationale Umlagerung aus diesen Klastika extrahiert wurde (HAACK und LEVEQUE,
1992). Entsprechende Untersuchungen fiir den Taunus stehen noch aus. Es liegt aber nahe, fiir ihn
eine dhnliche Quelle zu vermuten.
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Petrologie und Geochemie der Gabbrointrusionen des Frankensteins
(Odenwald)

Von

BIRGIT KREHER *

Kurzfassung: Die Gabbrointrusion des Frankensteins reprisentiert das basische Anfangsglied einer
magmatischen Entwicklung im Bergstriler Odenwald.

Petrographisch werden fiir den Pluton drei verschiedene Gabbrotypen unterschieden. Mit Hilfe der
Mineralanalytik an Haupt- und Nebengemengteilen (auch der opaken Phasen) werden Kristallisationsabfol-
ge der einzelnen Komponenten, die Platznahme des Plutons sowie die postmagmatischen Vorginge disku-
tiert. Die durchgefiihrten geochemischen Untersuchungen belegen fiir den vorherrschend kalkalkalischen
Pluton einen deutlichen Differentationstrend (Mg # : 0.8-0.4) sowie eine subduktionsbezogene Bildung des
Plutons.

Abstract: the Frankenstein gabbro intrusion represents the first basic pluton of a magmatic suite in the
Bergstriler Odenwald.

Within the gabbro complex, three main petrographic types of gabbroic rocks have been distinguished. By
microprobe analyses of main and accessory constituents — including opaque phases —the sequence of crystal-
lization, the emplacement of the pluton and postmagmatic events are discussed. Geochemical investigations
indicate differentiation of the dominant calcalcaline pluton (the Mg-Number varies between 0.4 and 0.8) and
interpret the gabbro complex of the Frankenstein as the result of plutonic activity in a continental arc (= mid-
German Crystalline Rise) in connection with the subduction of the Giellen-Ocean.
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1. Einleitung:

Das Gebiet der mitteleuropéischen Varisziden wurde von KosSMAT (1927) in vier geologische
Einheiten unterteilt. Dabei handelt es sich — von NW nach SE gesehen —um das nérdliche Molas-
sebecken, das Rhenoherzynikum, das Saxothuringikum und um das Moldanubikum. In den letz-
ten Jahren wurden vielfiltige Untersuchungen durchgefiihrt um die Entwicklung des Varistikums
in West- und Mitteleuropa zu klidren (z. B. ZIEGLER 1986; MATTE 1986, 1991). Besonderes Inter-
esse besteht dabei am Aufbau der Mitteldeutschen Kristallinschwelle (BRINKMANN 1948), die in
jiingerer Zeit als Suturzone im Ubergangsbereich zwischen dem Saxothuringikum und dem Rhe-
noherzynikum diskutiert wird (s. u.). Zusammen mit dem Spessart, dem Ruhlaer Gebiet (Thiirin-
ger Wald) und dem Kyfthduser gehort der Odenwald zu den wichtigsten Kristallin-Aufbriichen
der Mitteldeutschen Kristallinschwelle. Weitere Informationen iiber den Aufbau der Mitteldeut-
schen Kristallinschwelle sind durch Befunde aus der Bohrung Saar I gegeben (HERING et al.
1976).

Fiir die Diskussion um die Mitteldeutsche Kristallinschwelle ist das reflexionsseismische Tie-
fenprofil DEKORP 2-Siid (DEKORP Research Group 1985; BEHR & HEINRICHS 1987) von
grofer Bedeutung. Die im DEKORP-Profil auftretenden, nach SE einfallenden Reflektoren, die
im Bereich des Spessarts kuppelartig aufgewdlbt sind, werden als Uberschiebungsbahnen gedeu-
tet, auf denen das saxothuringische Kristallin einschlieBlich der Einheiten der Mitteldeutschen
Kristallinschwelle iiber die stark verschuppten, niedriger metamorphen Komplexe der Nordli-
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chen Phyllitzone und die anchimetamorphen Einheiten des Rhenoherzynikums iiberschoben
wurden (WEBER & BEHR 1983; BEHR et al. 1984; BEHR & HEINRICHS 1987; FRANKE 1989a, 1989b;
1990). Dieser Deckenbau wird als Ausdruck eines kontinentalen Kollisionsprozesses gesehen,
der durch die Subduktion des Gieflener Ozeans eingeleitet wurde (FRANKE & ONCKEN 1990).

2. Geologie

2.1. Der kristalline Odenwald

Der kristalline Odenwald, der im Westen durch den Rheintalgraben begrenzt wird, i3t sich in
zwei groBe Einheiten einteilen: Im Westen der Bergstrifier Odenwald und im Osten der Bollstei-
ner Odenwald; diese beiden Einheiten werden durch die dazwischen liegende Otzbergzone, die
eine sprod-duktile, extensionale Storungszone darstellt (SCHALICKE 1975; KROHE 1991),
getrennt. Auf strukturgeologischen Untersuchungen basierend, haben KROHE (1991, 1992) und
WILLNER et al. (1991) den BergstriBier Odenwald in drei Einheiten (Nordlicher/Mittlerer/Siid-
licher Odenwald) unterteilt; als 4. Einheit wird der Bollsteiner Odenwald definiert. Der Berg-
straler Odenwald ist — im Gegensatz zu anderen Aufbriichen der Mitteldeutschen Kristallin-
schwelle — durch die Vorherrschaft von spitorogenen Plutoniten gegeniiber den regionalmeta-
morphen Schieferziigen charakterisiert. Kennzeichnend ist weiterhin eine grofe chemische und
modale Vielfalt dieser Intrusivgesteine, die von Olivin fiihrenden Gabbros, Hornblende-Gabbros
und Dioriten im Norden, bis hin zu Graniten im Siiden, reicht. Bei den granitoiden Gesteinen
dominieren solche vom I-Typ, sie werden z.T. von S-Typ-Granitoiden — in direkter Nachbar-
schaft — begleitet (LIEW & HOFMANN 1988; HENES-KLAIBER et al. 1989).

Der Bollsteiner Odenwald bildet eine NNE streichende und flach nach NNE abtauchende
Antiklinalstruktur (ALTENBERGER 1993), die von CHATTERJEE (1960) als kuppelformige Aufwol-
bung beschrieben wurde. Der zentrale Teil des Bollsteiner Odenwaldes wird durch Orthogneise
aufgebaut; dabei handelt es sich um Granodiorit- und Granitgneise mit eingeschalteten Metagab-
bros und Amphiboliten. Umrandet wird dieser Orthogneiskern von einer Schieferhiille, beste-
hend aus dlteren Metasediment-Serien mit Einschaltungen von Amphiboliten.

Fiir die amphibolitfazielle Regionalmetamorphose im Bergstriler Odenwald konnten iiber
weite Bereiche Metamorphose-Bedingungen von 600-610°C und 2.5 kbar (OKRUSCH 1990;
OKRUSCH et al. 1975) abgeschitzt werden. Jedoch gibt es fiir einzelne Lokalititen Abweichun-
gen. So wurden von POLLER (1991) fiir den amphibolitischen Schieferrahmen des Frankenstein-
Gabbros Temperaturen von 550-600°C und Driicke um 2 kbar ermittelt, WILLNER et al. (1991)
geben fiir dieselben Gesteine Driicke von 1-2 kbar an. Fiir den mittleren Odenwald (Hauptschie-
ferzug) wurden von OKRUSCH (1990) als Bedingungen der Migmatitbildung 670-680°C bei
2.5-3 kbar angegeben; fiir die Kallstiddter Migmatite wurden auch Temperaturen unter 700°C
bestimmt. Ebenfalls fiir den Hauptschieferzug kann anhand der Granatzonierung in den Kinzi-
giten von Gadernheim und Laudenau eine Mitteldruckmetamorphose von 4-6 kbar bei 700—
750°C (Granat-Kerne) und von 600°C bei 2.5 kbar (Granat-Rand) belegt werden. Daraus ldf3t sich
ein P-T-Pfad im Uhrzeigersinn ableiten (OKRUSCH 1990). WILLNER et al. (1991) fanden in den
Kinzigiten reliktische Einschliisse im Granat, die auf Metamorphose-Bedingungen von
580°C und 9 kbar wihrend des prograden P-T-Pfades hinweisen.

Inwieweit der spdtorogene Magmatismus im kristallinen Odenwald durch den postulierten
Subduktionsprozef} gesteuert wurde, blieb bei dlteren petrographischen (MAGGETTI 1971, 1974,
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1975; MAGGETTI & NICKEL 1973, 1976; NICKEL & MAGGETTI 1974; NICKEL & ZURBRIGGEN 1975)
und geochemischen (OKRUSCH & RICHTER 1969; WEBER-DIEFENBACH 1974) Bearbeitungen der
unterschiedlichen Plutonite aufier Betracht. Erst in jiingster Zeit wurde ein Bezug zwischen dem
Subduktionsprozef und dem auftretenden Magmatismus hergestellt (LORENZ & NICHOLLS 1984,
LiEw & HOFMANN 1988; HENES-KLAIBER et al. 1989; WILLNER ET AL. 1991).

2.2. Die Gabbrointrusion des Frankensteins

Der Gabbro-Komplex am Frankenstein umfaBt ein 30 km? groBes Gebiet im nordwestlichen
Teil des Bergstrifier Odenwaldes. Der Pluton folgt in seiner Ausbreitung dem charakteristischen
SW-NE Streichen aller kristallinen Einheiten des Bergstrifer Odenwaldes.

Entlang dem Hohenriicken des Frankenstein ist der Gabbropluton in Form von Klippen — vom
SchloBberg im Norden bis zur Karlshohe im Siiden — aufgeschlossen. Weiterhin liegen im Gebiet
des Gabbro-Komplexes — bei Nieder-Beerbach und bei Waschenbach — zwei grofle, noch im
Abbau befindliche Steinbriiche (vgl. Abb. 1). Ansonsten ist das Auftreten des Gabbros auf Lese-
steine auf Feldern und in Wiildern beschrinkt. Die FluB3tiler von Beerbach und Waschenbach sind
durch quartire Ablagerungen bedeckt und bieten keine Beprobungsmaoglichkeiten. Auf drei Sei-
ten wird der Gabbro-Pluton von einem priivariscischen, amphibolitischen Schieferrahmen umge-
ben (KLEMM 1938; SCHUBERT 1968); im Westen schneidet die Randstorung des Rheintalgrabens
den Pluton ab (s. Abb. 1).

Das Intrusionsalter des Frankenstein wurde mittels radiometrischer Datierung von KIRSCH et
al. (1988) tiber die Kombination von verschiedenen Methoden auf etwa 360 Ma festgelegt. Dabei
wurden, “°Ar/*Ar-Alter an Hornblenden, Plagioklasen, Biotiten und Pyroxenen sowie
207pb/206Pb-Einzelkorn-Daten an Zirkonen bestimmt. Wihrend die Pyroxen- und Biotit-Alter
gestort scheinen, geben die *°Ar/??Ar-Alter an den gemessenen Hornblenden (362+9 Ma) Alters-
daten mit sehr guter Ubereinstimmung (bei I-sigma STD). Der 37Sr/36Sr-Anfangswert von
0.70380£0.00012, der von diesen Autoren aus einem Pyroxen eines Eukrits des Frankensteins
bestimmt wurde, zeigt die Signatur einer unkontaminierten Mantelschmelze. Hornblenden, Pla-
gioklase und Zirkone wurden innerhalb einer Zeitspanne unter ihre SchlieStemperatur abgekiihlt,
die kleiner als die Fehlergrenze ist (10 Ma). Auf einer Schlieungstemperatur von 200°C fiir Pla-
gioklas basierend und einem angenommenen Temperaturgradienten von 50°C/km, schlieien
KirscH et al. (1988) auf eine maximale Intrusionstiefe von 4 km. Die Konkordanz der K-Ar-
Daten der Plagioklase mit denen der Hornblenden zeigt weiterhin, daf3 die Plagioklase keine spé-
tere Aufheizung iiber 200°C erfahren haben.

Damit reprisentieren die Daten das Eindringen des Gabbros in ein relativ seichtes Krustenni-
veau und nicht wie im siidlich anschliefenden Gebiet des Bergstrifler Odenwaldes Abkiihlalter
nach grofBriaumiger, langsamer Abkiihlung infolge von Hebungsvorgingen. Mit etwa 360 Ma
wird fiir den Frankenstein-Komplex ein hoheres Intrusionsalter als fiir die siidlich angrenzenden
Plutonite des Bergstriafler Odenwaldes angenommen. KREUZER et al. (1988), daf} das Franken-
steinmassiv ab dem Karbon seine eigene tektonische Entwicklung hatte.

Eine erste systematische petrographische Bearbeitung des Gabbro-Komplexes vom Franken-
stein erfolgte ab 1885 durch CHELIUS (1885, 1886, 1891, 1901, 1906) und ab 1906 durch KLEMM
(1906, 1907, 1914, 1918, 1938). Beide haben das Gebiet des Frankensteins kartiert (s. 0.) und sind
in ihrer petrographischen Bearbeitung besonders auf Rahmengesteins-Schollen und das breite
Spektrum von Ganggesteinen innerhalb des Gabbro-Komplexes eingegangen.

Eine weitere, eingehende petrographische Bearbeitung des Gabbros fand durch TROCHIM
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Abb. 1. Verbreitungsgebiet des Gabbros vom Frankenstein und die Darstellung der Fundpunkte von Olivin-
Gabbros und dem Gabbro mit Layering. Eingezeichnet wurden ferner die z. Zt. im Abbau befindliche Stein-
briiche Nieder-Beerbach und Waschenbach.

(1955, 1956, 1960) statt. TRocHIM beschrieb die grofe stoffliche Variationsbreite des Franken-
stein-Komplexes, die von Olivineukriten bis hin zu Quarzdioriten reicht und lokal ultrabasische
Anteile enthilt. Die Vielfalt der auftretenden Gesteinstypen ist nach TRocHIM (1960) nicht als
Folge einer Magmendifferentiation anzusehen, sondern auf die Assimilation von Nebengestein
zurilickzufiihren. Im Areal des Gabbro-Plutons treten weiterhin Lesesteine von Korund-fiihren-
den Hornfelsen (KLEMM 1907, 1914) auf. Nicht im direkten Kontakt zum Gabbro, sondern bereits
in den Rahmengesteinen, wurden von KupraHL et al. (1972) und ALTENBERGER et al. (1992) eben-
falls Korund-fiihrende Hornfelse in einem Aufschlufl E Seeheim beschrieben. Daneben treten
Einschaltungen von Beerbachiten auf. Bei diesen handelt es sich um Schollen ehemaliger
Amphibolite, die durch den thermischen Einflufl der Gabbro-Schmelze zu Pyroxen-Hornfelsen
umgewandelt wurden (MATTHIES & SCHUBERT 1971).
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Die jiingste Bearbeitung der Ganggesteine, beschrinkt auf den Steinbruch Nieder-Beerbach,
erfolgte durch LEYK (1989), der im Rahmen seiner Diplomkartierung tektonische Untersuchun-
gen an den Ganggesteinen durchfiihrte. LEYK entdeckte withrend der Kartierung im Steinbruch
Nieder-Beerbach erstmalig Gabbropartien, die einen magmatischen Lagenbau zeigen. Dieser
wird im folgenden als Layering beschrieben.

3. Petrographie

Innerhalb des Frankenstein-Komplexes lassen sich drei Gabbro-Haupttypen unterscheiden.
Zum einen der massig-homogene Gabbro, der in einigen Proben Olivin enthilt; daneben tritt ein
gefleckter Gabbrotyp auf. Der dritte Typ ist ein Gabbro mit Layering; dieser Gabbro wurde nur in
den Steinbriichen Nieder-Beerbach und Waschenbach beobachtet. Die massig-homogenen und
gefleckten Gabbros treten iiber den gesamten Frankenstein-Komplex inhomogen verteilt auf. Im
Gegensatz zum Befund von TRocHIM (1960) ist petrographisch kein Zonarbau des Gabbro-Kom-
plexes zu ermitteln.

Im nachfolgenden Text werden die einzelnen Gabbrotypen beschrieben. Details sind bei
KREHER (1992) nachzulesen.

3.1. Gefiige

In allen drei Gabbrotypen lassen die priméren, magmatisch gebildeten Minerale (insbesonde-
re Plagioklas) eine magmatische FlieBregelung (n. PATERSON et al. 1989) erkennen. Allerdings ist
dieses magmatische Gefiige tektonisch iiberprigt worden; das fiihrt iiber Subkornbildung bis zur
Rekristallisation bei den Plagioklasen; bei den Pyroxenen wird ebenfalls Subkornbildung beob-
achtet. Diese tritt bevorzugt in den Olivin-Gabbros auf. In den wenigen Proben des gefleckten
Gabbrotyps, die Quarz fiihren, zeigt dieser immer undulose Ausloschung und zum tiberwiegen-
den Teil Rekristallisation.

3.2. Massig-homogene Gabbros

3.2.1. Massig-homogene Olivin-Gabbros (OG)

Olivin-Gabbros wurden am Frankensteingabbro an sieben Lokalititen gefunden (vgl. Abb. 1).
Sie zeichnen sich makroskopisch durch ihre graublaue bis graue Farbe aus, sind stets mittelkor-
nig ausgebildet und treten im Gegensatz zu den anderen Gabbro-Typen in sehr homogener Aus-
bildung auf. Ubergeordneter Hauptgemengteil ist Plagioklas, der mit 45-64 Vol.% am Modalbe-
stand beteiligt ist, daneben tritt Klinopyroxen mit 13—45 Vol.% auf. Die Olivin-Gehalte schwan-
ken zwischen 3 und 22 Vol.%. Orthopyroxen ist nur vereinzelt zu beobachten.

Die Plagioklase, mit An-Gehalten zwischen 63 und 87 Mol.%, bauen ein loses Gertist auf,
in welches Olivin und Pyroxene eingelagert sind. In den hypidiomorphen bis xenomorphen Oli -
vinen schwanken die Fo-Gehalte zwischen 73 und 79 Mol.%. Innerhalb eines Fundpunktes sind
die Fo-Gehalte sehr konstant und variieren maximal um 1.5 Mol.%. Die nur vereinzelt auftreten-
den Orthopyroxene bilden Sdume um Olivin und Klinopyroxen oder treten in Form kleiner
rundlicher Einzelkorner (max. 0.8 mm Grofe) auf. Beiden Klinopyroxenen, iiberwiegend in
isometrischen, maximal 1.5 mm groBen Kérnern auftretend, handelt es sich um diopsidischen
Augit. Vereinzelt sind Zwillinge nach (100) ausgebildet.

Als Umwandlungsprodukt aus Pyroxen tritt in einigen Proben (mit max. 4 Vol.%) blaBBgriiner
bis gelblich-griiner stengeliger Amphibol (Hbl 1) auf. Dabei handelt es sich um aktinolithi-
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sche Hornblende bis Aktinolith. In allen Schliffen ist ferner in Gehalten bis maximal 6 Vol.% ein
blaBgriinlich-gelblicher bis blaolivbrauner Amphibol (Hbl 2) vorhanden, der als relativ
spite Kristallisationsphase im Olivin-Gabbro auftritt und stets Siume um Olivin (vgl. Abb. 2)
und/oder Klinopyroxen bildet.

Ineiner Probe (163/91/1) wurde Biotit beobachtet, der in diinnen, hypidiomorphen Blittchen
mit einem schwachen Pleochroismus von sehr bla3 orange nach schwach olivbraun ausgebildet
ist. Akzessorisch auftretender Apatit weist einen kurzen gedrungenen Habitus (Korner <0.5
mm) auf.

Der Anteil der Opakphasen am Modalbestand betridgt maximal 2 Vol.%. Vorherrschend treten
Magnetit und Ilmenit auf und zwar als eigenstiindige, xenomorphe Individuen oder in Form
lamellarer Ilmenit-,.Entmischungen™ (zu den Bildungsbedingungen, s. Kapitel 4.7.1.). In einer
Probe wurden kleine, rundliche oder lamellare Entmischungskorper von griinem Spinell im
Magnetit beobachtet.

3.2.2. Massig-homogene Olivin-freie Gabbros (MHG)
Diese mittel- bis grobkornigen, makroskopisch graublauen bis graugriinen Gabbros bestehen

tiberwiegend aus Plagioklas (44-71 Vol.%) und Klinopyroxen (1-24 Vol.%). Der Anteil an
Amphibol (2-30 Vol.%) und an opaken Phasen (1—12 Vol.%) ist hoher als in den Olivin-Gabbros.

Abb. 2. Olivin-Gabbro (Probe 4/89/I; aufgel. Steinbruch Riedlinger). Amphibol (Hbl 2) umsdumt Olivin (Ol)
und den spitmagmatisch gebildeten IImenit (IIm).
I Nicol; lange Bildseite: 3.5 mm.
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Abb. 3. Massig-homogener, Olivin-freier Gabbro mit einem Opakanteil >8 Vol.% (Probe 98/90/11; Stbr. Nie-
der-Beerbach). Magnetit/Ilmenit Verwachsungen fiillen die Zwickel zwischen agglomerierten Klinopyroxe-
nen (Cpx) bzw. Plagioklasen (Pl). Begleitet werden die Opakphasen von gedrungenen, kurzsiduligen Apati-
ten (Ap).
1 Nicol; lange Bildkante: 6 mm.

Die bis 8 mm grofien, iiberwiegend leistenformigen bis linglich gestreckten z.T. sehr frischen
Plagioklase bilden ein Geriist, das in einigen Schliffen eine schwache magmatische Fliefre-
gelung zeigt. Beinahe durchgehend tritt in den Zwickeln noch eine zweite, max. 0.5 mm grofe,
ebenfalls leistenformig ausgebildete Plagioklas-Generation auf. Die An-Gehalte der 2. Plagio-
klas-Generation schwanken zwischen 50-75 Mol.%; die An-Gehalte der 2. Plagioklas-Generati-
on variieren zwischen 59—65 Mol.%.

Orthopyroxene treten nur vereinzelt als rundliche, hypidiomorphe Korper auf. Die frischen
Orthopyroxene werden zumeist von diinnen, parallel angeordneten Augit-Lamellen durchsetzt.
In das Gertist der 1. Plagioklas-Generation sind die rundlichen und wesentlich kleineren Klino-
pyroxene eingelagert, in einigen Proben auch nesterartig aggregiert. Es handelt sich um diopsi-
dischen Augit mit z.T. Zwillingen nach (100) und ,,diallagartigen” Lamellen//(100). Die durch-
schnittliche Korngrofie liegt bei 0,5 mm.

Amphibole treten in drei verschiedenen Generationen auf: eine blaigriine, aktinolithische
Hornblende (Hbl 1) mit 7 bis 20 Vol.%, eine blalbraune, pargasitische-hastingsitische Horn-
blende (Hbl 2) mit 1 bis 7 Vol.% und eine tiefbraune, poikilitische Hornblende (Hbl 3) ist bis
max. 13 Vol.% vertreten. Die aktinolithische Hornblende (Hbl 1) tritt entweder in Form kom-
pakter, xenomorpher Einzelkorner oder in faserigen bis wirrstrahligen Aggregaten als Produkt
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der Uralitisierung in homoachsialer Verwachsung mit dem Klinopyroxen auf. Die pargasiti-
sche/hastingsitische Hornblende (Hbl 2), mit einem Pleochroismus von graugelb nach dun-
kelgelb, tritt in zwei verschiedenen Ausbildungen auf: Zum einen als homoachsiale Verwachsung
mit Klinopyroxen; wobei die Hornblende den Klinopyroxen siebartig durchsetzt. Zum anderen
als Saum um Klinopyroxen; bei diesen Sdumen zeigt sich hiufig deutlich die typische Spaltbar-
keit der Hornblenden. Die poikilitsche Hornblende (Hbl 3) mit einem kriftigen Pleochroismus
von miBig rot braun nach dunkel rot braun umschlie3t wihrend ihres spitmagmatischen Wachs-
tums Pyroxene und Plagioklas und verdringt diese. Dabei erreicht die Hbl 3 eine GrofBe von meh-
reren cm.

In einem Teil der Proben wurde Biotit beobachtet; er zeigt einen deutlichen Pleochroismus
von bla} orange nach oliv braun. Zumeist tritt er in Form kleiner Schiippchen, zu Nestern aggre-
giert, in der Nihe der Opakphasen auf. Apatit bildet vornehmlich diinne, bis 4 mm lange
Nadeln; in Proben mit einem Opak-Anteil >8 Vol.% erreicht er bis 3 Vol. % (Abb. 3).

Die opaken Phasen sind mit maximal 12 Vol. % vertreten. Den Hauptanteil nehmen dabei
Magnetit und Ilmenit ein. Diese treten teilweise als eigenstiindige Korner auf, wobei Magne-
tit hiufiger als Ilmenit vertreten ist, oder Ilmenit ist in Magnetit ,.,entmischt™; vereinzelt sind auch
stark verzahnte Verwachsungen von Magnetit und Ilmenit zu beobachten. Im Magnetit treten
untergeordnet lamellare Entmischungen von Ulvospinell auf. Die Ilmenitkorner enthalten hdufig
Entmischungskorperchen von Himatit in Form von Lamellen oder parallel angeordneten Rei-
hen von Trépfchen. Magnetit tritt auch als myrmekitartige Erzausscheidung bei der Umwandlung
von Pyroxen in Amphibol (sog. Uralitisierung) auf; untergeordnet sind darin ,,Entmischungen™
von Ilmenit zu beobachten. Desweiteren wurden an Opakphasen Pyrit, Kupferkies. sowie
untergeordnet Pyrrhotin beobachtet.

3.3. Gefleckte Gabbros (GG)

Diese Gabbro-Gruppe erhielt ihren Namen aufgrund der makroskopischen Gesteinsansprache
im Gelédnde. Aus rein sprachlichen Griinden wird dieser Gabbrotyp im folgenden, trotz eines An-
Gehaltes von tiberwiegend < 50 Mol.%;, als Gabbro und nicht als Diorit bezeichnet. Die iiberwie-
gend mittelkdrnigen Gabbros zeichnen sich durch eine fleckige Verteilung der hellen (vorherr-
schend Plagioklas) gegeniiber den dunklen Gemengteilen (Pyroxen, Amphibole) aus. Sie unter-
scheiden sich im Modalbestand gegeniiber den massig-homogenen Gabbros durch einen tenden-
ziell niedrigeren Gehalt an Plagioklas (41-61 Vol.%) und Klinopyroxen (0-22 Vol.%) sowie
einen entsprechend hoheren Gehalt an Amphibolen (13-48 Vol.%).

Die zumeist polysynthetisch verzwillingten Plagioklase sind linglich oder rundlich ausge-
bildet. Im allgemeinen betrigt die Korngréfle 6 mm. Zonarbau wird in den gefleckten Gabbros
hiufiger beobachtet als in den massig-homogenen Gabbros. Der An-Gehalt der Plagioklase
schwankt zwischen 27 und 57 Mol.%.

Neben Plagioklas tritt Klinopyroxen in rundlichen hypidiomorphen Kérnern oder kurzen
gedrungen Sdulen von maximal 2-3 mm Korngrofie auf. Die Klinopyroxene weisen zumeist das
bereits oben beschriebene Phinomen der Uralitisierung auf. Ferner werden die Klinopyroxene
z.T. siebartig von einem blaflbraunen, plittchenférmigen Amphibol (Hbl 2) durchsetzt. Oft
durchziehen feine, ,,diallagartige™ Lamellen (//100) die Klinopyroxene; dabei handelt es sich
zumeist um Klinopyroxene mit etwa geringeren Ca-Gehalten als die Wirtskristalle.

Die bereits bei den massig-homogenen Gabbros beschriebenen Amphibol-Generationen sind
auch in dem gefleckten Gabbrotyp in gleichem Erscheinungsbild zu beobachten. Ergiinzend soll
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hier noch erwihnt werden, daf3 die Hbl 2 als Einzelkorn auftretend hiufig einen Zonarbau mit
Ti-reichen Kernen und Ti-drmeren Rindern aufweist; die Randbereiche bestehen — bei gleicher
optischer Orientierung —aus Hbl 1.

In zwei Proben wurde in Randbereichen der Hbl 2 ein farbloser Amphibol beobachtet (vgl.
Abb. 6), der nach optischen Untersuchungen, unter Bestitigung der Mineralchemie, als Cum-
mingtonit (Hbl 4) anzusprechen ist (s. Kapitel 4.5.).

In fast allen Schliffen dieses Gabbro-Typs wurde Biotit als Nebengemengteil (max. 3 Vol.%)
beobachtet, und zwar in zwei verschiedenen Ausbildungen: Entweder im direkten Kontaktbe-
reich als Ummantelung der Opakphasen in feinschuppiger bis filziger Ausbildung oder in bis zu
1.5 mm groBen Tafeln mit zerlappten und/oder buchtigen Kornrindern auftretend. Apatit istin
allen Schliffen als Ubergemengteil mit maximal 3 Vol.% vertreten. Im Gegensatz zu seinem Auf-
treten in den massig-homogenen Gabbros ist der Apatit in den gefleckten Gabbros hiufig perl-
schnurartig aneinandergereiht oder tritt fleckig verteilt in direkter Ndhe der opaken Phasen auf.
Xenomorpher Titanit ist in allen untersuchten Proben in geringer Menge vorhanden, wobei er
tiberwiegend mit den Opakphasen verwachsen ist. In zwei Schliffen wurde in Spuren idiomor-
pher Zirkon beobachtet.

Der Anteil der opaken Phasen variiert zwischen < 1 und 10 Vol.%. Die opaken Phasen in
den gefleckten Gabbros treten — anders als in den massig-homogenen Gabbros — grofitenteils als
Zwickelfiillungen zwischen den agglomerierten Plagioklasen auf. Es handelt sich iiberwiegend
um Magnetit und Ilmenit, die meist miteinander verwachsen sind, wobei Magnetit domi-
niert. Vereinzelt tritt [Imenit auch in Form selbstindiger Korner auf. Himatit zeigt sich als Ent-
mischung im Ilmenit; er bildet meist Lamellen, vereinzelt auch feinste Tropfchen. Ebenfalls
untergeordnet tritt Pyrit in Form idiomorpher Korner oder in Form kleiner Tropfen auf. Xeno-
morpher Pyrrhotin und Pentlandit, der hdaufig Sdaume um Pyrit bildet, wurden in einigen
Schliffen in Spuren beobachtet. Feinst verteilter Kupferkies ist in einem Grofteil der Proben
in Spuren vertreten.

3.4. Gabbro mit Layering (GL)

Dieser Gabbrotyp, dererstmalig im Steinbruch Nieder-Beerbach entdeckt wurde (LEYK 1989),
ist durch eine Wechsellagerung von hellen (= plagioklasreichen; Plagioklas: 52—78 Vol.%, Pyro-
xen: 4-24 Vol.%) und dunklen (= pyroxenreichen) Lagen gekennzeichnet (siche Abb. 4); die ein-
zelnen Lagen erreichen dabei eine Michtigkeit bis zu ca. 5 cm (,,thin layer™ nach IRVINE, 1982).
Die Grenzen zwischen den hellen und dunklen Lagen des Layerings sind relativ scharf, die Uber-
gangsbereiche generell <10 mm ausgebildet. Bei den Plagioklasen, die z.T. eine schwache Ein-
regelung im Sinne einer magmatischen FlieBregelung zeigen, ist dabei keine Veridnderung in ihrer
Orientierung zu beobachten.

Im Steinbruch Waschenbach wird an einigen schwer zugénglichen Stellen in den Abbruch-
wiinden ebenfalls ein Layering vermutet.

Helle Lagen

Plagioklas (50-62 Mol.% An-Gehalt) als Orthokumulat ist sowohl hypidiomorph-leisten-
formig als auch -kornig ausgebildet mit einer Korngréfie von max. 5 mm.

Als Interkumulusmaterial treten die wesentlich kleineren (< I mm Korndurchmesser), isome-
trischen, z.T. hypidiomorphen Klinopyroxen Korner auf. Teilweise werden diese Kérner von
diinnen, parallelen Lamellen, vermutlich ebenfalls Klinopyroxene, aber anderer Zusammenset-
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Abb. 4. AusschnittsvergroBerung aus einer Bruchwand mit typischem rhythmischen Layering. Helle Lagen:
Vorherrschen von Plagioklas als Orthokumulat gegeniiber Klinopyroxen als Interkumulus-Material. Dunkle
Lagen: Klinopyroxen als Interkumulus-Material ist stark angereichert.

Bildausschnitt: ca. 0.40 m x 0.55 m.

zung, durchsetzt. Vollstindig frische Klinopyroxene treten nur duflerst untergeordnet auf; sie
werden zumeist in Hbl 1 umgewandelt, die als Uralitisierungsprodukt mit bis zu 25 Vol.% am
Modalbestand beteiligt ist. Vereinzelt sind Quersprossungen von Hbl | zu beobachten. Ferner
werden die Klinopyroxene z.T. von Hbl 2 siebartig durchsetzt.

Biotit tritt in Spuren, zumeist vergesellschaftet mit opaken Phasen, die er in Form feiner
Blittchen ummantelt, auf. Ferner tritt in Spuren hypidiomorpher bis nadeliger Apatit (max.
2 mm lang) unregelmiBig verteilt auf.

Dieopaken Phasen —vorherrschend Magnetit, Ilmenit untergeordnet Pyrit und Kup-
ferkies —sind mit maximal 3 Vol.% vertreten. Die opaken Phasen entsprechen in ihrem Auftre-
ten denen der massig —homogenen Gabbros.

Dunkle Lagen

In den dunklen Lagen ist Plagioklas (An-Gehalt:50-65 Mol.%) ebenfalls als Orhokumulat
ausgebildet; allerdings ist er nur mit 34-49 Vol.% vertreten. Die hypidiomorphen, leistenformi-
gen oder rundlichen Korner erreichen maximal S mm Linge. Zonarbau tritt gelegentlich auf und
ist schwach ausgebildet (z. B. Kern 65 Mol.% An: Rand 60 Mol.% An).

Die hypidiomorphen, rundlichen Klinopyroxene (31-44 Vol.%) bilden die Interkumulus-
Phase, wobei die einzelnen Kérner (< 1 mm Korndurchmesser) teilweise miteinander aggregiert
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sind. Vereinzelt konnen in diesen diopsidischen Augiten ,,diallagartige™ Lamellen beobachtet
werden.

Wie in den anderen beschriebenen Gabbrotypen lassen sich in den dunklen Lagen des Gabbros
mit Layering drei Generationen von Amphibolen unterscheiden: Zum einen die Hbl 1 als Ura-
litisierungsprodukt in homoachsialer Verwachsung mit dem Klinopyroxen. Dabei ist die Horn-
blende faserig bis wirrstrahlig ausgebildet und zeigt einen schwachen Pleochroismus von blaf}
griin nach gelbgriin. Diese Hornblende ist mit 4—14 Vol.% vertreten. Demgegeniiber erreicht die
zweite Hornblendevarietit (Hbl 2) nur 1-4 Vol.%. Sie ist ebenfalls koaxial mit dem Klinopyro-
xen verwachsen, aber pldttchenformig ausgebildet und durchsetzt die Klinopyroxene bzw. Hbl |
als Produkt der Uralitisierung siebartig.

Vereinzelt tritt als Nebengemengteil Biotit auf. In feinschuppiger bis feinblitteriger Ausbil-
dung mit einem deutlichen Pleochroismus von sehr blal orange nach olivbraun ummantelt er
zumeist die opaken Phasen und tritt dann hédufig zusammen mit Apatit auf.

Die opaken Phasen sind innerhalb der dunklen Lagen —im Verhiltnis zu den hellen Lagen
—leicht angereichert, mit maximal 6 Vol.%. Magnetit und IImenit sind wiederum die Haupt-
vertreter und werden von Pyrit, Kupferkies sowie von Pyrrhotin begleitet.

4. Mineralchemie!

Bei den in Kapitel 3, Petrographie, angefiihrten drei Hauptgruppen des Gabbros vom Fran-
kenstein wurden an den gesteinsbildenden Mineralen, sowie an den opaken Phasen Mikroson-
denanalysen durchgefiihrt. Ergebnisse zu den mineralchemischen Untersuchungen an sekun-
dédren Mineralen sind hier nicht aufgefiihrt, konnen aber bei KREHER (1992) nachgelesen werden.

4.1. Plagioklas

An den Plagioklasen der einzelnen Gabbro-Typen wurden Mikrosondenanalysen durchge-
fiihrt. In allen Gabbro-Typen liegen die Cn-Gehalte unter 0.20 Mol.%; die Or-Gehalte schwanken
tiber alle Typen zwischen 0.14 und 1.60 Mol.%. Innerhalb des gesamten Gabbro-Plutons vari-
ieren die An-Gehalte zwischen 28 und 87 Mol.%. Entsprechend der petrographischen Typenein-
teilung laBt sich diese grofie Variationsbreite in kleinere Bereiche gruppieren. In den Olivin-hal-
tigen Gabbros des massig-homogenen Typs streuen die An-Gehalte in einem Bereich von 67 bis
87 Mol.% An (entspr. vorherrschend Labradorit), wobei in einzelnen Proben die Variationsbreite
jedoch geringer ist. Zonarbau ist zum Teil zu beobachten. Die Kern-/Rand-Zusammensetzungen
variieren dabei durchschnittlich nur um 2 bis 3 Mol.%. Uberwiegend ist normaler Zonarbau zu
beobachten, nur vereinzelt tritt inverser Zonarbau auf.

Bei den Plagioklasen der massig-homogenen, Olivin-freien Gabbros handelt es sich um Lab-
radorit bis Bytownit (50-75 Mol.% an). Bei den z.T. zonierten Plagioklasen iiberwiegt inverser
Zonarbau, wobei die An-Gehalte kontinuierlich vom Kern zum Rand abnehmen. In einem Fall
wurde oszillierender Zonarbau gemessen.

Die Plagioklase in den gefleckten Gabbros liegen mit ihrem An-Gehalt insgesamt niedriger als
die massig-homogenen Gabbros. Es handelt sich bei den Plagioklasen (27-57 Mol.% An) um
Mischkristalle von Oligoklas bis Labradorit-Zusammensetzung. Bei den teilweise zonierten Pla-
gioklasen iiberwiegt der normale Zonarbau. Trotz der Uberlagerung der einzelnen Streu-Berei-
che im An-Gehalt ist deutlich eine Tendenz zu abnehmenden An-Gehalten vom Olivin-Gabbro
zum gefleckten Gabbro hin zu erkennen. Dieser Trend zeigt auch die Altersfolge der einzelnen
Gabbro-Typen in der Kristallisation von An-reichen zu An-drmeren Magmen an.
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Um in dem Gabbro mit Layering mogliche Schwankungen in der Plagioklas- bzw. Pyroxen-
Zusammensetzung withrend des Wechsels von hellen mit dunklen Lagen feststellen zu konnen,
wurde bei einer Probe iiber einen Bereich von ca. 20 cm ein Profil gelegt und kontinuierlich der
Plagioklas- und Pyroxen-Chemismus gemessen. Dabei wird deutlich sichtbar, dal die Plagio-
klas-Gehalte innerhalb eines engen Bereiches von nur 57-62 Mol.% An schwanken; diese gerin-
ge Schwankung ist unabhéngig von der Position des Plagioklases in einer dunklen bzw. hellen
Lage. Im Vergleich zu der beobachteten Variation der An-Gehalte bleibt die Pyroxen-Zusam-
mensetzung praktisch konstant (s. auch Kap. 4.3.2.). Dieser beobachtete chemische Aufbau und
die Variationsbreite im An-Gehalt sind auch in allen anderen untersuchten Proben des Layerings
zu beobachten.

4.2. Olivin

Von allen sieben Lokalititen des Olivin-Gabbros wurden Mikrosondenanalysen an Olivin
durchgefiihrt. Bei den untersuchten Olivinen handelt es sich durchweg um Chrysolith; die Fo-
Gehalte schwanken tiber alle Gabbro-Proben zwischen 73 und 79 Mol.%. Fiir die einzelnen Pro-
ben treten nur geringe Streuungen im Fo-Gehalt auf. Die Olivine sind in sich sehr homogen auf-
gebaut; sie zeigen keinen Zonarbau.

In Abb. 5. wurden die Streubereiche der Fo-Gehalte iiber die An-Gehalte der koexistierenden
Plagioklase aufgetragen. Mit dieser Darstellung nach BEARD (1986) besteht die Moglichkeit,
Kumulatgabbros aus verschiedenen geotektonischen Positionen miteinander zu vergleichen. Die
untersuchten Proben des Frankenstein zeigen bei den bereits erwithnten geringen Schwankungen
im Fo-Gehalt innerhalb einzelner Proben ebenfalls geringe Streubreiten im An-Gehalt (max. 8
Mol.% An-Differenz); aber iiber alle Proben zeigt sich eine relativ groBe Varianz von 30 Mol.%
An. Damit liegen die Proben z.T. innerhalb des Arc Typ II-Feldes, in dem nach BEARD (1986) Oli-
vin-freie Gabbros bzw. Gabbro-Norite neben Olivin-haltigen Ultramafititen vorherrschen,
ansonsten plotten sie in das Feld der Tholeiitischen ,,Layered Intrusions®. BEARD (1986) hat
jedoch auch festgestellt, daf die typischen Kennzeichen der Arc-Kumulate: Bei hohen Fo-Gehal-
ten (60-90 Mol.%) ebenfalls hohe An-Gehalte (i.a. 80 An Mol.%) nicht auf alle Arc-Typen
zutreffen. Als ein Beispiel wurde die Anorthit-Forsterit-Variationsbreite des kalkalkalischen
Gabbro-Plutons von St. Vincent (Antillen; aus BEARD 1986, nach ArRcuLus & WILLS 1980) in
Abb. 5 mit eingetragen.

Die MnO-Gehalte in den untersuchten Olivinen des Gabbros schwanken zwischen 0.18 und
0.57 Gew.%. Damit liegen die Gehalte z.T. deutlich tiber dem durchschnittlichen MnO-Gehalt
von 0.24 Gew.% in basischen Plutoniten (DEER et al. 1982).

4.3. Pyroxene

4.3.1. Orthopyroxene

Bei den analysierten Orthopyroxenen handelt es sich nach der Nomenklatur von POLDERVART
& HESS (1951) um Bronzite, nach der IMA-Nomenklatur (MorRIMOTO 1988) um Enstatite.

Die Al,O; -Gehalte der Orthopyroxene schwanken zwischen 1.41 und 1.93 Gew.%. Sie liegen
damit relativ niedrig und zeigen, daff die Kristallisation der Orthopyroxene bei niedrigen
Drucken, d.h. inrelativ seichtem Intrusionsniveau stattgefunden hat (DEgr etal. 1978; GiLL 1981;
BARNES 1983).
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Abb. 5. Die Variation der An-Gehalte innerhalb einzelner Proben wurde gegen die Variation der Fo-Gehalte
aufgetragen (aus BEARD 1986) und verglichen mit der Mineralchemie der Plagioklase und Pyroxene aus
Kumulat-Gesteinen von Inselbogen-Bereichen (Arc Typ I & III; II), aus Mittelozeanischen Riicken, aus
Ozean-Inseln und aus Tholeiitischen ,,Layered Intrusions*.
< 4/89/1, @ =78/90/1V, O = 109/90/1, M = 156/91/1, A = 158/91/1, ¥ = 163/91/1, % = 178/91/1, = St. Vin-
cent (Antillen).

4.3.2. Klinopyroxene

Die Klinopyroxen-Zusammensetzungen wurden auf die Endglieder Ca,Si,0,, Mg,Si,0q, Fe,
Si,O, zuriickgerechnet; nach der Nomenklatur von POLDERVAART & HESS (1951) handelt es sich
um Salite, Endiopside, Diopside bzw. Augite. Es fillt auf, daf} die chemische Zusammensetzung
der Klinopyroxene unabhingig vom Gabbrotyp relativ konstant bleibt. Es wurde kein Zonarbau
beobachtet. Die Klinopyroxene aus allen Typen plotten um die Durchschnitts-Zusammensetzung
von Ca,Si,0,=45 Mol.%, Mg,Si,0,=45 Mol.% und Fe,Si,0,= 10 Mol.%. Generell variieren die
Ca/(Mg+Fe)-Verhiiltnisse stirker als die Mg-/Fe-Verhiltnisse. Die Streubreiten in den Klinopy-
roxenzusammensetzungen bedingen dabei nur untergeordnet Anderungen im Mg/Fe-Verhiltnis.

Die Al,O;-Gehalte der Klinopyroxene des Frankenstein-Gabbros liegen bei 2 Gew.%. Sie ent-
sprechen damit u.a. Pyroxenen tholeiitischer Magmen, die im Krusten-Niveau auskristallisierten
(ATKINS 1969). Diese niedrigen Al,O,-Gehalte bei den Klinopyroxenen weisen ebenfalls, wie schon
bei den Orthopyroxenen (s. Kap. 4.3.1.) beschrieben, auf niedrige Driicke wihrend der Bildung hin.

Die von YAGI & ONUMA (1967) beobachtete Variation im TiO,-Gehalt bei Klinopyroxenen in
Abhingigkeit von der magmatischen Differentiation — zunehmende TiO,-Gehalte bei zuneh-
mender Differentiaton — ist bei den Proben des Gabbro vom Frankenstein nur teilweise angedeu-
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tet; zwar liegen die TiO,-Gehalte der Klinopyroxene in den Olivin-Gabbros (Mg#,: 0.72-0.79)
relativ niedriger als die der massig-homogenen, Olivin-freien Gabbros mit einem Mg#,, von
0.43-0.44, doch sind die Uberlappungsbereiche sehr groB. Dieses ist dadurch bedingt, da TiO, zu
wesentlich groBeren Anteilen in den poikilitischen Amphibolen (bis 4.8 Gew.% TiO,, s. Kap. 4.4.)
und/oder in den spidtmagmatisch gebildeten Ilmeniten eingebaut ist als in den Klinopyroxenen.
Wie bereits erwiihnt, bleibt die Zusammensetzung der Klinopyroxene innerhalb des Layerings
im Verhiltnis zu der Variation des An-Gehaltes der Plagioklase praktisch konstant. Ahnliches
wurde bereits bei groflen Layered Intrusions beobachtet, wie z.B. beim Bushveld-Komplex
(ATKINS 1969) und der Skaergaard-Intrusion (BROWN 1957, Nwe 1975). Auf die moglichen Bil-
dungsbedingungen der Wechsellagerung der Plagioklas- mit Pyroxen-reichen Lagen im Fran-
kensteingabbro-Komplex wird im Kapitel 6.3. detailliert eingegangen.

4.4. Amphibole

Nach mikroskopischen Untersuchungen lassen sich vier Gruppen von Amphibolen unter-
scheiden; Mikrosondenanalysen bestitigen diese Unterteilung in farblose bis blaigriine, zumeist
faserig ausgebildete Amphibole (Hbl 1), in blaBbraune Amphibole (Hbl 2); ferner in poikiliti-
sche, tiefbraune Amphibole (Hbl 3) und in farblose Amphibole (Hbl 4), die sowohl in Form
eigenstiandiger Korner auftreten als auch Sdume um die Hbl 2 ausbilden.

Nach der Nomenklatur von LEAKE (1978) handelt es sich bei den farblosen/blaigriinen
Amphibolen um Aktinolithe bis aktinolithische Hornblenden. Diese Amphibole, die zumeist
koaxial mit Klinopyroxenen verwachsen sind, treten als Umwandlungsprodukt der Pyroxene
unter Wasserzufuhr auf (sog. Uralitisierung). Ihr Anteil des Si pro Formeleinheit schwankt iiber
alle Gabbro-Typen zwischen 6.65 und 7.80; wihrend von den Amphibolen aus dem Gabbro mit
Layering dieses ganze Spektrum abgedeckt wird, tendiert in den massig-homogenen, Olivin-
freien Gabbros das Si pro Formeleinheit zu héheren Werten (7.1-7.8) und in den gefleckten Gab-
bros zu eher niedrigeren Werten (6.7-7.35). Das Mg/(Mg+Fe?*)-Verhiltnis schwankt bei allen
farblosen-blagriinen Amphibolen zwischen 0.6 und 0.9.

Die blaBbraunen Amphibole (Hbl 2), die als Siume um Pyroxene erscheinen oder die Klino-
pyroxene siebartig durchsetzen, sind Fe-haltige hastingsitische Hornblenden bzw. Hastingsite; in
wenigen Fillen — bei geringerem Fe3*/A1V!-Verhiiltnis — handelt es sich um Pargasite. Abgesehen
davon weisen die blaBbraunen Amphibole einen relativ homogenen chemischen Aufbau auf,
unabhingig vom Gabbro-Typ, in welchem sie auftreten. Das Si pro Formeleinheit schwankt zwi-
schen 6.2 und 6.4; das Mg/(Mg+Fe>*)-Verhiiltnis variiert wie bei der Hbl 1 zwischen 0.6 und 0.9.

Bei den poikilitisch ausgebildeten Amphibolen (Hbl 3), die bis mehrere cm GrofBle erreichen
konnen, handelt es sich, je nach F3* zu AlV!-Verhiiltnis, um Fe-Pargasite bzw. um Mg-reiche
Hastingsite oder bei entsprechend hoherem Ti-Gehalt um Kaersutite. Die poikilitischen Amphi-
bole weisen bei Gehalten an Si pro Formeleinheit von 6.1-6.2 ein etwas geringeres Mg/(Mg+
Fe 2+)-Verhiltnis auf, als die blaBbraunen Amphibole (Hbl 2).

Poikilitische Amphibole vergleichbarer chemischer Zusammensetzung werden von OTTEN
(1983, 1984) im Artfjdllet Gabbro (Schwed. Kaledoniden) beschrieben. OTTEN fiihrt die Bildung
der poikilitischen Hornblende auf das Eindringen von Wasser withrend einer Deformationsphase
zu Beginn der Abkiihlung des Plutons zuriick. Diese Subsolidus-Bildung poikilitischer Amphi-
bole wird auch von MATHISON & HAMLYN (1987) fiir den McIntosh Layered Troktolith-Olivin-
Gabbro von Kimberley (Australien) erwiihnt. Die Autoren beschreiben fiir den Chemismus der
poikilitischen Amphibole, die mit maximal 2 Vol.% am Modalbestand beteiligt sind, einen
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abnehmenden Wert fiir Mg# und eine Zunahme von Ti mit steigender Fraktionierung des Plutons.
Eine solche einfache Abhingigkeit vom Chemismus der Amphibole zum Fraktionierungsgrad
des Plutons ist fiir den Frankenstein-Gabbro nicht festzustellen. Denn Ti wird nicht nur in den poi-
kilitischen Amphibolen eingebaut (bis 4.8 Gew.% TiO,) sondern auch in dem spitmagmatischen
[Imenit, der zusammen mit Magnetit bis zu 12 Vol.% am Modalbestand einnehmen kann. Nur in
den Proben, in denen poikilitische Amphibole gegeniiber dem spidtmagmatisch gebildeten
[Imenit deutlich anteilmifig tiberwiegen, ist ein abnehmender Mg# und zunehmender Ti-Gehalt
in den Amphibolen bei steigendem Fraktionierungsgrad der Gesamtgesteinsproben zu erkennen.

In den gefleckten Gabbros sind hiiufiger zonierte Hornblenden zu beobachten, in denen die
Kerne braun und die Riinder griin bis blaBgriin gefirbt sind. Wie die Mikrosondenanalysen zei-
gen, geht die Farbiinderung unter anderem direkt auf den Ti-Anteil zuriick, der vom Kern (TiO,=
3.5 Gew.%) zum Rand (TiO, = 0.7 Gew.%) stark abnimmt. Durch eine solche Hornblende wurde
ein MefB-Profil gelegt und die Ergebnisse in ein LEAKE-Diagramm geplottet (Abb. 6.). Bei den
griinen Rindern handelt es sich um Magnesio-Hornblenden; der Si-Gehalt pro Formeleinheit
wird zum Kern hin immer geringer — bei relativ gleichbleibendem Mg/Mg+Fe2*-Verhiltnis —, so
dal es sich bei den Kernen um Tschermakitische Hornblenden handelt.

Am duBersten Rand der zonierten Amphibole treten hiufig farblose Partien auf. Die Mikro-
sondenanalysen zeigen, daf hier Fe-Mg-Mn-Amphibole vorliegen. Untersuchungen mit einem
hochauflosenden Rontgen-Pulverdiffraktometer zeigten eindeutig, daf es sich um Cummingto-
nit handelt. Wie bereits erwihnt wurde, treten farblose Amphibole (Hbl 4) auch als eigenstéindi-
ge Korner auf; insgesamt ist das Vorkommen von Cummingtonit bzw. Magnesio-Cummingtonit
(n. LEAKE 1978) nur auf den gefleckten Gabbrotyp beschrinkt. Der Anteil von Si pro Formelein-
heit schwankt hier zwischen 7.65 und 7.95, das Mg/(Mg+Fe>*)-Verhiiltnis liegt innerhalb eines
engen Bereiches zwischen 0,65 und 0,75.

Das Auftreten von Cummingtonit in Magmatiten ist bisher nur an wenigen Beispielen detail-
liert untersucht worden. SEITSAARI (1952) beschrieb die Ausbildung von Cummingtonit in einem
Gabbro-Diorit-Komplex von Teisko/Schweden. Wie auch im Frankenstein-Gabbro ist Cum-
mingtonit in diesem Vorkommen teilweise mit Hornblende zonar gewachsen, wobei Cumming-
tonit sowohl als Kern als auch als Saumbildung auftritt. KLEIN (1968) hat Literaturdaten magma-
tischer Cummingtonite von verschiedenen Vorkommen miteinander verglichen und an Beispie-
len unterschiedlicher Vorkommen Mikrosondenmessungen durchgefiihrt. Auch KLEIN be-
schreibt Bildungen von Cummingtonit als Einzelkorn und/oder als zonare Verwachsung mit
Aktinolith bzw. Hornblende.

4.5. Biotit

In den untersuchten Proben des Frankensteingabbro-Komplexes ist in allen Gabbro-Typen als
Nebengemengteil Biotit beobachtet worden. Die Untersuchungen mit der Mikrosonde zeigten,
dal} dabei zwei Typen von Biotit zu unterscheiden sind. In den Olivin-Gabbros treten Mg-reiche-
re Biotite auf, in den Proben des gefleckten Gabbro-Typs (hoher differenziert) wurden Fe-reiche-
re Biotite beobachtet.

Abb. 6. Darstellung eines MeBprofils (A-B) durch einen zonierten Amphibol (Probe 44/89/1). Die chemische
Zusammensetzung der Amphibole variiert von aktinolithischer Hornblende am Rand bis zu Tschermakit-
schen Hornblenden im Kern. Bei der farblosen Partie am Punkt C handelt es sich um Cummingtonit.

O =Rand mit Hbl 1; @ Ubergangsbereich zwischen Hbl 1 und Hbl 2; @ = Kernbereich mit Hbl 2; A = farb-

lose Partie bei C mit Hbl 4. >
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MaHMOOD (1983) untersuchte am Zaér-Pluton/Marokko unterschiedliche Biotitvariationen;
dabei stellte er fest, dal} mit zunehmender Differentation des Pluton, Rb, MnO und Al,O, im Bio-
tit deutlich zunehmen, wihrend MgO, CaO, Cr, Ni deutlich abnehmen. Fiir den Frankenstein-Plu-
ton sind nur zum Teil dieselben Aussagen zu treffen: So ist eine MnO-Zunahme von 0-0.06
Gew.% im Olivin-Gabbro auf 0.10-0.17 Gew.% in einem gefleckten Gabbro (= hoher differen-
ziert) zu beobachten, wihrend in einem anderen gefleckten Gabbro die MnO-Gehalte mit 0-0.14
Gew.% z.T. dhnlich niedrig wie in dem Olivin-Gabbro liegen. Die Al,O,-Werte steigen nicht wie
im Zaer-Pluton mit zunehmender Differentiation an, sondern nehmen leicht vom Olivin-Gabbro
(15.7-16.6 Gew.%) zu den gefleckten Gabbros (14.4-15.6 Gew.%) hin ab. Die MgO-Gehalte in
den Biotiten des Frankensteingabbro-Komplexes nehmen bei zunehmender Differentiation eben-
so wie im Zaér-Pluton deutlich ab (OG: 20.9-21.7 Gew.%:; GG: 13.2-16.7 Gew.%). Die CaO-
Gehalte innerhalb der Biotite im Frankensteingabbro steigen, anders als im Zaér-Pluton, mit
zunehmender Differentiation an oder bleiben relativ konstant (OG: 0.01-0.06 Gew.%; GG: 0.055
Gew.%). Die Cr,0-Gehalte der Biotite tendieren im Frankenstein-Gabbro wie auch im Zaér-Plu-
ton mit fortschreitender Differentiation zu niedrigeren Werten (OG: 0.05-0.28 Gew.%; GG: 0.01-
0.17 Gew.%).

4.6. Spinell

In einem Olivin-Gabbro wurden im Magnetit lamellare und rundliche Einschliisse von griinem
Spinell beobachtet.

Dieses Phanomen ist in Gabbros hiufiger zu beobachten und wird als ,,imposed exsolution*
(HAGGERTY 1981) bezeichnet. Die Bildung der Entmischungslamellen ist abhingig vom Oxida-
tionsgrad des Magmas und wird durch eine Sittigung des ,,Wirts* (=Magnetit) besonders an
Al,O,, aber auch an MgO ausgeldst. TURNOCK & EUGSTER (1962) haben detaillierte Untersu-
chungen zum Auftreten von Herzynit-Entmischungslamellen im Magnetit durchgefiihrt und fest-
gestellt, dal Magnetite, die reich an Usp_ sind, bei 1000 °C bis max. 20 Mol.% Herzynit als Ent-
mischungslamellen enthalten kénnen.

Im Multikomponenten-Spinell-Prisma plotten die untersuchten Spinelleneinschliisse nahe der
Mischkristallreihe zwischen Spinell (i. e. S.) und Hercynit. Die Cr,0;-Gehalte schwanken zwi-
schen 2.0 und 2.5 Gew.%, die Fe,O5-Gehalte zwischen 2 und 5 Gew.%.

4.7. Opake Phasen

4.7.1. Magnetit

Aus allen Gabbrotypen wurden Magnetite auf ihre mineralchemische Zusammensetzung hin
untersucht. Die Magnetite treten sowohl als Einzelindividuen auf als auch in Verwachsungen mit
IImenit; lamellare Entmischungen von IImenit in Magnetit sind, unabhiingig vom Gabbrotyp, zu
beobachten. Ulvospinell-Entmischungslamellen wurden nicht beobachtet. Es ist anzunehmen,
dall Ulvospinell wihrend der Abkiihlung des Frankenstein-Plutons durch Oxidation in Ilmenit
umgewandelt wurde.

Uber alle Gabbrotypen schwanken die Gehalte an TiO, in den Magnetiten zwischen O und 6.4
Gew.% (entsprechend 0-18.8 MNol.% Usp). In den Olivin-Gabbros variieren die Gehalte an TiO,
zwischen 1 und 3 Gew.% (2.7-7.8 Mol% Usp), in den massig-homogenen, Olivin-freien Gabbros
und den gefleckten Gabbros variieren die TiO,-Gehalte iiber den gesamten Bereich von 0-6.7
Gew.%, der Hauptanteil liegt jedoch bei 1 Gew.%. In den Proben des Gabbros mit Layering lie-
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gen die TiO,-Gehalte unter 1 Gew.%. Bei den Chrom-Gehalten der Magnetite sind deutliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Gabbro-Typen zu erkennen. In den Olivin-Gabbros vari-
ieren die Cr,0;-Gehalte zwischen 2.7 und 3.4 Gew.%, in den gefleckten Gabbros tritt ein Streu-
bereich von 0-2.8 Gew.% auf; in den massig-homogenen, Olivin-freien Gabbros und den Proben
aus dem Layering liegen die Cr,0,-Gehalte unter 1 Gew.%.

Die von LipmMAN (1971) beobachtete positive Korrelation zwischen dem Al,O;-Gehalt in
Magnetiten und der Bildungstemperatur bzw. Kristallisationsabfolge 148t sich in den untersuch-
ten Magnetiten vom Frankensteingabbro ebenfalls nachvollziehen. In den Olivin-Gabbros liegen
die Al,O5-Gehalte mit 0.6-0.8 Gew.% deutlich iiber den Al,O;-Gehalten (0-0.15 Gew.%) der
massig-homogenen, Olivin-freien und der gefleckten Gabbros.

4.7.2. Ilmenit

Die Beziehungen zwischen dem Mn-Anteil an Ilmenit und dessen Bildungstemperatur sind
vielfach untersucht worden (BUDDINGTON & LINDSLEY 1964; CZAMANSKE & MIHALIK 1972;
NEUMANN 1974). Dabei wurde eine negative Korrelation des Mn-Gehaltes im IImenit mit der Bil-
dungstemperatur festgestellt. Ein ansteigender Mn-Gehalt mit abfallender Bildungstemperatur
ist auch beim Frankensteingabbro deutlich zu beobachten. Die Olivin-Gabbros haben mit durch-
schnittlich 1.5 Gew.% MnO die niedrigsten Gehalte und die gefleckten Gabbros fiihren mit
durchschnittlich 4.1 Gew.% MnO die hochsten Gehalte.

4.7.3. Pyrit

Pyrit tritt in allen Gabbrotypen als akzessorischer Gemengteil auf. Die Mikrosondenanalysen
belegen eine nahezu stochiometrische Zusammensetzung des Pyrits; die Gehalte an Ni, Cu und
Zn liegen bei <0.2 Gew.%.

4.7.4. Kupferkies

Aus mehreren Proben des massig-homogenen, Olivin-freien Gabbros und des gefleckten Gab-
bros sind Chalkopyrite mit der Mikrosonde untersucht worden. Dabei ist ebenso wie bei den
untersuchten Pyriten eine annihernd stéchiometrische Zusammensetzung beobachtet worden,
die Gehalte an Ni und Zn sind vernachlissigbar klein. ’

5. Geochemie?

Der Gabbro-Pluton vom Frankenstein wurde systematisch beprobt, um z.B. geochemische
Zonierungen nachvollziehen zu konnen. Neben den Haupt- und Spurenelementen wurde auch
eine reprisentative Anzahl von Proben auf die Seltenerdelemente hin untersucht. Im nachfolgen-
den Abschnitt werden nur die Ergebnisse der bearbeiteten gabbroiden Gesteine vorgestellt. Ent-
sprechende Ergebnisse von untersuchten Gang- und Rahmengesteinen sowie Einschliissen sind
bei KREHER (1992) nachzulesen.

5.1. Allgemeine geochemische Charakteristika der Haupt- und Spurenelemente aller
Gabbrotypen des Frankensteinplutons

Ein Vergleich der Hauptelemente zeigt, daf iiber 75 % aller gabbroiden Proben jeweils dhnli-
che Gehalte an SiO,, Al,0, bzw. CaO aufweisen. Al,O, Gehalte von 16 bis 21 Gew.% weisen den
Gabbrokomplex des Frankenstein als plutonisches Pendant zum High-Alumina-Basalt-Chemis-
mus (KuNo 1960) aus. Dieser hohe Al,O,-Gehalt ist ein direkter Indikator fiir Plagioklas-Akku-
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mulation (PERFIT et al. 1980; SINIGo1 et al. 1991). Alle anderen Hauptelemente zeigen keine Hiu-
figkeitskonzentrationen. Im Vergleich zu anderen Gabbro-Plutonen wie z. B. Skaergaard, Bush-
veld, Smartville und auch dem Harzburger Gabbro fallen beim Frankenstein-Pluton die relativ
niedrigen Fe-Gehalte und ihre geringe Variationsbreite auf. Die FeO*-Gehalte schwanken zwi-
schen 3.8 und 15.5 Gew.%, wobei der Schwerpunkt bei 9.7 Gew.% liegt. Im Vergleich hierzu
schwanken die FeO*-Gehalte im Harzburger Gabbro zwischen 3.4 und 22 Gew.%, wobei aller-
dings die Gehalte zu Werten <11 Gew.% tendieren (VINX 1982). Bei den Spurenelementen fallen
die relativ konstanten Sc-Werte auf, die iiber alle Gabbro-Typen innerhalb des engen Bereiches
zwischen 20 und 45 ppm variieren (s.a. Kap. 5.2.5.: MORB-normierte Spurenelementvertei-
lungsmuster).

Nach einem Uberblick iiber die allgemeinen geochemischen Charakteristika aller Gabbroty-
pen des Frankenstein-Komplexes werden im nachfolgenden die Abhingigkeit einzelner Haupt-
und Spurenelemente vom Mg# [=Mg/(Mg+Fe)] sowie der Einflufl der Fraktionierung einzelner
Minerale auf die Differentiation des Gabbroplutons untersucht.

5.2. Massig-homogene und gefleckte Gabbros

5.2.1. Der Mg# als Differentiationsindex

Der Mg# [=Mg/(Mg+Fe)] wird haufig als Differentiationsindex benutzt (OTTEN 1983; DuPUY
& DosTAL 1984; StoscH 1991). Fiir die gabbroiden Proben des Frankenstein schwankt er zwi-
schen 0.4 und 0.8. Damit wird ganz deutlich ein Differentiationstrend fiir den Pluton belegt. Bei
Proben mit einem Differentiationsindex <0.7 spricht man im allgemeinen von einer Kumulatbil-
dung (StoscH 1991). Neben dem Peridotit (Mg#= 0.8) liegen bei den untersuchten Gabbros vor
allem die Olivin-haltigen zwischen Mg#=0.7 und Mg#=0.8. Bei dem Verhalten verschiedener
Elemente bzw. Elementoxide gegeniiber dem Mg# sind zwei verschiedene Trends zu beobachten:
Die Al,O;-, CaO-, Cr- und Ni-Werte nehmen mit zunehmender Differentiation (= abnehmender
Mg#) kontinuierlich in unterschiedlichem Grad ab. Dagegen steigen TiO,, V, Zr, und Sc mit
zunehmender Differentiation an. Die einzelnen Elemente bzw. Elementoxide wurden mit den
Modalbestinden der untersuchten Proben verglichen, unter Beachtung der Mineralchemie der
auftretenden Minerale. Auf diese Weise konnte der Einfluf3 der Fraktionierung einzelner Minera-
le auf die Differentiation des Gabbroplutons verdeutlicht werden. Von besonderem Interesse war
dabei der Einflufl der Amphibole und der spiatmagmatisch gebildeten Oxidphasen auf die Diffe-
rentiation des Magmas.

Hohe Al,O; und CaO-Werte bei hohem Mg# zeigen die friihe Kristallisation von Plagioklas
an. Die positive Korrelation von Mg# gegen CaO (MHG: r=0.87; GG: r=0.67) wird sowohl durch
Plagioklas als auch durch Pyroxen hervorgerufen. Die friihe Kristallisation von Olivin ist fiir hohe
Ni-Werte bei hohem Mg# (0.7g#.8) verantwortlich. Die abnehmenden Ni-Gehalte mit abneh-
menden Mg# werden durch die Kristallisation der Pyroxene hervorgerufen. Die klare positive
Korrelation vom Mg# mit Cr (MHG: r=0.85, GG: r= 0.79) wird durch die Kristallisation von
Pyroxen bestimmt. Fiir alle Proben zeigt sich deutlich eine negative Korrelation von Mg# gegen
Zr, wobei die Proben des gefleckten Typs eher zu einem steileren Gradienten (d. h. zu stirkerer
Differentiation) tendieren als die Proben des massig-homogenen, Olivin-freien Typs. Das Kova-
riationsdiagramm von Mg# gegen Sc zeigt zwei unterschiedliche Mineralfraktionierungstrends.
Wihrend Pyroxen relativ friih ausgeschieden wird und fiir abnehmende Sc-Werte mit abnehmen-
dem Mg# sorgt, fiihrt die bereits in Kapitel 3, Petrographie, beschriebene spitmagmatische Bil-
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dung von IImenit zu einer Anreicherung des Sc mit abnehmendem Mg#. Ferner tritt [lmenit als
bedeutendster V-Triger im Gabbro des Frankenstein auf. Er bestimmt die klare negative Korrela-
tion von Mg# mit V. Fiir die negative Korrelation von Mg# mit TiO, sind zwei Minerale verant-
wortlich. Zum einen wiederum Ilmenit; als wichtiger Ti-Triger treten ferner die Amphibole auf.
Die spdtmagmatisch gebildeten poikilitischen Pargasite bis Kaersutite (mit TiO,-Gehalten bis 3.5
Gew.%) bestiitigen die gezeigte negative Korrelation von Mg# mit TiO, (MHG: r=-0.92, GG:
r=-0.92).

Die beschriebene kolineare Abhingigkeit der einzelnen Haupt- und Spurenelemente sowie
wichtiger Normminerale (KREHER 1992) gegen den iiber einen grolen Bereich variierenden Mg#
zeigt fiir den Gabbropluton des Frankenstein die Differenzierung eines Magmas an. Das im
Gelinde hiufig beobachtete schlierige Auftreten des Gabbros liflit Magmenmischung, zumindest
ansatzweise, vermuten. Diese ldt sich jedoch weder tiber die geochemische Zusammensetzung
des Gabbros noch iiber die Element/Element-Korrelationen der untersuchten Proben direkt nach-
weisen oder ausschlieBen.

5.2.2. Geochemische Charakterisierung der Magmen

Bei der Diskrimination zwischen alkalischem und subalkalischem Chemismus nach IRVINE &
BARAGAR (1971), zeigen die gabbroiden Proben des Frankensteins, von wenigen Ausnahmen
abgesehen, einen subalkalischen Chemismus.

Im (Na,0+K,0)-FeO *-MgO-Dreieck zur Unterscheidung zwischen tholeiitischem und kal-
kalkalischem Chemismus nach IRVINE & BARAGAR (1971; s. Abb. 7), liegt der iiberwiegende Teil
der Proben im Kalkalkali-Feld. Einige wenige Proben, bevorzugt die Olivin-Gabbros, zeigen
eher einen tholeiitischen Charakter; sie tendieren naturgemi0 stark zur Mg-Ecke. Die gabbroiden
Proben mit einem Opakanteil von >8 Vol.% (vorherrschend Magnetit, Ilmenit) zeigen einen
Trend zur Fe-Ecke im tholeiitischen Feld. In Abb. 7 wurden zum Vergleich jeweils ein typischer
kalkalkalischer und tholeiitischer Differentiationstrend sowie der Skaergaard-Trend eingezeich-
net (n. BEST 1982; HALL 1989).

Im Ce_ /Yb,, gegen Yb_ -Diagramm nach SAUNDERS et al. (1979) plotten die gabbroiden Pro-
ben in einen relativ begrenzten Bereich bei erhohten Ce_ -Werten und streuenden Yb-Werten.
Diese deuten auf einen erhohten Grad an Fraktionierung aus der Schmelze hin und lassen keine
Beziehung zum MORB-Chemismus, d.h. zu einer primitiven, undifferenzierten Schmelzzusam-
mensetzung herstellen.

5.2.3. Geotektonisches Bildungsmilieu

Viele Autoren versuchten bisher, anhand geochemischer Kriterien von Haupt-, Spuren- und
Seltenerdelementen die geotektonische Position von basischen Magmatiten zu beschreiben (vgl.
7.B. PEARCE & CANN 1973; PEARCE & GALE 1977; SUN 1980; THIRWALL 1982, 1983; PEARCE
1982, 1983). Diese geochemischen Trends kénnen sowohl auf An- und Abreicherungsprozesse
wihrend der Schmelzbildung im oberen Mantel, auf Krustenkontamination der Magmen
wihrend des Aufstieges und auf Fraktionierungsprozesse bei der Magmenerstarrung und spit-
magmatischen Uberprigung durch fluide Phasen zuriickzufiihren sein. Das Auftreten kalkalkali-
scher Magmen wird heute ausschlieBlich auf Férderungen innerhalb destruktiver Plattengrenzen,
d.h. auf subduktionsbezogenen Magmatismus beschrinkt (s. z.B. WILSON 1990). Anhand einiger
ausgewihlter Diskriminationsdiagramme wird im folgenden das geotektonische Bildungsmilieu
des Gabbros vom Frankenstein diskutiert.
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Abb. 7. Das (NaZO+K20)—FeO*—MgO — Dreiecke zur Unterscheidung zwischen tholeiitischem und kalkal-
kalischem Chemismus nach IRVINE & BARRAGAR (1971). Am Ausgangspunkt des Kalkalkali-Trends, in etwa
an dem Punkt, an dem die basaltischen Stammagmen liegen, plotten erwartungsgemif die Ol-Gabbros; die
Proben mit hohen Gehalten an Magnetit und Ilmenit (> 8 Vol.%) tendieren zu einem tholeiitischen Trend.
Zum Vergleich wurden jeweils ein typischer kalkalkalischer und ein tholeiitischer Differentiationstrend,
sowie der Skaergaard-Trend eingzeichnet (n. BEST 1982, HALL 1989).
* = Olivin-Gabbro; A = massig-homogener, Olivin-freier Gabbro; @ = gefleckter Gabbro.

In einem kritischen Vergleich geochemischer Charakteristika von basaltischen Magmen aus
Inselbogen, Mittelozeanischen Riicken, Ozean-Inseln und Kontinenten ist M1y ASHIRO (1975)
detailliert auf die chemischen Unterschiede bei Hauptelementen zwischen tholeiitischen und
Kalkalkali-Serien eingegangen. Der groBite Teil der untersuchten Gabbros vom Frankenstein
plottet in das Kalkalkali-Feld, ohne jedoch dem Kalkalkali-Differentiationstrend genau zu fol-
gen. Auch in dieser Darstellung tendieren die Proben mit einem Opakanteil von >8 Vol.% zum
tholeiitischen Trend und bestitigen damit die Aussage des AFM-Plots.

5.2.4. Chondrit-normierte Seltenerdverteilungsmuster

Die Seltenerdverteilungsmuster (Normierung nach EVENSEN et al. 1978) fiir die analysierten
gabbroiden Proben des massig-homogenen und gefleckten Typs werden im nachfolgenden dar-
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gestellt. Analog zur vorgenommenen petrographischen Unterteilung (s. Kapitel 3) differieren
auch die Seltenerdverteilungsmuster beziiglich der Anreicherung an SEE. Die massig-homoge-
nen Olivin-Gabbros zeigen die niedrigsten Gesamtgehalte an SEE mit 20-25 ppm; die massig-
homogenen Olivin-freien Gabbros variieren zwischen 30 und 60 ppm; der gefleckte Gabbrotyp
zeigt mit 80-140 ppm die hochsten Gehalte an SEE. Die Ubergiinge zwischen den einzelnen
Gruppen sind dabei allerdings flieffend.

Die SEE-Verteilungsmuster der fiinf analysierten Olivin-Gabbros (vgl. Abb.8) zeigen eine
schwache Anreicherung der LSEE (La-Sm-Verhiltnis: 0.94-2.94); die La-Lu-Verhiltnisse vari-
ieren zwischen 3.49 und 5.19. Die teilweise ausgeprigte positive Eu-Anomalie mit Eu/Eu *-Ver-
hiltnissen zwischen 1.06 und 2.07 ist ein Indikator fiir Plagioklas-Akkumulation (HANSON 1980;
PERFIT et al. 1980).
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Abb. 8. Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster von fiinf Olivin-Gabbros. Die teilweise ausgepriigte
positive Eu-Anomalie (Eu/Eu*: 1.06-2.07) indiziert eine Plagioklas-Akkumulation.
Normierung nach EVENSEN et al. (1978).

In Abb. 9 wird der Streubereich Chondrit-normierter SEE-Muster von fiinf Proben des
gefleckten Typs dargestellt. Es handelt sich um typische Proben des gefleckten Gabbros (s. Kapi-
tel 3.2.), die sich durch deutliches Vorherrschen von Amphibol gegeniiber Pyroxen am Modalbe-
stand, sowie geringe Opakgehalte auszeichnen. Die SEE-Verteilungsmuster dieser Proben neh-
men einen engen Streubereich ein und zeigen eine deutliche Anreicherung in den Summen der
SEE gegeniiber den massig-homogenen Gabbros. Die La-Lu-Verhiltnisse schwanken zwischen
2.89 und 4.64; die dargestellten Verteilungsmuster weisen keine charakteristische Anomalie auf.

Die restlichen Proben des gefleckten Gabbrotyps liegen ebenfalls bei erhohten Gehalten an
SEE. Probe 175 zeigt eine deutliche Anreicherung an SEE gegeniiber dem Chondrit-Standard;
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insbesondere die LSEE sind angereichert (La-Sm-Verhiltnis: 2.12). Dieser Befund ist durch den
Apatit-Gehalt von 3 Vol.% in der Probe 175 begriindet. Die La-Lu-Verhiltnisse der hier darge-
stellten Proben des gefleckten Gabbrotyps schwanken zwischen 4.15 und 7.43. Der Kurvenver-
lauf im einzelnen unterscheidet sich bei dem gefleckten Typ (i.a.) gegeniiber dem massig-homo-
genen durch eine hiufiger auftretende negative Eu-Anamolie (Proben 73, 112, 175) hervorgeru-
fen durch erhohte Amphibol-Gehalte gegeniiber Plagioklas (Abb. 10). Dagegen sind ausgeprig-
te positive Europium-Anamolien im gefleckten Typ nur vereinzelt zu beobachten (Probe 186).

Die oben beschriebene Steigerung im SEE-Gehalt von den massig-homogenen Olivin-Gab-
bros iiber die massig-homogenen, Olivin-freien Gabbros zu den gefleckten Gabbros ist nach
HENDERSON (1984) ein deutliches Merkmal fiir eine ausgeprigte Differentiation. Damit wird die
Aussage von Kapitel 5.2.1., worin der Mg# als Differentiationsindex fiir den Frankensteingabbro
angewendet wurde und seine grofle Variationsbreite von 0.4 bis 0.8 auf eine deutliche Differen-
tiation hinweist, bestitigt. Nach KAy (1980) gilt eine bemerkenswerte Fraktionierung der SEE als
sicheres Bestimmungsmerkmal der Inselbogenbasalte und ist fiir verschiedenste Typen von
Inselbogen nachgewiesen worden (PERFIT et al., 1980).
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Abb. 9. Streubereich Chondrit-normierter SEE-Verteilungsmuster von fiinf Proben des gefleckten Typs. Die
Verteilungsmuster zeichnen sich durch einen relativ flachen Verlauf bei relativ groer Anreicherung an SEE
aus; sie weisen keine bemerkenswerte Anomalie auf.

Normierung nach EVENSEN et al. (1978).

5.2.5. MORB-normierte Spurenelementverteilungsmuster

Die Spurenelemente der analysierten Proben wurden gegen die mittlere MORB-Zusammen-
setzung nach PEARCE (1982) normiert. Spurenelementverteilungsmuster sind relativ unabhiingig
von Fraktionierungsvorgidngen sowie unterschiedlichen Graden partieller Aufschmelzung von
Magmen und eignen sich nach PEARCE (1983) deshalb gut, um die Herkunft von Magmen zu dis-
kutieren.

Unabhingig von einzelnen Kurvenverldufen zeichnen sich alle Muster durch bestimmte Cha-
rakteristika aus. Bei den Elementen mit geringem Ionenpotential (Sr, K. Rb, Ba) tritt eine Anrei-
cherung gegeniiber der durchschnittlichen MORB-Zusammensetzung auf. Hierbei sind Sr und
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Abb. 10. Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster von fiinf Gabbros des gefleckten Typs. Die Vertei-
lungsmuster zeigen in den Proben 73, 112 und 175 eine negative Eu-Anomalie, die durch erhohte Amphibol-
Gehalte gegeniiber Plagioklas hervorgerufen werden. 3 Vol.% Apatit in der Probe 175 bedingen die starke

Anreicherung an SEE, insbesondere der LSEE (La-Sm-Verhiltnis: 2.12).
Normierung nach EVENSEN et al (1978).

Ba stiirker als K und Rb betroffen, welches sowohl fiir Sr als auch fiir Ba auf die bereits erwéhnte
Plagioklas-Akkumulation zuriickzufiihren ist. Die Anreicherung von Ba in Subduktionszonen
innerhalb des Mantel-Keils ist mehrfach beobachtet worden (PEARCE 1983; HOLE et al. 1984) und
wird als chemisches Charakteristikum fiir subduktionsbezogene (kalkalkalische) Magmen ver-
wendet.

In den Streubereichen MORB-normierter Spurenelemente der sieben Olivin-Gabbros zeigt
sich eine Verarmung an immobilen Elementen; diese wird als ein typisches Merkmal fiir Olivin-
Gabbros bzw. auch fiir Kumulat-Gabbros (BEARD & BARKER, 1989; s.a. Abb. 11) angesehen.
Maxima von Ce gegeniiber Nb und P und von Sm gegeniiber Ti und Zr, die bei den anderen Gab-
brotypen (s.u.) wesentlich klarer ausgeprigt sind, deuten sich auch bei den Olivin-Gabbros an.

Dieses oben beschriebene ,,Zickzack-Muster” ist ebenfalls bei den gefleckten Gabbros zu
beobachten. Auch bei den hier dargestellten Proben werden ganz charakteristische Maxima von
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Abb. 11. MORB-normierte Spurenelementmuster von Proben des Frankensteingabbros im Vergleich zu Pro-
ben des Wrangellia-Komplexes/Alaska (n. Daten von BEARD & BARKER 1989).
Die Durchschnittswerte der MORB-normierten Spurenelemente von sieben Olivin-Gabbros (= %) und 5
gefleckten Gabbros (= @) wurden gegen einen Kumulat-Gabbro (= 7¢) und einen (Nicht-Kumulat-) Gabbro
(= O) aus dem Wrangellia-Komplex aufgetragen, um die gemeinsamen Charakteristika, wie ,,Zickzack-
Muster” und Maxima von Ce gegen Nb und von Sm gegen Ti des gefleckten Typs bzw. (Nicht-Kumulat)-
Gabbros und die Abreicherung der immobilen Elemente beim Olivin-Gabbro/bzw. Kumulat-Gabbro aufzu-
zeigen.

Ce gegen Ng und Sm gegen Ti deutlich. Dieses typische Kriterium fiir subduktionsbezogene
Kalkalkalimagmen (HAWKESWORTH & POWELL, 1980; PEARCE, 1983; THOMPSON et al., 1984) ist
stets erkennbar, aber verschieden deutlich ausgeprigt.

Nach WILsON (1990) werden Ce und Sm eher in einer Teilschmelze als in einer wisserigen
Phase transportiert und damit bevorzugt in subduktionsbezogenen kalkalkalischen Plutoniten
angereichert. Neben dieser Anreicherung tritt nach Beobachtungen derselben Autorin in den
MORB-normierten Spurenmustern hiaufig ein flacher Kurvenverlauf bei Nb, Zr, Ti, Y und Yb auf,
der die ,,Vor-Subduktionscharakteristika® des Mantel-Keils reflektiert.

Die beschriebenen Spurenelementmuster indizieren in ihrem Verlauf als ,,Zick-Zack-Muster*,
daf} diese basischen Inselbogenmagmen nicht von einer MORB-Quelle oder einer Quelle fiir
Ozean-Insel-Tholeiite iiber eine Verkniipfung und Entwicklung normaler Mantelphasen, d.h.
Olivin, Orthopyroxen, Klinopyroxen, Granat, Spinell und Plagioklas entstehen. Die ,,Zick-Zack-
Muster* deuten auf den Zusatz einer Komponente zu den Lherzolithen des Mantel-Keils, die
reich an Sr, Ba, K und LSEE ist und der subduzierten Lithossphérenplatte entstammen konnte.
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5.3. Der Gabbro mit Layering

5.3.1. Mg# als Differentiationsindex

Bei den analysierten Proben des Layerings schwankt der Mg# zwischen 0.5 und 0.65 und deu-
tet damit auf die Kristallisation dieses Gabbrotyps aus einem bereits teilweise differenzierten
Magma hin. Diese Annahme wird durch die Abwesenheit von Olivin unterstiitzt.

Entsprechend der Wechsellagerung von pyroxen- und plagioklasreichen Lagen werden in den
Kovariationsdiagrammen Unterschiede deutlich, die eine gravitative Kristallisationsdifferentia-
tion widerspiegeln. Die Proben der dunklen (=pyroxenreichen) Lagen liegen bei hoherem Mg#
als die der hellen (=plagioklasreichen) Lagen. Withrend CaO, Ni und Cr bei den Proben aus dem
Layering gegen Mg# den gleichen Trend wie die massig-homogenen Gabbros einnehmen, zeigen
Al O3, Zr, Sc, TiO, und V gegen Mg# einen entgegengesetzten Trend als die massig-homogenen
Gabbros. Dieser Befund ist im Zusammenhang mit der Bildung des Layerings (s. Kapitel 6.) zu
diskutieren.

5.3.2. Geochemische Charakterisierung des Gabbros mit Layering

Fiir die untersuchten Proben des Layerings wurden die gleichen Diskriminationsdiagramme
verwendet wie fiir die Proben des massig-homogenen Typs und des gefleckten Typs vom Fran-
kenstein-Gabbro. Dabei liegen die gabbroiden Proben des Layerings sowohl bei der Diskrimi-
nierung nach IRVINE & BARAGAR (Abb. 12) als auch im , JENSEN-PLOT* ausschlielich im Kalkal-
kali-Feld.

5.3.3. Chondrit-normierte Seltenerdverteilungsmuster

Alle untersuchten Proben aus dem Layering zeigen den gleichen Verlauf der Chondrit-nor-
mierten SEE-Muster. Dabei schwanken die Summen der SEE-Gehalte zwischen 23 und 37 ppm
und liegen so vergleichbar niedrig wie die der Olivin-Gabbros. Die La-Lu-Verhiltnisse schwan-
ken zwischen 2.9 und 9.5. Zum direkten Vergleich wurden in Abb. 13 die Streubereiche der SEE-
Verteilungsmuster von fiinf Olivin-Gabbros und drei Lagen einer Probe des Gabbros mit
Layering gegeniibergestellt. Die beiden Streubereiche zeichnen sich durch markante positive Eu-
Anomalien aus, ein Indiz fiir Plagioklas-Akkumulation (HANSON 1980; PErFIT et al. 1980; s.a.
Kapitel 5.2.4.). Auch die anderen Proben des Gabbros mit Layering (nicht dargestellt) liegen bei
dhnlichen Anreicherungen an SEE und weisen ebenfalls eine deutliche positive Eu-Anomalie
auf.

Bei einer Aufschliisselung des Streubereiches zeigt sich, dafl das La-Lu-Verhiltnis (Il : 3.75,
(W :5.41; [ : 8.00) sowie die Hohe der positiven Europium-Anomalie (M : 1.58; (B :2.09; []:
5.82) mit zunehmendem Plagioklas-Gehalt zunehmen. Dieses geht mit einer positiven Korrela-
tion zwischen der Hohe der Europium-Anomalie (Eu */Eu) und dem Al,O,-Gehalt (als Maf fiir
den Plagioklas-Gehalt) einher.

5.3.4. MORB-normierte Spurenelementverteilungsmuster

Die MORB-normierten Spurenelementverteilungsmuster des Gabbros mit Layering (Abb. 14)
dhneln in ihrem Verlauf denen der Olivin-Gabbros. Sie zeichnen sich durch eine Anreicherung
(unterschiedlichen Grades) an mobilen Elementen aus; die immobilen Elemente sind mit Aus-
nahme von Nb und Ce verarmt. Sc zeigt analoge Werte zu den restlichen gabbroiden Proben und
auch die deutlichen Maxima von Ce gegen Nb und von Sm gegen Ti, als Charakteristika fiir sub-
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Abb. 12. Das (Na,0+K,0)-FeO*-MgO — Dreieck zur Unterscheidung zwischen tholeiitischem und kalkal-
kalischem Chemismus nach IRVINE & BARAGAR (1971). Die Proben des Layerings plotten ausschlieBlich in
das Kalkalkali-Feld. Zusitzlich wurden in dieses Diagramm je ein typischer Kalkalkali- und Tholeiit-Diffe-
rentiationstrend sowie der Skaergaardtrend eingezeichnet (n. BEST 1982, HALL 1989).
[]=helle Lagen des Gabbro mit Layering; B = dunkle Lagen des Gabbro mit Layering; s. a. Kap. 5.3.3.

duktionsbezogene Kalkalkalimagmen, treten in den untersuchten Proben des Gabbros mit
Layering auf. Bei einer Aufschliisselung dieses Streubereiches wird deutlich, daf3 die hellen
Lagen stirker an den mobilen Elementen Sr, K, Rb und Ba angereichert sind, wihrend die immo-
bilen Elemente Ce, P, Zr, Sm, Ti, Y, Yb, Sc und Cr bevorzugt in den dunklen Lagen (d.h. in den
Pyroxenen und/oder den Erzphasen) angereichert werden.

6. Petrogenese

Um die petrogenetische Entwicklung des Frankensteingabbros néiher beschreiben zu konnen,
wird im nachfolgenden auf die Faktoren, die die Petrogenese bestimmen, wie Kristallisationsbe-
dingungen und Differentiationsprozesse, im einzelnen noch einmal eingegangen. Ferner wird
versucht, die Bildung des Layerings im Frankensteingabbro durch die Anwendung verschiedener
Modelle zu erkldren.
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Abb. 13. Streubereiche der SEE-Verteilungsmuster von fiinf Olivingabbros (OG), oben und zum Vergleich
drei Lagen der Probe ,,9 des Gabbros mit Layering (GL), unten. Die dargestellten Elementmuster zeigen

einen dhnlichen Grad an Anreicherung der SEE und eine ausgeprigte positive Eu-Anomalie.
Normierung nach EVENSEN et al. (1978).

6.1. Kristallisationsbedingungen

6.1.1. Bisheriger Kenntnisstand

In den dlteren Arbeiten (KLEMM 1938) waren dabei immer wieder das unterschiedliche Auf-
treten des Gabbros (Inhomogenitiiten sowie schlierige Partien) und die Einschaltungen von Ultra-
mafitit — bis zu Granit-Géngen sowie das Auftreten von Korundfelsen und Beerbachiten Stoff der
Diskussionen.

Grundlage der Untersuchungen von TROCHIM (1960) bildet die Bestimmung des An-Gehaltes
anhand der Glas-Index-Methode nach FOSTER (1955). Die durch die FOSTER’sche Methode
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Abb. 14. Streubereich MORB-normierter Spurenelementverteilungsmuster fiir drei Lagen einer Probe mit
Layering. Ahnlich wie bei den Olivin-Gabbros weisen die Verteilungsmuster eine Abreicherung an den
immobilen Elementen auf und zeigen dabei die fiir subduktionsbezogene Kalkalkalimagmen charakteristi-
schen Maxima von Ce gegen Nb und Sm gegen Ti. | = Nb an der Nachweisgrenze.
Normierung nach PEARCE (1982).

gewonnenen Mittelwerte des An-Gehaltes der einzelnen Proben iibertrug TRocHIM (1960) in das
geographische Kartenbild. Diese Daten zeigen eine Zonierung des Frankensteinplutons, mit
einem An-reichen Kernbereich (93—-76 Mol.% An) und einem An-drmeren Rand (46—-60 Mol.%
An). Mit dieser Verteilung der An-Gehalte und aus der innerhalb des Frankensteinkomplexes
weit verbreiteten Plagioklas-Blastese kann nach TRocHIM (1960) keine ,, Tiefen- oder in-
situ-Differentiation® in Einklang gebracht werden. Vielmehr sieht er die heute angeschnit-
tenen Gabbros und Diorite ,,graduell als Produkte von Kontaminationsprozessen,
Magmatisierungsvorgingen unter Stoffzufuhr bis zu reinen + in situ verlaufe-
nen Umkristallisationsprozessen von Fremdgestein® an.

(MAGGETTI 1971, 1974, 1975; MAGGETTI & NICKEL 1973; MAGGETTI et al. 1978; NICKEL &
MAGGETTI 1974) haben die Tiefengesteine des Bergstrifier Odenwaldes eingehend petrogra-
phisch bearbeitet. Unter anderem sind sie auch kurz auf den Frankenstein-Komplex eingegangen.
Dabei nahmen sie folgende Kristallisationsabfolge fiir den Gabbro an: Plagioklas + Olivin —>
Pyroxen > Amphibole.

Entsprechend dem Al-reichen Chemismus des Frankensteingabbros hat MAGGETTI (1975) in
dem High-Alumina-Basalt/H,O-System nach den experimentellen Untersuchungen von YODER
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& TiLLEY (1962) die Kristallisationsabfolge nachgezeichnet. Aus diesem Diagramm folgerte
MAGGETTI (1975), da3 der Frankensteingabbro unter Druckbedingungen von 1 kbar, also in fla-
cher Tiefe kristallisiert sein mufte.

Bereits MATTHES & SCHUBERT (1971) waren in ihrer Interpretation der Genese der Beerbachi-
te innerhalb des Frankenstein-Komplexes zu dem Ergebnis von 3—4 km Decklast, entsprechend 1
kbar, gekommen und haben diesen Wert auch als Intrusionsniveau fiir den Frankensteingabbro
angenommen.

WILLNER et al. (1991) haben von einer Lokalitit innerhalb des Frankensteingabbros, unter der
Annahme von 1.5kbar P, fiir die Pyroxene eine Bildungstemperatur von etwa 900 °C bestimmt
(nach WELLS 1977; LINDSLEY 1983); fiir Hastingsit-Magnetit-Ilmenit-Symplektite wurde anhand
des Magnetit-Ilmenit-Thermometers nach LINDSLEY (1983) von diesen Autoren eine Bildungs-
temperatur von 690°C bei einer Sauerstoft-Fugazitit nahe dem Fayalit-Magnetit-Quarz-Puffer
bestimmt.

6.1.2. Eigene Ergebnisse

Die in dieser Arbeit vorliegende petrographische Untersuchung der einzelnen Gabbro-Varieti-
ten des Frankenstein-Komplexes konzentriert sich auf anstehendes Material. Die bei MAGGETTI
(1975) aufgestellte Kristallisationsabfolge konnte bestitigt werden und wurde um die Opakpha-
sen erweitert. Plagioklas tritt als Erstkristallisat auf, danach folgen in der Ausscheidungsfolge —
soweit vorhanden — Olivin, ferner Ortho- und Klinopyroxen; die Amphibole und die Opakphasen
treten als spdtmagmatische Bildungen auf. Diese Kristallisationsabfolge gilt fiir die massig-
homogenen und gefleckten Gabbros. Fiir den Gabbro mit Layering, in dem kein Olivin auftritt, ist
keine klare Aussage iiber die Kristallisationsabfolge von Plagioklas und Pyroxen zu treffen. Es
sind sowohl Pyroxen-Einschliisse in Plagioklas als auch Plagioklas-Einschliisse in Pyroxenen zu
beobachten, wobei der Anteil an beiden Einschlularten etwa gleich grof ist.

Alle Gabbrotypen weisen einige typische Merkmale magmatischer FlieBregelung nach den
Kriterien von PATERSON et al.(1989) auf, wie z. B. Plagioklas-Kristalle, die eingeregelt sind und
z.T. oszillierenden Zonarbau zeigen oder Amphibole (Hbl 2), die teilweise idiomorphe Kornfor-
men aufweisen. Allerdings werden diese magmatischen FlieBgefiige — unabhingig vom Gabbro-
typ — tektonisch iiberprigt; dieses fiihrt zum Zerbrechen von Plagioklasleisten sowie zur Rekri-
stallisation von Quarz, Plagioklas und auch Klinopyroxen.

Cpx - Opx - Thermometrie

Zur Temperatur-Abschiitzung der Kristallisation innerhalb des Plutons wurden fiir koexistie-
rende Ortho-/Klinopyroxen-Paare aus zwei Olivin-Gabbros die Basiskomponenten Enstatit (En),
Ferrosilit (Fs) und Wollastonit (Wo) nach dem Berechnungsschema von LINDSLEY & ANDERSEN
(1983) bestimmt und in das Pyroxen-Solvusdiagramm nach LINDSLEY (1983) projiziert, um die
Solidustemperaturen abzuleiten.

LINDSLEY (1983) betont, dafl die Anwendung dieses Zwei-Pyroxen-Thermometers auf Pluto-
nite nicht ohne Probleme moglich ist. Als mafigebliche Fehlerquellen fiihrt er sowohl die Anwe-
senheit von nichtquadrilateralen Komponenten in den Pyroxenen, die bei einem Gehalt von < 2
Mol.% zu Abweichungen von £50 °C und mit jedem weiteren Mol.% um % 5 °C steigen, als auch
das Auftreten von Entmischungslamellen in den Pyroxenen an. Durch lange Abkiihlzeiten und
hohe Diffusionsraten konnen sich granulare Entmischungen bilden, die zu einer Verschiebung
der Klinopyroxen-Komponente zu Wo-reicherer Zusammensetzung fiihren kénnen. Innerhalb
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des Frankensteinplutons treten Entmischungslamellen in den Pyroxenen als hdufigster Storfaktor
bei der Pyroxen-Thermometrie auf, wihrend granulare Entmischungen in den untersuchten Pro-
ben des Gabbros vom Frankenstein nicht beobachtet wurden. Der Anteil nichtquadrilateraler
Komponenten betrigt bis maximal 10 Mol.% in den Orthopyroxenen und bis maximal 12 Mol.%
in den Klinopyroxenen. Fiir das Pyroxen-Thermometer wurden nur Analysen bis maximal 8
Mol.% Fremdkomponenten verwendet.

Unter Beachtung dieser moglichen Fehlerquellen wurden entsprechende Pyroxen-Paare fiir
die Thermometrie ausgewihlt. Aus diesen Paaren wurden Kristallisationstemperaturen von
1100°C — 900°C+80°C bestimmt, die dem Bereich der Hauptkristallisation bei der Erstarrung
des Frankensteinplutons entsprechen.

Magnetit-Ilmenit-Thermometrie und -Sauerstoffbarometrie

Anders als bei der Pyroxen-Thermometrie 143t sich aus den Bildungstemperaturen der oxidi-
schen Erzphasen eine Aussage iiber die Temperaturen treffen, die zu einer spiten Phase der Kri-
stallisation, im Subsolidus-Bereich, vorherrschten. Die spiatmagmatisch gebildeten Opakphasen
(Magnetit/Ilmenit) treten als Zwickelfiillung zwischen Plagioklasen und/oder Pyroxenen auf. An
koexistierenden Magnetit-Ilmenit-Paaren wurden Temperatur und Sauerstoff-Fugazitdt nach
dem Thermometer von LINDSLEY (1989; nach den Parametern von ANDERSEN & LINDSLEY 1988)
bestimmt. Dabei wurden aus allen Gabbro-Typen entsprechende Mineralpaare zur Temperatur-
abschitzung ausgewihlt und die Berechnungen jeweils fiir 1 und 2 kbar durchgefiihrt. Aus der
Druckinderung resultiert keine Temperaturinderung aber eine leichte Anderung in der Sauer-
stoff-Fugazitit.

Fiir Magnetit-Ilmenit-Paare aus einem massig-homogenen Olivin-Gabbro wurde eine Bil-
dungs-Temperatur von 503-445 °C bei einer Sauerstoff-Fugazitit nahe dem Fayalit-Magnetit-
Quarz-Puffer (FMQ) bestimmt; fiir entsprechende Paare aus dem massig-homogenen, Olivin-
freien Gabbro wurden Bildungstemperaturen zwischen 767 und 343 °C bei einer entsprechenden
Sauerstoff-Fugazitit von 10-13 bis 10-3? bestimmt. Innerhalb des gefleckten Gabbrotyps liegen
die berechneten Temperaturen etwa niedriger, zwischen 556 und 343°C bei einer Sauerstoff-
Fugazitit von 1033 bis 10-2° (nahe dem FMQ-Puffer).

Bei dem iiberwiegenden Anteil magmatischer Gesteine liegt die Sauerstoff-Fugazitit nahe
dem FMQ-Puffer (MoORSE 1980; HAGGERTY 1981). Es gibt jedoch mafische Gesteine, die bis zu 4
log-Einheiten unter dem FMQ-Puffer liegen (ULFF-MOLLER 1985). Quarzreiche Gesteine tendie-
ren eher zu hoheren Sauerstoff-Fugazititen (HAGGERTY 1981). Insgesamt gilt, dal Magmatite
einen konstanteren Verlauf in der Sauerstoff-Fugazitit zeigen als Metamorphite, welches in
deren groBerer Vielfalt am Modalbestand begriindet sein kann. Ein Beispiel fiir sehr niedrige Sau-
erstoff-Fugazititen liefert der Skaergaard-Komplex; SATO & VALENZA (1980) bestimmten an die-
sem Komplex fiir einen Temperaturbereich zwischen 800 und 1200°C Sauerstoff-Fugazititen,
die zwischen dem Wiistit-Magnetit-Puffer (WM) und dem Eisen (elem.)-Wiistit-Puffer (IW) lie-
gen (ca. 5 log-Einheiten unter dem FMQ-Puffer). Aus diesen niedrigen Werten in der Sauerstoff-
Fugazitit resultieren die extrem hohen Ulvospinell-Gehalte in den Spinellphasen von bis zu
80 Mol.% innerhalb des Skaergaard-Plutons.

Wihrend die Sauerstoff-Fugazitit stark von der Temperatur abhéngig ist, bleibt die Variation
in der Sauerstoff-Fugazitit zwischen verschiedenen Puffern bei einer bestimmten Temperatur
relativ gering. Wird die Sauerstoff-Fugazitit auf einen bestimmten Puffer normalisiert, so konnen
auf diese Weise Schwankungen in der Sauerstoff-Fugazitit deutlicher herausgestellt werden. In
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Abb. 15 wurde die Sauerstoff-Fugazitit auf den FMQ-Puffer normalisiert. Fiir die untersuchten
Proben des Frankensteingabbros zeigen sich z.T. deutliche, meist positive Abweichungen vom
FMQ-Puffer, die bis zu HM-Puffer hinaufreichen.

Allgemeine Trends kalkalkalischer Magmen im Verlauf der Sauerstoff-Fugazitidt werden bei
FrosT & LINDSLEY (1991) dargestellt. Anhand vieler Beispiele von Gesteinssuiten aus kalkalka-
lischen Inselbogen, wie z. B. Crater Lake (DruittT & BAcoN 1989), Katmai (HILDRETH 1983),
Seguan (SINGER et al. 1992) zeigt sich eine bemerkenswert konsistente Verinderung in der Sau-
erstoff-Fugazitit. Sie alle kristallisieren bei Sauerstoff-Fugazititen um ca. 1 log-Einheit iiber
dem FMQ-Puffer. Diese konstante Variation wird nach FROST & LINDSLEY (1991) unter anderem
darauf zuriickgefiihrt, daB eine Anderung im chemischen Potential von Mg/Fe innerhalb kalkal-
kalischer Plutone entweder auf eine Anderung in der Si-Aktivitit oder der Aktivitit des Ti
zuriickzufiihren ist. Hinzu kommt noch, daf in groflen kalkalkalischen Plutonen (s. obige Bei-
spiele) die ausgepriigte Fe-Anreicherung, wie sie fiir tholeiitische Plutone charakteristisch ist,
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Abb. 15. Darstellung von Alog fO, (= log,,fO, [Probe] -log,, fO, [FMQ]) iiber T (°C) n. FRosT (1991).
Eingetragen sind die nach LINDSLEY (1990) berechneten Temperaturen und die Abweichung der Sauerstoff-
Flugazitit vom FMQ-Puffer.

Zum Vergleich ist schematisch der Streubereich der Temperatur/ fO, — Fugazitit von Proben aus dem Skar-
gaard-Pluton nach Sato & Valenza (1980) eingetragen.

* = Olivin-Gabbro; A = massig-homogener, Olivin-freier Gabbro; @ = gefleckter Gabbro; B = dunkle
Lagen des Gabbro mit Layering.
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fehlt. Eine Anderung der Sauerstoff-Fugazitiit innerhalb eines Plutons ist hiufig auf eine Verin-
derung im Modalbestand zuriickzufiihren. Mit zunehmender Differentiation fiihrt z.B. die
Anwesenheit von OH-haltigen Mineralen, wie Amphibol und Biotit (EWART et al. 1975) und das
Fehlen von Orthopyroxen (WHITNEY & STORMER 1985; GHIORSO & SAck 1991) zu einer
Erhohung der Sauerstoft-Fugazitiit.

Miteben einer solchen Verdnderung im Modalbestand ist auch die beobachtete Verinderung in
der Sauerstoff-Fugazitdt im Frankensteingabbro-Komplex zu erkldren. Bei insgesamt relativ
niedrigen Temperaturen wandert die Sauerstoff-Fugazitit aufgrund z.T. beachtlicher Amphibol-
Gebhalte bei fehlendem Orthopyroxen vom FMQ- zum HM-Puffer. Wihrend im Olivin-Gabbro
nur geringe Gehalte von Amphibol bei Anwesenheit von Orthopyroxenen zu einer Abnahme der
Sauerstoff-Fugazitit fiihren (bis zu 1.5 log-Einheiten unterhalb des FMQ-Puffers, vgl. Abb. 15).

Nachdem iiber die Friih- und Spitphasen der Kristallisation des Gabbroplutons vom Franken-
stein Temperaturabschidtzungen vorgenommen worden sind, bietet sich noch eine weitere, im
vorliegenden Fall ebenfalls spidtmagmatische Mineralphase (aufgrund der petrographischen
Untersuchungen) zur Temperaturschiitzung an, und zwar die Amphibole.

Amphibol-Thermometrie

Experimentelle Untersuchungen von HoLLOWAY & BURNHAM (1972), ALLEN & BOETTCHER
(1978) sowie NIcHOLLS & HARRIS (1980) belegen die positive Korrelation von Ti in Amphibol mit
der Kristallisationstemperatur. Auf dieser Grundlage hat HELz (1973, 1976) ein Thermometer
konzipiert, das auf dem Ti-Gehalt im Amphibol in Gegenwart von Ilmenit basiert.

Fiir den Gabbro vom Frankenstein kann diese Annahme jedoch nicht immer vorgegeben wer-
den; hinzu kommt, dal die Abweichungen in der Sauerstoff-Fugazitit vom FMQ- bis zum
MH-Puffer ebenfalls nicht der Vorgabe von HELZ (1973) entsprechen, die eine Sauerstoff-Fuga-
zitit nahe dem FMQ-Puffer fiir ihr Amphibol-Thermometer voraussetzt. Zuletzt sollte noch
angefiihrt werden, dal HELZ (1973) dieses Thermometer fiir Py, = 5 kbar experimentell kali-
brierte. Diese Driicke sind fiir den Gabbro vom Frankenstein als zu hoch anzunehmen. Dennoch
wurde anhand einiger Amphibol-Analysen (Hbl 2 / Hbl 3) dieses Thermometer angewendet; der
Anteil des Ti bei der Kationenverteilung (berechnet fiir 23 Sauerstoffe auf wasserfreier Basis)
schwankt in den Amphibolen (Hbl 2 / Hbl 3) des Gabbros vom Frankenstein zwischen 0.529 und
0.240, welches Bildungstemperaturen zwischen 1022 und 834 °C entsprechen wiirde. Ahnlich
hohe Temperaturen (hohe Ti-Gehalte) wurden z. B. auch fiir die braune Hornblende im Artfjillet-
Gabbro (OTTEN 1984) bestimmt, wobei hier Ilmenit friiher kristallisiert ist.

Die braune Hornblende, die im Gabbro-Pluton des Frankenstein bis 4.8 Gew.% TiO, enthiilt,
féllt durch ihr poikilitisches Wachstum von bis zu mehreren cm Grofe auf. In diese poikilitischen
Ausbildung tritt die braune Hornblende inhomogen iiber den gesamten Pluton verteilt auf; sie ist
nicht, wie in der Vergangenheit (z. B. TRocHIM 1960) vermutet wurde, an Stérungszonen oder die
Nihe von Einschaltungen, wie Beerbachiten, gebunden. Uber solche Storungszonen wiire die
Zufuhr von Wasser, das fiir die Bildung der braunen Hornblende benétigt wird, gewihrleistet.
Doch auch ohne ,,Zufuhrkanile* kann die Bildung der braunen Hornblende erkliirt werden. Die
Erstkristallisation von Amphibolen aus einer Schmelze ist stark von der Wasser-Aktivitéit abhin-
gig (EGGLER & BURNHAM 1973). Wiihrend des Abkiihlungs-/Kristallisationsprozesses innerhalb
eines Plutons tritt Wasser auf Intergranularen auf. Da intergranulare Fliissigkeiten relativ immo-
bil sind (WALTER & ORVILLE 1982) und damit lokal variieren, verdndert sich dquivalent auch die
Wasser-Aktivitit. Entsprechend dem fiir die Amphibol-Kristallisation geforderte Temperatur zu



Petrologie und Geochemie der Gabbrointrusionen des Frankensteins (Odenwald) 115

Wasser-Aktivititsverhiltnis ist auch eine regional chemisch unterschiedliche, inhomogen ver-
teilte Bildung der braunen Hornblende zu erwarten.

6.2. Differentiationsprozesse

In den Kapiteln 4 und 5 (Mineralchemie & Geochemie) ist eingehend auf die Variationsbreite
des Mg# (=Mg/Mg+Fe) sowohl in den unterschiedlichen Mineralen als auch in den Gesamtge-
steinsproben eingegangen worden. Fiir die Gesamtgesteinsproben des Frankensteingabbros vari-
iert der Mg# zwischen 0.4 und 0.8 (vgl. Kapitel 5.2.1.) und belegt damit eindeutig eine Differen-
tiation fiir den Pluton. Die Proben mit dem hichsten Mg# (= 0.80) entstammen der Frankenstein-
Héhe bzw. dem Breitelohberg. Auch die Proben mit Mg#, . zwischen 0.70 und 0.79 konzentrie-
ren sich zum einen auf diesen zentralen Bereich des Plutons zum anderen auf einen Bereich siid-
westlich von Ober-Ramstadt, wihrend die Gabbros mit niedrigerem Mg# (von 0.40 bis 0.69)
inhomogen iiber den gesamten Pluton auftreten. Fiir den gesamten Streubereich des Mg#,. (von
0.4 bis 0.8) ist keine Systematik (z.B. zonare Verteilung) zu erkennen.

Diese inhomogene Verteilung des Mg#,.. spricht eindeutig gegen die Platznahme eines einzi-
gen aufgestiegenen Magmas und gegen eine storungsfreie Abkiihlung in einem geschlossenen
System, so wie sie z. B. fiir den West Farrington Pluton, N. Carolina (RAGLAND & BUTLER 1972)
und den Punta Falcone Komplex, Sardinien (TOMMASINI & PoLi 1992) beschrieben wurde.

Ein direkter Zusammenhang zwischen dieser inhomogenen Verteilung des Mg# und dem brei-
ten Spektrum an Ganggesteinen, die den Pluton durchsetzen, ist sicherlich auszuschlieflen. Wahr-
scheinlicher ist eine gestaffelte Folge von Magmenschiiben, die aber einer Magmenkammer ent-
stammen; Magmenmischungen lassen sich nicht konkret nachweisen, aber auch nicht aus-
schlieBen (gute Korrelation diverser Haupt- und Spurenelemente gegen den Mg#); nach dem
schlierigen Auftreten der Gabbrovarietiten — iiber den gesamten Pluton verteilt — wire Magmen-
mischung durchaus zu vermuten.

Eine Moglichkeit, die inhomogene Verteilung des Mg# iiber den gesamten Frankenstein-Kom-
plex, sowie das schlierige Auftreten des Gabbros iiberhaupt, zu erkliren, wire folgende: Das gab-
broide Magma des Frankensteinkomplexes ist in mehreren kurz aufeinander folgenden Schiiben
aufgestiegen. Withrend der Abkiihlung einer jeden Phase entstehen durch den nachfolgenden
Magmenschub lokale Temperaturschwankungen; es kommt zu thermischer Konvektion, die bis
zu einer teilweisen Wiederaufschmelzung im m-Bereich fiihrt und kleinrdumige Magmenmi-
schungen hervorruft. Daraus resultieren unterschiedliche, kleinmafstibliche Differentiations-
prozesse, die aber auf die groBrdumige, den gesamten Pluton erfassende Differentiation nur
untergeordneten Einfluf} haben.

6.3. Das Layering im Frankensteingabbro-Komplex: Mogliche Genese

Bei dem im Frankensteingabbro-Komplex untersuchten Layering handelt es sich nach IRVINE
(1982) um ein modales, rhythmisches Layering. Ein Ausschnitt dieses Layerings im Steinbruch
Nieder-Beerbach ist in Abb. 4 dargestellt. Es ist deutlich sichtbar, daf} in diesem Teilbereich des
Layerings die dunklen Minerale ( = Pyroxene, Opakphasen) die Basis einer neuen Lage bilden,
der Anteil der hellen Komponente ( = Plagioklas) langsam zum oberen Teil der jeweiligen Lage
zunimmt um dann entlang eines relativ scharfen Grenzbereiches abrupt zu enden. Danach
schlieBt sich wieder eine dunkle Lage an.

Hauptanteil an der Bildung dieses Layerings konnten ,,Diffusions-Keimbildungseffekte in
situ” nach IRVINE (1987) entsprechend dem sogenannten ..doppelten Diffusionsproze3* nach
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MCBIRNEY (1984) haben. Daneben ist eine Bildung durch Kristall-Settling in Verbindung mit
konvektivem Transport fiir kleinere Bereiche sicher nicht auszuschlieBen, in denen die modalen
Lagen schlierig ineinander iibergehen.

Wegen der geringen riumlichen Ausdehnung des im Steinbruch Nieder-Beerbach untersuch-
ten Layerings ldBt sich nur schwer eine Aussage iiber die Bildung des Layerings titigen. Verglei-
che zu anderen ,,Layered Intrusions* — die klassischen wie Skaergaard und Bushveld (WAGER &
BrOWN, 1968) hier einmal ausgenommen — zeigen die Vielfiltigkeit in der Ausbildung eines
Layerings auf. Der ,.chilled margin®, der im Layering vom Frankenstein nicht zu beobachten ist,
fehlt auch in anderen, detailliert beschriebenen Layered Intrusions z.B. Somerset Dam (MATHI-
SON 1987), Windimurra (MATHISON & BOOTH 1990) und Bjerkreim-Sokndal (NIELSEN & WILSON
1991).

Der Gesamtgesteinschemismus (Mg#: 0.5-0.65) und der Modalbestand (Fehlen von Olivin,
nur vereinzeltes Auftreten von Orthopyroxen) lassen darauf schliefen, dal dieses Layering aus
einem bereits leicht differenzierten Magma gebildet wurde. Bezieht man die rdumliche Lage des
in den Steinbriichen Nieder-Beerbach und Waschenbach aufgeschlossenen Layerings innerhalb
des Gabbro-Komplexes (vgl. Abb. 1) mit ein in die Diskussion iiber die Bildung, so tritt das
Layering etwa in der Mitte zwischen dem angenommenen zentralen Bereich des Gabbro-Kom-
plexes (Frankenstein-Hohe/Breitelohberg) und dem Randbereich (Kontakt zum Amphibolit) auf.
Da es innerhalb des Frankenstein-Plutons keine Hinweise auf regional verschiedene Magmen-
quellen gibt, ist anzunehmen, daf} der oben erwihnte ,,Zentralbereich™ als Aufstiegsbahn fiir die
gabbroiden Magmen anzusehen ist. Zwischen dem Zentrum und dem schon abgekiihlten, teil-
weise kristallisierten Randbereich sind Konvektionszellen, in denen das bereits leicht differen-
zierte Magma bewegt wurde, anzunehmen. Innerhalb dieser Konvektionszellen konnten inner-
halb des Frankensteinplutons die Partien mit Layering gebildet worden sein. Vergleichbare Bil-
dungsvorginge werden von PARSONS & BECKER (1987) fiir Teilbereiche der Klocken-Intrusion
beschrieben.

I Die Ergebnisse der Mineralanalytik (Mikrosondenanalysen und Kationenverteilung) konnen bei der Auto-
rin angefordert werden.
2 Tabellen zur Gesamtgesteinsanalytik werden auf Anfrage zugesandt.
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Ar#Y/Ar¥-Untersuchungen an serizitisierten Plagioklasen des
Frankenstein-Gabbros (NW-Odenwald) in Hinblick auf ihren
Alterations-Zeitpunkt

Von

HANs J. LippoLT & HERBERT KIRSCH *

Kurzfassung: Die Plagioklase der basischen Grundgebirgsgesteine des Frankenstein-Massivs sind
unterschiedlich stark serizitiert. Auf Kliiften dieser Gesteine treten authigen Adulare jurassischen Alters auf.
Ausgehend von der Hypothese, daf die beiden K-mobilisierenden Prozesse miteinander verkniipft sein
konnten, wurden Ar*?/Ar3%-Altersbestimmungen an Plagioklasen und an aus ihnen angereicherten Serizit-
Priiparaten vorgenommen. Beide Datensiitze zeigen Variationen, die auf unterschiedliche Plag-Ser-Mengen-
verhiiltnisse und Anfangs-Kaliumgehalte der Plagioklase sowie unvollstindig abgetrennte andere Gesteins-
komponenten zuriickgehen. Immer haben die Serizit-Anreicherungen die jiingeren Alterswerte.
Vorausgesetzt, da episodische Serizitisierung und nicht hydrothermale Rejuvenation ursichlich sind, kann
mittels eines Zwei-Komponenten-Mischungsmodells ein einheitlicher Serizitisierungs-Zeitpunkt vor 138 +
10 Ma (Spiter Jura) abgeleitet werden, der zeitgleich wie die beobachtete Adular-Bildung ist.

Abstract: Plagioclases in gabbroic-dioritic rocks of the NW Odenwald (Frankenstein massif) are serici-
tised to varying degrees. On joints of these rocks hydrothermally formed adularia crystals with Jurassic K-
Ar ages occur. The hypothesis that the two metasomatic processes which brought about adularia and sericite
formation could belong to the same geologic period stimulated K-Ar measurements by the Ar*Y/Ar*? techni-
que on plagioclase preparations and sericite enrichments. The results of both dating series vary with plag-ser
ratios, sample purities and original plagioclase K contents. The K-Ar dates of the sericite enrichments in all
cases appear younger than the dates of the sericitised plagioclases. Assuming a common time of sericitisati-
on and precluding hydrothermal heating as cause of the age distributions we derive by applying a two-mine-
ral mixing model a mean value of 138 + 10 Ma, which points to the Late-Jurassic and appears simultaneous
with adularia crystallization.
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1. Einleitung

Die Erforschung der Mineralisationen im Grundgebirge Stidwestdeutschlands hat in den letz-
ten Jahren zunehmend Hinweise erbracht, daf hydrothermale Bildungsphasen wihrend des
Mesozoikums eine wesentliche Rolle spielten (z.B. LippoLT 1984; BROCKAMP & ZUTHER 1985;
V.GEHLEN 1987). Die mit den Gangbildungen bzw. -umbildungen einhergehenden Stofftranspor-
te stellen zusammen mitdem noch weitgehend ungeldsten Problem des Herkunftsortes des Mate-
rials die Frage, in wieweit die Gesteine des jeweiligen Grundgebirges in die Prozesse einbezogen
waren. Um darauf Antworten zu finden, mufl man nach postmagmatischen Verinderungen in den
Gesteinen suchen und diese datieren. Ein sehr geeignetes Testgebiet, um dieses Problem anzuge-
hen, ist wegen der Art seiner Gesteine und wegen des Auftretens authigener mesozoischer Kluft-
minerale das Frankenstein-Gabbro-Massiv im Nordwesten des Odenwaldes (z.B. NICKEL, 1979).
Ein dort bearbeitbares Alterationsphiinomen ist die Serizitisierung der Plagioklase. Bei diesem
weitverbreiteten und wohlbekannten Prozel bilden sich in den normalerweise Kalium-armen
Plagioklasen Kalium-reiche Hellglimmer-Schiippchen (z.B. SmiTH, 1974; Abb. 1a). Die Ver-
dringung ist meistens unvollstindig und an bestimmte Bereiche des Plagioklas-Korns (Kern-

\\$ % Plagioklas

ERRFRAAR Y SN

Abb. la, b. Serizit in und aus Plagioklas aus Frankenstein Gabbro-Gesteinen: la (links) Diinnschliff-Bild
(Breite 0,64 mm) eines serizitiserten Plagioklases der Probe 17-2. 1b (rechts) Rasterlektronenmikrosko-
pische Aufnahme eines Serizitpriparates aus Probe 31-4a.
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oder Randbereiche, Spaltrisse) gebunden. Serizitisierung kann bei erhohten Temperaturen (bis
etwa 500°C) und als Verwitterungsvorgang ablaufen (z.B. KAMINENI & DUGALL, 1982; MEILHAC
& TARDI, 1970). Letzteres zwingt der Probenauswahl fiir mikroskopische und chemische Unter-
suchungen groBte Sorgfalt hinsichtlich der Vermeidung von Verwitterungserscheinungen auf.

Die hier vorgestellte Untersuchung ist mit Vorsatz auf ein kleines Gebiet beschrinkt, wo am
ehesten mit einheitlichen Ergebnissen gerechnet werden kann, weil regional unterschiedliche
Einfliisse auf die Serizitisierung minimiert werden. Ein weiterer Versuch in dieser Richtung wur-
de im Schwarzwald iiber ein groieres Gebiet durchgefiihrt (LippoLT & KIRSCH, im Druck). Pla-
gioklas-Datierungen an Odenwiilder und Schwarzwiilder Gesteinen, die bereits frither darauf hin-
deuteten, da3 hier ein wichtiges Beobachtungsfeld fiir jiingere gesteinsverindernde Vorginge
vorliegt, sind von HELLMANN et al. 1982, LippoLT et al. 1990 sowie von LippoLT & SIEBEL 1991
vorgestellt worden.

1.1. Fragestellung

Das gestellte Problem ist, ob man mit Hilfe isotopengeochronologischer Methoden Aussagen
zur Bildungszeit des Serizits machen kann. Die K-Ar-Methode scheint dafiir pridestiniert zu
sein. Eine damit verkniipfte weitere Frage ist die Herkunft des Kaliums des Serizits. Zwar
herrscht die Ansicht vor, dafl Kalium von auflen zugefiihrt werden mufl und Natrium und Calci-
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Abb. 2. Ein- oder mehrphasige Serizitisierung (?) in Plagioklas. In beiden Fillen ergeben sich aus K Ar-
Daten mehrerer Proben genetische Hinweise.
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um dafiir abnehmen ( z.B. ToGAsHI 1978), aber auch autometasomatische Entstehung ist disku-
tiert worden (z.B. ANDREATTA, 1954). Im folgenden gehen wir davon aus, dal im allgemeinen
Kalium zugefiihrt wird.

Beziiglich des zeitlichen Ablaufs wird man bei magmatischen Plagioklasen ohne Verwitte-
rungsspuren zunichst an einen spitmagmatischen Vorgang denken, wihrend man bei deutlichen
Verwitterungskennzeichen einen geologisch jungen Hintergrund vermuten wird. In beiden Fillen
miifiten K-Ar-Daten von Plagioklasen entscheidende Hinweise geben. Im Zusammenhang mit
tektonischen Ereignissen in der postmagmatischen Phase sind jedoch episodische gesteinsalte-
rierende und mineralisierende Prozesse denkbar, die ein- oder mehrmalig, vielleicht sogar quasi-
kontinuierlich zur Serizitisierung beitragen. Abb. 2 illustriert schematisch die Alternativen ein-
maliger und vielfacher Kalium-Zufuhr. Auch diesbeziiglich kénnten in K-Ar-Daten von serizier-
ten Plagioklasen Entscheidungshinweise zu finden sein, wenn die Annahme zutrife, daf die Exi-
stenz unterschiedlich stark serizitisierter Bereiche Mehrphasigkeit andeutet. Plagioklas wird
geochronologisch relativ selten eingesetzt. Das liegt einesteils daran, dal es sehr grole Miihe
macht, reine Plagioklaspriparate herzustellen, andererseits UberschuB-Argon-Phiinomene und
das Auftreten gestorter Ar*0/Ar3”-Spektren berichtet worden sind ( z.B. LIVINGSTON et al.,1967;
HARRISON & McDOUGALL, 1981), was zu Zuriickhaltung Anlaf} gab. Es besteht Zuversicht, daf}
vulkanische Hochtemperatur-Plagioklase im allgemeinen verlidlichliche Chronometer sind
(HEss et. al. 1987), wenngleich auch sie gelegentlich Exzef3-Argon zeigen (z.B. HEss, 1985).
Serizitfreier Plagioklas vom Frankenstein im Odenwald ergab mit Hornblende-Alter konkordan-
te K-Ar-Werte (KirscH et al. 1989). KirscH (1989) hat aus Ergebnissen von Ar-Vakuum-Entga-
sungen Abkiihltemperaturen fiir Plagioklas um 180°-200° C abgeschiitzt. Das gelegentliche Auf-
treten von Exzess-Argon kann als Hinweis darauf betrachtet werden, daf} die Plagioklas-Struktur
Ar#0 gut speichern kann. Leider gibt es wegen der komplexen Mikrostruktur (Zwillings- und Zo-
narbau, Entmischungen) der Plagioklase noch keine schliissigen kinetischen Ergebnisse zu die-
ser Frage. Wir gehen im folgenden davon aus, daf} kristallograpisch und metasomatisch unge-
storte Plagioklas-Substanz eine ausreichende Ar-Speicherfihigkeit besitzt, um die Durchfiihrung
dieser Studie zu rechtfertigen.

Serizit hat wie die beiden anderen Kali-Schichtgitter-Minerale Illit und Seladonit Glimmer-
Struktur. Soweit man ihn als Muskovit ansehen darf, sollte er als Chronometer gut geeignet sein.
Allerdings tritt er nur in sehr kleinen KorngréBen auf, weswegen er auch bei guten Speicherei-
genschaften des Gitters moglicherweise bei erhohten Temperaturen Ar verlieren konnte. Seine
nutzbringende geologische Verwendung hat Tradition (z.B. ROSLER & PILOT 1967; MOORBATH et
al. 1967 ).

1.2. Arbeitsansatz

Um die gestellte Frage beantworten zu konnen, miissen K-Ar-Daten von reinen Priiparaten aus
serizitisiertem Plagioklas gewonnen werden. Damit kann die Erfahrungsbasis aus den Arbeiten
HELLMANN et al. (1982) und LippoLT & SIEBEL (1991) erweitert werden, wo gezeigt wurde, daf3
die im Vergleich zu den Biotit- und Hornblende-Daten kleineren Alterswerte der Pagioklase
plausibel gedeutet werden konnen. Als zweites sind ausgewihlte Priparate weiterzubearbeiten,
um Serizit-Anreicherungen fiir weitere K-Ar-Messungen zu gewinnen. An sich wiren reine Seri-
zitpriparate erwiinscht. Ihre Herstellung ist jedoch wegen der kleinen Korngrofen (vergl. Abb.
1b) extrem schwierig. Ebenso schwierig ist es, reine Priparate von unserizitisiertem Plagioklas
aus den jeweiligen Ausgangspriparaten zu gewinnen. Die Untersuchungen konnen mit vertret-
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(quasi-) kontinuierliche Serecitisierung

+ t t 1 -t
0 1 2 3
Zeitiunkt der 2 heute
Plagioklasbildung

Abb. 3. Das (t-1/K)- Diagramm zur Ermittlung von Serizit Alterswerten und Plagioklas-Kaliumwerten aus
Daten von Mischpriparaten (Ar-Alter-Mischungsbild).

barem Aufwand nur an Mischpriparaten vorgenommen werden. Abb. 3 zeigt die Zusammen-
hiinge, aus denen sich unter gewissen Vorausetzungen der Serzitisierungszeitpunkt ergibt. Sie ist
ein ,Alter(t) gegen l/Kalium-Gehalt*-Diagramm. Diagramme dieser Art beschreiben Zwei-
Komponenten-Mischungen (z.B. FAURE, 1986, S. 141-155; LippoLT & SIEBEL, 1991). Angenom-
men wird, daf in einem Plagioklas (P), der magmatisch zur Zeit t_ entstanden ist, durch eine
Zumischung zum Zeitpunkt t_ (—eine Variante wire Entmischung —) die Kalium-Phase Serizit (S)
erzeugt wird. MeBbar sind die natiirliche Mischung Py, die priparierte Mischung M2 sowie unter
giinstigen Aufbereitungsbedingungen die verbesserte Anreicherung M3. Aus den an den Misch-
prdparaten ermittelten Daten konnen durch Extrapolation zwei Werte ermittelt werden:
a) der Zeitpunkt Serizitisierung t, falls als K-Gehalt des Serizits mit Berechtigung ein Wert um
7,5 % angenommen werden darf und b) der K-Gehalt des originalen Plagioklases KP, falls beim
Serizitisierungsvorgang sich nicht auch der Gehalt an radiogenem Ar*’ veriindert. Die Gleichung
der Mischungslinie ist :
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t, = 2 |:_1_(r r)+’i tS :|
" KK Ky > 7Kg K,

Sie gilt fiir spit- bis mittel-phanerozoische Altersbereiche mit hinreichender Genauigkeit (Lip-
pOLT & SIEBEL, 1991); fiir dltere Zeiten muf eine exaktere Form unter Verwendung der Exponen-
tialfunktion verwendet werden.

Von Plagioklasen unterschiedlichen K-Gehaltes aus Gesteinsvarianten des jeweiligen Vor-
kommens wird nach diesem Ansatz erwartet, dafl ihre Mischungslinien sich im Serisitisierungs-
punkt schneiden. Mit mehreren Plagioklasen sollte sich ein Geraden-Fiicher definieren lassen.
Falls sich kein Ficher ergibt, konnte das als Hinweis gedeutet werden, da3 mehrfache Serizitisie-
rung erfolgt ist. Im Falle von Argon-Verlusten wiirde der extrapolierte K-Gehalt zu klein berech-
net werden (Abb. 3. untere Mischungslinie: P -S). Die Bestimmung des Serizitisierungszeit-
punktes bliebe jedoch im wesentlichen unbeeintrichtigt. Zweifache Serizitisierung driickt die
Mischungslinie zu tieferen Werten hin (zwischen den beiden Zeitpunkten im Verhéltnis der
Anteile, vergl. LippoLT & SIEBEL, 1990). Bei vielfacher Serizitisierung ergibt sich als Alterser-
gebnis eine Art Mittelwert der jeweiligen Zeitpunkte. Eine prinzipielle Erschwernis dieser
Bestimmungsart sind Beimischungen anderer, nur unvollstindig abtrennbarer K-Minerale, weil
mit ihnen Vielkomponenten-Systeme vorliegen. Zunichst ist es deshalb ratsam, nur Gesteine zu
untersuchen, bei denen andere Feldspite und Glimmer fehlen oder verschwindend selten sind
(Gabbros, Diorite, Amphibolite ). Das war ein Grund fiir die Wahl des Frankenstein-Massivs als
Arbeitsgebiet. Mit zusitzlichen Messungen (K-Ar; Priparate-Zusammensetzung ) kann man
aber auch bei anderen Gesteinen das gesteckte Ziel erreichen (LippoLT & SIEBEL, 1991).
Mischungslinien der geschilderten Art von bzw. fiir Proben aus dem Frankenstein-Massiv sind in
den Abb. 7 und 8 enthalten und werden spiiter diskutiert werden.

1.3. Geologische Situation

Als Zielgebiet dieser Studie wurde das Gabbro-Massiv des Frankensteins zwischen Seeheim
und Oberramstadt im Nordwesten des Odenwaldes ausgewiihlt (Abb. 4). Dieses variscisch gebil-
dete Massiv besteht aus einem im wesentlichen zusammenhiingenden Zug basischer Intrusiva in
einer Lingserstreckung von 10 und Quererstreckung von 3-5 km (vergl. NICKEL, 1979). Die
Gesteine sind im wesentlichen gabbroid, untergeordnet dioritisch; dazwischen treten Ultrabasite
auf (TrocHiM, 1955, 1960). Umgeben wird das Frankenstein-Massiv von hochmetamorphen
Schiefern, die abgesehen vom Westteil, wo der Rheingraben die Begrenzung bildet, den Komplex
mantelartig umrahmen. Die Trennung von Gabbro und Schiefer als Gesteinseinheiten ist
unscharf; im Innern des Gabbro-Komplexes gibt es Metamorphit-Schollen und der Mantel wird
stellenweise (vor allem im N) durch magmatische Durchbriiche schollenartig aufgegliedert. Im S
schlieBt sich, durch eine tektonische Storungszone getrennt, der Leukogranit des Malschen-Rein-
heimer Zuges an den Frankenstein-Komplex an. Als magmatische Ganggesteine treten Pegmati-
te, Aplite, Ganggranite und Spessartite (Odinite ) auf; sie folgen unterschiedlichen Richtungen.
Das Gebiet ist durch einige grofie aktive und kleinere stillgelegte Steinbriiche relativ gut aufge-
schlossen. In ihnen, aber auch an anderen Stellen beobachtet man eine Vielzahl von nachmagma-
tischen Veriinderungen der anstehenden Gesteine. Sie bezeugen, dal die Entwicklung dieser
Gabbro- und Diorit-Gesteine nach der Intrusion weiterging, unter Einbeziehung der Rheingra-
ben-nahen Teile bis in die Tertidrzeit. Das makroskopische Erscheinungsbild des Gabbros
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Abb. 4. Lage des Arbeitsgebietes und der Probenfundpunkte im Frankenstein-Massiv des NE-Odenwaldes
(Karte nach TRoCHIM 1960).

schwankt auf kurzer Distanz. Die Korngroflen wechseln zwischen mittel- bis grobkornig, die Far-
ben zwischen dunklem Graublau und Graugriin, worin sich unterschiedliche Arten und Grade der
Umwandlung ausdriicken. Stellenweise werden Zonen intensiver Kataklase beobachtet. Der
Mineralbestand des Gabbros umfafit im wesentlichen Plagioklas, Klinopyroxen, braune und grii-
ne Hornblende und Akzessorien. Nur selten treten Quarz und Orthopyroxen auf. Als Folge diver-
ser Umwandlungsvorginge konnen zahlreiche Sekunddrminerale beobachtet werden. Haupt-
sichlich sind dies Serizit, Epidot-Klinozoisit, Prehnit, Chlorit und Aktinolith. Zwischen der
Intensitit der Mineralumwandlungen und dem Auftreten von Ganggesteinen, tektonischen
Strukturen und Mineralisationen sind keine Beziige erkennbar. ERDMANNSDORFFER (1945) und
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Abb. 5. Postintrusive Erscheinungen in den Gabbro-Diorit-Gesteinen des Frankenstein-Massivs, am Bei-
spiel einer Steinbruchwand am Emmertsberg, S Waschenbach (gez.v. B. LOHSE, 1988).

MEIisL (1970) sehen diese Bildungen als Produkte eines hydrothermalen Zwischenstadiums bei
der Kristallisation der Gesteine an. Die Ursache muf} wohl groiriumig gesucht werden. An vie-
len Stellen treten auf Rissen gelb-griine Epidotisierungserscheinungen und Aktinolithbeldge auf.
Stellenweise findet man hohe Erzgehalte (Pyrit, Kupferkies, Magnetit, Himatit, [Imenit, Bornit).

Zu verschiedenen Zeiten wurden Storungs- und Kluftsysteme angelegt. Sie driicken sich zum
Teil morphologisch aus (Talrichtungen SW—NE und N-S). In den Steinbriichen unterscheiden
sich nicht nur die unterschiedlich erhaltenen Gesteinspartien, sondern man kann die Steinbruch-
wiinde nach Gang- und Storungs-, Kluftsystemen (z.T. mineralisiert, auch Harnische) gliedern.
(Abb. 5). Die Storungen streichen dominant zwischen 90° und 110° bei einem Einfallen von 70°
bis 80° in Richtung SSW.

Isotopische Altersbestimmungen wurden im Bereich des Frankenstein-Massivs von KREUZER
& HARRE (1975; K-Ar an Hornblende-Biotit-Paaren), von MErTZ (1987; Ar*%/Ar3® an Adular)
und von KirRscH et al. (1988; Ar*?/Ar3? an Hornblende und Plagioklas; Evaporations-206Pb/207Pb-
Daten von Zirkonkristallen) durchgefiihrt. Danach beginnt die Geschichte des Frankenstein-
Gabbros mit Intrusion und schneller Hebung an der Wende Devon/Karbon. Zu dieser Zeit intru-
dierten auch schon einige der Ganggesteine (Abb. 4); andere folgten spiter, vermutlich zur Zeit
der Intrusion des Malschen(-Melibokus)-Granits im SW des Gabbros. Die SchlieBtemperatur des
Biotits wurde vor etwa 330 Ma erreicht. Das nichstfolgende isotopische Alter liefert dann die
spatjurassiche Bildung des Kluft-Adulars mit 140 Ma. Beziiglich des Zeitpunktes der Seriziti-
sierung, welche mit Kalium-Bewegung, d.h. Vorhandensein von Quellen und Wegsamkeit von
Losungen verbunden sein muf}, kann man nach geologischen Gesichtspunkten zunichst vermu-
ten, dal im Prinzip fiinf Zeitspannen in Frage kommen konnten: a) unmittelbar nach der Intrusi-
on (ca. 360 Ma), b) wihrend der Ganggestein-Intrusionen (360 bis 330 Ma), ¢) zur Zeit des per-
mischen Odenwald-Vulkanismus (ca. 290 Ma), d) wihrend der Mineralisationsphasen (190 (?)
bis 140 Ma) und e) als der Rheingraben gebildet wurde (vor 50 bis 30 Ma). Rein gedanklich bie-
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ten sich als mogliche Ergebnisse von Altersuntersuchungen an unterschiedlichen Gesteinen meh-
rere Alternativen an: a) Ubereinstimmende Ergebnisse als Hinweise auf eine einzelne Bildungs-
zeit; b) Variationen der Daten. Im letzteren Falle wiire nach Zusammenhingen mit geologischen
Strukturen zu suchen. Auf jeden Fall sind in einem einzelnen Gestein Serizite aus mehreren die-
ser hypothetischen Bildungsphasen theoretisch denkbar (Abb. 2).

2. Untersuchungen

Nach mehrmaligen Gelindebegehungen wurden mikroskopische Untersuchungen an Ge-
steins- und Mineralkorner-Diinnschliffen zur Auswahl und Charakterisierung geeigneten Mate-
rials durchgefiihrt. Danach wurden aus den ausgewihlten Gesteinen Plagioklas-Priparate nach
der Dichte abgetrennt [Kornfraktionen (um): 200/315 und 315-500, je nach Gestein]. Von acht
Gesteinen wurden ausreichende Plagioklas-Mengen gewonnen, um daran Serizit-Anreicherun-
gen vornehmen zu konnen. Elektronenmikroskopische Untersuchungen wurden unternommen,
um eine Vorstellung iiber die Korngrofen der Serizit-Priparate zu entwickeln und um nach wei-
teren Alterationsphasen zu suchen, die moglichersweise die Untersuchungen storen. Von einigen
Proben wurden zur chemischen Charakterisierung der Plagioklaskorner und der Seriziteinwach-
sungen Mikrosonden-Untersuchungen und TEM-Messungen an unabgedeckten polierten Kor-
ner-Diinnschliffen vorgenommen (Tab.1). Sie wurden durch rontgendiffraktometrische Messun-
gen zur Ermittlung der Mineralanteile in einigen Serizit-Priparaten erginzt (Tab. 2).Die aufbe-
reiteten Proben wurden mit Neutronen bestrahlt, um sowohl K- und Ca-Gehalte als auch K-Ar-
Alter zu messen (Tab. 3). Dabei fiel die Entscheidung fiir diese Technik, weil sie im allgmeinen
bei inhomogenen Proben, bei kleinen Proben-Mengen und bei Vorhandensein von Fremdphasen
zuverldssiger als die konventionelle MefBtechnik ist. Alle Proben sind stufenweise Ar-entgast und
fiir sie Ar*)/Ar3%-Spektren erstellt worden. Einige Entgasungen hatten nur drei Schritte. Von
einem Teil der Proben wurden auch flammenphotometrische K-Analysen angefertigt.

Tab. 1. Mikrosonden-Analysen an ausgewihlten Plagioklas- und Serizit-Korner der Proben des Franken-
stein-Untersuchungsmaterials

Minerale Plagioklase Sericite

Proben 19-3 17-1 19-4 B-Mus 19-3 31-4 17-1 19-4
Oxide (Gew.-%) ®

SiO, 52,57 53,45 52,04 49,75 56,57 49,60 51,22 53.68
AlLO, 29,30 28,41 29,90 33,84 29,01 34,68 36,62 30,82
FeO 0,36 0,36 0,47 2,92 0,99 0,55 0,30 1,97
MgO 0,49 0,79 0,14 1,47 1,43 1,20 0,62 1,93
CaO 13,15 11,76 13,02 0,12 0,83 2,29 0,35 0,32
Na,O 3,88 4,49 4,20 1,40 3,64 1,67 0,73 1,04
K,O0 0,16 0,16 0,17 10,36 7,28 9,91 9,88 10,10
Total 99,91 99,88 99,94 99,86 99,75 99,90 99,72 99,86
Mol-%

Ab 34,5 42.8 36,5

An 64,6 56,3 62,5

Or 0,9 0,9 1,0

* Muskovit aus einem Zweiglimmer-Granit (Bérhalde; Schwarzwald)
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2.1. Analytische Grundlagen

Fiir EM-Untersuchungen stand uns ein Geriit des Typs Jeol JXA840, fiir TEM des Typs JEOL JEM 200
CX zur Verfiigung. Die Element-Gehalte (Tab.1) wurden mit dem Zusatz Tracor vorgenommen. Diffrakto-
metrie-Messungen erfolgten mit einem Siemens D500 mit rechnergesteuerter Datenauswertung. Die Neu-
tronen-Bestrahlungen wurden in Geesthacht (FGR-2) und in Jiilich (FRJ2) mit etwa 5* 10'7 n/cm? durchge-
fiihrt. Die Bestrahlungsampullen waren dabei mit Cd umhiillt. Die Proben-Mengen ( ca. jeweils zig. mg )
wurden so bemessen, daB fiir die Messungen 0,1 bis 1 nl radiogenen Ar*’ pro MeBschritt erwartet werden
konnten. Als Bestrahlungsmonitore wurden die Interlaboratorium-Standard-Hornblende MMHb/1 und
unser Labor-Standard-Muskovit Birhalde verwendet. Alle Serizit-Priparate wurden unter Hochvakuum-
Bedingungen bestrahlt und der Ar-Isotopen-Gehalt der Ampullen nach dem Bestrahlungsvorgang festge-
stellt. Die Argon-Isotopie wurde mit einem statisch arbeitenden MAT-GD150-Massenspektrometer
bestimmt. Das Ar*Y/Ar*-Verhiiltnis dieses Geriites war im genutzten Zeitraum 296,7 + 1,5. Alle angegebe-
nen Fehlerschranken der K-Ar-Daten sind + 20-Werte, wobei der Altersfehler der Bestrahlungs-Monitore
nicht einbezogen wurde. Die Kalium- und Calzium-Konzentrationen wurden aus den n-induzierten Ar3°-
und Ar¥7-Mengen unter Bezug auf die Gehalte in den Monitoren berechnet. Aufgrund der Streuungen der
entsprechenden Groflen bei den Standard-Messungen kann die Standardabweichung dieser n-Analysen-
Werte im giinstigen Falle ( bei gleichen Proben und gleicher MeBart) auf 5 % abgeschiitzt werden. Aus Ver-
gleichen mit flammenphotometrischen K-Werten dieser Proben schitzen wir jedoch fiir den allgemeinen
Fall einen Fehler von bis zu 15% ab.

2.2. Die untersuchten Proben

Bei der Probenentnahme wurde der Inhomogenitit des Gabbrokomplexes Rechnung getragen. Es wurden
Gesteine des basischen Kerns (15-1; Abb.4) bis hin zu den saueren Randpartien des Plutons (z.B. 20-3)
beprobt. Eine enge lokale Beziehung haben die Proben der 31-X- Suite, die aus dem Steinbruch bei Nieder-
Beerbach stammen. Es wurde danach getrachtet, vom makroskopischen Aussehen her unterschiedliche gab-
broide Gesteine zu beproben, um eine moglichst groBle Varianz der Plagioklasart und der Serizitisierungs-
grade zu gewihrleisten. Bei einigen MeBpriparaten (31-1; 31-2; 31-7) wurde qualitativ untersucht, inwie-
weit die Dichte der Plagioklase (um 2,70) durch den Serizit (Dichte ca. 2,8 ) verdndert ist. Bei diesen Priipa-
raten wurde der normalerweise verwendete Dichtebereich (ca.2,66 bis 2,76) unterteilt und zwei Priparate
unterschiedlicher Dichte gewonnen (Bezeichnungs-Zusatz:-1,-s). Anhand von Korner-Diinnschliffen wurde
gepriift, inwieweit die Plagioklas-Priiparate die notwendige Reinheit aufwiesen und wie grof3 der Serizitisie-
rungsgrad (Tab.3) ist. Die Serizit-Proben wurden nach Aufmahlen der serizitisierten Plagioklase durch
Schlimmen und gestuftes Zentrifugieren gewonnen. Die Ausbeuten lagen jeweils im Einige-Promill-
Bereich. Die Auswahl war so getroffen, daf3 gering- bis stark-serizitisierte Proben erfaBt wurden (17-1; 31-
7;31-2; 19-3). In den meisten Fiillen konnte der Serizit-Anteil auf das Zwei- bis Dreifache der uspriinglichen
Konzentration erhoht werden (Tab. 3). Die erzielte Anreicherung ist stark von dem bereits vorliegenden Ver-
hiltnis von Plagioklas zu Serizit abhingig. Um die Reproduzierbarkeit zu testen, wurden fiir Probe 19-4 in
zwei unabhiingigen Aufbereitungsgingen zwei Serizitanreicherungs-Priparate hergestellt (19-4-Se; 19-4a-
Se). Bei der Probe 31-4 muite wegen eines Defekts die Serizit-Anreicherung an einer zweiten Aufbereitung
des Gesteins vorgenommen werden, was moglicherweise zu einem systematischen Fehler fiihrte (vergl. Dis-
kussion zu Abb. 8).

3. Ergebnisse der Untersuchungen

Die Ergebnisse sind in den Tab. 1-3 aufgefiihrt und die Altersbestimmungen anhand der (t-
1/K)-Diagramme Abb. 7 und 8 erlidutert. Abb. 6 zeigt, aus welcher Art Basisdaten die Alterser-
gebnisse abgeleitet sind. Die gezeigten Ar*/Ar® Spektren sind typisch fiir die ganze Proben-
Suite. Auf Tabellen mit den Einzel-MeBwerten wird verzichtet, weil sie fiir die Beantwortung der
geologischen Frage nicht benétigt werden. Diese Werte finden sich detailliert in Kirsch (1989).

3.1. Proben-Charakterisierung

Beziiglich der Seritisierung der Plagioklas-Korner (Verteilung, Ausmaf3) konnten keine pro-
benspezifischen RegelmiBigkeiten beobachtet werden. Manchmal ist mehr der Kern, manchmal
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mehr der Rand betroffen. Vorherrschend ist unregelmifige Verteilung iiber die Flichen. Bei
gering serizitisierten Plagioklasen gibt es bevorzugte Nachbarschaft zu Spaltflichen. Fiir den
Laborgebrauch wurde eine Skala 1-6 des Serizitisierungsgrades erstellt (1: gering und meistens
nur an Spaltrissen; 6: vollstindig und gleichmiBig in der Fliche). Diese Einschitzung ist schwie-
rig, weil in den Priparaten nicht nur unterschiedlich stark serizitisierte Korner auftreten, sondern
auch die Korner selbst unterschiedlich stark serizitisiert sind.

Tab. 2. Diffraktometrische Abschitzung der Mineralzusammensetzung (in % ) zweier Serizitanreicherun-
gen aus Plagioklasen des Frankensteins (31-4; 31-2) im Vergleich mit Ergebnissen aus dem Schwarzwald

Proben 314 31-2 OP112 ZS118
Minerale

Plagioklas 74 61 60 36
Sericit 12 31 26 36
Chlorit 12 7 13 18
Hornblende 0 0 0 9

Die Analysen zeigten, daf} eine gewisse Proportionalitit zwischen den Serizitisierungsgraden
nach der mikroskopischen Beobachtung und den ermittelten K-Werten besteht (Tab.3). An den
Korner-Diinnschliffen der Plagioklas-Priparate zeigte sich, daf} bei den meisten Proben nur
unbedeutende und nichtverfilschende Mengen von Fremdkomponenten vorhanden waren.
Wichtigstes Mineral dieser Art ist Hornblende als Verwachsung oder Einschluf}. Die Beimen-
gungen (<5%) werden als vernachlidssigbar angesehen, weil diese Hornblenden wie die Plagio-
klas-Substanz kleine K-Gehalte und dhnliche K-Ar-Alter haben (KIRSCH et al. 1988). Weiter
wurden Quarz, Kalifeldspat, Biotit, Prehnit, Calzit, Apatit beobachtet, nennenswert allerdings
nur in den Proben 31-4 und 31-7-s (Calzit, Prehnit), bzw. 19-2 (Quarz, K-Feldspat). Bei den
TEM-Untersuchungen zeigte sich zusitzlich, dafl in den Plagioklasen Epidot und Chlorit im < 1
pm-Bereich mit Anteilen unter 5 % vorkommen (z.B. Probe 19-4).

Die Mikrosonden-Analysen (Tab.1: 19-3, 17-1 und 19-4) wie auch die Diffraktogramme der
Serizitpriparate 31-2, 31-4 bestitigen, dal es sich bei den Plagioklasen um Labradorite handelt.
Die K-Werte der eigentlichen Plagioklas-Substanz liegen bei 0,13 %, was mit den Exptrapolatio-
nen der Abb. 8 innerhalb deren Fehlergrenzen gut harmoniert. Die Serizit-Werte der Tab.1 miis-
sen unter dem Vorbehalt gesehen werden, dal} bei ihrer Erstellung moglicherweise auch etwas
Plagioklas des Wirtskorns erfa3t worden ist. Trotzdem kann man von ihnen ableiten, daf es sich
um Kali-Glimmer, wahrscheinlich um muskovitische Serizite handelt. Nach den TEM-Aufnah-
men zu schliefen, sind es iiberwiegend 1M-Polytype, es scheinen jedoch in ein- und demselben
Kristall auch 2M-Polytyp-Anteile vorzukommen. Der Mittelwert aller unserer K-Gehalt-
MeRBwerte an solchen Seriziten ist 7,6 % . Bei den Alters-Extrapolationen der Abb.8 verwenden
wir deshalb fiir das postulierte reine Serizit-Priparat den hypothetischen K-Gehalt 7,5+ 0,5 % .

Aus den Linien-Ho6hen in den Diffraktogrammen der Serizit-Anreicherungs-Priparate (Tab. 2)
kann man abschiitzen, daf in ihnen der Plagioklase immer noch mengenmiBig iiber den Serizit
iberwiegt, obwohl das in den REM-Aufnahmen (Abb.1b) nicht deutlich wird. Auch die Diffrak-
tometrie legt nahe, daB es sich bei den Seriziten um 1M-Polytype handelt; 2M-Anteile scheinen
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vorhanden zu sein, konnten jedoch wegen Linien-Uberlappungen nicht gesichert werden. Auf-
grund der Relation der Kalium-Werte ist der Beitrag des Serizits zum Ar*'/K-Verhiltnis der
Anreicherungspriparate betrichtlich. Bemerkenswert ist, daf} die Serizit-Anteile (%) der Pripa-
rate in Tab.2 im selben Verhiiltnis stehen wie die entsprechenden K-Werte der Tab.3. Warum sich
der Chlorit-Anteil so deutlich erhoht hat, ist den Verfassern nicht klar. Die Chlorit-Anteile im
10%-Bereich sollten jedoch keine wesentliche Storquelle sein, weil Chlorit im allgemeinen kein
Kalium fiihrt. In Probe 31-2 wurde auch Albit (Dichte ca. 2,62) nachgewiesen. REM-Aufnahmen
(Abb.1b) von Serizit-Anreicherungen (z.B. von 31-2 und 31-4) zeigen, daf} der Korngrofenbe-
reich der Priparate einheitlich zwischen 0,1 und 1 pm liegt. Das riihrt wahrscheinlich daher, daf3
diese Priparate nach einem einheitlichen Schema aufbereitet worden sind.

3.2. Ar*"/Ar¥-Analysen-Ergebnisse

Ar-Daten-Spektren: Abb. 6 zeigt, welche Art von Ar*/Ar*-Spektren an diesen Proben
gemessen wurden. Fiir die serizitisierten Plagioklase wurden zwei unterschiedliche Typen regi-
striert. Bei einigen Proben (31-1-s; -2-1;-2-s;-7-1; -7-s ) sind, wie hier fiir Probe 31-7-s gezeigt, im
Altersspektrum Bereiche mit vergleichsweise einheitlichen Ar*%/Ar*-Verhiltnissen bzw. Alters-
werten ausgebildet. Die Proben 31-1-1; -3-1; -4-1 zeigen dagegen Sattel-Struktur analog dem obe-
ren Teilbild der Abb. 6. Die Serizit-Priparat-Spektren sind alle sehr dhnlich und bilden einen
Riicken aus, wie im unteren Teilbild von Abb. 6 dargestellt. Alle Serizit-Préiparate haben withrend
der Bestrahlung viel Ar3?, aber wenig Ar*’(rad.) in die Ampullen abgegeben (10 bis 27%, gehéuft
18% ), was mit den kleinen KorngréBen zusammenhingt (Hess & LippoLT, 1986). Deswegen fan-
gen alle Serizit-Spektren mit sehr niederen Alterswerten an (Schritt ,,r*; Mittel ca. 30 Ma), stei-
gen bei Entgasungstemperaturen um 500/600° zu einem Maximum an und fallen dann wieder zu
sehr kleinen Werten ab. Alle drei Spektralformen sind wenig geeignet fiir die iiblichen Erorterun-
gen iiber die Verteilung von K und Ar in den Proben ( z.B. DALRYMPLE & LANPHERE, 1974; HAR-
RISON & McDouGALL, 1981). Das hat methodische und mef3technische Griinde. Bei der Aufnah-
me der Plagioklas-Spektren mit den Plateaubereichen war aus technischen Griinden nicht
gewiihrleistet, daB} die Proben auf einheitlicher Temperatur waren. Die Autoren befiirchten des-
halb, daf die flachen Plateaubereiche, die im Widerspruch zu der anderen Spektralform stehen,
auf eine Glattung infolge eines weit gespannten Temperatur-Intervalls zuriickgehen. Die Berech-
nung von Gesamt-Argon-Alterswerten ist davon unberiihrt. Die Sattel-Spektren konnten bei
monomineralischen Substanzen ein Hinweis auf Excess-Argon sein. Da es sich aber in allen Fil-
len um Mehrphasen-Proben handelt, ist es wahrscheinlich, daB die Sattelstruktur von dem Vor-
handensein zweier Komponenten mit unterschiedlichem Ar-Entgasungsverhalten herriihrt. Man
kann das modellmiBig zeigen (KIrRSCH, 1989). LippoLT et al. (1986) haben solche Spektren an
Priiparaten mit zwei unterschiedlichen Kalifeldspat-Komponenten gemessen. Die Form der Seri-
zit-Spektren riihrt von der Ar*-Umverteilung infolge der kleinen KorngroRen her. Geologisch
sinnvoll sind auch hier nur die Gesamt-Argon-Alterswerte.

Kalium-Gehalte: Die Kalium-Werte der Plagioklas-Priparate liegen zwischen 0,2 und ca.
1,7 %; diejenigen der Serizit-Priparate zwischen 0,9 und 3,1 % (Tab.3). Die Kalium-Werte der
Plagioklase sind moglicherweise in unterschiedlichem Male zu klein, weil angesichts der groflen
Ar3%-Verluste aus den Serizit-Priparaten wihrend der n-Bestrahlung auch bei den serizitisierten
Plagioklasen mit Verlusten zu rechnen ist, wenngleich die Effekte wegen der groBeren Korn-
groBen der Kristalle kleiner sein sollten (einige % ?). Diese Gefahr war den Autoren bei der Pla-
nung dieser Messungen noch nicht bewufit gewesen. Aus dem gleichen Grunde konnen die K-Ar-



135

Ar‘%/Ar¥-Untersuchungen an serizitisierten Plagioklasen

*(11ILYDS) HAI[[oNUO0Y Sunjyensag-u Iap 19q AISN[IIA -uad0jos]-1y
Jne uapInm jeIedpid-11Z11g A1 UYNIS-UISA[RUY UIU[IZUID UDP 19q UISBYJ-ED) J2ISLSIUD d[IIUY 9IP UISGO AP ‘UdJR([-Iy-Y J1p Uqad 1op[ig uaraiun i
-romal A1 NZLIDG WAMAYIIDIAFUL Pun (19MZ) SB[YOIZR[J WILAISHIZLIAS SN UIOIJ UOA UdNNAdS-sFUNSeFIuaUINIS-( I/ 1Y 194ds1dA1 ajardsiag -9 'qqy

o o o
8 S S Th-) o 8 3
= & = = = =
= > 3
~ - %
I D <
o - = o N
o (@]
- ® KR -2 RN o - — F®
o H ﬂ ﬁ
s -3 3 -3 -2 -2
) < <
R X X
i ) o
o0 o0 60
=} =] =]
o 2 2
O el < LD el < e} 1 & <]
<+ + 5 -+ ¥ 5 54 SIS
> by P
i=1 =] =1
— — —
< < <
o 2 o o A o o 2
Bl - [ s s e
_ﬁuﬂ B
o T T T ° r T b | T e T 1 @~ T T T e
o o o o 2 o O o o w e b o O o) o o
W m W m o W w W W o o o — Yol o wn o w
— <+ [ia} N — () f= <+ 0 ~ - o N = —

T
Ca/K
f
t [Ma]
f
Ca/K
!

t [Ma]
!
Ca/K
I
t [Ma]



136 HaNs J. LipPOLT & HERBERT KIRSCH

Tab. 3. Ergebnisse der n-Aktivierungsanalysen (#) auf K und Ca und der Ar*’/Ar3-Untersuchungen an sieb-
zehn alterierten Plagioklasen und acht Serizit-Anreicherungen des Frankenstein-Gabbros (geordnet
nach steigenden K-Gehalten der Plagioklas-Priparate)

Probe Ss Plagioklase Serizit-Préiparate
K Ca K-Ar-Datum K Ca K-Ar-Datum
(%) (%) (Ma) (%) (%) (Ma)

20 20

17-1 2 0,20 7.3 315424 1,1 9,9 173+ 8

19-1 1 0,23 7.3 256+36 - - -

31-1-1 3 0,25 2,7 401+ 8 * 1,2 6,6 21710

—1-s 3 12 4,1 199+ 6 - - -

314 2 0,28 14 278+ 8§ 0,89 7,0 157 6

31-7-1 3 0,32 19 287+ 4§ 1,3 6.5 163+ 6

—7-s 3 0,92 59 213t 8 - - -

19-2 2/3 0,36 Tel 321%12%= - - s

19-4 2/3 0,37 8,5 24514 1.3 7.4 160+ 6

—4a 1,3 78 148+ 8

20-3 2/3 0,37 73 25016 - - -

19-5 3 0,40 6,5 24110 - - -

31-3 2/3 041 11 263+ 6 - - -

15-3 3 0,45 5,6 215%12 - - -

17-2 3 0,87 6,0 205+ 8 - - -

31-2-1 4 0.86 59 220+ 4 - - -

—2-s 5 1.7 5 205+ 4 3.1 6,7 173t 6

19-3 3/4 0,96 6,6 178+ 8 2,8 3,0 140+ 4

* Excess-Argon bzw. Ar’%-Verlust wahrscheinlich; *#* Priiparat mit K-Feldspat-Beimengung; § Hoher
Prehnit bzw. Calcit-Anteil im Kornerschliff; # £-Abweichung ca. 15%; Ss Serizitisierungs-Stufe (vgl. Text).

Daten der Plagioklas-Priparate leicht zu hoch sein. Das scheinbare Exzess-Ar in Probe 31-1-1
konnte diese Ursache haben. Trotz der genannten Unsicherheit beziiglich der Plagioklas-Kalium-
Werte kann festgestellt werden, daf3 die gemessenen Kalium-Werte mit dem optisch geschitzten
Serizitisierungsgrad harmonieren und daf3 man deswegen den K-Gehalt als Gradmesser der Seri-
zitisierung verwenden kann. Rechnerisch miifite der Plagioklas 31-2-s mit 1,7 % K ca. 20 % Seri-
zitenthalten; das aus ihm angereicherte Serizit-Préaparat hat 3,1 % , was ca. 36 % Serizit entspricht
und gut mit der Rontgen-Diffraktogramm-Abschitzung harmoniert (Tab. 2). Auch fiir Probe
31-4 stimmen diese beiden Schitzwerte gut zusammen.

Kalzium-Gehalte: Die Ca-Werte der Plagioklas-Priparate liegen im Bereich 5,5 bis 8,5 %,
wobei einer der Werte kleiner ausfillt und drei wesentlich hoher ausfallen. Die hoheren Werte
sind auf nichtabgetrennten Calcit bzw. Prehnit ( Dichten um 2,72; 2,8-3,0) zuriickzufiihren,
withrend der niedere Wert in Ubereinstimmung mit der Gesteinspetrographie auf einen Abrei-
cheren Plagioklas hindeutet.

Lage im Mischungs-Diagramm: Im (t-1/K)-Diagramm der Abb. 7 liegen die Plagioklas-Wer-
te rechts, die Serizit-Werte links, aber ihre Bereiche iiberlappen. Zur Orientierung sind zwei
hypothetische Mischungslinien (A, B) eingetragen. Sie beschreiben den moglichen Variations-
bereich von t, und K in dem Modell des Arbeitsansatzes. Die Mischungslinien A und B stehen
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Abb. 7. Ubersicht iiber die Ergebnisse der K-Ar-Altersbestimmungen mittels Ar*/Ar*-Technik an sieb-

zehn Priparaten unterschiedlichen Serizitisierungsgrades und an acht Anreicherungen von Serizit aus der

Plagioklas-Substanz. Die Linien A und B sind begrenzende hypothetische Mischungslinien "Plagioklas-
Serizit" (vergl. Text). Zusitzlich sind zwei Daten aus KirscH et al. 1988 aufgenommen (x).

fiir Mischungen aus Plagioklas des Alters 360 Ma und K-Werten von 0,05% bzw. 0,3 % und ca.
160 £ 20 Ma altem Serizit mit 8% Kalium. Die aus den Datenpaaren der Abb.8 extrapolierbaren
K-Gehalte der urspriinglichen, nicht-serizitisierten Plagioklase sind in %: 0,16 (17-1); 0,30 (31-
1); 0,19 (31-4); 0,22 (31-7); 0,18 (19-4); 0,53 (31-2) und 0,23 (19-3). Die unterschiedliche Lage
der Plagioklas-Punkte in Abb. 7 hat mutmaBlich drei Ursachen: Unterschiede im Serizitisie-
rungsgrad, im urspriinglichen K-Gehalt der Plagioklase und in der Menge von nicht abgetrennten
anderen Mineralen der jeweiligen Gesteine. Vergleicht man die Lage von zusammengehorenden
Proben beider Probentypen in Abb.7, dann wird in allen Fillen ersichtlich, daB der Alterswert der
Serizit-Priparate kleiner als der der Plagioklas-Priparate ist. Bei den Kalium-Werten gilt, da3 die
Werte fiir die Anreicherungen immer hoher als die der Plagioklase sind. Die Anreicherungspro-
zedur hat also ihren Zweck erfiillt. Die drei nach der Dichte aufgeteilten Plagioklas-Paare 31-1,
31-2 und 31-7 zeigen, daB diese Anreicherungsarbeit im Prinzip auch vermieden werden konnte,
weil die Dichtetrennung allein schon zu zwei in den Kalium-Gehalten deutlich unterschiedlichen
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Priparaten fiihrt (Tab. 3; Abb. 8). Das spezifisch schwerere Priparat liegt jeweils weiter links im
Diagramm und weist mehr Serizit auf. Auch mit diesen drei Plagioklas-Paaren kann man Serizit-
bildungsalter extrapolieren. Es ergeben sich Werte von 154 £ 14 Ma (31-1); 193 + 8 Ma (31-2)
und 179 + 14 Ma (31-7). Sie sind nur fiir Probe 31-1 mit dem Ergebnis des plag-ser-Paares inner-
halb der Fehlergrenzen vertriglich; fiir die beiden anderen Proben sind sie jeweils signifikant
hoher. Dieses Problem muf3 noch im Detail experimentell untersucht werden. Die Autoren ver-
muten, daff die MeBwerte an den dichteren (und serizitreicheren) Plagioklaspriparaten weniger
zuverlissig sind, weil bei ihnen keine Reaktor-Entgasungs-Korrektur vorgenommen werden
konnte, welche moglicherweise wegen der Feinkornigkeit der Plagioklas-Serizit-Verwachsun-
gen notwendig gewesen wiire.

Zwei Pagioklaspriparate-Punkte in Abb. 7 sind besonders markiert. Die Probe 31-1 ergab
einen zu hohen Alterswert, was auf Ar’%-Verlust bei der n-Bestrahlung oder auf das Vorhanden-
sein von ExzeB-Ar*0 zuriickgefiihrt werden muB. Probe 19-2 enthiilt nach dem Korner-
Diinnschliffbefund etwas Kalifeldspat und ist deshalb kein Zweikomponenten-Priparat. Die bei-
den Probenpunkte, welche aus KirscH et al.(1989) iibernommen wurden (Proben 17-4; 19-6),
sind insofern bedeutsam, daf sie zwar alterskonkordant mit den Hornblendenwerten von KiRsCcH
et al.(1989) sind, aber einen geringen bzw. gering/mittleren Serizitanteil aufweisen ( S =1
bzw.=2; flammenphotometrische K-Gehalte: 0,22 und 0,39 %). Beides zusammen beweist, daf3
in den Plagioklasen des Frankenstein-Gabbro Serizit mit + Intrusionsalter vorkommt. Alle ande-
ren Werte konnten deswegen durch Mischungen zweier Serizitanteile geprigt sein.

Serizitalter-Extrapolation: Im (t-1/K)-Diagramm der Abb.8 sind die jeweiligen Pro-
benpaare aus serizitisiertem Plagioklas und angereichertem Serizit durch Geraden ( Mischungs-
linien) verbunden. Die ausgezogenen Linien ergeben die extrapolierten Alterswerte 146 £ 12 Ma
bzw. 150 + 13 Ma (17-1; 31-2) und 128 + 7 Ma, 130 + 11 Ma sowie 132+ 11 Ma ( 19-3; 31-7-1;
19-4).

Die zweifache Serizit-Anreicherung aus Plagioklas 19-4 ergab iibereinstimmende Kalium-
Werte, aber differierende Alterswerte mit gerade noch iiberlappenden Fehlerbereichen. Die
Extrapolationswerte sind 116 £ 13 Ma und 132 £ 11 Ma. Daraus folgt, da bei der augenblick-
lichen Arbeitstechnik die beobachtete Variation auf die Kombination von Aufbereitungs- und
MeBfehler zuriickgeht. Die punktierten Linien gehoren zu zwei Probenpaaren, gegen welche Vor-
behalte bestehen (31-1; 31-4), weil das eine Paar moglicherweise ExzeR-Ar* fiihrt und das ande-
re streng genommen aufgrund von Aufbereitungsproblemen kein Paar wie die anderen darstellt;
ihre Extrapolationswerte sind 176 £ 15 und 108 + 16 Ma. Als Mittelwert aller Proben ergibt sich
138 £ 8 Ma; es ist ein spitjurassisches Altersdatum.

Diskussion: Die Mefergebnissse legen nahe, daf es fiir die untersuchten Proben eine ein-
heitliche Zeitspanne fiir die Serizitisierung der Plagioklase gibt. Die Daten sprechen fiir einen
dominierenden gemeinsamen Serizitisierungszeitpunkt. Die beobachtete Variation ist aber noch
zu grof3, um vollig ausschliefen zu konnen, dafl die Serizite Mischungen aus zwei oder gar meh-
reren Bildungschiiben sind. Um dies sicher zu stellen, sollten sowohl die Aufbereitung ( Dichte-
trennung, Reinheit, Anreicherungsgrade) als auch die analytische Genauigkeit erhoht werden. Es
sollte Ubereinstimmung der Ergebnisse von Mischungslinien von Plagioklasfraktionen (je mehr,
desto besser ) und von Probenpaaren entsprechend dieser Arbeit erzielt werden. Die verbesserte
analytische Genauigkeit ist moglicherweise mit der konventionellen K-Ar-MeBtechnik leichter
und mit geringerem Aufwand zu erreichen, wenngleich sie groleren Aufwand hinsichtlich der
Probenmengen erfordert. Kombinierter Einsatz beider Techniken konnte vorteilhaft sein.
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Abb. 8. (t-1/K)-Diagramm zur Darstellung der Ergebnisse von sieben Paaren aus serizitisiertem Plagioklas

und angereichertem Serizit. Von drei Gesteinen sind jeweils zwei unterschiedlich dichte Plagioklas-Frak-

tionen gemessen worden. Das mittlere Alterations-Modell-Alter liegt zwischen 150 und 130 Ma. Die abwei-
chenden Werte (176 Ma; 108 Ma) beruhen auf problematischen Proben-Paaren.

4. Interpretation und Schlufolgerungen

Nach dem analytischen Befund gibt es mindestens zwei Phasen der Serizitbildung, ein friihe
Phase im Gefolge der Intrusion und eine spitere mesozoische Phase (Spiter Jura). Letztere kann
derzeit geologisch noch nicht sehr eng gefalit werden, weil aus analytischen Griinden die Ein-
heitlichkeit des Serizitisierungszeitpunktes noch nicht ausreichend belegt werden kann. Natiir-
lich mufl man fragen, ob die extrapolierten Serizit-K-Ar-Daten nicht moglicherweise infolge von
Temperaturerhohungen in der jurassischen Odenwilder Erdkruste rejuvenierte Alterswerte sein
konnten. WAGNER & STORZER (1975) leiteten aus Spaltspurenuntersuchungen an Apatiten aus
Odenwiilder Gesteinen ab, dal} zur Jura-Zeit mindestens 130° C im heutigen AufschluBniveau
geherrscht haben miissen. Das war die Zeit der maximalen Sedimentiiberdeckung. Hydrother-
male Titigkeit zu dieser Zeit (MERTZ & LippoLT, 1987) spricht ebenfalls fiir erhohte Temperatu-
ren. Es erscheint jedoch unwahrscheinlich, daf3 die fiir Plagioklas und (muskovitischen) Serizit
kritischen Temperaturen iiberschritten worden sind, weil an vollig frischen und leicht seriziti-
sierten Plagioklasen dieses Gebiets Intrusionsalterwerte bestimmt werden konnten. KIRSCH
(1989) leitete aus Diffusionsexperimenten fiir Plagioklas Schlietemperaturen zwischen 220°
und 180° und fiir Serizit zwischen 350 und 200° C ab. Die Temperaturen sind wahrscheinlich —
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von lokalen Sonderfillen abgesehen — unterhalb von 200° geblieben. Dies vorausgesetzt sind die
Serizit-Alterswerte als Bildungsalter anzusehen. Sie kennzeichnen eine Zeit von Kalium-Mobi-
lisation, -Transport und Fixierung in den Frankenstein-Gesteinen. Die Altersdhnlichkeit mit der
bzw. einer der hydrothermalen Phasen, welche auch zur Bildung von Kalium-Mineralien gefiihrt
hat, ist vermutlich nicht zufillig.

Fiir drei von den fiinf als moglich erachteten Bildungszeiten des Serizits (vergl. 1.3, unten )
konnten bisher keine analytischen Hinweise gefunden werden. Insbesondere ist hervorzuheben,
daf keine sehr jungen Werte gefunden werden konnten, die man mit Rheingrabenbildung oder
Verwitterung in Verbindung bringen konnte. Denkbar wire zwar, daf} die bestimmten Serizit-
Alterswerte Mischwerte aus variscischen und (jung-) tertidren Anteilen sind. In diesem Falle hit-
ten die Autoren jedoch viel grolere Schwankungen erwartet und halten diese Interpretationsvari-
ante deshalb fiir unwahrscheinlich. Isotopische Hinweise auf jungtertidre Stoffumsetzungen im
stidwestdeutschen Grundgebirge sind bisher nur in der Mangan-Mineralisation gefunden worden
(SEGEV et al. 1991).

Ergebnis der vorliegenden Studie ist also, da hydrothermale Erscheinungen im Odenwilder
Grundgebirge (vergl. z.B. auch MEisL, 1970) nicht selbstverstindlich als spitvariscische oder ter-
tidre geologische Manifestationen angesehen werden diirfen. Die isotopischen Alter sprechen fiir
jurassische Vorginge. Der Chemismus dieser Gesteine ist wegen der damit nachgewiesenen
Stoffumsetzungen nur annidhernd als magmatisch anzusehen.

Methodisch ist von Bedeutung, daf zur Gewinnung der notwendigen Information nicht unbe-
dingt die Abtrennung des feinkornigen Serizits notig ist; hoch auflésende Plagioklas-Schwere-
trennung fiihrt auch zu brauchbaren Resultaten. Eine Verfeinerung und Prizisierung des bisheri-
gen Ergebnisses erscheint deshalb mit extrem sorgfaltig priparierten serizitisierten Plagioklasen
moglich. Sie sollten aus solchen Partien der Frankenstein-Gesteine kommen, welche aufgrund
der tektonischen Vorzugsrichtungen méglicherweise als altersverschieden beziiglich ihrer meso-
zoischen hydrothermalen Alteration anszusehen sind.

Anerkennungen: Dank gebiihrt Herrn Dr. R. WirTH/Universitiit Saarbriicken, der unsere EM-Unter-
suchungen ermoglichte und unterstiitzte, sowie den Neutronen-Bestrahlungsabteilungen der KFA Jiilich und
GKSS Geesthacht. Herrn Dipl.-Geol. S. HAUTMANN danken wir fiir Diskussionen tiber die Probenbeschaf-
fenheit. Herrn CH. R. LippoLT gebiihrt Anerkennung fiir Zeichenhilfe und Herrn SCHACHERL/Geol.-Paldont.
Inst. fiir photographische Arbeiten. In dankenswerter Weise wurden wir durch Sachbeihilfen der DFG/
Bonn-Bad Godesberg im Schwerpunktprogramm , Kinetik mineralbildender Prozesse™ gefordert.
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Das Alter des Quarzkeratophyrs der Krausaue bei Riidesheim am
Rhein (BI. 6013 Bingen, Rheinisches Schiefergebirge)

Von

ANNE-ELISABETH SOMMERMANN & HANS-JURGEN ANDERLE & WOLFGANG ToDT*

Kurzfassung: Der Quarzkeratophyr der Krausaue bei Riidesheim, dessen Altersstellung bisher unge-
klért war, wurde mit der U/Pb-Methode an Zirkonen datiert. Das Alter von 434 +34/-22 Ma entspricht dem
der vulkanischen Edukte der Metavulkanite des Siidtaunus. Damit gehort das Vorkommen ins Liegende des
Unterdevons der Rochusberg-Schuppe, die sich dadurch als Teil der Vordertaunus-Einheit erweist.

Abstract: The age of the quartz-keratophyre from the Krausaue near Riidesheim was controversial until
it was now dated with zircons by the U/Pb method. The resulting age of 434 +34/-22 Ma corresponds to the
age of the volcanic protoliths of the metavolcanics from the Southern Taunus Mountains. Thus the quartz-
keratophyre belongs to the foot wall of the Lower Devonian in the Rochusberg-Schuppe, which is therefore
a part of the Vordertaunus Unit.
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1. Einleitung

Zwischen Riidesheim und Bingen ragen bei Stromkilometer 528 mehrere Felsklippen aus dem
Rhein, die aus Quarzkeratophyr bestehen (Abb. 1). Zum Alter dieses Vulkanits gab es bisher
unterschiedliche Auffassungen; Vordevon, Unterdevon und Mitteldevon wurden in Betracht
gezogen. Eine radiometrische Altersbestimmung, tiber deren Ergebnis hier berichtet wird, soll
diese Frage beantworten.

2. Geologischer Rahmen

Die Unsicherheit in der Einstufung der Krausaue hat verschiedene Ursachen. Zum einen sind
die angrenzenden Gesteine und ihr Kontakt zum Quarzkeratophyr wegen der Wasserbedeckung
—der Rhein ist hier 530 m breit — nicht aufgeschlossen. Auch der benachbarte Quarzkeratophyr
vom Bahnhof Riidesheim, der mit grofler Sicherheit Teil des gleichen Vulkanitvorkommens ist,

* Dr. A.-E. SOMMERMANN, Dr. W. TopT, Max-Planck Institut fiir Chemie, Saarstr. 23, 55122 Mainz.
H.-J. ANDERLE, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden.
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und sein Kontakt zum Nebengestein sind heute unter Uferbefestigung, Gleiskorper und hinter
einer Stiitzmauer verborgen. Zum anderen treten in der unmittelbaren Umgebung Gesteine des
tieferen Unterdevons und des Mitteldevons an die Oberflidche. Aber auch diese sind in der Kul-
turlandschaft des Rheingaus durch ausgedehnte Siedlungen, Stralen, Wirtschaftswege, Eisen-
bahnbauten und — besonders seit der Umlegung in den Weinbergen — durch hohe Mauern und
kiinstliche Aufschiittungen weitgehend der Beobachtung entzogen. Auflerdem liegt die Krausaue
im Bereich einer Uberschiebung, welche Niederwald- von Rochusberg-Schuppe trennt.

Die WSW-ENE bis SW-NE streichenden Gesteinsfolgen queren den hier nahezu E-W
flieBenden Rhein in spitzem Winkel. Nordlich des Rheins lagert im Hangenden der ABmanns-
hiduser Uberschiebung das tiefere Unterdevon mit Bunten Schiefern, Hermeskeil-Schichten, Tau-
nusquarzit und ,,Hunsriickschiefer”. Im Norden SE-fallend richtet sich die Schichtenfolge iiber
die aufrechte Frankental-Mulde und sich siidlich anschlieBende SE-vergente Falten zur Saiger-
stellung auf (KiENow 1934:Taf. 3, JUNG 1955: Taf. 12, ONCKEN 1988: Abb. 9). Die dunklen Ton-
schiefer am Hang nordlich der Krausaue sind auf der GK 25 Bl. Bingen-Riidesheim (WAGNER &
MicHELS 1930a) teils zum Oberen Taunusquarzit, teils zum Hunsriickschiefer, die Quarzite zum
Oberen Taunusquarzit gestellt worden. Im Hangenden folgt westlich der Nahe noch der mittelde-
vonische Dolomit von Bingerbriick, welcher das NE-Ende des ,,Massenkalks™ von Stromberg
und Waldalgesheim darstellt. Eine Fortsetzung nach NE ist bisher nicht bewiesen. Aber nach
GEIB (1914: 12) soll ,,der Kalk durch Bohrungen der Binger Aktienbrauerei getroffen worden*
sein und MicHELS (1930: 31) erwihnt, daB er ,,auch bei Stromregulierungsarbeiten im Rheinbett
gefunden worden sein® soll. Siidlich des Rheins folgt im Hangenden der Bingen-Riidesheimer
Uberschiebung (LEPPLA 1900: LXXXIII) wieder tieferes Unterdevon; von N nach S am Rochus-
berg Bunte Schiefer (meist unter Quartirbedeckung) und Taunusquarzit (die Hermeskeil-Schich-
ten sind hier nicht nachgewiesen), westlich der Nahe bei Miinster-Sarmsheim auch noch ,,Huns-
riickschiefer”. Die Schichtenfolge ist hier steil nach SE iiberkippt (Abb. 2).

3. Der Quarzkeratophyr der Krausaue

Die Krausaue liegt im Rhein N Bahnhof Bingen etwa 160 m vom nordlichen Ufer entfernt bei
R 3421426 /H 55 38 062. Bei mittlerem Wasserstand ragen nur fiinf unregelméBige Felsklippen
bis zu einigen Dezimetern aus dem Wasser. Thre grofiten Durchmesser liegen bei Niedrigwasser
zwischen 4 und 29 m (Luftbilder 4/7945 vom 4.12.62 und 7/159 vom 20.10.85 der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Siidwest). Thre gro3te Hohe iiber NN betrigt 78,63 m (Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion Siidwest: Sohlenaufnahme des Rheins 1:2000, Blatt 528, 1958/59). Der Gleich-
wertige Wasserstand (GIW) an der Krausaue ist nach dem 1974 abgeschlossenen Ausbau des
Rheins durch die Erweiterung des Binger Lochs um 0,4 m gesunken (BLASCHKE, personl. Mitt.
1994). Heute bildet die Krausaue den Kern einer 850 m langen und bis 150 m breiten kiinstlichen
Aufschiittung auf der Stromsohle, die bei Niedrigwasser grofflichig auftaucht (Pichl 1968:
Abb.1, Bauausfiihrende Firmen 1977, KUMMERLE 1982:104 f.).

Von LEPPLA (1904:37) wird das Gestein ,,als ein echter Quarzporphyr bezeichnet*, der ihn an
permische Quarzporphyre erinnerte. Nach SCHLOSSMACHER (1919:421) zeigen ,,Diinnschliffe
einen nur wenig metamorphen Quarzkeratophyr*.

Ein petrographisch und geochemisch (s.u.) dhnliches Gestein, das die Autoren mit zu dem
Vulkanitvorkommen der Krausaue rechnen, kommt am nordlichen Rheinufer unterhalb Bahnhof
Riidesheim in rund 500 m streichender Entfernung von der Krausaue vor. Bei DUMONT (1848:514
u. 550f1.), der es unmittelbar am Rheinufer fand, wird es zuerst beschrieben. LOSSEN (1884:534,
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Abb. 1. Die Krausaue aus SSW aufgenommen am 11. 9. 1959 von K. PicHL. Im Hintergrund der Ramstein
W Riidesheim.

FuBnote 1) lieB ,,das kaum sericitische Porphyr-Gestein unterhalb des Bahnhofs Riidesheim*
chemisch analysieren (Tab. 2). LEPPLA (1904:37), der es selbst nicht auffinden konnte — inzwi-
schen war die Eisenbahntrasse gebaut worden —, teilt mit, daf ,,K. KocH glaubte (,) am Bahnhof
Riidesheim ein porphyrartiges Gestein gesehen zu haben®. MICHELS (1930:33) beschrieb es aus
dem Anstehenden an der Nordseite des Eisenbahnanschnittes. Er zeichnete es rund 300 m west-
lich des Bahnhofsgebiudes in die Karte ein (WAGNER & MICHELS 1930a), nicht 500 m wie in den
Erlduterungen angegeben.

Michels (1930:33) machte die Beobachtung, ,,dass das Gestein nach seinen beiden Rindern
hin stirkere Metamorphose zeigt, eine immer stirkere Schieferung aufweist, dass seine Farbe
durch Auftreten von Serizit griin wird, kurz dass es dort ganz den Habitus der Serizitgneise des
Vordertaunus (im Original gesperrt) annimmt®. Dieses Vorkommen befindet sich heute hinter
einer Stiitzmauer. An der Boschung westlich dieser Stiitzmauer fanden wir 390 und 398 m W der
Mitte des Bahnhofsgebiudes Riidesheim Lesesteine der geschieferten und dichten Varietit des
Quarzkeratophyrs. Sie unterscheiden sich durch ihre gelblich-graue Farbung deutlich von den
dort verbreiteten Fremdgesteinen. Die geschieferte Varietit, die makroskopisch den Serizitgnei-
sen sehr dhnlich ist, erwief sich im Diinnschliff allerdings als vulkanoklastisches Gestein.

Ein drittes Vorkommen von Quarzkeratophyr wurde 1990 bei Arbeiten mit dem Taucher-
schacht ,,Kaiman* bei Rhein-Kilometer 528,6 rund 140 m vom siidlichen Ufer (R 3420895,
H 5537824) entdeckt. S. MEISL hat die Gesteinsansprache bestitigt (GOLz, personl. Mitt. 1994).

Auf ein viertes Vorkommen — am westlichen Nahehang unterhalb des Rupertsberges — deuten
Hinweise von DUMONT (1848:515) und LOSSEN (1867:575 u. Taf. 11).
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Abb. 2. Geologische Ubersicht der Umgebung der Krausaue nach WAGNER & MIcHELS (1930a) und Mittei-

lungen von H. BLASCHKE, E. GOLZ, E. KUMMERLE sowie G. WRONOWSKI. Der Verlauf der Bingen-Riideshei-

mer Uberschiebung ergibt sich allein aus der Lage der drei Quarzkeratophyr-Vorkommen. 38 Bohrungen auf

der Rheinsohle und am Binger Ufer (Stadthalle und Atlantis-Hotel) erbrachten iiberwiegend graue, z. T. ver-

witterte Schiefer, ortlich mit Quarzadern. Nach den Beschreibungen lidft sich nicht zwischen Bunten Schie-
fern im SE und ,,Hunsriickschiefer* im NW unterscheiden.
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3.1. Petrographie und Chemismus

Die von uns untersuchte Probe 7294 aus der Sammlung des Hessischen Landesamtes fiir
Bodenforschung in Wiesbaden wurde 1972 von S. MEISL entnommen.

Makroskopisch handelt es sich bei dem Quarzkeratophyr der Krausaue um ein hellgraues
Gestein mit dichter Grundmasse und bis zu 5,5 mm grofien Einsprenglingen von Quarzen und
Feldspiten (s. Tab.1). Es ist von zahlreichen feinen Kliiften durchzogen, die infolge der Verwitte-
rung mit Eisenhydroxiden belegt sind. LEppLA (1904: 36 f.) gibt bereits eine ausfiihrliche
Beschreibung. Der jetzige Mineralbestand und Chemismus ist gegeniiber dem Ausgangsgestein

Tab. 1. Der Quarzkeratophyr nach Handstiicken

Krausaue
(Handst. 7294)

W Bhf. Riidesheim
(Handst. 7295)

Grundmasse dicht, feinkornig, dicht, feinkornig
z. T. schlierig

Farbe hellbraun hellbraun
unregelm. Trenn- unregelm. Trenn-
flichen hellgelb flichen mit roten
glinzend u. gelben Bestegen

Struktur unregelm. s im unregelm. s, etwas

mm-Abstand, Einzel-
fldchen bis cm-lang

intensiver als 7294,

in 2 Ebenen senkrecht
dazu fiederige Risse

mit Limonit, kataklastisch

Einsprenglinge

Quarz bis 4 mm,
meist rundlich,

selten idiomorph
manchmal in der
Schmelze zerbrochen
Feldspat bis 5 mm,

meist tafelig, idiomorph,

z. T. rundlich

Quarz bis 5,5 mm,
rundlich, meist tekton.
zerbrochen, zahlreicher
als in 7294

Feldspat bis 7 mm,

meist tafelig, z. T.

rundlich oder unregelmifBig
eckig, z. T. kaolinisiert

Triimchen Quarz bis 2,5 mm, Quarz bis 4 mm, fiedrig
fiedrig abgesetzt abgesetzt, z. T.
z. T. mit Kristallen geschlingelt, z. T.
stumpfwinklig milchige Schlieren
zum Salband

Vererzung Pyrit, Funken in Pyrit, wenig kleine

der s-Ebene, fein-
kornige Bestege
auf feinen Rissen,
Linsen in s bis

70 X 3 mm

Einschliisse
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Tab. 2. Haupt- und Spurenelemente des Quarzkeratophyrs der Krausaue verglichen mit den Haupt-
elementen des Vorkommens W Bahnhof Riidesheim

[Gew.-%]| 1. Krausaue 2. W Bhf. Riidesheim
Sio, 66,89 66,42
TiO, 0,36 0,05
Al,O; 16.33 16,76
Fe,0, - 1.22
FeO - 0,62
Gesamteisen 0,67 [1,91]
als Fe, 0,4
MnO 0,04 -
MgO 0,08 0,37
CaO 0,11 0,32
Na,O 0,98 1,26
K,0O 12,61 12.55
P,O; 0,05 Spur
Cl 0,00 -
SO, 0,22 0.71
H,0 - 1,05
Co, - 0,03
Glv. 0,49 -
Summe 98,83 101,36
[ppm]
As 31.
Ba 1255.
Cr 12.
Cu 9.
Ga 17.
Nb 10.
Ni 5.
Pb 13.
Rb 383.
Sr 42.
Th 18.
U 4.
\'% 1.
g 21
Zn 10.
Zr 162.
Analytiker: Analytiker: Hampe
Dr. F. ROSENBERG, HLfB (LOSSEN 1884: 534, Fuinote 1)
(RFA)

verindert, was insbesondere durch den hohen K,0O-Gehalt angezeigt wird (Haupt- und Spuren-
elementchemismus siehe Tab.2). Bei den als Einsprenglinge auftretenden, meist tafeligen Feld-
spiten handelte es sich urspriinglich um Alkalifeldspite und Plagioklase. Ihre Zusammensetzung
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ist, wie das mikroskopische Bild zeigt, durch Kalimetasomatose und untergeordnet Albitisierung
nachhaltig verindert. Heute liegen Alkalifeldspite vor, die z.T. Entmischungs- bzw. Verdrin-
gungsstrukturen (verschiedene Perthite, seltener Schachbrettalbite) zeigen. Hiufig enthalten die
Feldspite kleine, sekunddre Quarzkomer, die ihnen ein mosaikidhnliches Aussehen verleihen.
Manchmal sind die Alkalifeldspite nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingt. Rundliche und
undulds ausloschende Porphyrquarze mit Buchten sind teilweise zerbrochen. Die schwach
geschieferte Grundmasse fiihrt Nester mit rekristallisiertem Quarz und ist von feinen Serizit-
schniiren durchzogen. Weiterhin treten als Einsprenglinge einige wenige chloritisierte Mafite
auf. Akzessorien sind neben opaken Mineralen Apatit, Leukoxen-Minerale, Zirkon und Epidot.

Die Gehalte der als weitgehend immobil geltenden Spurenelemente (Ti, Y, Nb, Zr) entspre-
chen denen rhyodazitisch-dazitischer Gesteine. Der Quarzkeratophyr zeigt hierin Ubereinstim-

1,00 4 \
\
|
% Quarzkeratophyr der Krausaue . \\
Comendit \ Phonolith
Pantellerit N
X
%
N
Rhyolith S
S
=~
N
e
0,10 T~ - Trachyt
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o Trachyandesit R
Andesit
############ Alkali-Basalt Basanit
0,01 > Nephelinit
Andesit/ Basalt
l subalkalischer Basalt
0,003 +— s e
0 0,10 1,00 10,00

Nb/Y

Abb. 3. Der Quarz-Keratophyr der Krausaue im Vergleich mit den Serizitgneisen und Felsokeratophyren des
Siidtaunus nach MEISL (1990), dargestellt im Diagramm Zr/TiO, — Nb/Y nach WINCHESTER & FLOYD (1977).
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mung mit den Serizitgneisen und Felsokeratophyren des Siidtaunus (MEISL 1990), die im Dia-
gramm Zr/TiO, — Nb/Y (Abb. 3) nach WINCHESTER & FLOYD (1977) zum Vergleich eingetragen
sind.

Der Quarzkeratophyr wurde hydrothermal iiberprigt. Zu dieser Paragenese gehort in erster
Linie der reichlich enthaltene Pyrit sowie der im Schwermineralkonzentrat ebenfalls nachweis-
bare Schwerspat. Mit dem hydrothermalen Ereignis in Zusammenhang steht vermutlich die Kao-
linisierung der regional benachbarten Quarzkeratophyrvorkommen von Geisenheim.

3.2. Altersbestimmung

Fiir eine zuverldssige Bestimmung des Alters des Ausgangsgesteins eignen sich die von den
oben erwihnten Verdnderungen des priméren Mineralbestandes nicht betroffenen Zirkone. Die
Zirkon-Population des Quarzkeratophyrs ist heterogen, sie umfaf3t idiomorphe bis ganz gerunde-
te Korner, der Habitus reicht von stenglig bis gedrungen. Es gibt klare, farblose bis leicht rosafar-
bene und vollig getriibte altrosafarbene Zirkone. Teilweise besteht Zonarbau, Einschliisse sind in
einigen Kornern reichlich vorhanden.

Fiir die Altersbestimmung wurden 8 Zirkon-Fraktionen verwendet, die sich nach magneti-
schem Verhalten, Grofe und Farbe unterschieden (Tab. 3). Jede Fraktion umfafite nur wenige
Korner, manche nur ein Korn. Die Uran- und Blei-Isotopie wurde direkt nach dem Auflosen der
Zirkone und Zugabe eines Mischspikes mit 225Pb und 233U, ohne chemisches Abtrennungsver-
fahren, bestimmt. Uran und Blei wurde vom selben Heizfaden gemessen.

Zur Durchfiihrung der Altersberechnung miissen die gemessenen Blei-Isotopenverhiltnisse
(Tab. 4) verschiedenen Korrekturen unterzogen werden: Zunichst wird das schon von Anfang an
in den Zirkonen enthaltene Blei abgezogen. Die Isotopie dieses gewohnlichen Bleis lief3 sich an
einem erst mit einem HCI-HNO,-Gemisch und dann mit HF gelaugten Feldspatkonzentrat aus
dem Quarzkeratophyr bestimmen. Mit den hierbei ermittelten Isotopenverhiltnissen 2°°Pb/2*Pb
= 24,314, 207Pb2%Pb = 15,926 und 298Pb/2%Pb = 46,023 (Tab. 4) erfolgte die Korrektur des
gewohnlichen Bleis. Eine insitu-Korrektur fiir das radiogene Blei, das in den Feldspiten seit ihrer
Bildung bis heute entstanden sein konnte, wurde nicht durchgefiihrt, da die heutigen Uran-Gehal-

Tab. 3. Beschreibung der Zirkonfraktionen

13 magnetische Fraktion, Linge ca. 80 pm, fast isometrisch, sehr triib, grau-braun, idiomorph,
Einzelzirkon

2: magnetische Fraktion, Linge ca. 220 um, Breite ca. 70 pm, triib, rosa-ocker, idiomorph,
Einzelzirkon

3: magnetische Fraktion, Linge 150-160 pm, Breite 60-80 pm, klar, farblos bis leicht rosa,
subidiomorph, langer und gedrungener Habitus, z. T. zerbrochen, Einwaage 0,0411 mg

4: nicht magnetische Fraktion, Linge ca. 180 pm, Breite ca. 60 pm, klar, farblos bis leicht rosa,
subidiomorph bis gerundet, Einwaage 0,0131 mg

S magnetische Fraktion, Linge ca. 120 pm, Breite ca. 40 pm, klar, farblos bis leicht rosa,
abgerundet, 9 Stiick

6: nicht magnetische Fraktion, Linge ca. 70-100 pm, Breite ca. 30-50 pm, klar bis leicht
getriibt, farblos bis rosa, idiomorph, ca. 50 Stiick

7 magnetische Fraktion, Linge ca. 150 pm, Breite ca. 70 um, klar, farblos, z. T. Bruchstiicke,
8 Stiick

8: nicht magnetische Fraktion, Linge ca. 70-90 pm, Breite ca. 30-50 pm, klar, farblos,

idiomorph bis leicht gerundet, ca. 20 Stiick




Das Alter des Quarzkeratophyrs der Krausaue bei Riidesheim am Rhein 151

Tab. 4. Daten zur Altersbestimmung des Quarzkeratophyrs der Krausaue

gemessene Isotopen- errechnete Isotopen-
verhiltnisse') verhiltnisse’)

208Pb  207Pb  206Pb 206Pb  207Pb  207Pb
Zirkon- 207Pb/206Pb-
fraktion 206Pb  206Pb  204Pb U, /PB 238U 235U  206Pb  Alterin Ma
1 3430 .1667  131.05 2545 .0376 2901 .0560 451.0
2 3591 1374 17771 15.86 0541 4142 0556 4354
3 3480 1016 317.47 13.67 0576 .4440  .0559 447.2
4 3265 .0884  442.87 14.07 0553 4247  .0557 439.1
5 A510 1249 205.25 11.72 0638 4927  .0561 4544
6 5073 1705 126.71 1775 .0459 3519 .0555 434.0
7 3026 0869  453.88 12.91 .0611 4645 0552 419.5
8 3646 11038 299.81 13.37 0582 4469  .0557 440.4

206Pb  207Pb  208Pb

204Pb  204Pb  204Pb
Feldspat 24314 15926 46.023
Residuum 36.801 16.630 48.723

") Daten korrigiert fiir Fraktionierung mit Fehler
*) korrigiert fiir Blank, gewdhnliches Blei und Spikebeitrag

te der Feldspiite erstens sehr niedrig sind und zweitens gegeniiber den priméren, fiir den radioge-
nen Blei-Zuwachs verantwortlichen, verindert sein konnen. Fiir die common-Pb Korrektur an
den Zirkonen bleibt das ohne Einfluf} auf die Diskordia, da die Feldspiite mit den Zirkonen auf
einer gemeinsamen 207Pb/2%4Pb-206Pb/204Ph-Isochrone liegen (Abb.5, s.u.). Eine Berechnung mit
den common-Pb Werten fiir die jeweiligen 2°7Pb/2°Pb- Alter der Datenpunkte nach STACEY &
KRAMERS (1975) fiihrt zu keiner wesentlichen Anderung der Diskordia. Beim Auflosen der Zir-
kone und der Herstellung des MeBpriparates sind 12 bis 20 pg rezentes Blei (Blindwert) hinzu-
gekommen, um das ebenfalls korrigiert wurde. Die Isotopenfraktionierung im Massenspektro-
meter wurde fiir Blei am Standard SRM 982 mit Werten zwischen 0,14 und 0,26 + 0,05 % pro
Masseneinheit bestimmt und korrigiert. Die Massenfraktionierung des Urans wurde mit dem
Faktor | (265/270) korrigiert, da Uran als UO, an einem Sekundirelektronen-Vervielfacher
gemessen wurde.

Als Konstanten wurden verwendet:

2BUA5U=137,88; Ly3q,=1,5513 - 107 0a1; A ,,,=9,8485 - 10-10aL,

Die Diskordia wurde nach dem Algorithmus von YOrkK (1969) berechnet. Als Fehler fiir die
Schnittalter gehen die MeBfehler mit doppelter Standardabweichung, die Fehler der Korrektur
fiir gewohnliches Blei sowie der Fehler der Spike-Zusammensetzung mit je 0,1 % ein. Hinzu
kommen die Fehler des Blindwertes und die der Fraktionierungskorrektur (s.0.).

Als Ergebnis lieferte die U/Pb-Datierung des Quarzkeratophyrs der Krausaue eine Diskor-
dia, der die Datenpunkte der 8 Zirkonfraktionen zugrundeliegen und deren Schnittpunkte mit der
Konkordia im Diagramm 20°Pb/238U-207Pb/235U nach WETHERILL (1956) zwei Alterswerte liefern
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Abb. 4. Konkordia-Diagramm mit den Datenpunkten der Zirkon-Fraktionen 1-8 (Tab. 3 und 4) des Quarz-
Keratophyrs der Krausaue.

(Abb. 4). Das untere Schnittalter von —20+107/—116 Ma zeigt einen innerhalb der Fehlergrenzen
rezenten bis spatmesozoischen Bleiverlust der Zirkone an. Ursache ist wahrscheinlich die seit
dem Tertidr wirksame Verwitterung zusammen mit der vermutlich tertidren oder mesozoischen
hydrothermalen Uberpriigung des Gesteins. Das obere Schnittalter der Diskordia von 434
+34/-22 Ma wird als Extrusionsalter des rhyodazitischen-dazitischen Ausgangsproduktes des
Quarzkeratophyrs interpretiert.

Die Zusammensetzung des gewohnlichen Bleis wurde nicht nur an gelaugtem Feldspat, son-
dern auch an dem nach dessen Auflosen verbleibenden Residuum, bestehend aus einem Quarz-
Feldspat-Gemisch, bestimmt (Tab. 4). Aus den Datenpunkten des gelaugten Feldspates und des
Residuums 1Bt sich im Diagramm 207Pb/?%4Pb — 206Pb/204Pb (Abb. 5, eingeblendetes Diagramm)
eine Isochrone konstruieren, aus deren Steigung sich das Bildungs- bzw. letzte SchlieSungs-Alter
der beteiligten Minerale berechnen 1d6t. Im vorliegenden Fall liegt das Isochronenalter bei 467
+64 Ma. Auch eine gemeinsame Isochrone mit den Datenpunkten von Feldspat, Residuum und
Zirkonen ldBt sich rechnen, wenn der Blei-Verlust rezent angenommen wird (Abb. 5, Hauptdia-
gramm). Sie liefert ein 207Pb/2%Pb-Alter von 427 +18 Ma (20 Fehler).

Diskussion der Alterswerte:

Voraussetzung fiir die Deutung des oberen Schnittalters der Diskordia als Extrusionsalter des
Ausganggesteins ist, da3 die Diskordanz der MeB3punkte durch einen einmaligen Bleiverlust ein-



Das Alter des Quarzkeratophyrs der Krausaue bei Riidesheim am Rhein 153

[ | L ‘ T { = T = = [ T ‘r T { /’ =
40 Krausaue 7’
427+18Ma /&4 |

MSWD = 6,2 2 ;

36 /

2y / =TT T T T r 7

207 | >/
204 2 16,7 Residuum E

5 : Fag
2 | [)j i o
’ | -
1 (Q{ 16,3- S 467464 Ma
. 207

—

6 v
20 y 204 8 o |
. _ > ] ‘
15,9 Bes | ‘
° / . |~ Feldspat ] |
Residuum + 4 |
16 —
i Feldspat 15,5 T T T T T T T T

_‘/ P 20 24 28 32 36 40 |
206/ 204 |
12 — T T T T ——t T T Bl —T =

0 100 200 300 400 500

206/204

Abb. 5. 207Pp/204ph — 200ph204Ph — [sochrone mit den Datenpunkten der Zirkon-Fraktionen 1—8 (Tab. 3 und
4), des Feldspats und des Residuums (Tab. 4). Die analytischen Fehler sind kleiner als die dargestellten
Punkte.

getreten ist, und daf} die Zirkone keine ererbte iltere Komponente enthalten. Ein wichtiger Hin-
weis darauf, daB diese Voraussetzungen erfiillt sind, ist die Ubereinstimmung (innerhalb der Feh-
lergrenzen) des Zirkonalters von 434 +34/-22 Ma mit den Isochronenaltern von 427 £18 Ma bzw.
467 = 64 Ma. Fiir die Feldspite ist daraus zu folgern, daf} die Alkalimetasomatose nicht zu einer
meBbaren Verjiingung des Pb-Systems gefiihrt hat. Es besteht dennoch die Moglichkeit, daR die
Verinderung der Feldspat-Zusammensetzung wesentlich jiinger ist als die Kristallisation der
Schmelze, wobei dann das Blei in den an der Umwandlung beteiligten Losungen aus dem Gestein
selbst, unter Beibehaltung der urspriinglichen Isotopie, mobilisiert sein miiite. Wahrscheinlicher
aber ist, daf} die Alkalimetasomatose bald nach der Erstarrung der Schmelze stattfand, d.h. da3
das Isochronenalter dem Alter dieser Metasomatose entspricht.

Fiir das Alter der Zirkone muf} ein groBer Toleranzbereich angegeben werden, da der Anteil
des radiogenen Bleis am Gesamtblei in den Zirkonen relativ gering ist. Ursache hierfiir sind die
niedrigen Uran-Gehalte der Zirkone (ca. 200-400 ppm in den klaren Fraktionen), die dazu fiihr-
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ten, dal nur verhiltnismaBig wenig radiogenes Blei seit ihrer Entstehung gebildet wurde. Dem-
gegeniiber steht ein relativ hoher Anteil an nicht radiogenem Blei, das vermutlich aus den Ein-
schliissen in den Zirkonen stammt. Zusitzlich konnte eine hydrothermale Blei-Kontamination
der Zirkone eingetreten sein.

3.3. Geologische Altersstellung

Das Zirkon-Alter des Quarzkeratophyrs der Krausaue von 412-468 Ma entspricht ziemlich
genau der Altersspanne der bisher datierten drei Metavulkanite des Stidtaunus von 411-464 Ma
(SoMMERMANN et al. 1992). Auch geochemisch besteht nach den Spurenelementen Zr, Ti, Nb und
Y Ubereinstimmung mit den Serizitgneisen und Felsokeratophyren (Abb. 3), also den sauren
Metavulkaniten, was die von SCHLOSSMACHER (1919: 380) vorgenommene Zuordnung bestétigt.
Nach GALE (1985: 87), MCKERROW et al. (1985: 77), MCKERROW (personl. Mitt. 1993), ODIN et
al. (1982: 959) und OpIN (1985: 97) liegt die Basis des Unterdevons zwischen 395 und 415 Ma.
Die ermittelte Altersspanne reicht aus dem Ordovizium bis an die Basis des Unterdevons. Damit
ist sichergestellt, da} der Quarzkeratophyr der Krausaue nicht mitteldevonisch sein kann, was
wegen seiner riumlichen Nihe zum Dolomit von Bingerbriick und mit Blick auf die (Quarz-)
Keratophyre der Lahnmulde bisher nicht auszuschliefen war. Wenn auch niemand die Krausaue
namentlich erwiihnt hat, so gingen die Uberlegungen von LEpsius (1908: 9, 1910: 439), GERTH
(1910: 89 u. Abb. 1) und spiter KrREBS (1969: 3, 1970: 470) doch in diese Richtung. Die von
MIcHELS (1930: 33) gestellte Frage, ,,ob dieses ,Vordevon® wirklich vordevonisch ist oder ob die
hierhergehorigen mehr oder weniger metamorphen Eruptivgesteine noch in die Zeit des tiefsten
Unterdevon zu rechnen sind*, muf} nach der ermittelten Altersspanne streng genommen weiter
offen bleiben. Wir sind allerdings der Auffassung, daf die Eruptionsalter der Edukte der datierten
Metavulkanite ordovizisch/silurisch sind. Der Vulkanismus gehort zu dem von SCHMIDT (1976)
als ,,kaledonisches Ereignis* apostrophierten tektonisch-magmatischen Megazyklus in Mittel-
und Siidwesteuropa, der im Jungproterozoikum begann und mit der varistischen Orogenese sei-
nen Abschluf} fand.

4. Regionalgeologische Folgerungen

Der Quarzkeratophyr der Krausaue ist das ilteste datierte Gestein im westlichen Rheingauge-
birge an der Stidwestecke des Taunus. Er ist dlter als die dortigen tiefsten Ablagerungen des
Unterdevons, die Bunten Schiefer der Gedinne-Stufe. Er bildet deshalb das Liegende der siidlich
benachbarten Bunten Schiefer am Nordhang des Rochusberges und ist folglich Teil der Rochus-
berg-Schuppe. Deren Basisiiberschiebung — hier Bingen-Riidesheimer Uberschiebung genannt —
muf am Nordrand des Quarzkeratophyrs der Krausaue und siidlich des Dolomits von Binger-
briick verlaufen. Sie fallt steil nach NW ein. Abb. 2 zeigt erstmals den Verlauf der von LEPPLA
(1900: LXXXIII) hier schon angenommenen Verwerfung.

In streichender Verldngerung nach NE tauchen aus dem nur schlecht aufgeschlossenen und
2.T. flichenhaft von Tertidr- und Quartidrablagerungen bedeckten Unterdevon am Siidhang des
Rheingaugebirges mehrere Vorkommen saurer Metavulkanite auf. Es handelt sich um die Kera-
tophyre vom Rotenberg und der Kirchgrube bei Geisenheim und den Serizitgneis nordlich Hall-
garten sowie von der Alteburg nordlich Kiedrich (beide auf Blatt 5914 Eltville). Der Serizitgneis
der Alteburg bei Kiedrich ist bereits Teil der Metamorphen Zone bzw. Vordertaunus-Einheit
(ANDERLE et al. 1990), denn er wird im NW von Bunten Schiefern der Gedinne-Stufe des Unter-
devons, im S von Eppsteiner Schiefern begleitet (vgl. STENGER 1961: Abb. I u. 2, ANDERLE 1987:
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Taf. 1). Es ist deshalb naheliegend anzunehmen, daf die Grenzstorung zwischen Vordertaunus-
und Taunuskamm-Elinheit, eine heute vermutlich steil NW-fallende, ehemals aber NW-vergente
Uberschiebung, sich im SW in der Bingen-Riidesheimer Uberschiebung fortsetzt. Dal die Meta-
vulkanite von Geisenheim und Hallgarten nicht auf der streichenden Verbindungslinie von
Krausaue und Alteburg liegen, kann mit der jungen Schollentektonik am Siidrand des Taunus
erklirt werden.

Wenn diese Annahme zutrifft, der Stidrand des Rheingaugebirges W Kiedrich einschlieBlich
Rochusberg noch zur Vordertaunus-Einheit gehort, dann findet in dem Bereich zwischen Kie-
drich und Hallgarten ein lateraler Fazieswechsel statt. Denn die Sedimentfolgen E Kiedrich und
W Hallgarten unterscheiden sich faziell deutlich voneinander. Vergleichbar sind nur die dunklen
Tonschiefer in beiden Bereichen. Sie sind faziell sehr dhnlich und auch teilweise gleichalt. Die
Lorsbacher Schiefer im NE gehoren (z.T.) in die Unterems- bis Oberems-Stufe des Unterdevons
nach den Sporenfunden von REITz (1989) zwischen Eppstein und Lorsbach (Blatt 5816 Konig-
stein). Die ,,Hunsriickschiefer” im SW haben nach ihrer Lage im Hangenden des Taunusquarzits
westlich der Nahe bei Miinster ein dhnliches Alter. Der am Rochusberg, am Rotenberg bei Gei-
senheim und am Schlof} Johannisberg typisch ausgebildete Taunusquarzit fehlt NE Hallgarten in
der Vordertaunus-Einheit, er ist allenfalls durch geringméchtige Quarzite am Lorsbacher Kopf E
Lorsbach (Bl. 5816 Konigstein), die dem Taunusquarzit lithologisch verbliiffend dhneln, repri-
sentiert. Moglicherweise wird er im grofiten Teil des Vordertaunus durch dunkle phyllitische
Schiefer vertreten, so da3 die Lorsbacher Schiefer noch einen Siegen-Anteil enthielten. Die Epp-
steiner Schiefer wiirden dann ins Gedinne gehéren, und in der Tat gibt es gewisse Ahnlichkeiten
mit den Bunten Schiefern, namlich schlecht entmischte, grauwackenihnliche Sedimente S Epp-
stein und violett- bis weinrote phyllitische Tonschiefer NE Eppstein, die hier direkt an den Seri-
zitgneis des Fischbacher Kopfes grenzen (vgl. auch Rertz 1989: 24). Im NE der Vordertaunus-
Einheit am Wingertsberg E Bad Homburg waren in Baugruben siidlich der Metavulkanite sogar
reine weinrote Tonschiefer aufgeschlossen, wie sie sonst nur in den Bunten Schiefern der Taunus-
kamm-Einheit vorkommen (GOSSELET 1890: 325 und eigene Beobachtung 1969). Hier deuten
sich also Verhiltnisse dhnlich denen am Rochusberg an: im SW und NE der Vordertaunus-Einheit
kommt tiefes Unterdevon in der gleichen Fazies wie in der Taunuskamm-Einheit vor.

Diese SchluBfolgerungen zeigen, dafl Taunuskamm- und Vordertaunus-Einheit keine einander
vollig fremden tektonisch-stratigraphischen Einheiten sind, sondern im Gegenteil zwischen ihnen
bereichsweise relativ enge stratigraphisch-fazielle Beziehungen bestehen. Dies gilt fiir die Gebie-
te E Bad Homburg und W Hallgarten und setzt sich nach W in den Soonwald fort. Denn die Bin-
gen-Riidesheimer Storung entspricht in Stromberg der Uberschiebung des Fustenburg-,, Antikli-
noriums* auf die Stromberger ,,Mulde* (s. MEYER 1970), die keine grundsiitzlich verschiedenen
Abfolgen enthalten (vgl. ONCKEN 1988:Abb.8). Es besteht deshalb auch kein Grund, die von BEHR
& HEINRICHS (1987) als Hunsriick-Taunus-Storung bezeichnete Uberschicbung zwischen Taunus-
kamm- und Vordertaunus-Einheit als Grenze zwischen Rhenoherzynikum und Saxothuringikum
aufzufassen oder in der Vordertaunus-Einheit ein Terrane (Definition s. CONEY 1989) zu sehen.

Unser Ergebnis stiitzt vielmehr die Auffassung von FRANKE (1989:72), daf3 die Phyllitzone (bei
uns: Vordertaunus-Einheit) eine siidliche Fortsetzung des rhenoherzynischen Beckens darstellt,
die Grenze zum Saxothuringikum also siidlich des heute aufgeschlossenen Teils der Phyllitzone
des Taunus liegen muB. Die Profildarstellungen von MEYER & STETS (1975: Taf. 1) und ONCKEN
(1988: Abb. 9) sind insofern zu erginzen, als an ihrem Siidende, an der Basis der Rochusberg-
Schuppe, die dltesten Gesteine — ordovizisch-silurische Metavulkanite — zutage treten.
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Anmerkung: Wihrend der Korrektur erhielten wir die Diplomarbeit WEISs (1993). Sie bestitigt im Prinzip
den von MICHELS (1930) festgestellten Schuppenbau bei Bingerbriick, der sich demnach E der Nahe im Unter-
grund von Bingen fortsetzen muf (von uns schematisch im Profil in Abb. 2 angedeutet). Die Annahme von
Oberdevon bei Bingerbriick durch die Autorin bedarf jedoch einer Uberpriifung, die wir bereits angeregt haben.

Wir danken BARBARA WEISS (Wiirzburg) fiir die zeitweilige Uberlassung ihrer Diplomarbeit.
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Das Verteilungsmuster von Schwermetallen in der Rheinaue
des Hessischen Rieds

Von

ULRICH DEHNER*

Abstract: Different soils from a section of the holocene floodplain of the river Rhine in the ,,Hessisches
Ried" (Upper Rhinegraben) are investigated to the contents of heavy metals (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn). The
aim is to find out the influence of the river Rhine on heavy metal composition in aluvial soils. Further the
influence of the dyke-system on heavy metal concentrations in the crossection of the floodplain is shown.

Kurzfassung: In Boden der holoziinen Rheinaue des hessischen Rieds werden die Schwermetallgehal-
te von As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn gemessen. Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung der Schwermetall-
verteilung in den Bodenprofilen und im Auenquerschnitt. Weiterhin soll der Einfluf} des Deichsystems auf
die Schwermetallverteilung in der Aue geklirt werden.

Inhaltsverzeichnis
I, BANISHORE mw ¢ 98 & A s B@ 5 5SS @0 T S5 & S S e m sais o 50 w wm e g s W 159
2 MEOHTE o 5w v @@ s 5 v 5 @5 6 o 2w s mosw s siw s mwin s 1w s wm s mw  ww 160
3. DasTIntersuChUnESTEBICE . o 5 5 ww o s » o i & 508 5 6 % 5 o B o B b el e e e m s s o 160
4. Die Verteilung der Schwermetalle in typischen Bodenprofilen . . . . .. .. .. ... ... ... 164
5. Die Verteilung der Schwermetalle im Auenquerschnitt . . . . . .. ... ... ... ... .... 166
6. ZUSENIAEHIASSING . pmsom i3 @G 6 Mg s W0 w@F BRI LA SE RS RS MR RS 170
¥. SChrifEnverzeichitis ; ce s s o s s me (B s FH s PR S S NE T AL EBG s 0B s mE s 5 A 171
1. Einleitung

Sowohl industrielle als auch kommunale Einleitungen haben zu einer Verschmutzung von
Rheinwasser und Rheinsedimenten mit Schwermetallen gefiihrt. Dies 1Bt erwarten, daB auch die
Auengebiete durch einen Eintrag von Schadstoffen beeinflufit sind.

Untersuchungen am Niederrhein belegen, dall hier bereits weite Teile der Rheinaue durch
einen Eintrag von Schwermetallen belastet sind (SALAMONS, DE GROOT 1979, CLAUSSEN 1983,
KONIG & KRAMER 1985, JAPENGA et al. 1990). Uber Schwermetallkonzentrationen in den Béden
der Auengebiete am nordlichen Oberrhein ist bis jetzt wenig bekannt. Hier liegen nur punktuelle
Bodenuntersuchungen vor (MULLER & YAHYA 1992, THIEMEYER 1989), die keine allgemeine
Aussage iiber die Belastungssituation der Rheinaue zulassen.

* Dipl.-Geogr. U. DEHNER, Georg August Str. 8, 65195 Wiesbaden.
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2. Methodik

Es wurden insgesamt 18 Profile bis in eine Tiefe von 190 cm beprobt. Die Profilansprache erfolgte nach
der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Arbeitsgruppe Bodenkunde 1982). Die Bodenproben wurden hori-
zontweise entnommen, wobei méchtigere Horizonte in 20-Zentimeter-Abschnitte unterteilt wurden.

Ermittelt wurden die Schwermetallgehalte von Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kup-
fer (Cu), Nickel (Ni) und Zink (Zn). Die Messung der Schwermetalle erfolgte nach Feinmahlung der Boden-
probe und Konigswasseraufschlufl mit AAS.

Die Bestimmung von Cadmium wurde mit Deuterium-Kompensation vorgenommen. Arsen wurde nach
einem Verfahren des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung mit AAS-Hydridtechnik gemessen.

Nach SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL (1989) werden mit dem hier angewendeten Verfahren (Mahlung des
Probenmaterials und KonigswasseraufschluB) mehr als 90 % der Schwermetallgesamtgehalte erfafit. Die als
unloslicher Rest verbleibenden Minerale, im wesentlichen Quarz und verwitterungsstabile Schwerminerale,
enthalten i.d.R. nur noch geringe Schwermetallgehalte lithogenen Ursprungs (BLUME 1990).

Neben den Schwermetallgehalten wurden als bodenkundliche Kenndaten der pH-Wert (KCl), der Gehalt
an organischer Substanz, der Carbonatgehalt (nach Scheibler) sowie die Korngrofienverteilung (Kohn’sche
Pipettmethode) bestimmt.

3. Das Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet (vgl. Abb. 1) wurde ein Ausschnitt der holozinen Rheinaue siidlich
von Gernsheim gewiihlt, da hier auf engstem Raum ein Grofteil der in der nordlichen Ober-
rheinebene vorkommenden Bodenformen repriisentiert ist. Das ca. 7,5 km? groBe Areal liegt siid-
lich von Gernsheim zwischen dem Rheinufer und der Niederterrasse.

Nach ScHARPFF (1977) kann die holozine Rheinaue in verschieden alte Midandersysteme
gegliedert werden. Durch die Erstellung der Bodenkarte der nordlichen Oberrheinebene (WEID-
NER 1990) war es moglich die von SCHARPFF erstellte Gliederung der Rheinaue bei Worms teil-
weise auf das Untersuchungsgebiet zu iibertragen.

Demnach sind im Untersuchungsgebiet fiinf verschieden alte Rheinméandersysteme vertre-
ten, die entsprechend ihrer morphologischen Gestaltung nochmals in Untereinheiten gegliedert
werden konnen (vgl. Abb. 2). Ihre Entstehung reicht vom frithen Holozén bis in die heutige Zeit.
Die zeitliche Einordnung der Rheinméandersysteme ist zur Zeit noch unsicher und nicht in allen
Fillen eindeutig geklirt. Sicher datiert ist das jiingste Médandersystem, da es auf Grund des Buh-
nenbaus gegen Ende des 19. Jahrhunderts entstanden ist (SPIESS 1951). Bei der zeitlichen Ein-
ordnung der anderen Rheinméandersysteme ergeben sich Hinweise nach SCHARPFF (1977), THIE-
MEYER (1989a) sowie ZAKOSEK (1962).

Den fiinf verschieden alten Médandersystemen konnen bestimmte Bodenformen zugeordnet
werden (WEIDNER 1990, THIEMEYER 1989a). Vertreten sind Braune Auenboden mit Ubergzingen
bis zum Auengley sowie Auenpelosole und Auentschernoseme.

Grundsitzlich zeigt sich bei allen Bodenprofilen eine Zweigliederung, indem ein Auenlehm
einen Auensand iiberlagert. Ortlich ist die Auenlehmdecke in unterschiedliche Lagen gegliedert.
Das KorngroBenspektrum reicht von schluffigen Lehmen in den jiingsten Auenbereichen iiber
schluffig-tonige Lehme, schluffige Tone und stark sandige Lehme in den friithholozinen Mian-
dersystemen. Die Miichtigkeit der Auenlehmdecke betriigt in Abhidngigkeit von der Reliefposi-
tion wenige Dezimeter bis zu mehr als zwei Metern. Die groten Michtigkeiten treten in ehema-
ligen FluBrinnensystemen auf.

In der Tabelle I wird eine Ubersicht iiber die im Untersuchungsgebiet verbreiteten
Bodentypen, ihre Entstehungszeit sowie iiber die wichtigsten bodenkundlichen Merkmale gege-
ben.
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Abb. 1. Das Untersuchungsgebiet.

Neben den bodenkundlichen Einheiten konnen in der Rheinaue verschiedene Uberflu-
tungsbereiche unterschieden werden.

Dies ist ein fiir die Verteilung von Schwermetallen wichtiger Aspekt, da in den unterschiedlich
hiufig iiberfluteten Bereichen mit einem differierenden fluviatilen Schwermetalleintrag zu rech-
nen ist.

Im Untersuchungsgebiet sind zwei Dammsysteme unterschiedlichen Alters vorhanden (vgl.
Abb. 2). Der Bau des Winterdamms geht auf das 17. Jahrhundert zuriick. Seine Kronenhdhe liegt
bei 91 m ii.NN. (Der Nullpunkt Pegel Gernsheim liegt bei 82,386 m). Die Errichtung des Som-
merdamms in Rheinniihe erfolgte erst ab dem 18. bis ins 19. Jahrhundert. Er sollte die landwirt-
schaftlich genutzten Wiesen sowie die damals vorhandenen Lehmgruben vor sommerlichen
Hochwassern schiitzen. Seine Dammkrone liegt zwischen 89,5 und 90,5 m ii.NN.
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Abb. 2. Lage der Beprobungspunkte, Gliederung der Rheinaue.



Tab. 1. Ubersicht iiber die Miandersysteme des Rheins, deren zeitliche Einordnung sowie verbreitete Bodentypen und deren Eigenschaften

(ZAKOSEK 1962)

Ms. Nr. | verbreitete Bodentypen | Beginn der Ent- Datierungshinweis vorherr- Carbonatgehalt des Gehalt org.C des pH-Wert (KCl) des
stehung in Jahren schende Auenlehms im Auenlehms im Auenlehms im
vor heute Bodenart Untersuchungsgebiet | Untersuchungsgebiet | Untersuchungsgebiet
1 Braune Auenbéden mit 90-100 Buhnenbau gegen Ende | Lu-Ltu 16-29 % 1,1-45 % 7.1-1,6
Ubergangen bis zum des 19. Jh. (SPIESS
Auengley 1951)
2 Braune Auenbdden mit 1500 romische Hafenanlage | Lu-Ltu 17-22% 1,1-3,6 % 7,4-7,6
Ubergangen bis zum im Steiner Wald
Auengley (THIEMEYER 1989a)
3 Braune Auenbiden mit 2500 Pollenanalyse in ver- Lu-Ltu 18-20 % 0.6-3.3 % 7.3
Ubergangen bis zum landetem Altlauf
Auengley, ortlich (SCHARPFF 1977)
Auenpelosole -(Braune
Auenboden)
4 Auenpelosole mit ca. 3800 neolithischer Grabfund | Tu, Lt, Ltu 0,4-4.0 % 3,0-4.4 % 7,072
Ubergangen bis zum (SCHARPFF 1977)
Auengley
5 Graue Auentschernoseme, | 8000-9000 klimatische Deutung Ls4 0,1-1,2 % 0,5-1,7 % 7,0-7,3
Auenparabraunerden der Bodenbildung
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4. Die Verteilung der Schwermetalle in typischen Bodenprofilen

Im folgenden werden die Tiefenverteilungen von Schwermetallen in typischen Bodenprofilen
vorgestellt. Die Betrachtung erfolgt von den jiingeren zu den ilteren Auenbereichen.

Abb. 3 zeigt die Verteilung von Schwermetallen im jiingsten Méandersystem des Rheins.
Deutlich zeichnet sich ein Anstieg der Schwermetallgehalte im Profilbereich zwischen 30 und
80 cm ab. Verbunden ist dies mit einer Zunahme des Tongehaltes innerhalb des M-Horizontes von
24,2 auf 35,2 %.

Am auffilligsten sind die Konzentrationsanstiege bei den Schwermetallen Blei, Chrom, Zink
und Cadmium ausgeprigt. Nickel, Kupfer und Arsen sind dagegen gleichméBiger verteilt.

Da die Bereiche zwischen den Buhnen jidhrlich mindestens einmal iiberflutet werden, kann
davon ausgegangen werden, daf} innerhalb des Bodenprofils eine nahezu liickenlose Abfolge der
Sedimente seit dem Buhnenbau vorhanden ist. Die Verteilung der Schwermetalle spiegelt somit
eine Abfolge unterschiedlich hoch belasteter Rheinsedimente vom Ende des 19. Jahrhunderts bis
in die heutige Zeit wider. Eine exakte zeitliche Einordnung der einzelnen Sedimentations- und
somit Belastungsphasen ist mangels genauerer Datierung nicht moglich. Es konnen jedoch Pa-
rallelen zu den Untersuchungen von MULLER (1988) gezogen werden, der durch den Vergleich
von Schwermetallgehalten in Sedimentproben aus den 70er und 80er Jahren eine deutliche Ver-
minderung der Sedimentbelastung feststellen konnte. Innerhalb des vorgestellten Profils zeigt
sich eine @hnliche Tendenz, da die oberen, jiingeren Profilbereiche geringere Schwermetall-
gehalte aufweisen als tiefer gelegene Profilabschnitte.

Ein GroBteil der Fliche vom Miandersystem 2 befindet sich im Untersuchungsgebiet vor dem
Sommerdamm. Abb. 4 zeigt die Schwermetallverteilung in einer weitverbreiteten Bodenform.

Deutlich wird eine Anreicherung der Schwermetalle im Oberboden, wobei die Vertei-
lungskurven von Blei, Kupfer, Nickel, Chrom und Zink nahezu parallel verlaufen.

Arsen ist im Gegensatz zu den anderen Schwermetallen relativ gleichméfig im Profil verteilt.

Die erhohte Konzentration der Schwermetalle im Oberboden steht in Verbindung mit einem
Anstieg des Tongehaltes im rAp-Horizont (35,7 % gegeniiber 30,5 %). Offenbar kommt dies
dadurch zustande, dal bei Hochwasser die feinkérnigen Sedimentanteile durch den dichten
Pflanzenbewuchs ausgekdmmt und somit zur Ablagerung gebracht werden.

Ni— Cu--- Pb—— it Zn Cd As
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Abb. 3. Tiefenverteilung der Schwermetalle in einem Braunen Auenboden aus schluffigem bis schluffig-
tonigem Auenlehm (Beprobungspunkt 3, R: 346058, H: 551256).
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Abb. 4. Tiefenverteilung der Schwermetalle eines Braunen Auenbodens aus schluffigem bis schluffig-ton-
gem Auenlehm iiber Auensand (Beprobungspunkt 5, R: 346124, H: 551201).

Ein weniger differenziertes Bild zeigt die Tiefenverteilung der Schwermetalle in Abb. 5, einem
Auenpelosol-(Brauner) Auenboden aus verschiedenen Auenlehmen iiber Auensand, welcher
hinter dem Sommerdeich und somit auBerhalb der regelmiBig tiberfluteten Auenzone liegt. Nur
die Schwermetalle Blei, Kupfer und Cadmium sind geringfiigig im Oberboden angereichert,
wohingegen Nickel und Chrom in unteren Profilteilen hoher konzentriert sind.

2 P W 0 & W 0 1 2 0 1 2 ppm

Abb. 5. Tiefenverteilung der Schwermetalle in einem Auenpelosol — (Brauner) Auenboden aus verschie-
denen Hochflutlehmen iiber Auensand (Beprobungspunkt 10, R: 346138, H: 551093).

In dem hinter dem Winterdamm gelegenen Auenpelosol-Auengley (vgl. Abb. 6) wird eine
deutliche Schichtung erkennbar. Auffillig heben sich die Schwermetallgehalte des stark tonigen
Auenlehms (63 % Tongehalt) von den sandigen Profilteilen ab. Arsen tritt relativ zu den anderen
Profilen in hohen Konzentrationen auf.
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Abb. 6. Auenpelosol-Auengley aus schluffigem Ton iiber Rheinweif3 iiber Auensand (Beprobungspunkt 16,
R: 346152, H: 550988).

Der Graue Auentschernosem (vgl. Abb. 7) liegt ebenfalls hinter dem Winterdamm, also auf3er-
halb des rezenten Uberflutungsbereiches des Rheins. Hier nehmen abgesehen von Nickel und
Chrom die Schwermetallgehalte mit zunehmender Tiefe ab.

5. Die Verteilung der Schwermetalle im Auenquerschnitt

Einen Uberblick iiber die Verteilung der Schwermetalle im Auenquerschnitt gibt Abb. 8, in der
die Ergebnisse von 18 Beprobungspunkten aufgenommen wurden (Lage der Beprobungspunkte
im Untersuchungsgebiet vgl. Abb. 2).

Abb. 8 ist in zwei Abschnitte unterteilt. Der untere Abschnitt enthélt Angaben tiber die topo-
graphische Lage der Beprobungspunkte (Entfernung zum Rhein, Hohenlage iiber NN), ihre Ein-
ordnung in die Maandersysteme des Rheins sowie die Hohe der Rheinwasserstinde. Der Som-
merdamm ist ebenfalls entsprechend seiner Hohenlage eingezeichnet.

Der Winterdamm wurde nicht in die Darstellung aufgenommen. Da er im Untersuchungs-
gebiet nicht parallel zum Rhein verlduft, befinden sich die Punkte 15 und 18 vor und die Punkte
16 und 17 hinter dem Winterdamm.

Bei der Aneinanderreihung der Beprobungspunkte ist zu beachten, daf} diese nicht in einer
Linie liegen (vgl. Abb. 2), d.h. es handelt sich um eine kiinstlich erstellte Morphologie.

Pb— Cu--- Ni— Cr--- Zn Cd As
30 0 ZAJ 30 L0 89 0 20 30 W S0 q 1 2 (l) 0 20 ppm

Abb. 7. Tiefenverteilung von Schwermetallen in einem Grauen Auentschernosem aus stark sandigem Auen-
lehm iiber Auensand (R: 346228, H: 550988).
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Die Berechnung der Rheinwasserstinde erfolgte nach Auswertung der Wasserstandsdaten der
Jahre 1981-1990 des Pegels Gernsheim.

Der zweite Teil von Abb. 8 enthilt Angaben iiber die Schwermetallgehalte der einzelnen
Beprobungspunkte, wobei die Konzentrationen des Oberbodens (Ah- und Ap-Horizonte) und des
Unterbodens (M-, Go-, PGo-, und Ah-Horizonte) angegeben sind. Zur Berechnung der Unterbo-
dengehalte wurde der Mittelwert aus den beiden Proben innerhalb von 40 cm unterhalb des Ober-
bodens herangezogen. Dadurch war ein Vergleich von gering michtigen und tiefgriindigen Pro-
filen moglich.

Durch die Darstellung der Rheinwasserstinde soll zunichst die Rolle des Rheins als Verursa-
cher von Schwermetalleintrigen in die Aue erldutert werden.

Normalerweise wiirden bei mittlerem Hochwasserstand (MHW) weite Teile der Rheinaue
iiberflutet. Doch durch den Sommerdamm werden groBe Auengebiete vor regelmiBigen Uber-
schwemmungen geschiitzt. So wird bei mittlerem Hochwasserstand nur noch ein ca. 200 bis 300
m breiter Streifen zwischen Sommerdamm und Rheinufer tiberflutet. Die Gebiete hinter dem
Sommerdamm werden nur noch bei groeren Hochwasserereignissen (ab ca. 7 m Pegel Gerns-
heim) iiberschwemmt. Dies war im Untersuchungsgebiet innerhalb der Jahre 1980 bis 1990 zwei-
mal der Fall. Daraus geht hervor, daf3 seit dem 19. Jahrhundert ein Eintrag von moglicherweise
belasteten Rheinsedimenten nur in eng begrenzten Auenbereichen stattfindet. Da die Gebiete
hinter dem Sommerdamm vom Rhein nur selten iiberschwemmt werden, hat der Rhein hier wahr-
scheinlich nur eine geringe Bedeutung fiir den Eintrag von Schwermetallen. Hinter dem Som-
merdamm ist somit in erster Linie mit einem Eintrag von Schwermetallen iiber die Atmosphiire
und die Landwirtschaft zu rechnen.

Als Konsequenz aus den Uberflutungshiufigkeiten ergibt sich der Verlauf der Kurven fiir die
Schwermetallgehalte im Untersuchungsgebiet. Tendenziell treten bei allen Schwermetallen die
Maximumgehalte vor dem Sommerdamm auf. Ferner sind zwischen den einzelnen Beprobungs-
punkten z.T. deutliche Unterschiede vorhanden. Hier macht sich die unterschiedliche Uberflu-
tungssituation durch den Rhein bemerkbar, so daf3 hauptsichlich tiefer gelegene Geléindeteile wie
z.B. der Rheinaltarm hoher belastet sind, da sich hier unter lakustrischen Bedingungen die fein-
kornigen, hoher belasteten Sedimentanteile absetzen konnen.

Hinter dem Sommerdamm sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Beprobungspunkten
geringer. Die Kurven der Ober- und Unterbodengehalte haben i.d.R. einen ausgeglicheneren Ver-
lauf. Der Winterdamm scheint auf die Schwermetallgehalte in den Boden keinen oder nur einen
sehr geringen Einflufl zu haben. Zwischen vergleichbaren Punkten (14, 15 und 16 sowie 17 und
18) bestehen keine signifikanten Unterschiede.

Nicht alle Schwermetalle zeigen das gleiche Verteilungsmuster. Arsen und Nickel sind im
Auenquerschnitt relativ gleichméBig verteilt, wohingegen die anderen Schwermetalle deutliche
Maxima in den Boden vor dem Sommerdamm aufweisen.

Die einzelnen Schwermetalle:

Die Oberbodengehalte von Cadmium (Cd) vor dem Sommerdamm schwanken zwischen 1,0
und 2,5 ppm. Der Mittelwert betrigt 1.6 ppm. Die Maxima der Unterboden dagegen liegen zwi-
schen 7 und 10 ppm. Hier kommt die bereits in Kap. 4 beschriebene Belastungssituation der jiing-
sten Bereiche der Rheinaue zum Ausdruck.

Hinter dem Sommerdamm sinken die Gehalte im Oberboden auf Werte zwischen 0,1 und 0,3 ppm.
Die durchschnittlichen Cadmiumkonzentrationen in den Unterbdden bleiben unter der Nachweisgrenze.



168 ULRICH DEHNER

Arsen (As) ist im Auenquerschnitt relativ gleichmiBig verteilt. Dies driickt sich auch in dem
Vergleich der Mittelwerte fiir die Oberbodengehalte aus. Sie erreichen vor dem Sommerdamm
14.8 ppm, dahinter 14.0 ppm. Die hochsten Werte wurden im Unterboden von Profil 16 gemes-
sen, welches hinter dem Winterdamm lokalisiert ist. Somit spielt der Rhein fiir den Eintrag von
Arsen in die Aue vermutlich keine bedeutende Rolle.

Nickel (Ni), das ein dhnliches Verteilungsmuster wie Arsen zeigt, tritt in den Oberbdden vor
dem Sommerdamm in Konzentrationen zwischen 35 und 48 ppm auf. Der mittlere Gehalt liegt
bei 39,5 ppm. In den Oberbdden hinter dem Sommerdamm sind die Gehalte mit durchschnittlich
35,4 ppm etwas niedriger.

Kupfer (Cu), mit einem ausgepridgten Maximum im Profil 2, hat in den Oberboden vor dem
Sommerdamm eine durchschnittliche Konzentration von 32.4 ppm. Hinter dem Sommerdamm
sind nur geringe Unterschiede zwischen den Gehalten im Oberboden und im Unterboden vor-
handen. Der Mittelwert fiir die Oberbodengehalte belduft sich auf 20.3 ppm.

Die Konzentrationen von Blei (Pb) sind vor dem Sommerdamm deutlichen Schwankungen
unterworfen. Die Oberbodengehalte bewegen sich zwischen 48 ppm (Profil 5) und 93 ppm (Pro-
fil 7). Im Mittel betragen sie 72.6 ppm. Hinter dem Sommerdamm haben sowohl Unterboden- als
auch Oberbodengehalte einen nahezu parallelen Verlauf. Die Gehalte des Oberbodens liegen
geringfiigig iiber denen des Unterbodens, im Mittel bei 34 ppm.

Bei Chrom (Cr) tritt die Rolle des Rheins als Belastungsquelle noch deutlicher in Erscheinung
als bei Blei. Die Maxima im Unterboden von Profil 2 erreichen Werte von mehr als 200 ppm. Der
durchschnittliche Gehalt der Oberboden betrdgt vor dem Sommerdamm 76 ppm, hinter dem
Sommerdamm 45.8 ppm. Anders als bei den bis jetzt betrachteten Schwermetallen treten auch
hinter dem Sommerdamm deutliche Schwankungen auf. So zeigen die Profile 14 bis 16 von
Maiandersystem 4 eine deutliche Zunahme der Chromgehalte und das sowohl im Unter- als auch
im Oberboden.

Zink (Zn) ist das in der Rheinaue am hochsten konzentrierte Schwermetall. Der Einfluf} des
Rheins tritt hier sehr deutlich in Erscheinung. Vor dem Sommerdamm liegt die durchschnittliche
Konzentration im Oberboden bei 232.4 ppm, dahinter bei 75.3 ppm, d.h. Zink ist vor dem Som-
merdamm dreimal hoher konzentriert. Die Zinkgehalte des Ober- und Unterbodens zeigen wie
die Chromgehalte auch hinter dem Sommerdamm groere Schwankungen. Auch hier werden die
hochsten Werte in Médandersystem 4 erreicht.

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, da3 die verschiedenen Schwermetalle in unter-
schiedlichem Male durch den Rhein eingetragen werden. Durch den Vergleich von Schwer-
metallkonzentrationen vor und hinter dem Sommerdamm konnen v.a. Blei, Cadmium,
Chrom und Zink als durch den Rhein abgelagerte Schwermetalle angesprochen werden.

Abb. 8. Schwermetallgehalte in der Rheinaue zwischen Rheinkilometer 457.5 und 461.5 in Abhiingigkeit zur P
Hohenlage, Entfernung zum Rhein zur Uberflutungssituation.

MS =  Maiandersystem

HW = hochster Wasserstand innerhalb der Jahre 1981-1990
MHW = Mittlerer Hochwasserstand der Jahre 1981-1990
MW = Mittlerer Wasserstand der Jahre 1981-1990

MNW = Mittlerer Niedrigwasserstand der Jahre 1981-1990

(Die Punkte 1-18 liegen nicht auf einer Linie, die Punkte 14, 16 und 18 liegen hinter dem Winterdamm).
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Kupfer hat zwar auch vor dem Sommerdamm ein Maximum, die Unterschiede zu den Kon-
zentrationen hinter dem Sommerdamm sind jedoch weniger deutlich. Die Arsen- und
Nickelgehalte sind im Gegensatz zu den anderen Schwermetallen in geringem MaRe durch
den Rhein verursacht.

Die Ursachen fiir den unterschiedlichen Einfluf des Rheins auf den Schwermetalleintrag in die
Aue konnen durch die verschiedenen Schwermetalltransportmengen und die Transportart erklirt
werden (vgl. MALLE 1985, 1988, 1990, Deutsche Kommission zur Reinhaltung des Rheins 1989).

Nach MALLE (1990) werden die Schwermetalle Blei und Chrom vorwiegend an Feststoffe
gebunden, d.h. mit dem SchwebstofT, transportiert. Dies hat zur Konsequenz, da bei Hochwas-
ser insbesonders diese Metalle in der Aue sedimentiert werden konnen.

Arsen und insbesondere Nickel liegen dagegen hauptsichlich in Losung vor und werden somit
kaum in der Aue abgelagert.

Zink, welches zwar auch hauptsichlich in Losung vorkommt, ist jedoch in so groBen Mengen
im Rhein vorhanden, daf} es zu einer hohen Belastung der Auengebiete beitrigt.

Cadmium ist hinsichtlich seiner Transportmenge mit den anderen Schwermetallen nicht ver-
gleichbar (vgl. Deutsche Kommission zur Reinhaltung des Rheins 1989), da es in wesentlich
geringeren Mengen im Rheinwasser vorhanden ist. Da es aber trotzdem in besonders hohen Kon-
zentration ausschlieflich vor dem Sommerdamm auftritt, kann es als das Indikatorelement
fiir den fluviatilen Schwermetalleintrag angesehen werden.

6. Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung zeigt, daf3 die Verteilung der Schwermetalle in der Rheinaue
weniger durch das unterschiedliche Verteilungsmuster der Bodenformen als durch die unter-
schiedliche Uberflutungssituation beeinfluBt wird. Demnach kann als die Grenze fiir einen flu-
viatilen Schwermetalleintrag der Sommerdamm angesehen werden.

Da das Dammsystem in dhnlicher Ausprigung im gesamten hessischen Ried vorhanden ist,
kann diese Aussage als charakteristisch fiir die gesamte nordliche Oberrheinebene angesehen
werden. Fiir die oberrheinische Tiefebene wird dieser Befund tendenziell durch MULLER &
YAHYA (1992) bestitigt. An einem Nebenfluf3 des Rheins in den Niederlanden konnten JAPENGA
et al. (1990) einen dhnlichen Einflul des Dammsystems auf die Schwermetallverteilung im
Auenquerschnitt feststellen.

Hinter dem Sommerdamm ist v.a. mit einem Eintrag von Schwermetallen durch die Landwirt-
schaft bzw. durch atmosphirische Deposition zu rechnen. Da zwischen Beprobungspunkten vor
und hinter dem Winterdamm nur geringe Konzentrationsunterschiede auftreten, scheint dieser
auf die Verteilung von Schwermetallen nur einen unwesentlichen Einfluf} zu haben.

Vor dem Sommerdamm konnen hochbelastete Bereiche in Rheinaltarmen, ehemaligen FluB-
rinnen sowie v.a. zwischen den Buhnen erwartet werden. Hinter dem Sommerdamm sind die
Schwankungen der Schwermetallgehalte geringer.

Nicht alle Schwermetalle werden im gleichen Malle durch den Rhein eingetragen. Dies wird
durch den Vergleich von Schwermetallgehalten vor und hinter dem Sommerdamm deutlich. Vor
allem Cadmium, Zink und Chrom konnen als durch die Rheinverschmutzung verursachte
Schwermetalle angegeben werden. Nickel und Arsen dagegen werden nur in geringem Malfle
durch den Rhein in die Aue eingetragen.
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Podsole im Buntsandstein-Odenwald

Von

KARL-HEINZ EMMERICH*

Kurzfassung: Im Buntsandstein-Odenwald findet man kleinrdumige Vergesellschaftungen von Podso-
len und Braunerden. Podsole treten auf Standorten auf, auf denen die jiingst dryaszeitliche Hauptlage von
einer jiingeren Sedimentdecke iiberlagert wird. Diese sog. Oberlage ist auf menschliche Eingriffe (Hack-
waldwirtschaft) zuriickzufiihren. Sie ist somit frithestens im ausgehenden Mittelalter entstanden. Daraus
folgt, daf sich auch die Podsole, mit zum Teil michtigen Ortsteinhorizonten, erst in relativ kurzer Zeit (< 700
Jahre) im Postmittelalter gebildet haben.

Abstract: In the ,,Buntsandstein Odenwald (Triassic Bunter Sandstone)™ which is part of the German
scarplands a typical soil pattern mainly composed by Podzols and Braunerden can be found. The Podzols are
regulary developed on sites where the upper debris layer from Younger Dryas (Hauptlage) is covered by a
Holocene sediment layer (Oberlage). This material originates from medieval agriculture, so that the Podzols
must have developed in a relatively short period of about 700 years.
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1. Einleitung

Bei der bodenkundlichen Aufnahme des Buntsandstein-Odenwalds im Rahmen der hessi-
schen Ubersichtskarte 1 : 200000 wurden im Odenwald hiufig kleinrdumige Vergesellschaftun-
gen von Braunerden mit stark ausgeprigten Podsolen gefunden, die teilweise michtige Ortstein-
horizonte besitzen.

Zur Kldrung der Steuerungsursachen dieses Bodenmosaiks von Braunerden und Podsolen,
wurden uv.a. drei typische Catenen intensiver untersucht.

2. Raumliche Verteilung der Boden

Im allgemeinen werden hohe Niederschlidge bei niedrigen Jahresmitteltemperaturen und gut
durchlissiges, saures Gestein fiir die Entstehung von Podsolen verantwortlich gemacht. Diese
Bedingungen sind im Buntsandstein-Odenwald auf Grund der Gesteinsverhiltnisse und einem

* Dr. K.-H. EMMERICH, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden.
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sommerkiihlen ozeanisch-feuchtem Klima mit 900 bis 1100 mm Jahresniederschlag und einer
Jahresmitteltemperatur von 7 bis 8°C gegeben (KALB & VENT-SCHMIDT 1981). Trotzdem treten
echte Podsole flichenmifig nur untergeordnet auf. Es dominieren Braunerden, die mehr oder
weniger stark podsoliert sind.

In den meisten Fillen konnen Unterschiede im anstehenden Buntsandstein nicht fiir die Abfol-
ge von Braunerde zu Podsol verantwortlich gemacht werden. Auch mikroklimatische Einfliisse
sind scheinbar nicht ursdchlich fiir die verschiedenartigen Bodenbildungen, da Podsole und
Braunerden bei gleicher Exposition, Hohe und Hangneigung nebeneinander vorkommen.

Podsol-Braunerde-Catenen findet man fast ausschlieBlich auf siid- bis westexponierten Hén-
gen, hier sind sie auf die Oberhinge und Kuppenbereiche beschrinkt. Auf mehr oder weniger
stark ausgeprigten Riicken ziehen die Podsole bis in die Mittelhinge hinunter. Auf den iibrigen
Hangbereichen dominieren Braunerden. Die Untergrenze der Verbreitung der Podsole liegt bei
ca. 400 m ii.NN (vgl. Abb. 1).

3. Ausgangsmaterial der Bodenbildung

Auffillig ist, da} die Solummichtigkeit der Podsole meist bei einem Meter und mehr liegt,
wihrend die Braunerden die fiir diese Mittelgebirgslagen typische Solummachtigkeit von 50 bis
70 cm aufweisen.

Deutliche Unterschiede zeigen sich in der Zusammensetzung der Korngrofien. Die Brauner-
den weisen immer einen hoheren Schluff- und Tongehalt auf als die Podsole. Nach FrIED (1984)
treten im Odenwald Podsole dort auf, wo das Sand-/Schluffverhiltnis 6:1 iiberschreitet. Dies
bestitigt sich in allen untersuchten Profilen.

Bei Catena 1, Profil 2 und Catena 3, Profil 2 zeigt sich auch, daf} dabei nicht die Zusammen-
setzung des anstehenden Buntsandsteins entscheidend ist, sondern die Beimengung &olischer
Sedimente in den Deckschichten, da trotz Sand-/Schluffverhiltnissen von deutlich iiber 10 im
Cv-Horizontkeine Podsole entwickelt sind. Die Beimischung von dolischem Material wird durch
einen meist deutlichen Anstieg des Grobschluffgehaltes im Vergleich zur Basislage belegt.

In einigen Profilen ist die Beimengung der allerddzeitlichen Laacher-See-Bimsaschen durch
eine Zunahme der Amphibolit- und Pyroxen-Gehalte in der Hauptlage schwermineralogisch
belegbar (vgl. Catena 1, Profil 1 u. 3, Catena 2, Profil 2 u. 3, Catena 3, Profil 2).

Vielfach ist die Hauptlage (Deckschutt i.S.v. SEMMEL 1964) geschichtet (z.B. Catena 2, Profil
1 und Catena 3, Profil 1), wie Unterschiede im Steingehalt und Korngroenspektrum belegen, die
nicht durch Pedogenese erklirt werden konnen. Eine Einpassung in das Gliederungsprinzip von
FRIED (1984:54ff.) ist aber oft nicht moglich, da die Bodenarten nicht in der geforderten Regel-
haftigkeit variieren. Mittellagen treten in keiner der untersuchten Catenen auf.

Weit verbreitet wurde iiber der Hauptlage eine weitere Sedimentlage angetroffen, die sich
durch eine eher unregelmifige Lagerung der Steine und deutliche Unterschiede im Skelettgehalt
und der Kornverteilung von der Hauptlage unterscheidet. Diese Sedimentlage, die jiinger sein
muf als die jiingstdryaszeitliche Hauptlage, wird im folgenden als Oberlage bezeichnet. Michti-
ge Ae-Horizonte sind nur in dieser Oberlage entwickelt. Echte Podsole sind offenbar auf Stand-
orte beschrinkt, wo die Oberlage auftritt bzw. besonders michtig (> 40 cm) ist. Umgekehrt gilt

<« Abb. 1. Ausschnitt aus der Feldbodenkarte 1:50.000 (Bearbeiter: DROLSHAGEN)
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jedoch nicht, daB dort, wo die Oberlage vorkommt, Podsole entwickelt sein miissen. Hier miissen
auch die o.g. Bedingungen beziiglich des Kornspektrums erfiillt sein (Sand/Schluff > 6:1).

In dieser Oberlage ist ein erhohter Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg. > 1%) feststell-
bar, wobei nicht immer ausgeschlossen werden kann, ob dies nicht zumindest zum Teil durch
pedogenetische Prozesse bedingt ist. Fiir Catena 1, Profil 2 lift sich dies aber mit Sicherheit aus-
schlieBen, da sich die Oberlage hier bis zu einer rezenten Ackerfliche verfolgen 146t, wo sie in ein
Kolluvium iibergeht. Die Oberlage ist also mit grofiter Wahrscheinlichkeit durch anthropogene
Nutzung ausgelOste quasinatiirliche Prozesse entstanden. Sie entspricht dem anthropogenen
Schutti. S. v. FRIED (1984: 54ff.). In der Umgebung von Catena 2 wurden auch zahlreiche Stein-
lesehaufen und Kohlerplitze gefunden, die eindeutig eine friithere Nutzung dieses Gebietes bele-
gen.

Uber das Alter der Oberlage lassen sich aufgrund der liickenhaften Dokumentation der Wald-
geschichte des Odenwaldes nur MutmaBungen anstellen. Wahrscheinlich ist seine Entstehung
mit der im Odenwald weit verbreiteten Hackwaldwirtschaft in Verbindung zu bringen, die hier
seit dem 14. Jahrhundert betrieben wurde und vor allem in Notzeiten bis ins 18. Jahrhundert
immer wieder ausgedehnt wurde (vgl. z.B. HAUSRATH 1903, TicHY 1958).

4. Eigenschaften und Alter der Boden

Bei den meisten bodenchemischen Parametern zeigen sich keine klaren Unterschiede zwi-
schen Braunerden und Podsolen (s. Anh.). WITTMANN (1965) folgerte daraus, dafl die Podsolie-
rung zum Stillstand gekommen ist und es sich um eine reliktische Bodenbildung handelt. Er stell-
te die Bildung der Podsole im Spessart unter Anlehnung an BRUNNACKER (1959) in die ausge-
hende iltere Dryas.

Allerdings zeigen die Podsolprofile ein deutliches Maximum an oxalatloslichem Fe und Pb in
den Anreicherungshorizonten. Pb wird zusammen mit Humus und Sesquioxiden verlagert und in
den IIBh- und IIBs-Horizonten angereichert (s. o. u. vgl. auch MOLDENHAUER 1992:38). Da der
Eintrag von Pb erst in jiingster Zeit erfolgte, muf} auch die Verlagerung rezenten bzw. subrezen-
ten Alters sein.

Im Bv-Horizont in der Oberlage bei Braunerden und Podsol-Braunerden ist der Pb-Gehalt im
Vergleich zum IIBv-Horizont in der liegenden Hauptlage, deutlich erhoht. Die Pb-Gehalte liegen
hier immer iiber 10 mg/kg.

Die geogenen Pb-Grundgehalte der Oberlage sind demnach hoher als die der Hauptlage.
Durch die Podsolierung wurde dieses Verhiltnis umgedreht. Die im Vergleich zur Basislage
erhohten Pb-Gehalte in den jiingeren Lagen, lassen sich durch die LoBbeimischung erkldren. Die
Pb-Gehalte der Losse im Odenwald liegen zwischen 12 und 17 ppm (freundliche miindliche Mit-
teilung SABEL & ROSENBERG, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung).

<« Abb. 2. Idealtypische Bodenabfolge im Buntsandstein-Odenwald in Abhiingigkeit von der Sedimentab-

folge und vom Sand-Schluffverhiltnis. Am Beispiel von Blei, Chrom und Zink ist die geogene und pedoge-

ne Schwermetallverteilung dargestellt (bei den dargestellten Gehalten handelt es sich um Mittelwerte
mehrerer Horizonte).
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Im Gegensatz zu Pb zeigen die Cr- und Zn-Gehalte einen ausgeprigten Unterschied erst beim
Ubergang von der Haupt- zur Basislage. Dieser Zusammenhang ist aber nicht immer gegeben.
Auch hier bilden die Podsole eine Ausnahme. Das liegt daran, dall Zn-Gehalte mit dem Tongehalt
positiv korrelieren (MOLDENHAUER 1992) und die Podsole an sehr tonarme, sandige Substrate
gebunden sind.

Diese Ausfiihrungen zeigen, daf die Podsolbildung im Odenwald wesentlich jiinger als die
jlingere Dryas sein muf3, da sie an die holoziine Oberlage gebunden ist und erst nach deren Abla-
gerung erfolgt sein kann. Aufgrund der Besiedlungsgeschichte ist ein Alter von hochstens 600 bis
700 Jahren wahrscheinlich.
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Anhang
Catena 1, Profil 1, TK25 BI. 6419 Beerfelden, R 34 88 50, H 54 95 00
Eisenhumuspodsol aus Oberlage iiber Hauptlage iiber Basislage
420 m ii.NN, SE-exponiert, Hangneigung: 9—18% (mittel geneigt)
Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm1 Unterer Geréllkieshorizont (Eck’s Conglomerat)

cm  Hor. pHC N C/N KAK AP* Fe, Fe;; AK  SiO, AL,O, Fe,0; PbCu Ni Cr Zn Cd As

2 L 2410 7 4129 03 1.1

3 Of 122 20 12 9 99 0.7 2.3

2 Oh 158 18 18 14 87 0.6 7.9

-3/8 Ah  2.34.540.0950.4 15.1 1.13 17 137 0.12 83.3 1.20 0.17 8 2 2 2 21«01 52

—20 Ahe 2.90.92 24 022 13 149 0.09 73.6 1.20 0.20 31 1 2 6<0.1 23

=50 Ae 3.00.71 1.7 0.30 15 153 0.10 87.6 1.67 0.20 4 2 1 1 9<0.1 24

IIBh 3.73.810.0942.3 28.5 2.17252 441 0.57 69.1 3.56 053 13 2 4 7 11<0.1 7.9

-77 1IBs 3.81.270.0342.3 10.1 1.08 35 586 0.06 81.1 3.76 053 12 2 4 8 13<0.1 43

[1Bsh4.1 1.410.0435.2 14.6 0.60 32 309 0.10 76.3 3.20 040 11 1 3 6 11<0.1 3.0

~100+IIICv 3.7 0.66 3.6 0.97159 318 0.50 80.8 5.04 0.56 8 1 3 7 10<0.1 3.8
Hor. S BA gS mS fS 28 gU mU f 2U T S/U

Ah xI  Su2 3.67 5325 2491 81.83 1271 127 381 17.79 038 4.6
Ahe x2 Su2 449 5743 2740 8932 884 080 0.80 10.44 024 8.6
Ae x2 S 388 56.16 29.73 89.77 7.69 1.54 0.77  10.00 023 9.0
IIBh x1 Su2 3.58 47.81 2400 7539 528 845 000 13.73 10.88 5.5
IIBs x1 SI2 550 5206 2373 8129 276 461 3.69 11.06 7.65 73
[IBsh x1 Su2 2.12 5503 29.18 8633 096 6.69 287 10.52 3.16 82
IICv x3 St2 723 5349 1420 7492 095 572 381 1049 1459 7.1

LST-Minerale
u Sta gAm bAm Pyr Ti s, opak transp.
6 4 71 29
4 12 3 7 11 78 22
3 1 11 81 19

Hor Tu Zi
Ae 39 45
I1IBs 47 19
IICv 51 32

w— &%

Catena 1, Profil 2, TK 25 Bl. 6419 Beerfelden, R 34 88 41, H 54 95 00

Podsol-Braunerde aus Oberlage iiber Hauptlage iiber Basislage
420 m ii.NN, S-exponiert, Hangneigung: 9—-18% (mittel geneigt)
Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm1 Unterer Geréllkieshorizont (Eck’s Conglomerat)

cm Hor. pHC N C/N KAK AB* Fe, Fe,, AK SiO, Al,O, Fe,0; Pb Cu Ni Cr Zn Cd As
1L 28110 4 353 05 0.7
0.5 Of 148 18 17 14 73 0.3 45
—1/4 Ahe 2.4 4.640.1238.7 13.2 1.27 46215 0.21 859 198 035 22 2 3 6 12<0.1 7.3
—10 B(s)h 3.0 2.090.0634.8 9.7 1.77 217 446 0.49 80.4 224 061 13 1 2 7 8<0.1 7.3
—60 IIBsv 4.2 1.53 8.6 0.33311586 0.5386.0 3.61 086 10 2 4 10 20<0.1 42
Steinlage
—80+ITICv 4.5 0.82 1.6 0.04 38169 0.2291.3 246 0.28 7 2 3 4 9<0.1 35
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Hor. S BA ¢S mS fS S gU mU f U 2T S/u
Ahe x3 Su2 252 4214 2929 7395 4.05 16.20 2.70 2294 3.11 3.2
B(s)h x2 Su2 221 41.88 29.03 73.13 221 14.38 5.53 22.12 4.76 33
IIBsv x2 Su3 266 3220 2992 6478 5.29 16.92 7.40 29.61 5.61 2.2
Steinlage

HICv x3 S 834 6242 19.10 89.86 2.95 394 098 7.88 2279 11.4

LST-Minerale
Hor Tu Zi Ru Sta gAm bAm Pyr Ti s opak transp.
Bh 78 11 3 5 2 80 20 80
[IBsv 46 46 8 74 26 74
ICv 72 24 1 3 8l 19 81

Catena 1, Profil 3, TK 25 Bl. 6419 Beerfelden, R 34 88 32, H 54 95 00

Braunerde aus Oberlage iiber Hauptlage iiber Basislage
420 m ii.NN, SW-exponiert, Hangneigung: 9—18% (mittel geneigt)
Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm1 Unterer Gerdllkieshorizont (Eck’s Conglomerat)

em  Hor. pHC N  C/N KAKAP*Fe, Fe, AK SiO, Al,O,Fe,0,Pb Cu Ni Cr Zn Cd As
2 L 4314 5 347 02 09
5 Of 108 17 12 13 53 0.2 8.4

—-12 Ah  2.65.14 0.18 28.6 21.6 3.45274 612 0.45 829 289 0.85 87 3 5 14 17<0.112.0

—40 (M)Bv3.72.42 0.06 40.3 9.7 1.42248 586 0.42 82.4 327 0.84 14 2 513 16<0.1 4.8

-90 IIBv 3.90.8 4.2 0.67208 518 0.40 85.3 358 0.89 10 4 8 13 20<0.1 438
Steinlage

—100+ IIICv 3.7 2.7 0.67 103 382 0.27 66.8 2.83 0.54 94 5 9 9<0.1 63
Hor. S BA ¢S mS S xS eU mU f U >T S/U

Ah x2 SI3  1.70 3036 2229 5436 15.10 16.19 324 3453 11.11 1.6
(M)Bv x2  SI3 340 3284 2190 58.13 1598 10.65 533 3196 991 1.8
IIBv. x3 SI3 222 3479 2284 5985 14.67 10.13 6.60 3145 8.70 1.9
Steinlage

IMCv x3 SI2  6.00 2990 40.82 76.62 547 984 109 1640 6.89 4.7

LST-Minerale
Hor Tu Zi Ru Sta gAm bAm Pyr Ti s. opak transp.
Bv 39 24 2 3 8 7 2 14 70 30 70
IIBv 45 25 3 4 3 9 3 8§ 70 30 70



Podsole im Buntsandstein-Odenwald

Catena 2, Profil 1, TK 25 BI. 6420 Mudau-Schlossau, R 35 02 82, H 54 95 15

Eisenhumuspodsol aus Oberlage iiber Hauptlage iiber Basislage
420 m ii.NN, SW-exponiert, Hangneigung: 9-18% (mittel geneigt)
Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm3 + sm4 vorwiegend grobkorniger Sandstein

cm  Hor. pHC N C/N KAKAP*Fe, Fe;, AK SiO, Al,O,Fe,0,Pb CuNi Cr Zn
5L 3.2 2020 42 6l
5 Of 28 5822 64 54
1 Oh 20 12316 10 9 78
-5 Ah 2317.220.5233.1 72.7 2.70 67 194 0.35 58.1 1.29 033 67 5 54 31

-20 Ahe 2.4 4.200.1235.0 13.0 0.64 16129 0.12 73.7 140 025 10 9 12 8

—40 Ae 2.8 0.73 28 0.37 9121 0.07 77.6 1.85 0.26 42 21 4

—55 1IBvs4.0 1.860.0823.2 20.6 0.97478 808 0.59 63.5 432 134 11 2 48 12

-90 1IBvh4.2 0.84 8.6 034141296 0.48 64.4 2.60 0.47 73 74 11

—~140+1IICv 3.9 1.1 0.15 44254 0.17 65.7 1.65 0.39 4 4 43 9

Hor. S BA ¢S mS fS S U mU 2U >T

Ah 2

Ahe x2 Su2 7.87 39.17 37.56 84.60 820 4.68 234 1522 0.18

Ae x2 S 8.61 48.73 33.84 91.18 5.31 212 1.06 8.50 0.32

IIBvs x4 SI3 9.18 3723 3324 7964 375 375 375 1124 912

IIBvh x3 S 17.69 49.70 23.79 91.18 4.20 1.40  1.40 7.00 1.82

HICv x0 S 21.26 6133 11.65 9423 2.68 1.34 134 536 040

LST-Minerale

Hor Tu Zi Ru Sta gAm bAm Pyr Ti s. opak transp.

Ahe 54 41 2 2 1 77 23

Ae 58 36 2 76 24

IIBvs 25 68 2 2 2 74 26

IIBvh 40 53 2 3 2 54 46

ICv 32 58 1 4 2 62 36

Catena 2, Profil 2, TK 25 Bl. 6420 Mudau-Schlossau, R 35 03 86, H 54 95 22

Podsol-Braunerde aus Oberlage tiber Hauptlage iiber Basislage
420 m ii.NN, SW-exponiert, Hangneigung: 9—-18% (mittel geneigt)
Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm3 + sm4 vorwiegend grobkorniger Sandstein

cm
3

)

1
-5

—40
-60

=90+ HICv 4.0

Hor.
Ahe
Bvs
IIBv
IICv

Hor.
L
of
Oh
Ahe
Bvs
1IBv

S
X1
x1
x3
x1

pH C N C/N KAKAP*Fe, Fe,, AK SiO, ALO,Fe,0,Pb Cu
33 23 18
2.9 75 17
22 102 11
3.0 6.78 0.0656.5 11.1 1.13 77 266 0.29 47.6 1.14 030 15 2

4.0 1.98 0.0633.0 13.1 0.71281 531 0.53 355 3.05 0.75 13 7
3.9 043 3.1 0.41113 339 0.33 329 2.74 0.63 8 5
1.6 0.11 28202 0.14 33.6 2.20 0.41 5 1

BA ¢S mS fS 28 gU mU f U

Ni Cr Zn

5

WO
[SS e W i "o IV |

Su2z  6.04 36.66 3759 8029 852 630 148 1630
SI3 510 3273 3990 77.73 935 3.1 156 14.02
Su2  8.08 31.76 42.09 8193 3.5I 351 526 12.28
Su2 286 3124 51.09 8519 6.55 262 537 1454

2

64
74
89

6

181

Cd As
03 1.1
05 1.7
09 5.7
0.2 9.7
<0.110.6
<0.1 3.7
<0.1 7.8
<0.1 5.1
<0.1 6.2

S/U

5.6
10.7
7.
13.0
17.6

Cd As
02 1.1
05 2.2
05119
<0.1 11.6
<0.1 4.6
<0.1 4.6
<0.1 48

S/U
4.9
3.3
6.7
5.0
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LST-Minerale
Hor Tu Zi Ru Sta gAm bAm Pyr Ti s. opak
Bvs 30 50 2 2 4 4 8 70
1IBv 39 32 2 2 8 1 4 2 71
micv 62 35 2 1 69

Catena 2, Profil 3, TK 25 Bl. 6420 Mudau-Schlossau, R 35 02 68, H 54 95 50

podsolierte Braunerde aus Oberlage iiber Hauptlage iiber Basislage
420 m i.NN, SW-exponiert, Hangneigung: 9-18% (mittel geneigt)

transp.
30
29
31

Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm3 +sm4 vorwiegend grobkrniger Sandstein

cm  Hor. pHC N C/NKAK AP* Fe, Fe, AK SiO, Al,0;Fe,0,Pb Cu

1 L 4.4

050f 3.1
-3 Ahe 2.8 10.800.3332.827.2 0.53 72 335 0.21 59.1 1.58 0.73
-10 Bhv 2.7 1.880.0631.310.0 1.27 210 521 0.40 67.7 1.84 0.91

-60 IIBv 4.0 0.78 4.62 045111 449 0.25 61.1 2.22 0.89
—100+IIICv 3.8 4.61 0.90 167 767 0.22 63.9 298 1.54
Hor. S BA ¢S mS fS S gU mU f

Ahe x3 SI12 994 3942 2594 7531 742 953 1.06
Bhv  x3 SI2 680 37.42 2834 7256 11.64 6.11 261
IIBv x3 SI3 526 3691 29.15 7132 9.50 836 2.10
IMICv x4 SI3  13.72 39.40 2142 7454 1079 397 143

LST-Minerale
Hor Tu Zi Ru Sta gAm bAm Pyr Ti s. opak
Bv 48 31 4 1 1 9 2 4 61
Iicv 36 50 2 1 8 3 70

Catena 3, Profil 1, TK 25 BI. 6319 Erbach, R 34 90 54, H 55 02 58

Eisenhumuspodsol aus Oberlage iiber Hauptlage iiber Basislage
420 m ii.NN, W-exponiert, Hangneigung: 9-18% (mittel geneigt)

4113

Ni Cr

5

134 20 11

31 4
16 8
10 4

3
4
5

1013 13

U

18.01
20.36
19.96
16.19

transp.
39
30

Zn CdAs

254 02 14
11 40 03 6.5
6 12<0.110.1
10 16 <0.1 7.8

91
14 3

T

6.67
7.08
8.72
9.26

8 <0.1
0 <0.1

4.8
T2

S/U

42
3.5
3.6
4.6

Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm1 Unterer Ger6llkieshorizont (Eck’s Conglomerat)

em Hor. pH C N C/NKAKAP*Fe, Fe, AK SiO, AL,O,Fe,0,Pb Cu Ni Cr Zn Cd

2L 33 2622 4 3 47 02

2 Of/Oh2.1 156 26 16 14 60 0.4 8.2
—6 Ah 22 845022384462 135 26 15 0.1751.8 1.08 024 24 1 2 4 12<0.1
-20 Ahe 3.0 1.00 0.0250.0 2.9 0.15 7136 0.0563.6 1.00 0.55 6 2 2 3 5<0.1
-56 Ae 3.0 047 12 0.15 11153 007 62.6 128 056 8 7 2 3 8<0.1
-58 1IBh 3.0 321 0.0935.724.1 2.54467 657 0.71 56.0 220 140 25 4 3 7 9<0.l
80 TBvs 3.9 2.02 0.0728.9 18.3 1.01304513 0.59 547 298 1.31 16 9 5 8 14 <0.1
~110 TIBsv 4.2 2.6 0.1984 369 023615270 1.15 8 5 4 6 11<0.1
~150+TIICv 4.0 1.6 02219 271 0.07 54.1 3.60 051 9 7 3 5 9<0.

As
0.7

5.4
1.9
23
8.2
4.4
4.6
4.8
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Hor. S BA ¢S mS fS ¥S eU mU f XU 3T S/U
Ah x3 Su2 138 40.63 4128 8329 3.27 6.56 2.18 12.01 4.70 6.9
Ahe x3 S 251 5634 27.08 8593 1.14 6.86 .15 9.15 4.92 9.4
Ae x3 Su2 273 60.87 2324 86.84 233 6.99 1.16 10.48 2.68 8.3
IIBh x0 St2 3.79 55.17 20.00 7896 2.07 1.04  3.11 622 1482 127
IIBvs x4 St2 833 5148 20.26 80.07 1.15 1.15  4.61 691 13.02 11.6
IIBsv x4 Su2 138 4063 4128 8329 327 6.56 2.18 12.01 4.70 6.9
MICv x3 S

LST-Minerale
Hor Tu Zi Ru Sta gAm bAm Pyr Ti s. opak transp.
Ahe 59 29 5 7 83 17
Ae 42 54 2 2 85 15
IIBvs 49 39 2 2 3 5 83 17
IIBsv 50 37 7 6 91 9
mcv 28 62 3 3 4 86 14

Catena 3, Profil 2, TK 25 Bl. 6319 Erbach, R 34 90 54, H 55 02 58

Podsol-Braunerde aus Oberlage iiber Hauptlage iiber Basislage

420 m ii.NN, NW -exponiert, Hangneigung: 9-18% (mittel geneigt)

Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm1 Unterer Gerdllkieshorizont (Eck’s Conglomerat)

cm  Hor. pHC N C/NKAKAP*Fe, Fe;, AK SiO, AlLO;Fe,0;Pb Cu Ni Cr Zn Cd As

2 L. 35 4823 74 60 0.6 1.7

3 OfOh 23 11913 127 81 1.0 85

-8 Aeh 2.46.370.1737.519.8 1.20 51 204 0.25 63.7 1.57 051 19 1 34 10 0.1 5.6

—10 Ahe 2.9 5.820.1636.424.7 2.33 86263 0.33 65.7 1.79 0.61 21 1 44 16 <0.1 6.0

—13 Bh 292.770.0646.211.9 2.03234 432 0.54 659 2.04 083 14 1 35 8<0.153

-35 B(v)s3.9 1.390.04 34.7 6.1 0.60134 331 0.40 599 221 1.03 13 1 35 12<0.1 28

-90 IIBv 3.6 3.1 0.63 60271 0.22 60.4 2.47 1.00 9 2 56 14<0.1 29

—120+ IIICv 4.0 1.6 0.15 12216 0.06 62.4 1.81 0.83 6 7 24 7<0.128
Hor. S BA gS mS fS S eU mU f XU T S/U

Aeh x3 SI3 159 5246 2596 80.00 1040 347 1.16 15.03 497 53
Ahe x3 SI2 192 4973 2598 77.63 8.56 489 245 1589 6.48 49
Bh x3 SI3 094 4303 2542 6939 1045 940 2.09 2194 8.67 3.2
B(v)s x3 SI2 0.89 3941 3477 75.07 749 535 214 1498 9.95 5.0
IIBv x4 Su2 1.67 51.76 2451 7794 343 9.15 457 17.15 491 4.5
HmICv x3 S 263 5625 3134 90.22 1.55 155 155 4.66 5.12 19.4

LST-Minerale

Hor Tu Zi Ru Sta gAm bAm Pyr Ti s, opak = transp.
B(v)s 42 29 5 2 4 2 10 6 75 25
IIBv 47 15 3 2 6 21 6 75 25

2

ImNCv 53 36 6 3 85 15
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Erlauterung der verwendeten Abkiirzungen:

cm = Tiefe der Horizontgrenzen, Hor. = Horizontbezeichnung, pH = pH(CaCl,), C = organ. C %, N =
N-Gesamt %, C/N = C/N-Verhiiltnis, KAK = Kationenaustauschkapazitit, AP*=A}* eff. c*mmol/100g,
Fe=oxalatlosliches Fe mg/100g, Fe,=dithionitloslisches Fe mg/100g, AK= Aktivititsgrad Fe,/Fe,, Si0,=
Gesamt SiO, %, Al,0, = Gesamt Al,O; %, Fe,0, = Gesamt Fe,0; %, (Pb, Cu, Ni, Cr, Zn, Cd, As alle Gehal-
te in ppm)

S = Steingehalt , BA = Bodenart, gS = Grobsand, mS = Mittelsand, fS = Feinsand, .S = Sand gesamt, gU =
Grobschluff, mU = Mittelschluff, fU = Feinschluff, XU = Schluff gesamt, > T = Ton gesamt, S/U = Schluff-
/Sand-Verhiltnis

LST-Minerale = Laacher-See-Tuff-Minerale (braune Hornblende, Pyroxen, Titanit)

Tu = Turmalin, Zi = Zirkon, Ru = Rutil, Sta = Staurolith, gAm = griiner Amphibol, bAm = brauner Amphi-
bol, Pyr = Pyroxen, Ti = Titanit, s. = sonstige, opak = opake Minerale, transp. = transparente Minerale, alle
Schwermineralangaben in %
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PETER MEIBURG T

Am 7. August 1993 starb Prof. Dr. Dr. h.c. PETER MEIBURG nach kurzer, schwerer Krankheit in
Miilheim/Ruhr. Er wurde in seinem Heimatort Borgitz bei Stendal in der Altmark im engsten
Familienkreis beigesetzt. Hier schlof sich der Kreis eines viel zu kurzen Lebens, das vorwiegend
der Geologie gewidmet war und in der Hessischen Senke einen Schwerpunkt gefunden, ihn aber
auch noch weiter aus der Heimat hinausgefiihrt hatte.

PETER MEIBURG wurde am 16. August 1938 in Stendal (Sachsen-Anhalt) geboren. Er ging dort
zur Schule und legte im Juni 1957 die Reifepriifung ab. Nach der Ubersiedlung in die Bundesre-
publik im September desselben Jahres absolvierte er im Mirz 1958 in Miinster die damals gefor-
derte Zusatzpriifung zum Abitur und begann im Sommer 1958 das Studium der Geologie und
Paldontologie an der Westfilischen Wilhelms-Universitit, wobei er dem Nebenfach Geophysik
besondere Aufmerksamkeit widmete.

Wiihrend des Studiums arbeitete er, nicht zuletzt aus finanziellen Griinden, zunichst in Ziege-
leien, Bergbauunternehmen und anderen Industriebetrieben, in der zweiten Studienhilfte dann
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als Mitarbeiter beim Wasserwirtschaftsamt Miinster. Das Diplom bestand er im Juli 1966 mit
Auszeichnung und erhielt fiir seine Leistungen einen Preis des Landschaftsverbandes Westfalen-
Lippe.

Danach war er bis zum Juli 1969 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Geologisch-Paldontolo-
gischen Institut der Universitit Miinster und begann, betreut von FRANZ LOTZE, eine Doktorarbeit
liber die Warburger Stérungszone, und seine ersten wissenschaftlichen Arbeiten entstanden dort.
Zusitzlich engagierte er sich als Leiter der Fachschaft des Fachbereiches Geowissenschaften.
Seiner Entschlossenheit und Willenskraft ist auch das Erscheinen der Zeitschrift ,,Miinstersche
Forschungen zur Geologie und Paldontologie™ zu verdanken, die er mitbegriindete und die inzwi-
schen auf mehr als 75 Binde angewachsen ist. Als einer der letzten, wenn nicht gar als letzter
Schiiler von FRANZ LoTZE wurde er im Juli 1970 summa cum laude promoviert. Fiir alle miindli-
chen Priifungsficher erhielt er dasselbe Pradikat.

Bereits seit August 1969 hatte er als Erdolgeologe und Seismologe bei der Royal Dutch Shell
in Den Haag gearbeitet. Im Department ,,Exploration und Produktion® sowie im Forschungs-
zentrum Rijswijk wurde er in Seismik, Gravimetrie, Mikropaldontologie und Faziesanalyse
von Karbonatgesteinen trainiert und mit der Erstellung von Berichten zu Sedimentbeckenana-
lysen beauftragt. Die Tiatigkeit war erfolgreich, doch der Wunsch nach eigenverantwortlicher
Forschung an der Hochschule war groBer. So verlie3 er im Oktober 1970 auf eigenen Wunsch
die Shell, allerdings nicht ohne eine Shell-Mitarbeiterin mitzunehmen: LOUISE VAN RIEL, die er
in Den Haag kennengelernt hatte. Die beiden heirateten 1970, und in ihr hatte PETER MEIBURG
eine ungemein engagierte, unterstiitzende und aufopferungsvolle Mitarbeiterin und Lebensge-
fahrtin.

Bis zum Juli 1973 arbeitete er als Wissenschaftlicher Assistent von WILHELM SIMON am Geo-
logisch-Paldontologischen Institut der Universitit Heidelberg. Hier habe ich ihn 1971 kennenge-
lernt, und er hatte mich bald beeindruckt mit seinem personlichen Einsatz und seinem Wissen und
fasziniert mit seiner Begeisterung fiir die Geologie. Diese war beispielsweise bei einer Exkursi-
on in die Hessische Senke im abendlichen achtzehnten Aufschluf im allerletzten Tageslicht mit
anschlieendem Museumsbesuch und Lichtbildvortrag immer noch ungebrochen. Oder er fiihrte
uns iiberraschte Kartierkurs-Studenten vom Bahnhot in einer langen FuBwanderung in Strafen-
schuhen iiber tiefverschlammte Wege, entlang querliegender Baumstdmme iiber hochwasser-
fithrende Biche ungeriihrt durch das Gelidnde ins Quartier. Dabei wurde die regionale und lokale
Geologie ausgiebig, fundiert und sehr genau beobachtend erldutert, und die Teilnehmer wurden
aufgefordert, ,,eine Kohle zuzulegen®. Ich freute mich, daf ich mit einer Arbeit in der Fritzlar—
Naumburger-Grabenzone sein zweiter Diplomand werden konnte.

Der eigenverantwortlichen Durchfiihrung von Lehrveranstaltungen in Heidelberg widmete er
sich mit sichtlicher Freude, ebenso seinen wissenschaftlichen Projekten. Seine Forschungsakti-
vititen in dieser Zeit konzentrierten sich auf die Hessische Senke. Insbesondere ging es um tek-
tonische Untersuchungen sowie — in enger Zusammenarbeit mit dem Miinsteraner Paldontologen
MATTHIAS KAEVER — um die Beantwortung stratigraphischer und paldogeographischer Fragen
zum Tertidr. Die bereits wihrend der Dissertation erarbeiteten Gelidndebefunde wurden ausge-
baut, erginzt und miindeten in eine Erstaufnahme der sehr komplexen Geologischen Karte
1:25.000, Blatt 4521 Liebenau, die 1983 mit Erlduterungen vom Hessischen Landesamt fiir
Bodenforschung herausgegeben wurde. Als gewihlter Vertreter des Fachbereiches Geowissen-
schaften arbeitete er aktiv in der akademischen Selbstverwaltung mit und hatte als Studienbera-
ter stets Interesse fiir die Anliegen der Studierenden.
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1973 hat PETER MEIBURG die Moglichkeit zum Wechsel an das Geologisch-Paldontologische
Institut der Technischen Hochschule Darmstadt genutzt. Es folgte seine wissenschaftlich wohl
produktivste und ihn fachlich am meisten befriedigende Zeit als Dozent bzw. Professor auf Zeit
bis zum Dezember 1980. Das Arbeitsklima zwischen ihm, DIETRICH SCHUMANN sowie WERNER
BuaaiscH und GOtz EBHARDT habe gestimmt, hat er berichtet. Seinen auch sich selbst gegeniiber
riicksichtslosen Arbeitsstil fiihrte er in Darmstadt fort, wo man ihn selbst am spiten Abend fast
immer im Institut erreichte, sofern ihn nicht ausgedehnte Gelidndearbeiten in das Rheinische
Schiefergebirge, die Hessische Senke oder nach Spanien fiihrten. Die Tertidr-Untersuchungen
sowie tektonische Aufnahmen und Kartierungen in Nordhessen und Ostwestfalen fiihrte er wei-
ter. Im Sauerland begann er ein umfangreiches Karst-Untersuchungsprogramm, teilweise mit
aufwendigen Hohlenerkundungen, das im Jahre 1979 mit der Herausgabe eines Sonderbandes
zum Warsteiner Raum dokumentiert wurde. Mit DIETRICH SCHUMANN und WERNER BUGGISCH
erarbeitete er vielbeachtete Publikationen zur Paliogeographie und Mikrofazies des nordwest-
spanischen Unterdevons und widmete sich tektonischen Untersuchungen am Westrand der
Pyrenien. Gleichzeitig betreute er in Hessen und in Spanien zahlreiche Diplomanden und war ein
engagierter Hochschullehrer. Unter schlechten Resultaten von Priifungen schien er zu leiden.
Dies fand Ausdruck in einer 1981 unter dem hispanisierten Pseudonym PEDRO CASTILLO DE
MAYO zusammengetragenen Sammlung von Priifungsstilbliiten.

In einer Zeit, in der erst sehr wenige Geologen sich darum bemiihten, galt sein Einsatz schon
der Sicherung und dem Schutz geologischer Naturdenkmale, wie er am praktischen Beispiel in
Hessen demonstrierte. Uberhaupt hat erimmer die Verantwortung des Geowissenschaftlers in der
Gesellschaft betont. Er selbst setzte dies fiir sich um, indem er 1966 Mitglied der SPD, 1978 der
Gewerkschaft Erziehung und Wissenschaft wurde und 1989 dem Hochschullehrerverband
beitrat. Er war Mitglied in zahlreichen wissenschaftlichen Gesellschaften und Mitglied des Bei-
rates im Verein der Freunde der Mineralogie und Geologie von 1972 bis 1979 sowie der Deut-
schen Geologischen Gesellschaft von 1980-1982, in Darmstadt auBlerdem 1978/79 Mitglied des
Senats der Technischen Hochschule.

Die Zeiten in Darmstadt wurden im Sommer 1979 und Wintersemester 1979/80 unterbrochen
durch die Vertretung einer Professur fiir Ingenieur-Geologie (P. NEUMANN- MAHLKAU) an der
Universitit (Gesamthochschule) Essen. Von Oktober 1980 bis September 1981 schlo8 sich die
Vertretung des Lehrstuhls fiir Geologie an der Universitiat Karlsruhe (J.H. ILLIES) an. Im Januar
1981 erfolgte mit seiner grundlegenden und neue Wege aufzeigenden Arbeit zur saxonischen
Tektonik am Ostrand des Rheinischen Massivs die Habilitation fiir Geologie und Paldontologie
an der Technischen Hochschule Darmstadt und die Ernennung zum Privat-Dozenten. In der 1982
publizierten Schrift legte er sehr detailliert und gut belegt ein einheitliches Modell zur Schollen-
kinematik der kompliziert zerbrochenen und deformierten hessischen und ostwestfilischen Gri-
ben vor. Wihrend der Arbeiten dazu hatte er sich auch ausgiebig mit den Vorstellungen von HANS
STILLE befassen miissen, den er damals als einen seiner ,,geistigen GroBviter betrachtete. Es ist
ihm anfinglich nicht leichtgefallen, sich von diesem ,,wissenschaftlichen Ubervater zu l6sen.

Die Darmstédter Zeit war nach einer insgesamt gewaltigen Leistung (die ohne die sehr aktive
Unterstiitzung seiner Frau LouiSE kaum méglich gewesen wiire) nun abgeschlossen, und es stell-
te sich wieder die Frage nach der beruflichen Zukunft.

Anfang der 80er Jahre war es fiir habilitierte Geowissenschaftler bei den wenigen vakanten
Stellen nicht leicht eine Professur in Deutschland zu erlangen. So nahm PETER MEIBURG die sich
ihm bietende Moglichkeit zum Aufbau einer neuen geowissenschaftlichen Lehr- und For-
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schungsstitte in Mexiko an. Sicher betrachtete er den Auftrag der Deutschen Gesellschaft fiir
Technische Zusammenarbeit (GTZ) im Rahmen eines deutsch-mexikanischen Vertrages an der
Universidad Autonoma de Nuevo Leon in Linares auch als Herausforderung, die zudem seinem
Gefiihl fiir soziale Verantwortung entsprach. Er hat diese Aufgabe mit grolem Einsatz und Kom-
petenz ziigig erfiillt: Von Oktober bis Dezember 1981 waren Sprach- und Vorbereitungskurse,
Planungen des Projektes mit der GTZ in Deutschland und in Monterrey/Mexiko vorausgegangen.
Als Leiter einer Gruppe deutscher Mitarbeiter und als Professor fiir Geologie (Profesor universi-
tario e investigador) war er im Februar 1982 bereits Mitbegriinder eines Geologischen Institutes,
im Februar 1984 wurde die Facultad de Ciencias de la Tierra gegriindet. Vielfiltige Schwierig-
keiten waren dabei zu iiberwinden, die er pragmatisch 16ste, wiederum von seiner Familie ver-
standnisvoll unterstiitzt.

GrofBe Anerkennung bei seinen mexikanischen Partnern fand er wegen seiner Beitrige zur Ent-
wicklung neuer Modelle zu Studiengiingen und Priifungsordnungen und zur Durchfiihrung eines
umfangreichen Postgraduierten-Programms sowie seiner Mitwirkung beim Aufbau einer Pripara-
torenschule. Als Koordinator dieses deutsch-mexikanischen Gemeinschaftsprojektes gestaltete er
Hochschulpartnerschaftsvertrige mit, so zu den Universitidten Darmstadt (1983), Hamburg (1983),
Clausthal (1985), Karlsruhe (1985) und Moskau (1989); die Lomonosov-Universitit in Moskau sah
ithn im Juni 1990 als Gastdozenten. In die Lehre hat er sich selbst kriiftig eingebunden. Seine Lehr-
verpflichtungen in Deutschland hat er nie vernachlidssigt und weiterhin Diplomanden und Dokto-
randen betreut. Die Universitit Darmstadt ernannte ihn im Mérz 1989 zum apl. Professor.

Wissenschaftlich widmete er sich in Mexiko der Sierra Madre Oriental. Er koordinierte For-
schungsvorhaben dazu und beschiftigte sich selbst mit Fragen der Tektonik, wobei ihn, dhnlich
wie im Falle der Hessischen Senke, die Abscherkinematik eines postsalinaren Stockwerkes auf
einem salinaren Unterlager besonders interessierte.

Im Mirz 1983 leitete er in Darmstadt zusammen mit DIETRICH SCHUMANN ein Iberia-Sympo-
sium der Deutschen Geologischen Gesellschaft. 1984 wurde er Herausgeber der Fachzeitschrift
»Actas de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad Auténoma de Nuevo Le6n®. Von
1987 bis 1991 war er fiir Mexiko Koordinator des IGCP-Projektes 242 ,El Cretacico de América
Latina®, leitete im April 1987 das ,,V. Foro Nacional de Geologia™ und im November 1987 das
Internationale Symposium ,,El Cretdcico de México y América Central® in Linares/Mexiko.

In Anerkennung seiner Verdienste wurde er im Mirz 1988 in das Nationalkomitee fiir Geo-
wissenschaften in Mexiko berufen. Die Staatliche Universitit Monterrey ehrte ihn im September
1989 mit der Ehrendoktorwiirde (als achten und als ersten Auslinder iiberhaupt in der langjihri-
gen Geschichte der Universitit). SchlieBlich wurde er Ehrenbiirger der Stadt Linares. Das hohe
Ansehen, das er bei Kollegen und Mitarbeitern in Mexiko und in Deutschland aufgrund seiner
wissenschaftlichen Leistungen und seiner menschlichen Qualititen genof3, hatte sich bereits
anlidBlich seines 50. Geburtstages in einer Festschrift dokumentiert (Actas de de la Facultad de
Ciencias de la Tierra U.A.N.L. 3: 266 S., Linares 1987), verfafit von ,,colegas, amigos y discipu-
los del Eminente Gedlogo™.

Mit dem September 1991 endete der Aufenthalt der Familie MEIBURG in Mexiko. Die Geowis-
senschaftliche Fakultit Linares war die grofite Einrichtung im Hochschulbereich auflerhalb der
Grenzen der Bundesrepublik, an der deutsche Geowissenschaftler beteiligt waren. Der Freibur-
ger Politologe DIETER OBERNDORFER, der im Auftrag der GTZ das Projekt zu begutachten hatte,
erzihlte mir voll des Lobes von seinem Besuch, sichtlich beeindruckt von der Qualitit der Arbeit
und der Person PETER MEIBURGS.
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Mit der Universititsprofessur fiir Geologie an der Universitit (GHS) Essen ab dem Winter
1991 hatte PETER MEIBURG in Deutschland wieder eine feste Heimat gefunden. Engagiert stiirzte
er sich in die neue Aufgabe und in den Umbau eines eigenen Hauses; selbst einziehen konnte er
dort nicht mehr. Er starb innerhalb weniger Monate an einem Hirntumor. Es war typisch fiir ihn,
daB er auch in seinen letzten Lebenswochen rasch auf Geologie zu sprechen kam. Wieder beweg-
te ihn besonders der Schutz von Geotopen, die fiir Forschung und Ausbildung von hervorragen-
der Bedeutung sind und als Bildungsstitten auch dem Laien die Entwicklung der Erdgeschichte
vermitteln konnen.

In einem von DIETHARD E. MEYER organisierten Kolloquium am 4. 2. 1994 in Essen gedachten
in Anwesenheit seiner Frau LouiSE und seiner Kinder KERSTIN und HAGEN MEIBURG zahlreiche
Kollegen und Freunde PETER MEIBURGS. PETER NEUMANN-MAHLKAU (Krefeld), DIETHARD E.
MEYER (Essen) und MATTHIAS KAEVER (Miinster) wiirdigten seine Person. DIETER MICHALZIK
(Hannover), KURT SCHETELIG (Aachen), DIETRICH SCHUMANN (Darmstadt) und Verf. ehrten ihn
mit Vortrigen.

Die Universitit Essen gedenkt seiner mit einer Tafel an einem Ruhrsandsteinblock im Innen-
hof der Universitit. In Linares, wo PETER MEIBURG auch auBerhalb der Universitiit durch seine
Offentlichkeitsarbeit zu den bekannten Personlichkeiten gehorte, wurde am 5. 1. 1994 das kom-
munale ,,Museo Geol6gico PETER MEIBURG" eingeweiht. Dankbar werden ihn seine Schiiler, Kol-
legen und Freunde in Erinnerung behalten.

ANDREAS HOPPE
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