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Geol. Jb. Hessen Wiesbaden 1994 

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

Von 

PETER BARDENH EUER & MARKUS ÜTTO* 

Kur zfass un g: Mehrere Cyathaspiden-Reste (zwei Flankenschuppen und e in Dorsa lschild) aus dem 
Lochkovium des Hohen Yenn werden beschrieben. Die Stücke gehören zu Paraspis sp., der Erhaltungszu-
stand erlaubt aber keine sichere Art-Bestimmung . Es hande lt sichjedoch um eine ungewöhnlich große Form 
[verg leichbar P. sericea (Lankester)). Cyathaspiden (spezie ll auch die Gattung Paraspis) sind charakteri -
sti sch für das untere Old Red von Spitzbergen, Podolien und Großbritannien. 

Abstract: Some Cyathaspid remains from the Lochkov ian of the Hohes Yenn mountains are described. 
The specimens (two flank scales and one dorsa l shie ld) belang to Paraspis sp. , but a determination on spe-
cies-level is imposs ible because of the poor preservation. The dorsal shield is one of the largest so far publis-
hed for Paraspis , and because of its size it is comparable wi th Paraspis sericea (LANKESTER). lt is pointed 
out, that Paraspis is usuall y regarded as a characte ri sti c foss il of the Old-Red facies of Spitzbergen, Podolia 
and Great Britain. 

I . Einleitung ......... . 
2. Systematik ... . ... . . . 
3. Beschre ibung und Diskuss ion 
4. Stratigraphie und Fazies 
5. Schriftenverzeichnis . ... . 
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Cyathaspiden-Reste wurden aus dem Altpaläozoikum von Deutschland bisher erst sehr se lten 
beschrieben . Es handelt sich dabei ausschließlich um Funde in ple istozänen Geschieben, wobei 
das "Grün liehgraue Graptolithengestein" Archegonaspis und der Beyrichienkalk, bzw. gleichal-
te Geschiebe von den Ohesaare-Kiiff (Insel Öse I= Saaremaa) Tolypelepis geliefert haben 1• 

Aus dem "Gedinne" des Hohen Venns wurden Cyathaspidenschuppen erstmals von PRI MA 
( 1986: Taf. II , Abb. I) abgebi ldet , aber irrtümlich als Protopteraspis-Schuppen beschrieben 
(freund I. münd I. Mittl. von A. BLI ECK an P. BARDEN HEUER). Auf diesen Hinweis hin unternahmen 
die Verfasser e ine gemei nsame Exkursion zur gezie lten Nachsuche nach weiteren Cyathaspiden-

* PETER BARDE HEUER, Merzenicherstr. 8- 10, 5235 1 Düren. Dipi. -Geo l. MARK US ÜTTO, in der Gemo ll 29, 
35037 Marburg/L. 

1 Bei dem von Lt AU ( 1990) beschriebenen Rest handelt es sich nicht um einen Cyathasp iden. Die Skulptur 
der Platten ist zu grob (vg l. MÄRSS 1977) . 
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Resten, bei der das nachfolgend beschriebene Dorsalschild gefunden wurde. Bei späteren Besu-
chen der Fundstelle fand einer der Verfasser (PETER BARDENHEUER) noch die beiden unten 
beschriebenen Flankenschuppen. Die Fundstelle liegt 500 m östlich der Försterei Zweifall (S 
Aachen) und wurde von Wo. SCHMIDT ( 1959) ausführlich beschrieben. Die Stücke wurden in der 
Wirbeltiersammlung des Museums für Naturkunde der Humboldt-Universität, Berlin , hinterlegt. 

2. Systematik 

Ordnun g Cyathaspidiformes BERG 1940 
Überfamilie Poraspidoidea KI AER 1932 
Fa m i I i e Poraspididae KI AER 1932 
Gattung Paraspis KI AER 1930 
Paraspis sp. 

3. Beschreibung und Diskussion 
E rha I tun g: Die Vertebratenreste der Fundstelle "Försterei Zwei fall " sind in einen roten fein-

körnigen Sandstein eingebettet. Die Struktur der Knochen ist in diesem Vorkommen erfahrungs-
gemäß sehr gut erhalten und für hi stologische Untersuchungen günsti g gefärbt (vgl. FR IMAN 1986) 
-zumindest wenn die Fossilreste wie im vorliegenden Fall nicht von einem grünlichen Reduktions-
hof umgeben sind. Weil zuwenig Material zur Verfügung stand, wurden jedoch keine Dünnschliffe 
von den Cyathaspiden-Resten angefertigt. Die Kammerspongiosa der Knochen ist nicht durch 
sekundäre Mineralabscheidungen ausgefüllt worden , daher wurde die Knochenoberfläche des Dor-
salschildes bei der Präparation an mehreren Stellen durchstoßen. Postmortal ist das Dorsalschild in 
viele Stücke zerbrochen, die abertrotzgeringfügiger Verschiebungen ihre relative Lage zueinander 
bewahrt haben. Der Kaudalrand fehlt jedoch völlig, und mit ihm der kaudale Lobus. In der Pinealre-
gion klaffen zwischen den einzelnen Fragmenten große Ri sse. Der posterolaterale Lobus fehlt auf 
beiden Seiten des Fossil s völlig. Die kleine Flankenschuppe ist vollständig und unbeschädigt erhal -
ten, bei der hohen Flankenschuppe fehlt dagegen ein kleines Stück am dorsalen (?) Ende. 

Do rsa lsc hild: Das einzige bi sher gefundene Dorsalschild (MB. f. 2102, Abb. I A, B, C; 2) 
fällt durch seine ungewöhnliche Größe auf. Mit ca. 7,5-8 cm Länge (kaudal unvoll ständig) über-
trifft es sogar noch geringfü gig den größten bislang bekannten Paraspis-Rest [Paraspis sericea 
(LA KESTER)] mit 7,2 cm Länge (vg l. KI AER & HEl TZ 1935: 99, DEN ISON 1964: 409). Trotz sei-
ner Größe wird der Rest aufgrund fol gender Merkmale als Paraspis bestimmt: 

I) Von den an der gleichen Fundstelle auftretenden und zahlenmäßig sehr stark überwiegenden 
Pteraspiden unterscheidet sich das vorliegende Stück durch die Einbuchtungen der Orbita in der 
Lateralseite des Dorsa lschildes. Außerdem fehlt eine getrennte Pinealplatte und Rostralplatte, 
bzw. eine Einbuchtung am Vorderrand des Dorsalschildes für eine Pinealplatte. Dadurch wird die 
Zuordnung zu der Ordnung Cyathaspidiformes BERG 1940 ges ichert. 

2) Die Überfamilie Poraspidoidea KI AER 1932 ist dadurch gekennzeichnet, daß die Oberfläche 
des Dorsalschildes nicht in. verschiedene Epitega gegliedert ist und keine Schuppenstruktur wie 
bei Talypelepis aufweist. Weiterhin ist das Sinnesliniensystem bei den Poraspidoidea deutlich 
entwickelt und die Dentinleisten verlaufen überwiegend longitudinal - beide Merkmale sind 
auch an dem vorliegendem Exemplar zu sehen. 

3) Die Gattungszugehörigkeit wird durch die gut entwickelten Präorbitalfortsätze, die Ver-
schmälerung des Dorsalschi I des im Bereich rostral vor den Orbita-Einbuchtungen und durch die 
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Abb. I. Paraspis sp. Unterdevon (Lochkov ium, tu 11 ) aus dem Hohen Yenn. A: Dorsalschild MB. f. 2 102, 
Dorsolatera lans icht der linken Seite. B: Dorsalschild, Dorsalansicht. C: Dorsa lschild, Lateralansicht der 
rechten Seite. D: Hohe Flankenschuppe MB . f. 2 103. E: Flankenschuppe ("add it ional scale") MB. f. 2 104. 
Maßstab I : I . 

Gesamtgröße begründe t. Die am nächsten verwandte Gattung Homalaspidella STRA D ist deut-
lich kle ine r, hat nur gering entwickelte Präorbita lfo rtsätze und Orbita-Einbuchtungen und ist vor 
den Orbita weniger deutlich verschmäle rt Americaspis WHITE & MoY-THOMAS ist ebenfa ll s vor 
den Orbi ta l-Einbuchtungen nicht so deutlich verschmäle rt und hat e in charakte ri sti sches un re-
gelmäßiges Dentin Ie isten-Muste r. 

Dre i w ichtige Merkmale für ei ne artliehe Bestimmung können e rhaltungsbed ingt nicht oder 
nur schlecht beobachtet werden. Es handelt sich dabei um die Pinealm ac ula, den kaudalen Lobus 
des Dorsalschildes und den Branchi a t-S inus mi t dem postero late ra len Lobus. Die Artdi agnose 
innerhalb de r Gattung Paraspis bas iert nach BuECK & HEt TZ ( 1983) auf Merkmalen der inter-
spezifi schen A llometrie, besonders der Längenverhältnisse zw ischen Pineall änge, Branchi all än-
ge, Postbranchi a länge und Gesamtl änge. Die Pinea ll änge ist nicht mehr fes tste llbar, weil die 
Pinealmacul a e rhaltungsbeding t fe hlt : an de r entsprechenden Ste lle wird de r Dorsa lschild von 
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4cm 

Abb. 2. Paraspis sp. MB. f. 2102, Unterdevon (Lochkovium, tu 1-y) aus dem Hohen Venn. A: Dorsalschild, 
Dorsolateralansicht der linken Seite. B: Dorsalschild, Lateralansicht der rechten Seite. 

einem Längsriß durchzogen. Die Gesamtlänge und die Postbranchiallänge s ind aufgrunddes feh-
lenden Kaudalrandes nicht mehr feststell bar. 

Das wichtigste sicher zu beobachtende Merkmal des vorliegenden Exemplares ist die Gesamt-
größe, die sonst nur noch von Paraspis sericea (LANKESTER) erreicht wird. Paraspis sericea 
(LANKESTER) ist nach KI AER & HEINTZ ( 1935) außerdem noch durch das charakteristi sche Den-
tinle istenmuster vor den Orbitae gekennzeichnet. Da das Dentinleistenmuster aber starken indi-
viduellen Variationen unterliegen kann (vg l. Paraspis palaris, Abb. 7-9 in KI AER & HEINTZ 
1935) , soll dieses Merkmal hier zurückhaltend bewertet werden. Be i dem vorliegenden Dorsal-
schild ist diese Verwirbe lung der Dentinleisten vor den Orbita nur undeutlich zu sehen. 

Der Lateralrand des Dorsalschildes ist nur im vorderen Abschnitt auf der rechten Se ite deutlich 
zu erkennen. Dort wird durch ei nen stufenartigen Versatz der e inzelnen Bruchstücke gegenein-
ander e in stärker e ingebuchteter Branchiai-Sinus vorgetäuscht als ursprüng lich vorhanden war. 
Auf der linke n Se ite ist der Dorsalschild zu stark in e inzelne Stücke zerbrochen, um die genaue 
Kontur des Lateralrandes zu rekonstruieren . 

Das Sinnesliniensystem ist am besten in der Orbita lreg ion der linken Körpe rseite sichtbar, wo 
der vordere Abschnitt der dorsolateralen Sinneslinie und der laterale Te il des pinealen Sinnesli-
nienzweiges zu sehen s ind . Auf der rechten Seite läßt sich die late rale dorsa le Sinneslinie auf 
einer Länge von 4 cm verfolgen . 
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Innerhalb der Gattung Paraspis liegt nur für die Arten aus Spitzbergen e ine Revis ion vor 
(BLI ECK & HEINTZ 1983). Darin werden viele der ursprüng li ch beschriebenen Arten e ingezogen. 
Von den verbliebenen drei Arten kommt schon aufgrundder Gesamtgröße ke ine für das vorlie-
gende Stück in Betracht. Die größte Art aus Spitzbergen, Paraspis rostrata Kl AER & HEINTZ, ist 
mit einer Gesamtlänge von 5-6 cm immer noch deutlich kle ine r a ls das Exemplar aus dem Hohen 
Venn . Die englischen und podoli schen Formen, de ren Gesamtlänge teilweise dem vorliegenden 
Dorsalschild nahe kommen , bedürfen nach BLI ECK & HEINTZ ( 1983) e ine r Neubearbeitung. 

Flanken sc hupp e n : Zusätzlich zu der be re its von FR IMAN ( 1986) abgebilde ten Flanken-
schuppe wurden zwei weitere Stücke gefunden. (MB . f. 2 103 und MB . f. 2104, Abb. I D, I E). 

Bei den Cyathaspiden wird der Rumpf von mehreren Schuppen längsre ihen bedeckt (vgl. 
Kl AER 1932: Abb. II , DINELEY & LOEFFLER 1976). Es ist von dorsal nach ventra l e ine Re ihe dor-
saler Kielschuppen mit starker gegenseitiger Überlappung vorhanden. Darunter befindet s ich be i 
Anglaspis heintzi Kl AER und l rregularaspis e ine laterale, hohe, posterodorsal/anteroventral 
geneigte Schuppenre ihe und darunte r e ine Reihe klei ne r Schuppen. Be i anderen Gattungen (z. B. 
Dinaspidel/a, Nahanniaspis; DINELEY & LOEFFLER 1976: Abb. 29, 34) tritt zusätzlich noch e ine 
- diesmal anterodorsal/posteroventral gene igte- zweite Reihe hoher Schuppen auf. Z u e iner die-
ser Schuppenreihen gehört das in Abb. I D dargeste llte Stück (MB . f. 2 1 03). Bei Paraspis ist nicht 
sicher bekannt , ob e ine oder zwei hohe Schuppenre ihen vorhanden waren: die Abbildung in 
Kl AER & HEINTZ 1935 (vg l. STENSIÖ 1964: Abb. 68 B) ste llt nur e ine Rekonstruktion dar. 

Es läßt s ich nicht festste llen, ob die Schuppe zur rechten oder linken Körperseite gehört, da be i 
den Paraspis-Schuppen die dorsalen und ventralen Enden sehr ähnlich aussehen (KIAER & 
HEINTZ 1935: Abb. 45-47). Von den zum Te il ähnlich geformten Branchia lpl atten unte rsche idet 
s ich die vorliegende Schuppe durch den Verlauf der Dentinle isten und das Fehlen der Einbuch-
tung der Branchialöffnung. 

Zwischen den ventralen Enden dieser hohen Schuppen und den ventralen Kie lschuppen kön-
nen sich noch e ine oder mehre re Längsre ihen kleiner niedriger Schuppen ("additional scales", 
DI NELEY & LüEFFLER 1976) befinden. Entweder hie rzu , oder zu den Subbranchialschuppen 
gehört das Exemplar MB. f. 2104, Abb. I E (vgl. DI NELEY & LOEFFLER 1976: Abb. 33, 35). Von 
den dorsalen und ventra len Kie lschuppen (ful c ral scales) liegen aus dem Hohen Venn noch keine 
Reste vor. 

4. Stratigraphie und Fazies 
Wie bere its in de r Ein le itung vermerkt, wurden bi sher in Deutschland Cyathaspiden in anste-

henden Schichten noch nicht gefunden. Ihr Vorkommen war aber prinzipiell zu e rwarten, da die-
se Heterostracen-Ordnung (ebenfa ll s mit de r Gattung Paraspis) in Großbri tannien, Nordfrank-
reich (Pas-de-Cala is) und Belgien (Ombret, Provin z Liege) im W, und im Ein Podolien (Ukrai-
ne) nachgewiesen wurde. Die Fundsch ichten der Cyathaspiden in Frankreich (Li ev in-Formation) 
und in Belgien (Bas is de r Rhinapteraspis crouchi-Zone) werden von BLI ECK ( 1982 a , b) a ls zeit-
liche Äquivalente der roten Kalkknotenschi efer von Zweifall (tu I "Y) angesehen. 

Das Untere Old Red in Großbri tann ien und Podolien galt bi slang immer als " limni sch fluvi a-
til" (vgl. GROSS 1950, DI NELEY 1984 ). Die Lithofazies und die Biofaz ies de r Schichten des tu I "Y 

im Hohen Venn und im Südtaunus entsprechen bestens dem unte ren Old-Red, und DI NELEY 
( 1984: 106) weist auf Old-Red Vorkommen im Rhe ini schen Schiefergebirge hin. Trotzdem 
ersche int e ine limni sch-fluv iatile De utung anges ichts de r weiten Verbre itung niederer Vertebra-
ten im Rheini schen Schiefergebirge unwahrsche inlich, und ihr Auftreten kann nicht a ls Indikator 
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für Süßwasserablagerungen verwendet werden. Die Cyathaspidenreste im Hohen Venn können 
nicht a ls Einschwemmungen au s hypotheti schen Flußsystemen des Old-Red-Kontinentes gedeu-
tet werden. Die Wahrscheinlichke it, im Ge lände gerade immer nur "eingeschwemmte" Foss ilien 
zu find en, ist viel zu gering. Außerdem müßten dann auch die anderen Faunenkomponenten ei n-
geschwemmt worden sein , denn die Cyathaspidenreste fanden sich in Vergesell schaftung mit 
Agnathen (Pattenaspis, Rhinopteraspis crouchi, vgl. FRIMAN 1986) die gle ichfall s aus der Old 
Red Fazies bekannt sind . Eine limnisch-flu viatile Interpretation des tu I "Y ist auch bi sher noch 
nicht in Betracht gezogen worden (vgl. MEYER 1988: 22). 

Die vie len gemei nsamen Invertebraten - (z. B. Ostracoden, Eurypteriden), Vertebraten - und 
Pflanzentaxa in dem marinen Faziesbere ich und dem Old Red sprechen dagegen eher für e in 
randlieh marines Ablagerungsmilieu des Old Red. Einzelne euryhaline Formen innerhalb e iner 
Fauna s ind nichts Ungewöhnliches. Daß aber ganze Faunen e ine euryhaline Lebensweise gehabt 
haben sollen (darunter z. B. die mit den Pteraspiden im Rheinischen Unterdevon geme insam auf-
tretenden benthonischen Beyrichien) ist sehr unwahrsche inlich . Seit der vielbeachteten Mono-
graphie von GROSS ( 1950), die noch von zwe i sehr verschiedenen Vertebratenfaunen im Old Red 
und den übrigen marinen altpaläozoischen Ablagerungen ausgeht , liegen zahlreiche neue Funde 
und Publikat ionen vor. Die in den vergangenen Jahren vorwiegend von Wirbeltierpaläontologen 
(u. a. GOUJET 1984, MARK- KUR IK 199 1) geäußerten Zweifel an der limnisch-fluvialeninterpreta-
tion der Old-Red-Fazies erscheinen daher begründet und werden in Zukunft große Auswirkungen 
auf die paläogeographischen Modellvorstellungen für das Devon haben (vgl. JANV IER & BLI ECK 
1993: 68). 

D a nk : Die Verfasserdanken Herrn Dr. A. BLI ECK, Villeneuved ' Ascq Cedex , fürden Hinwei s 
auf die Cyathaspiden-Reste im Unterdevon des Hohen Venn . 

Na c h trag: Nach der Drucklegung des Textes wurde be i e iner Durchsicht der Sammlung des 
Geologischen Institutes Marburg zusammen mit E. MARK-K URIK e ine weitere Flankenschuppe 
("additi onal scale") gefunden. Das Exempl ar stammt aus dem gle ichen Vorkommen und w ird 
jetzt unter der Nr. Mbg. 4797 in der Originalien-Sammlung des Geologisch-Paläontologischen 
Institutes Marburg aufbewahrt. 
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Die Höhenlage der Rötbasis im Raum Kassel und über 
Zechsteinaufpressungen an nordhessischen Gräben 

Von 

FRANK LEMMER & DIETRICH RAMBOW* 

Kur zfass un g: Anhand von Bohrergebnissen im Raum Kassel (Nordhessen) wurde eine Isolinienkarte 
der Höhenlage über NN der Grenze Mittlerer-/Oberer Buntsandstein (Rötbasis) mittels e ines K ri g in g-
Algorithmus berechnet. Damitliegt ein großmaßstäb liches digita les Höhenmodell der Rötbasis für den o.g. 
Raum vor, an welchem die Lagerungsverhältnisse verdeutli ch t werden können. Der Raum ist charakterisiert 
durch zwei sich kreuzende Elemente: die NNE-SSW streichendeN ieder h essische Tertiärsenke und 
den WNW-ESE streichenden K asse I er Grabe n . Bohraufschlüsse ze igen, daß an nordhess ischen Gräben 
( Kasse le r Grab e n , A ltmorsc hen- Hess. Lichtenauer Graben ) GesteinedesZechsteinsaufge-
preßt wurden. 

A bs t rac t : The result s of a dence drilling project in the region of Kasse l (North-Hessen) are used to cal-
culate a digital contour map of the Middle/ Upper Buntsandstein boundary. Hence a !arge scale, digita l model 
is defined for the base of the Röt, clearifying the total structure. This region is characterised by two crossing 
tectonic elements : the NNE- SSW striking Niederhess ische Tertiärsenke and the WNW- ESE orientated 
Kasseler Graben . Ev idence from dri ll -holes shows that Zechstein has been pushed upwards at the north 
Hess ian grabens ( K asse ler Graben , A ltm orschen- Hess. Lichtenau e r Graben) . 
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Die umfangreiche Bohrtätigkeit im Laufe von ca. 80 Jahren, insbesondere die der letzten 3 Jahr-
zehnte, meist mit dem Zie l de r Wassererschließung, bildet die Basis dieser Arbeit. Der g rößte Teil 
der Bohrungen wurde von D . RAMBOW geolog isch bearbeitet und liegt in Form von Schichtenver-
zeichnissen im Archiv des Hess ischen Landesamtes für Bodenforschung (HLffi) in Wiesbaden. 

* Dipl. Geo l. F. LEMMER, Philipps-Universi tät Marburg, FB 18, Hans-Meerwein-Straße , 35043 Marburg. 
Dr. D. RAMBOW, Hessisches Landesamt für Bodenforschung, Leberberg 9, 65 193 Wiesbaden. 
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1.1. Daten-Material 
Aus den zugrunde liegenden Schichtenverzeichnissen wurden die Höhen der Rötbasis über 

NN, der stratigraphi schen Grenze Mittle rer Buntsandstein/Oberer Buntsandste in, zu (Isolinien-) 
Karten verrechnet. Insgesamt wurden hierfür ca. 130 Bohrungen mit der durchteuften Grenze 
sm/so und ca. 50 Bohrungen, wo es möglich war, relativ zuverläss ig auf das o.g. stratigraphi sche 
Niveau zu extrapolieren, genutzt. In Bereichen ohne hohe Bohrdichte (s. Kap . 1.3) wurde aus 
anderen oberflächlich ausstreichenden Schichtgrenzen (z.B . Grenze so/mu auf BI. 4622 Kassel 
West) extrapoliert. Die Anzahl der so ermitte lten Stützstellen be läuft sich auf ca. 45 Punkte. Ins-
gesamt stützt sich die Berechnung der Isolinienverläufe auf ca. 225 Stützstellen. Bei e iner unge-
fähren Größe des Arbe itsgebietes von 520 km2 erg ibt sich e ine Meßpunktdichte im Mittel von 0,4 
Stützs tellen pro km2. 

.. 21 ..22 

Liebenau• 

Zierenherger Scholle 

46 .. 

Istha-Scholle 

• G udensberg 

48 .. 

.. 23 

Melsungen 
• 

.. 24 

• Seheden 

• 
Hedemünden 

Abb. I . Das stärker hervorgehobene Quadrat (- ) im Zentrum ze igt das Bearbe itungsgebiet der Rötbas iskar-
te. Es um faßt ca. 520 km2 Zur Verbesserung der Isolinienverläufe im Bere ich der Kartenränder wurden auch 

die randlieh ge legenen Bohrungen der benachbarten Blätter de r TK 25 berücksichtigt. 
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Zur Erhöhung der Zuverläss igkeit der Isolinienve rläufe im Bere ich der Kartenränder wurden 
die randliehen Bohrungen der Anschlußblätte r mit verrechnet. Der verwendete Maßstab für die-
sen Bericht ist redaktionell auf I : I 00 000 festgelegt, obwoh l aus techni sche r Sicht Plots bi s ca. 
I : 25 000 ohne weiteres mög lich s ind . Die Abb. 1 zeigt das berücksichtigte Gebiet mit den 
benachbarten Blättern der TK 25. 

Die Lagepunkte der Meßstellen s ind auf Gauß-Krüger-Koordinaten bezogen und mit ihren 
Bezeichnungen (Arch iv-Nummern im HLfB) in Tafel I dargestellt. Jedes Kartenblatt der TK 25 
hat e ine e igene durchlaufende Numerierung der Bohrungen. 

1.2. Datenverarbeitung 
Die Daten wurden mit dem ComputerprogrammSURFER © der Golden Software lnc. zu Isoli-
nienplänen verrechnet, wobei folgende dre i mathe mati sche Berechnungsverfahren zur Ve rfü-
gung standen: 
1.) e in Inv e rse Di s tance Algorithmus: 

Datenpunkte, die mit diesem Berechnungsververfahren verrechnet werden, werden so 
gewichtet, daß der Einfluß von einem Punkt auf einen anderen mit der Entfernung e iner 
geschätzten Position abnimmt. Durch die Erhöhung des Inv e rse Di s ta nc e Weightin g 
Exponenten (eng!.: "Power") kann jedoch der Einfluß weit entfernter Datenpunke mathe-
matisch stärker gewichtet werden. 

2.) e in Kri g in g Algori thmus: 
Hinter dieser Berechnungsmethode verbirgt sich e in sehr komplexer Algorithmus, der in der 
Fach lite ratur auch a ls R eg ion a I e Variab le n Th eo ri e beschrieben ist. In der Hauptsache 
basiert diese Theorie auf der Annahme e ines unterlagernden linearen Variagramms (vgl. 
HENLEY 1987, LI NNENBERG & NEULS 1988). 

3.) e in Minimum Curvature Algorithmus: 
Minimum Cu rva tu re ist die schne llste Methode, wenn der max imal auftretende Abwei-
chungs fehler der Iterationen nicht zu kle in angesetzt wird. Von di eser Berechnungsmethode 
wird be i re liefstarken Gr id s abgeraten (s. SURFER R e fe re n ce Manual). Ebenfa lls 
führen Versuche, geologisch vernünftig interpretierbare Isolinienverläufe in Bere ichen ohne 
hohe Meßpunktdichte zu erz ie len, gewöhnlich nicht zum Erfolg. Auf e ine nähere mathemat i-
schen Beschreibung dieses Berechnungsverfahrens wird aufgrundder schlechten Resultate 
unter geologischen Frageste llungen verzichtet. 

Jedes Berechnungsverfahren hat seine re lativen Vorte ile, aber auch Nachteile . Inverse 
Di s ta n ce und Minimum Curvature sind die schne lle ren Methoden. Das angewandte 
Kr i g in g hingegen ergibt me ist, spezie ll unter geologi schen Fragestellungen (BRIGGS 1974, 
JONES e t a l. 1986) , die besten Ergebnisse. Zusätzlich zur Interpolation zw ischen Datenpunkten 
führt Kr i g in g eine Trendanalyse durch, die in Bereichen mit dünner Meßpunktdichte me ist bes-
sere Resultate e rbringt. Dies wurde durch e igene Erfahrungen bestäti gt. In Tafel 2 s ind alle zur 
Verfügung stehenden Daten, falls brauchbar, verrechnet und durch Isolinien dargestellt, auch 
wenn , durch die Kartenausschnitte bedingt, nicht a lle Meßpunkte abgebildet s ind . 

Für die Deutung der in den Karten s ichtbaren Zusammenhänge ist dabei wichtig, daß die dem 
Computerprogramm zugrunde liegenden mathemati schen Funktionen e ine Trendbeschre ibung 
der geolog ischen Verhä ltni sse mög lich machen (s.o. Kri g in g). Gelegentlich kann es vorkam-
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men, daß e in Meßwert geringfügig neben der zuordnenden Isolinie zu liegen kommt, was in star-
kem Maße von dem Gefällsgradienten der Variablen (hier Höhenlage über NN) abhängig ist. Die 
Genauigkeit der Isolinienverläufe ist unmitte lbar abhängig von der Anzahl der Bohrungen pro 
Flächene inheit, bzw. es spie len die Abstände der Stützstellen untere inander eine wichti ge Rolle. 

Weiterhin muß beachtet werden, daß je weiter sich e ine Isolinie von der letzten Stützstelle 
(Meßpunkt) entfernt (in der Regel zu den Außenrändern der Karten hin), sie desto mehr mathe-
mati schen Funktionen gehorcht und um so zufälliger wird e ine Übereinstimmung mit den natur-
gegebenen Tatsachen. Aus diesem Grund sind die randliehen Bereiche und Areale ohne Stütz-
ste llen stets c um g ra n o sa I i s zu lesen. 

1.3, Allgemeines 
Als Arbeitsgrundlage diente e ine Arbeit von D. RAMBOW (Sonderplan Wasserversorgung 

Nordhessen, Wiesbaden, 197 1 ), die durch neuere Bohrungen ergänzt wurde. Nunmehr wurden 
die Ausgangsdaten mit dem o.g. Computerprogramm zu e inem Isolinienplan verrechnet. Der 
Bereich des Ka sse I e r Grabens wurde von der Berechnung ausgeschlossen, damit die relativ 
hohen Differenzen in den Höhenlagen der Rötbasi s, hervorgerufen durch einzelne Bruchschollen 
im Graben selbst, das Bild nicht verfälschen. 

Die Zah lenangaben an den Bohrungen in Tafel 2 sind die Höhenwerte der Grenze Mittlerer-
/Oberer Buntsandste in ("Solling/Röt") über NN. Be i extrapolierten Stützstellen ist die o.g. Gren-
ze in der Bohrung nicht durchteuft worden. Dies kann zwei Ursachen haben: 
- die Bohrung ist zu fl ach (z.B. die Bohrungen Archiv-Nr. 127 u. 172 bei Dörnberg (BI. 4622 

Kassel West)) und hat daher die Grenze sm/so nicht erreicht, 
- der Obere Buntsandste in ist erod iert und konnte fol glich nicht durchteuft werden (z. B. die 

Bohrung mit der Archiv-Nr. 1888 auf BI. 4722 Niederzwehren) . 
Die mit gestriche lten Iso linien versehenen Flächen sind also diejenigen Bereiche, in denen der 

Obere Buntsandste in bereits abgetragen wurde. Die hier gemachten Höhenangaben liegen über 
dem topographischen Niveau. 

Da der Bereich nördlich des Ka sse I e r Grabens auf Blatt 4622 Kassel West eine sehr gerin-
ge Bohrdichte aufweist, wurde von den an der Oberfl äche kartierten Schichtgrenzen (RöSING 
1958) auf die Rötbasis extrapoliert, so daß d ie Isolinienverläufe in diesem Arealtrotz feh lender 
Bohrungen recht zuverläss ig sind . 

2. Deutung des Kartenbildes 
Das Kartenbild mußte, abgesehen vom K asse I e r Graben und von e inem mit tertiären Sedi -

menten gefüllten , rheinisch stre ichenden Graben bei Kaufungen, ohne Störungen entworfen wer-
den. Aus Gründen der Übersicht lichkeit und der Homogenität wurden nicht alle Störungen dar-
geste llt [z. B . die auf der GK 25 Blatt 4723 Oberkaufungen (KUPFAHL 1981) dargestellten Störun-
gen] . 

Im Kartenbild zeigt sich der K asse le r Graben im Bereich der Kasseler Innenstadt und Kas-
sel Bettenhausen als eine WNW-ESE (ca. 100-110°) stre ichende Struktur. Es fällt auf, daß er 
sein Streichen im Zentrum der Stadt Kasse l geringfüg ig ändert. Während er im Westen von Kas-
sel etwa 96° streicht, erg ibt sich zw ischen Kassel und Kaufungen etwa ein Streichen von I 07°. 
Der "Knickpunkt" scheint mit dem Gebiet tiefster Einsenkung der Rötbasis zusammenzufallen. 

Bei Oberkaufungen ändert der Graben an e iner Stelle mit besonders kräftigen Querelementen 
(Störungen) geringfüg ig seine Richtung und seinen Bau (KuPFAHL 1981 ). Während im Bere ich 



5694000 

5689000 

5684000 

5679000 

• 504 

5674000 
3523000 

172 
127 0 

0 

e Dörnberg 

Hoof 

• 
35< 

... • 

2!2 . 

"' 

163 

+ 

• Weimar 

+ 

+ 

Altenritte • 
Bounotol-
Großenritte 

• + 
... 1 . 

1sn . 
470 . 

• Basse 

." • 

3528000 

4622 Ka-.1-W..t 4--H -4623 KOSRI-o.t 

150 . 
• 

vze • 
• 261 

• ..... 
1 ... 

• 13$5 . 
Mönchehof 

... 

11 . 
10 . 

0 758 
757 0 

72 
0 

506 
0 

1810 

328 • 

273 .+ 
240 

136 . .. • . 
Niedervellmor 

". 
67 .... .. ••• 
•• • 

+ 
72 . 
. 241 

KASSEL 

• 263 . 

1823 

.. 4 

1302 
0 ... 

0 

507 
0 

• 

70 

231 
0 

211 187 . . ... 
178 19-4 200 

1,;. 

212 . 
228 

0 

• 

232 
0 

+ 
". 

0 

o;'i., 
247 

lhringshousen 
231 

176 

71 002 
125 • . 
• • 2352.23 • 

••• 

J22 0 1! .. ,7.2 

• 

+ 

204 . 

+ 

'ru\no 

.417 • 

612 .tri 
234 . 15 11 

011 

• 4115 1039 

207 

'1'2 .. 
' "'" i 

362 
0 

Lohfelden ... 
0 • 

+ 

• Lutterberg 

• 248 
0 

Landwehrhagen 

"'"' *"'" ... 

+ 

.. , 
0 

250 
0 

482 
0 

.., 
424 

320 -423 ° 405 00" 0 
326 

327 

Niederkoufungen + Oberkoufungen 
.........-..... 

... 
!24 

0 ... 
0 

Vollmorshausen n.v. 
0 

Wollrode m 
• 0 

032 

+++ 4723 

••• 0 

+ 

3538000 

0 ... 
0 

• Wellerode 

+ 

e Wattenbach 

35-43000 

1000 
0 

031 
Quente l 0 

600 
0 

Tafel 1 

LEMMER, F. & RAMBOW, 0. : 
Die Höhenlage der Rötbasis im Raum Kassel 

Lage und Bezeichnung 
der Bohrungen 

(Archivnummern im HUB) 

1:1 00 000 

Bohrung, Grenze Mittlerer-/Oberer Buntsandstein 
durchteuft 

Bohrung, Grenze Mittlerer-/Oberer Buntsandstein 
extrapoliert 
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LEMMER , F. & RAMBOW, D.: 
Die Höhenlage der Rötbasis im Raum Kassel 

Höhenlage der Rötbasis 
m ü. NN 

1:1 00 000 

Bohrung, Grenze Mitt lerer- /Oberer Buntsandstein 
durchteuft 

o Bohrung , Grenze Mitt lerer-/Oberer Buntsandstein 
extrapoliert 

lsolinienabstdnde: 

-J0- 30 m lntervalldnge 
----30---- 30 m lntervalldnge, extrapoliert 

Umgrenzung der Rötverbre itung 

Geol. Jb. Hessen, 122 , Wiesbaden 1994 
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nördlich von Kaufungen die Grabenfüllung oberflächlich von te rtiären Sedimenten aufgebaut 
wird, fehlt im weiter südöstlich von Oberkaufungen gelegenen Grabenverlauf dieses geolog ische 
Schichtglied. In diesem Bere ich verläuft e r als schmales Band im ca. 200m bre iten Lasseta l zw i-
schen den ste il ansteigenden Hängen der e inrahmenden Buntsandste in schollen . Unter den flu-
viatilen Sedimenten der Losse befinden sich hier Gesteine des Oberen Buntsandste ins (HOLTZ 
1976), die durch (Flach-)Bohrungen erschlossen wurden. Ebenfalls " te rtiärfrei" ist de r Graben-
bereich im Innenstadtgebiet von Kassel. Der Ka s se i er Graben findet auf BI. 4724 Großalme-
rode im Raum He lsa vom Lassetal zum Wedemanntal seine östliche Fortsetzung (RAMBOW 
1976a). 
Durch die re lative großmaßs täbliche Darste llung- kleinere tektonische Elemente konnten nicht 
berücksichtigt werden - ist der unmitte lbare Bereich der Grabenränder zu grob aufgelöst. Im all-
geme inen ist davon auszugehen, daß die Bruchscho llen der Randbere iche des Ka sse ler Gra-
be n s ste ts zum Graben hin ei nfallen. Die Iso linien spiege ln a lso tendenziell dominierende (Ein-
fall-) Richtungen wiede r. 

Im Bere ich des alten Stadtkerns von Kasse l kreuzt de r Ka sse I e r Graben die etwa 
NNE-SS W verlaufende Ni ederhes s i sc h e Senke, auch als Ni ede rh es s i sc he Te rtiär -
se n ke bezeichnet. Mit diesem Begriff wird sowohl der Raum bezeichne t, de r tertiäre Sedimen-
te in max imale r Mächtigke it aufnahm (synsed imentäre r Senkungsraum), als auch der Raum, in 
dem bed ingt durch die derzeitige Höhenlage der tertiä ren Sedimente diese nicht e rodie rt s ind. 
Wohl ni cht immer s ind beide deck ungsgleich. RAMBOW ( 1969) hat, ausgehend von e ine r ä lteren 
Darste llung von UDLUFr & LA G ( 1956), die Höhenlage der Basis de r te rti ären Sedimente darge-
ste llt. Ein Vergleich dieser Karte der Tertiärbasis mit der nunmehr vorliegenden Karte de r Rötba-
s is zeigt , daß im großen zwar die im Gebiet Baunatai-Großenritte ausgeprägte Tieflage der Röt-
basis mit e ine r Tieflage der Terti ärbas is zusammenfällt , im e inzelnen aber durchaus Tertiärsen-
ken vorhanden s ind , die keine Entsprechung in der Rötbas is haben. Dies ist wohl nicht nur e ine 
Frage des Erkundungsstandes, also de r Bohrdichte und damit de r Detaillie rthe il der Darste llung, 
sondern spiegelt die tatsächlichen Verhältni sse wieder. Anders ausgedrückt: Tertiäre Sedimente 
liegen te il s auf mächtigem Röt (z.B. Bg. 4722/471 "Baunatal III"), te ils aber auch direkt auf Mitt-
le rem Buntsandstein (z.B. Bg. 4722/341 " Rengershausen"). Die Senkungsstruktur war demnach, 
bezogen auf die te rtiäre Schichtenfolge, präsedimentär vorhanden, wurde synsed imentär weiter 
e ingetie ft und postsedimentär te ilwe ise sehrdiffe renzie rt ausgesta lte t. Zu le tzte rer Phase gehören 
auch die Tertiärmulden/-senken , wie s ie z. B. auf GK 4723 Oberkaufungen dargeste llt s ind , und 
die Tertiärsenke von Baunata i-Rengershausen auf Blatt 4722. 

Die Bg. 4722/47 1 "Baunatallll" liegt bei R 35 27 170 I H 56 75 3 10 und wurde im Jahre 197 1 zur Trink-
wassererschließung ausgeführt. Unter ca. 27m mächtigen Sedimenten des Tertiärs, fo lgt ab ca. 157m über 
NN bereits Röt, der in dieser Bohrung rund 53 m mächtig ist. Die Grenze sm/so liegt hier bei 104m ü. NN (s. 
Tafel 2). Die Bg. 4722/341 "Rengershausen" liegt bei R 35 3 1 970 I H 56 78 9 10 und wurde im Jahre 1962 
ebenfalls zum Zweck der Wassererschließung niedergebracht. Unter ca. 17mmächtigen Sedimenten des Ter-
tiärs folgen ab ca. 22 1m ü. NN Gesteine der Solling-Folge (smS-Wilhelmshausener Schichten). ln diesem 
Zusammenhang ist auch die besonders tiefe Einsenkung im Bereich der Bg. Gudensberg (bei R 35 24 880 I 
H 56 72 600) auf BI. 4822 (TK 25) zu nennen. Unter 98 m mächtigen tertiären Sedimenten folgen ab 135m 
ü. N die Gesteine des Oberen Buntsandsteins und ab- 14 m ü. N (=247m unter GOK) Gesteine der Sol-
ling-Folge. 

Die geschlossene Verbreitung tertiärer Sedimente endet nach Norden weitgehend am K asse-
I e r Graben. Nördlich dieses Grabens treten te rtiäre Sedimente nur inse iförmig in einzelnen 
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Senken, z .B. Senke von Ihringshausen mit Braunkohlenabbau aber auch im Re inhardswald auf. 
Insofern endet die Niederhessische Tertiärsenke i.e.S. am K asse ler Graben. Die 
Höhenl age der Rötbas is zeigt a llerdings südlich des K asse le r Grabens, zwischen Bauna-
tal-Großenritte und Baunatal-Altenbauna im Gebiet großer Tertiärmächtigkeiten, ein Rötbasis-
Niveau um 100m ü. NN.lm Gebiet nördlich des K asse le r Grabens (be i Weimar) hingegen 
ei n Niveau um 60 m ü. NN, e ine tiefere Absenkung, obwohl hie r ke in Te rtiär erhalten ist. 

Abweichend vom Begriff "N ieder hess isc h e Senke" bezeichnet der Begriff " He ssi -
sc h e Senke" e inen wesentlich größeren Raum und wohl auch geneti sch e ine größere Zeitspan-
ne. " H ess isc h e Senke " meint den Senkungsraum zw ischen Harz, Witzenhäuser Grau-
wackengebirge und Baumbacher Paläozoikum im Osten und Rhe ini schem Schiefergebirge im 
Westen und damit ei ne Senkungstendenz, die schon im Perm ei nsetzte. 

Im Bereich Kassel-Bettenhausen hat die Bohrung mit der Archiv-Nr. 4623/166 (bei R3537220/ 
H5 685460, Le ipz iger Str., im Jahre 1972) unterha lb des Röt ab - 137m NN Zechstein (Platten-
dolomit?) angetroffen. Da die Gesteine des Zechste ins bei normaler Lagerung etwa 1 OOOm unter 
der Rötbas is liegen müßten (vgl. Bg. 4622/10 Wilhe lmshöhe I und Bg. 4622/ 11 Wilhelmshöhe 
II), müssen diese Gestei ne hier auf e ine r Randstörung des Kasseler Grabens um nahezu I 000 m 
aufgestiegen sein . 

Die Schichtneigung wurde in Bg. 46231166mit ca. 45° festgelegt. Ausgehend von der Annahme, daß das 
Einfallen über das ganze Bohrprofil nahezu konstant bei 45° liegt, ergibt sich als wahre Rötmächtigkei t über 
das Bohrprofil ein rechnerischer Wert von SlN 45° * 280m re lative Rötmächtigkei t = 198 m. Eine "rote 
Zone" als Indikator für das Röt 3 konnte nicht erkannt werden, som it entfiel ei n wesentliches Merkmal zur 
Gliederung des Röt nach HINZE ( 1967). Eine paläontologische Einordnung des Zechsteins konnte nicht erfol-
gen, doch ergab eine chemische Untersuchung nahezu reinen Dolomit. 

Diese Situation der Zechsteinaufpressungen ist inne rha lb der hessischen und thüring ischen 
Störungszonen weit verbre ite t, z.B. d ie Altmorschen- Göttinger Grabenzone im Schnittgebiet 
mit dem Grauwackensattel der unteren Werra und der Sontraer Graben (Schröder 1925, Bosse 
193 1 ). Bei diesen "Zechstein horsten" handelt es sich mei st um schmale, an den Grabenrandver-
werfungen aufgepreßte Zechsteinscho llen. Bosse macht das hier ursprünglich wohl vorhandene, 
wenn auch geringmächti ge, ä ltere Stei nsa lz für die besondere Mobilität dieser Schichten verant-
wortlich. A uch vom Kreuzungspunkt des Kasseler Grabens mit dem Naumburger Graben s ind 
bei Wolfhagen-Eimarshausen Zechsteinaufpressungen in e iner Hochscho lle aus Unterem Bunt-
sandste in bekannt (Mart ini 1937). Vergleichbar mit Bg. 4623/166 s ind Bohrungen im Randbe-
reich des Spangenherger Grabens " Yocke-Tal" und " Yockerode-Dinkelberg" (1992) auf Blatt 
4824 Hess isch-Lichtenau. 

Die Bg. "Yock-Tal" liegt bei R 35 49 300 I H 56 65 260 und wurde im Jahre 1970 zur Trinkwasserer-
schließung ausgeführt. Unter ca. 280 m mächtigen Gesteinen des Röts , fo lgt ab ca. 20 m über NN bereits 
Zechstein. Eine einwandfreie stratigraphi sche Deutung des Profils war nicht möglich, doch muß mit Sicher-
heit damit gerechnet werden, daß das Profil gestört ist. Diegenaue Lage der Störung kann allerdings nicht 
angegeben werden . Die Bg. "Yockerode-Dinkelberg" liegt bei R 35 49 430 I H 56 66 560 (ca. I ,3 km NNE 
Bg. "Yock-Tal") und wurde im Jahre 1992 ebenfa lls zum Zweck der Wassererschließung niedergebracht. Die 
Gesteine des Zechsteins (Dolomit) grenzen in dieser Bohrung bei ca. 232m ü. NN an den Ob. Buntsandstein. 

Diese Funde si nd a ls Hin weis auf das ursprüng liche Vorhandensein von wohl geri ngmächtigen 
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Salzen im Zechstein und auf eine "Salzbewegung", möglicherwe ise eine Ausquetschung, im 
Bereich tektonischer Störungszonen zu deuten. Obwohl über die primären Salzmächtigkeilen im 
nordhessischen Raum nur Vermutungen angestellt werden können , ist die Salzbewegung sicher 
nicht als Halokinese im Sinne von TRUSHEIM ( 1957) aufzufassen, da die ursprünglichen Salz-
mächtigke ilen in diesem Gebiet zu gering gewesen se in dürften. Diese Vermutung wird von 
Kuu cK et a l. ( 1984) bekräftigt, da demnach der Bereich östlich von Kassel während der tieferen 
Zechstein-Zeit in Verlängerung e iner herzyni sch streichenden Schwellenregion (Schemmern-
Schwelle, s. Taf. 14), mit der Gemeinde Quentel auf der Schwe llenachse, zu liegen kommt. In 
diesem Z usammenhang ist die Bohrung Quentel ( 4723/93 1) zu nennen, die im Rahmen der Kup-
ferschie feruntersuchungen durch das Land Hessen und des Bundes 1980 abgeteuft wurde . Sie 
erbrachte insgesamt e inen relativ fl achen, wohl (fast?) salinarfreien Faziesraum (KuPFAHL 198 1 ). 

Der Bohraufschluß in Kasse l-Bettenhausen zeigt de utlich, daß derartige Ersche inungen von 
Zechsteinaufpressungen nicht auf die Randbereiche der Hess ischen Senke beschränkt sind . Sie 
können auch im zentralen Teil auftreten, auch wenn sie nicht bi s zur Tagesoberfläche aufgedrun-
gen und daher nicht kartierbar s ind, sondern nur durch Bohraufschlüsse erkannt werden können. 

Be i den im Arbeitsgebiet auftretenden Bruchrichtungen hande lt es sich um symmetri sch ange-
ordnete saxanisehe Grabenbruchsysteme. Es treten dabe i zwe i dominante Stre ichrichtungen auf: 
Zum einen die rheini sche (SS W- NNO) und zum anderen die herzyni sche (NW- SE, bzw. 
WNW-ES E) Richtung. 

Der Graben NE Oberkaufungen fand in der Tafel 2, aufgrund e iner relativ hohen Bohrdichte in 
seiner näheren Umgrenzung Beachtung. Die im Grabenbereich abgete uften Bohrungen (Bg. 
4623/324, 325, 327) ergaben e ine gemittelte Höhenl age der Rötbas is von ca. 170m über NN, 
während bei den we iter westlich gelegenen (extrapolierten) Bohrungen die Grenze sm/so um ca. 
ß 170 m höher liegt. Die Terti ärmächtigkeit in diesem G rabenbere ich liegt be i rund 33 m (Mittl. 
u. Unt. Rupe lton, Kohle u. Sand , Bas is-Sande, Bg. vgl. 4622/325). Be i Oberkaufungen treten Ter-
tiärmächti gke ilen von über I 00 m auf. 

3. Ausblick 
Diese Arbeit ist als Zwischenergebnis einer detaillierten geologisch- tektoni schen Untersu-

chung zu verstehen . E ine genauere Untersuchung des Verl aufes des K asse le r Grab e n s im 
Bere ich Bettenhausen, der hier we itgehend durch quartäre Sedimente bedeckt ist, fo lgt in Kürze. 
Ebenfa ll s ist e ine von quartären Schichten (z.B. Fuldasedimente) abgedeckte geologische Karte 
für den Bere ich östlich der Fulda, ergänzt durch Pro fil schnitte, zum gegenwärtigen Zeitpunkt fast 
fe rtiggeste llt 

Interessant wäre we iterhin auch die Erforschung der terti ären Graben-, bzw. Senkenfüllungen 
mit geophys ikalischen Methoden (z.B . Grav imetrie). Wenn keine Bohrungen vorliegen, die das 
Tertiär voll ständig durchteufen, können grav imetri sche Untersuchungen (Bougueranomalien) 
unter bestimmten Voraussetzungen Auskunft über di e (Terti är- )Mächtigke it geben. Ausgangs-
punkt zur grav imetri schen "Beckenanalyse" im Arbe itsgebiet s ind die im Jahre 1943 durchge-
führten Schweremessungen der geophysikali schen Reichsaufnahme [PLAUMANN & ULR ICH 
( 198 1) in K UPFAHL (1 98 1 ), S. 148, Abb. 13]. In der gravimetri schen Karte zeigen die Gebiete mit 
niedri gen Bougueranomalien re lativ gute Kongruenz mit den Bere ichen hoher Mächtigkeit des 
klas ti schen Tertiärs, obwohl pro Meßti schblatt nur ca. zehn Meßpunkte (!) in die Berechnung ein-
fli eßen konnten. 
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Feinstratigraphie des Unteren Muschelkalks und Tektonik 
am Südwestrand des Creuzburger Grabens 

(BI. 4927 Creuzburg/Westthüringen) 

Von 

ANNETIE E. GöTZ* 

Kurz fass u n g: Bei der Neukartierung der südwestli chen Grabenrandzone des CreuzburgerGrabens ( BI. 
4927 Creuzburg) wurden die Geste insserien der Trias von der Röt-Muschelkalk-Grenze bis zum Mittleren 
Keuper auskartiert. 
Mehrere Geländeprofi le ermöglich ten e ine feinstratigraphische Profilaufnahme des gesamten Unteren 
Muschelkalks. 
Das Autobahnprofi l Zickelsberg an der A4 (Herleshausen- Eisenach) erschließt die Schichtenfolge des Mitt-
leren Wellenkalks und des Horizontes der Terebratelbänke. Aus jewe ils vier Probenhori zonten der Unteren 
und Oberen Terebratelbank wurde die Mikrofauna, unter besonderer Berücksichtigung der Conodonten, 
untersucht. 

Abstract: A remapping ofthe southwestern part ofthe Creuzburg-G raben (geological map 4927 Creuz-
burg) contains Triassierocks from the Bunter-Muschelkalk-boundary up to the Middle Keuper. 
A detai led stratigraphical study ofthe Lower Muschelka lk in the Creuzburg area (West Thuringia, Germany) 
is di scussed . 
The outcrop directl y situated along the A4 (Herleshausen- Eisenach) exposes Middle Wellenkalk and the two 
Terebratel-beds (Lower Muschelkalk, Triass ic) . The microfauna of the Lower and Upper Terebrate l-bed , 
especia lly conodonts are described. 
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1. Einleitung 

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

Das Arbeitsgebiet liegt am Südwestrand des Creuzburger Grabens, eines herzynisch strei-
chenden Tei lstücks der Creuzburg- Eisenacher Störungszone. 

Im Zentrum des Grabens sind Sedimente des Keupers und Lias erha lten geblieben, während 
die südwestliche Grabenflanke im wesentlichen von Gesteinen des Muschelkalks aufgebaut 
wird . 

Günstige Aufschlußverhältnisse im Unteren Muschelkalk ermöglichten e ine feinstratigraphi-
sche Profilaufnahme der gesamten Schichtenfolge anhand mehrerer Tei lprofile. 

Das Autobahnprofil Zickelsberg an der A4 (Herleshausen-Eisenach) e rschließt den gesamten 
Mittleren Wellenkalk (muW2) und den Hori zont der Terebrate lbänke (muT). Aus jewe il s vier 
Horizonten der Unteren und Oberen Terebratelbank wurde die Mikrofauna untersucht, dabei 
wurde e ine re iche Conodontenfauna gefund en. 
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Abb. I. Arbe itsgebiet mit Lage des bearbe ite ten Autobahnpro lils (Pfe il ). 



Feinstratigraphie des Unteren Muschelkalks und Tektonik des Creuzburger Grabens 25 

2. Stratigraphie 

2.1. Muschelkalk 

Der Muschelkalk erreicht im Arbeitsgebiet ei ne Gesamtmächtigkeit von ca. 2 10m. Im Unte-
ren Musche lkalk erfolgte eine feinstratigraphische Profilaufnahme. Die Gliederung des Mittle-
ren Muschelkalks erfol gte mittels Bohrprofilen, bei der Kartie rung des Oberen Muschelkalks 
wurden Trochitenkalk und Ceratiten-Schichten unterschieden. 

2 .1 . 1. U nt e rer Muschelk a l k (mu) 

Der Untere Muschelkalk hat auf Blatt 4927 Creuzburg e ine Mächtigke it von 96 m. Das Auf-
treten charakteristischer Intrak lastbänke, gefolgt von Wellenkalk- und Plattenkalkfolge (KR AMM 
1986), e rmöglicht ei ne zyk li sche Gliederung (GöTZ 1992). 

Der32m mächtigeUntere We II e n k a I k ( mu W I ) setzt überdem sog. Grenzgelbkalk ober-
halb der Myophorienschichten des Röts e in . Er besteht aus e iner Abfolge von insbesondere im 
unteren Dritte l stark merge ligen und bröcke li gen Wellenkalken und Plattenkalken , in die mehre-
re lntrakl as tbänke eingeschaltet sind (Abb. 2). Der Ho ri zon t der Oo I i th bä n ke ( mu 0 ) glie-
dert s ich in Untere Oolithbank - Zwischenmitte l - Obere Oolithbank . DieUntere Oolithbank 
besteht aus e iner ca. I , 10m mächtigen kompakten , rostbraun verw itte rnden, Oo lithi schen Bank , 
in die e inzelne Hartgründe e ingeschaltet s ind. Im Hangenden folgt uneben lag iger bis ebenlagiger 
Wellenkalk , dessen untere Hälfte auffällig gelblich gefärbt ist und von e iner Plattenkalkfo lge 
überlagert wird. Ockergelbe, plattige und mergelige Kalke bilden die 0,90 m mächtige Gelbkalk-
fol ge (Gelbes Zwischenmittel) im Liegenden der Oberen Oolithbank. Diese 0 ,80 m mächti-
ge Bank beg innt mit e inem Hartgrund, gefolgt von Knauerkal ken und intrakl as tenflihrenden, 
oolithischen, schillre ichen Lagen. 

Der Mittl e re We llenkalk ( muW 2) erre icht eine Mächtigke it von 26 m, wobei die unter-
sten2- 3m am Zickelsberg schlecht aufgeschlossen sind . Auch hier lassen s ich mehrere charak-
teri sti sche lntrakl astbänke aufnehmen (Abb. 3). Eine der markantes ten Le itbänke ist die bi s zu 
30 cm mächtige thüringi sc h e Sp irife rinab ank , 7,50 munterhalb der Unteren Terebrate l-
bank. Im Liegenden ist e in mit Balanoglossites sp. und Trypanites weisei angebohrter Hartgrund 
entwicke lt. Über der eigentlichen S p i rtfe ri na bank folgen bis zu 30 cm wulstig-knauerige Kal-
ke, welche z. T. angebohrt sind . 

Der Hori z ont der Tere bra te lb ä nk e ( muT ) gliedert s ich in Untere Terebratelbank -
Zwischenmittel- Obere Terebratelbank. Die 2,50 m mächti ge Untere Terebratelbank 
besteht aus intraklastenflihrendenund oolithischenLagen sowie mehreren Hartgründenund dun-
kelgrauen , dichten Lagen. 

Das Zw i sc h e nm i ttel mit unebenlagigem Wellenkalk , der zum Hangenden hin plattig wird , 
ist 3m mächtig. 

Die 2,75m mächtige 0 be re Te re bra te I ba n k be teht aus e iner Wechse llagerung von Oolith-
ischen , te ils intraklastenflihrenden Lagen und Hartgründen mit dichten Lagen (Abb. 4). Sowohl 
runde als auch pentagonale Trochiten s ind in den klastischen, Oo lithi schen Lagen häufig. 

Der 13m mächtige 0 be re We II e n k a I k ( m u W 3) läßt s ich anhand mehrerer Plattenkalk-
horizonte mit kristallinen, z. T. intraklastenflihrenden Bänken im Hangenden gliedern (Abb. 5). 
Am Brückenberg be i Creuzburg tritt ca. 5 m unterhalb der Unteren Schaumkalkbank ein Hart-
grund mit stark welliger Oberseite auf, im Hangenden ist örtlich e ine lntraklastbank ausgebildet. 
Charakteristisch ist das Vorkommen pentagonaler Trochiten in dieser Bank, die vermutlich der 
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Abb. 3. Mittlerer Wellenkalk (muW2) und Horizont der Terebratelbänke (muT) . .,.. 
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Abb. 4. Oolithische Bänke und Hartgründe, Obere Terebratelbank. 

P e nta c ri n u s ba n k Meiningens (FRANTZEN 1888) entspricht. Auch die dichten Kalke direkt im 
Liegenden der Unteren Schaumkalkbank führen pentagonale Trochiten. 

Die Mächtigkeilen des Hori zo nte s d e r SchaumkaI k bän ke ( m u S) schwanken beträcht-
lich . So s ind am Brückenberg a lle drei Schaumkalkbänke entwickelt, während be i Hörsche l die 
dritte Schaumkalk bank fehlt. 

Auffä lli g ist, daß bereits oberhalb der Mittleren Schaumkalkbank keine echten Wellenkalke 
mehr auftreten, sondern nur noch blaß-gelblichgraue mergelige Kalke, wie sie für den basalen 
Mittle ren Muschelkalk charakteristisch s ind. 

Die über 2m mächtige, oolithische und intraklastenführende Untere S c haumk a lkbank ist 
sowohl am Brückenberg als auch bei Hörsche l anzutre ffen. Eine We llenkalkfo lge und plattiger 
Gelbkalk bilden das Liegende der Mittl e re n S c haumkalkbank , welche bei Hörschel aus 
e iner ca. 0 ,50 m mächti gen, festen, konglomeratischen Detritusbank mit auffälliger Gelbfärbung 
besteht. Auch sie führt pentagonale Trochiten. Im Hangenden fol gen lichtgraue bi s gelbliche, 
meist dünnplattige Kalke, die gelegentlich Calc itdrusen enthalten. 

Be i Creuzburg ist die Ob e re Schaumka lkb a nk als über Im mächti ge, fossi lre iche, bitu-
minöse Schaumkalkbank entwicke lt (NAUMANN 1907). Bei Hörschel fehlt diese Bank, hier leiten 
zunächst blaßgraue, dünnpl atti ge Kalke, gefol gt von bankigen, nach oben hin gelblichen Lagen 
und schließlich helle Plattenkalke faziell schon zum Mittle ren Muschelkalk über (Abb. 5). 
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2. 1 .2 . Mittlere r Mu sc h e lk a lk ( mm ) 

Aufsch lüsse im Mittle ren Musche lka lk beschränken sich auf kleine re Gips lager am Spaten-
be rg und Hörscheiberg sowie Zellendolomite im Hö llg raben. Die orb ic ulari s -Schichten , 
welche hier zum Mittle ren Muschelkalk gestellt werden, s ind am Brückenbe rg be i Creuzburg 
aufgeschlossen. Es handelt sich um plattige, dunkelg raue Mergel , Neoschizodus orbicularis ist 
auf den e inzelnen Platten häufig zu finden. 

Wegen de r schlechten Aufschlußverhä ltni sse wird die Schichtenfolge des Mittle ren Muschel-
kalks im Arbe itsgebiet anhand des Bohrprofils Hörsche ii wiedergegeben. Tabelle 1 zeigt e ine 
Gegenüberstellung de r Bohrung Hörsc hel mit dem Standardprofi l Thüringens (SEIDEL 1965). 

Tab. I. Schichtenfolge des Mittleren Muschelkalks 

Oberer Dolomit 
Obere Wechsellagerung 

Mittlerer Dolom it 
Mittlere Wechsellagerung 

Oberes Su lfat 
Muschelkalksalz 
Unteres Su lfat 

Untere Wechsellagerung 
Unterer Dolomit 

Bohrung Hörschel 

3 m 
13 m 

7-9m 
7m 

ausgelaugt 
ausgelaugt 
ausgelaugt 

2 - 4m 
11m 

2. 1 . 3. Obe re r Mu sc h e lkalk ( mo ) 

Standardprofil 

10 - 28 m 
20 - 35 m 

0 - 7m 
0 - 17 m 

0 - 13 m 
0 -30m 
0 - 2 m 

0 - 7m 
5 - 15m 

Der Obere Musche lka lk läßt sich in Trochitenka lk und Ceratiten-Schi chten untertei len. Er 
dürfte ei ne Mächti gkeit von 80 m e rre ichen. Da zur Ze it im Arbeitsgebiet keine Aufschlüsse in 
den Ceratiten-Schichten vorhanden s ind, muß hie r auf Literaturangaben aus Nachbargebieten 
zurückgegriffen werden. 

De r Troch itenka l k ( mo I ) beg innt über den ge lblichen, mergeli gen Kalken der Gelben 
Bas isschichten mit ca. 2m Wulstkalken. Darüber liegen die bis zu 75 cm mächtigen Bänke des 
Trochitenkalks. Sie e rre ichen zusammen 6m Mächtigke it und werden durch geringe Mergel- und 
Plattenka lklagen getrennt. Die Troch itenka lkbänke führen reichlich Schill und Bruchschi II , Tro-
chiten und Glaukonit. Das Profil durch den Trochitenkalk bei Wille rshausen (H IEKE 1 967) 
bestätigt diesen Be fund (A bb. 6) . 

NAUMANN ( 1907) beschreibt eine Trochitenbank mit Tetractinella trigonel/a von Spichra. Diese tritt im 
hessisch-thüringischen-niedersächsischen Raum im tieferen Trochitenkalk immer im gleichen stratigraphi-
schen Niveau auf (Ht EKE 1967, H AGDOR et al. 1987). Ebensoerwähnt NAUMANN ( 1907) den Fund einer Kro-
ne von Chelocrinus schlotheimi und mehrere Encrinus liliiformis von der Ohleite nördlich Creuzburg. 

Die Cerat i t e n -S c hi c hten ( m o2) ste llen e ine Wechsellagerung von dichten Plattenka lken, 
Mergelschie fe rn und Detritusbänken dar. Erst im oberen Drittel der Schichtenfolge scha lten sich 
verstärkt tonige und auch sandige Partien e in (NAUMANN 1907). 

1 Bohrdaten: Firma HOCHTIEF 
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Abb. 6. Trochitenka lk bei Willershausen ( Hl EKE 1967). 

Direkt über dem Trochitenkalk liegen die hellen M ergelschiefer der Nuculaschie fer ( AU-
MANN 1907), die in ganz Thüringen verbreitet sind (W EBER & K BALD 195 1, WIEFEL & WIEFEL 
1980). Trochiten treten auch in den untersten Ceratitenschichten im A rbeitsgebiet noch auf (NAu-
MAN 1907). Ihr höchstes Vorkommen haben sie bei E isenach knapp 14 m über dem Trochiten-
kalk in der Oberen Spiriferinabank (W EBER & K U BALD 195 1 ). Diese Ob er e Sp i rife ri n a b an k 
liegt an der Bas is der robustus-Zone und kann daher nicht der Spinferinabank Frankens entspre-
chen, die erst an der Bas is der evolutus-Zone auftritt. Die am Top der spinosus-Zone gelegene 
cycloides- Bank , die im Eisenacher Gebiet noch vorhanden ist (W EBER & KU BALD 1951 ), scheint 
dagegen im A rbeitsgebiet zu fehlen. Im Bereich der Grenzschichten zum Lettenkeuper treten 
gelblichgraue und braune Tone und z. T. fi schschuppenführende K alk platten, in denen Ceratites 
weyeri und Ceratites dorsoplanus vorkommen (W EBER & KU BALD 1951 , KozuR 1974), au f. 
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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 Gelände leicht zu erkennen sind. 

KozuR ( 1974) konnte jedoch nachweisen, daß die Kastendolomite in Westthüringen der semipanitus-
Zone Südwestdeutschlands entsprechen. Die Fränkischen Grenzschichten, bestehend aus Glaukonitkalk und 
dem sandigen Grenzbonebed, werden nach Nordosten hin immer sandiger und gehen in den Unteren Letten-
kohlensandstein S 1 über. Demnach liegt an der Obergrenze dieses Sandsteins die mo/ku-Grenze. 

Die Profi laufnahmen von WEBER & KU BALD ( 195 1) zeigen eine Mächtigkeit des Oberen Muschelkalks bis 
zur Unterkante spinosus-Zone von 3 1m. Aufgrund der guten Übereinstimmung mit Osthessen (KRAMM 
1989) und Unterfranken ( HOFMAN ' 1967) von j eweils ca. 34 m, wird angenommen, daß auch die Gesamt-
mächtigkeit des Oberen Muschelka lks nicht von den achbargebieten abweicht und bei etwa 80 m liegt. 

2.2. Keuper 

Eine Gliederung des U nteren und Mittleren Keupers im untersuchten Gebiet ist wegen fehlen-
der Aufschlüsse derze it ni cht möglich, es muß daher auf Literaturangaben zurückgegriffen wer-
den. 

2 .2. 1. Unte r e r K e up e r ( ku ) 

Der Untere K euper (L ettenkeuper) erreicht im A rbeitsgebiet eine Mächtigkeit von ca. SO m . 
A uch wenn im untersuchten G ebiet keine zur Profil aufnahme brauchbaren Aufschlüsse vorlagen, 
läßt sich doch anband der Beschreibungen von W EBER & K UBALD ( 1947) und N AUMANN ( 1907) 
ein Einblick in die Schichtenfo lge gewinnen. 

Demzufolge beginnt der Keuper mit dem G renzbo nebed , einer gelblichen, dolomitischen Kalkstein-
bank, die zahlreiche Wirbe lt ierreste enthält. Im Hangenden folgen die sogenannten Kastendolomite, eine 
4 mmächtige Abfolge von ockergelben, dolomitischenMergeln und Kalksteinen, die eine charakteristische 
zellige Verwitterungsstruktur zeigen. Ähnliche Gelbhori zonte schalten sich in die weitere Schichtenfolge 
mehrfach ein. 

Der Hauptteil der Schichtenabfo lge wird von dünnblättrig zerfallenden, dunkelgrauen bis grauvioletten 
Tonsteinen gebildet. Darin lassen sich mehrere Sandsteinhorizonte ausmachen, deren stratigraphische 
Beständigkeit großen Schwankungen unterworfen ist. Diese oft schieferigen, bräunlich- bis grünlichgrauen, 
glimmerflihrenden Sandsteine enthalten häutig kohlige Lagen und reichlich Pflanzenreste (Equisetites 
arenaceus). Den Abschluß des Lettenkeupers bildet der 2 m mächtige G renzdo l omit. Er besteht aus 
ockergelben dolomitischen Bänken, die durch graue Mergel in mehrere Lagen getrennt werden und durch 
das Auftreten von Costatoria golc(fussi und Gervilleia sp. charakterisiert sind (NAUMANN 1907) . 

eben der älteren L iteratur sei hier insbesondere auf die Arbeit von BREDE et al. ( 1993) hingewiesen, in 
der eine detaillierte Bearbeitung des Keupers auf BI. 4926 Herleshausen erfo lgte. 

2.2. 2. Mitt l e r e r K e upe r ( km ) 

Der thür ing ische Mittlere K euper besteht im wesentlichen aus bunten, z. T. gipsführenden 
Tonmerge lsteinen. Klasti sche Sedimente in bedeutender Mächtigkeit beschränken sich auf den 
Schil fsandstein (D ocKTER 1974). 

Die A ufschlußverhältni sse im A rbeitsgebiet ermög l ichten keine genauere G l iederung des 
Mitt leren Keupers. Der einzige A ufschl uß im Unteren G ipskeuper befindet sich am nordwestli -
chen Abhang des Entenberges, direkt an der hessisch-thüring ischen Grenze. Dort sind gr aue und 
rote Tonmergelsteine und Gipse (M itt lere G ipsmergel) der E s th e ri e n sc hi c hte n au fgeschlos-
sen. 

Der Sc hi I f sa n ds te in war früher am Entenberg mit einer Mächtigkeit von 4 m erschlossen (NAUMANN 
1907), ist j edoch heute nicht mehr nachweisbar. NAUMA N ( 1907) beschreibt ihn als hellgrüngrauen, glim-
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merreichen Sandstein, der Fi schschuppen fü hrt. Ein weiterer Aufschluß im Mittleren Keuper ex istierte 
früher südlich Spichra am Fuß des Hörschelberges. NAUMAN ( 1907) beschreibt von dort die Ausbildung der 
Estherienschichten mit blaugrauen Schiefertonen im Liegenden, denen harte, hellgraue Steinmergel-
bänkchen eingeschaltet sind. Darüber folgen rote und graue Mergel mit gelblichen Gipsresiduen. Im Han-
genden liegen noch ca. 2m graue, harte Mergelschiefer mit Estheria minuta, darüber der Schilfsandstein . 

2.3. Tertiär 

Seit Beg inn der Kreide ist das untersuchte Gebiet Festland geblieben. In dieser Zeit wurden die 
Sedimente des Juras und Keupers abgetragen. Lediglich in den Störungszonen der Gräben sind 
siez. T. erhalten geblieben . Einziges Zeugni s der Tertiärzeit sind basaltische Ganggeste ine, die 
auf Kluftzonen mit rheinischem Streichen sitzen. 

2.3. 1. Jun g tertiärer Vulkani s mu s 

Am Bahnprofil Hörschel ist im Unteren Wellenkalk (muW I) ein 0,5 m mächtiger Limburgit-
gang (seit 1977 geo logisches Naturdenkmal ) aufgesc hlossen, welcher vertikal fiederartig ver-
setzt ist (Abb. 7). Dieses Limburgitvorkommen zählt zu den nordöstlichsten Ausläufern des 
Rhönvulkani smus im Werragebiet (KÄSTNER 1974); bei Hörschel wird a ls einziges Mal der 
Thüringer Wald überschritten. Der Magmenaufstieg erfolgte an saxonischen Beanspruchungszo-
nen mit Ausweitungscharakter, die vulkanische Aktivi tät re ichte wahrscheinlich vom Obermio-
zän bi s in das Jungpliozän. 

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

3. Mikrofauna der Terebratelbänke 

Aus der Unteren und Oberen Terebratelbank des Autobahnprofi ls Zickelsberg wurden jeweils 
vier Horizonte ( I . 1- l . lV und 2.1 - 2.IV) beprobt (Abb. 3). Aus dem Probenhorizont 1.1 konnten 
keine Mikrofossilien belegt werden, alle übri gen Horizonte zeigen e ine sehr re iche Mikrofauna. 

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

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

Conodonten 

Chirodella polonica KozuR & MOSTLER 
Cornudina /orti/is KOZUR & MOSTLER 
Gondole/la sp. 
1-/indeode//a bogschi KOZUR & MOSTLER 
Neohindeodel/a triassica aequide/1/a/a 
KOZUR & MOSTLER 
Neohind. triassica kobayashii IGO & KOlKE 
Neohind. triassica triassica MüLLER 
Neohind. cf. dropla SPASOV & GANEV 
Neohind. cf. summesbergeri KozuR & MosTLER 
Neoplectospalhodus muelleri KOZUR & MOSTLER 
Ozarkodina tortilis TATGE 
Fragmente 

Probenhorizonte 

1.1 1.11 1.111 l.IV 2.1 2. 11 2. 111 2.1V 

2 

2 

3 
3 

II 

I 
16 
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I 
I 
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I 
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18 
20 3 
18 
46 

I 
38 
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Abb. 7. Limburg itgang am Bahnhof Hörschel (Maßstab I m). 

discus sp. in Brauneisenerhaltung nachgewiesen werden. Weiterhin wurden Zähne von Sela-
ch iern (Hybodus sp.) und Ganoidei (Saurichthys sp.), Placoid- und Ganoidschuppen (Gyrolep is 
sp.) sowie mehrere Kieferfragmente (cf. Colobodus sp.) ausge lesen. 

Conodonten der Gattung Neohindeode /la s ind am häufi gsten. Probenhorizont 2 . IV (Obere 
Terebratelbank) enthie lt e in e inziges, le ide r bruchstück haftes Exemplar e iner Gondole/la sp .. 

Aus Osthessen (Mtbl. 5425 Kleinsassen) beschreibt BACKHAUS ( 1969) den Fund einer Gondo-
le/la TATGE ebenfalls aus der Oberen Terebratelbank. Zwei weitere bruchstück-
hafte Conodonten derselben Probe konnten nun als Neoh indeode/la triassica triassica MüLLER 
identifi ziert werden. 
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Abb. 8. Conodonten aus der Unteren und Oberen Terebratc lbank, Autobahnprofil Z ickelsberg: 

Fig. I . Neohindeodella triassica triassica M üLLER 
Fig. 2. Neohindeodella cf. summesbergeri K OZUR & M OSTLER 
Fig. 3. Neohindeodel/a c f. drop /a SPASOV & GA EV 
Fig. 4. Neohindeodella triassica kobayashii IGO & K OlKE 
Fig. 5. Chirade/la polonica K OZUR & M OSTLER 
Fi g. 6. Comudina torrilis K OZUR & M OSTLER 

0,4 llllll 
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Probenmaterial aus dem Horizont der Oolithbänke Nord- und Osthessens, Südniedersachsens 
sowie Westthüringens, welches z. Z. bearbe itet wird, enthält ebenfalls unerwartet reiche Cono-
dontenfaunen , die im Rahmen einer Dissertation über die stratigraphische Bedeutung der Cono-
donten im westlichen Germanischen Becken sowie deren fazi eller Aussagewert derzeit genauer 
untersucht werden. 

4. Tektonik 

Das Arbeitsgebiet befindet sich am SW-Rand des Creuzburger Grabens, eines herzyni sch 
streichenden Teilstücks der Creuzburg-Eisenacher Störungszone. Der Graben setzt sich im Ver-
lauf der Creuzburg-Eisenacher Störungszone nach NW in den Netraer Graben fort , nach SE 
klingt die Bruchzone bei WuthaSE Eisenach in mehreren Abschiebungen aus. 

Mehrere Aufschlüsse im Unteren Muschelkalk geben Auskunft über das tektoni sche Inventar 
der z. T. stark beanspruchten südwestlichen Graben flanke. Abschiebungen, Aufschiebungen und 
Überschiebungen sowie Falten und Flexuren bilden im unte rsuchten Gebiet die strukturprägen-
den Elemente saxonischer Tektonik : 
In e inem kleinen aufläss igen Steinbruch be i Hörsche l ist e ine Überschiebung aufgeschlossen. 
Hier ist Unterer Muschelkalk (Obere Terebratelbank, Mittlerer Wellenkalk und die Untere 
Schaumkalkbank) auf Mittleren Muschelkalk geschoben worden (SEIDEL 1989). 

Zwei große herzyni sch streichende Flexuren sind am Autobahnprofil Zicke lsberg (Abb. 9) und 
in dem auflässigen Steinbruch Johannishecke zu beobachten. 

Abb. 9. Flexur, Autobahnprofil Zickelsberg (a - thüringische Spiriferinabank , b-Untere Terebratelbank, 
c - Obere Terebratelbank). 
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Im Steinbruch Johann ishecke konnte weiterhin nachgewiesen werden, daß Mittlerer Muschel-
kalk aufOberen Wellenkalk (m uW3) aufgeschoben wurde, die Schaumkalkbänke fehlen hier. 

Am Nordhang des Entenberges ist an einer herzynisch streichenden Störung sogar Mittlerer 
Musche lkalk auf Gipskeuper überschoben. 

Kleinere Falten und Flex uren sind an der Straße Herleshausen- Pferdsdorfund bei Hörschel im 
Unteren Wellenkalk (m uW I) angeschnitten. 

Im Werratal konnten unter den quartären Ablagerungen sowohl rheinisch als auch herzynisch 
gerichtete Störungen durch Bohrungen nachgewiesen werden, wobei hier die rheinischen Struk-
ture lemente dominieren. 

A l:muWI , 
A 2: muWI , 
A 3: muWI , 

muO, 
A 4: muW2, 

muT, 
A 5: muW3, 
A 6: muW3, 
A 7: muS , 

mu/mm, 
A 8: mm, 
A 9:mm, 
AIO: mm/mo, 
A ll : mo l , 
Al2: kmG , 

5. Aufschlußliste 
Brücke nberg (R 35 87 950, H 56 58 175) 
Straßenprofi l Zickelsberg (R 35 85 800, H 56 53 480) 
Bahnprofil Hörsehe I (R 35 86 600, H 56 53 290) 
Bahnprofil Hörsehe I (R 35 86 600, H 56 53 290) 
Autobahnprofil Zickelsberg (R 35 85 820, H 56 53 650) 
Autobahnprofil Zickelsberg (R 35 85 820, H 56 53 650) 
Brücke nberg (R 35 88 000, H 56 58 100) 
Johannishecke (R 35 83 140, H 56 54 830) 
Stbr. Hörsche l (R 35 86 800, H 56 53 300) 
Stbr. Hörsche l (R 35 86 800, H 56 53 300) 
Brücke nberg (R 35 88 350, H 56 58 000), orbicularis-Schtn. 
Höllgraben (R 35 85 970, H 56 53 800), Ze llendolomite 
Hörscheiberg (R 35 86 870, H 56 53 350) 
Straßenanschnitt Willershausen- Pferdsdorf (R 35 84 750, H 56 55 530) 
Entenberg (R 35 83 200, H 56 57 750) 
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Kur zfass un g : Untergrundaufschlüsse, die be im Bau der M IDAL-Ferngas leitung im Frühsommer 
1993 entstanden waren, ließen erkennen, daß HersfelderG raben und auch Großenlüde rerGraben in östlicher 
Richtung s ich we iter fortsetzen, als bi slang bekannt. 

Abstrac t : The excavations made for the construction of the M l DA L gas pipel ine in earl y summer 1993 
showed that both the graben of Hersfeld and the graben of Grossen lüder expand in eastern direction more 
than known tillnow. 

Res um e: Les excavations qui etaient fa ites pour Ia construction du chauffage de gaz a longue distance 
"M I DA L" en ete 1993 ontmontre que le fosse de Hersfe ld auss i bien que celu i de Grossenlüder s'etendent 
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Im Frühsomme r 1993 waren be im Bau der MIDAL 1LFerngasle itung, die Hessen von N orde n 
nach Süden d urchzie ht, im Be re ich des Fuldaberg landes be i Kathus ( Blatt 5124 Bad He rsfe ld) 
und be i E ic henzell (Bla tt 5524 Weyhe rs) Aufschlüsse e ntstande n , die g ute Einblicke in Aufbau 
und Lagerungsverhältni sse des präquartäre n U nte rgrundes e rmögli chten . Ne ue Aspekte e rgabe n 
s ich d abe i vor a llem für Ausdehnung und Bau de r tektoni sche n Grabenbrüche von He rsfeld und 
von G roßenlüder. Für den He rsfelder Graben konnte de r Nachwe is erbracht werden , daß e r s ic h 
a ls schmale Bruchzone in ös tlic he r Ri chtung um rund 3 km über das bi she r angenommene Ende 
hinaus bi s an die Breitzbachsmühle südöstlich von Kathus fortsetzt . Ähnliches g ilt für den 
Große nlüde re r G raben, der an seinem öst lic he n Ende in den bere its be kannte n Edelzelle r Quer-
g rabe n übe rgeht und s ich offenbar mit e inem bishe r unbekannte n schm a len Te il stück nach Süd-
oste n bi s übe r E ic he nzell hina us fortsetzt. 

* Dr. R. E. BECKER, Hessisches Landesamt für Bodenfo rschung, Leberberg 9, 65 193 Wiesbaden. Prof. Dr. 
M. LAEMMLEN, Pfah lerstr. 53,65 193 Wiesbaden. 
1 l MI D.ll. L = Mitte ldeutschland-Anbindungsle itung. 
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2. Geologischer Rahmen 
Beide Gebiete gehören dem Fulda-Berg land an, dessen Oberfläche überwiegend von 

Schichtgliedern des Mittleren , örtlich auch des Unteren Buntsandstei ns eingenommen wird. Jün-
gere Triasgesteine, sind im wesentlichen nur dort erhaltengeblieben, wo sie tektoni sch abgesenkt 
und dadurch vor der Abtragung geschützt waren . 

Tektonisch hande lt es sich um Ausschnitte aus dem nördlichen Teil der Südwestdeutschen 
Großscholle (CARLE 1950, 1951) und zwar um e in Teilgebiet des flach aufgewölbten Hess i -
sc h e n Schi I d es. Die bruchtektoni schen Vorgänge der saxoni schen Gebirgsbildung (STILLE 
1910, 1925 , RtCHTER-BERNBURG 1977) haben dieses Gebiet in ein Schollengebirgsland zerlegt, 
das an der Erdoberfläche als ein Mosaik von vertikal und horizontal gegeneinander versetzten, 
häufig verkippten oder verbogenen Bruchschollen unterschiedlichster Größe in Erscheinung tritt 
und durch schmale und langgestreckte Grabenbrüche besonders gekennze ichnet ist (LAEMMLEN 
1967, 1970, 1987, 8 ECKER 1989). 

Die Zechsteingeste ine, die das Liegende der Buntsandsteinabfolge bilden, gehören im wesent-
lichen der in voll ständi ger Entwicklung vorliegendenWerra-S e ri e (Z I) an (KÄDING 1975). Sie 
sind faziell unterschiedl ich ausgebi ldet und liegen teil s in Beckenfazies, in Form mächtiger Halit-
lager, te ils in Rand- oder Schwe llenfazies, in Form von Anhyd ritgeste inen vor, die sich in den 
Randbereichen mite inander verzahnen. 

An den oft tiefreichenden saxonischen Bruchlinien kam es in den le ichtlöslichen Zechsteinge-
steinen im Untergrund wohl bereits vor der Tertiärzeit (LAEMMLE 1991 , 1994) zu Subrosions-
vorgängen , die zu Absenkungen im Deckgebirge führten: sie ersche inen im Sahnarbereich in 
Form von Einbruchssenken , im Anhydritbereich in Form von Einbruchsschloten 
(LAEMM LEN, PRINZ & ROTH 1979). 

Im Blattgebiet 5124 8 ad H e r s fe I d (LAEMMLEN 1965 , 1967) kennzeichnen die Subrasions-
erscheinungen in der Nachbarschaft der Bre itzbachsmühle die reguläre Auslaugung am unregel-
mäßi g zerJappten S a I z h an g (FULDA 1923) im nordwestlichen Bereich der Salzlagerstätte. Das 
der Gasleitungstrasse di cht benachbarte Seeloch bei Kathus ste llt dabei (LAEMMLEN 1965 , 1967) 
e inen jun ge n E rdfall am Rand der großen Auslaugungssenke von Sorga/Kathus dar und 
beweist mit seiner jüngsten Aktivität, einem am 13./ 14. 02. 1969 (FtNKENWIRTH & HOLTZ, 1974) 
erfolgten Nachbruch am Südwestrand, daß das Auslaugungsgeschehen im Bereich des Salzhan-
ges auch heute noch aktiv ist. 

Ei n bi slang unbekannter Erdfall, der mit dem Seeloch wohl in unmitte lbarer Verbindung ste-
hen dürfte, wurde von der Gasleitungstrasse rund 200m südwestlich vom Seeloch angeschnitten 
(Abb. I ). Mit einem Durchmesser von ca. 80 m besteht seine Füllung aus chaotisch verstürzten 
Gesteinen aus dem Grenzbereich Volpriehausener Wechselfolge/Detfurther Sandstein . An der 
Erdoberfläche deutet sich diese Struktur als schwach ausgeprägte Geländedepression an. Es erga-
ben sich aber keine Hinweise auf jüngere Aktivitäten an dieser Subrosionsform, die, infolge weit-
gehender Materialgle ichhe it von Füllung und Randgestein be i der geophysikalischen Vermes-
sung der Gasleitungstrasse offenbar nicht aufgespürt wurde. 

Im Gebietdes Blattes 5524 Wey he r s (BüCKING 191 2b), das paläogeographisch im Zechstein 
von der Kellerwald-Schwe lle gekennzeichnet ist (Kuu cK et al. 1984 ), ble ibt das Auslaugungs-
geschehen auf die dort verbreiteten Anhydritgeste ine der Zechsteinabfolge beschränkt. Es äußert 
sich in e ngb eg re n z te n S ubro s io n ssc h loten (LAEMMLEN, PRt z & ROTH 1979), deren Fül-
lung aus wesentlich jüngeren Gesteinen (Röt, Muschelkalk, Tertiär) besteht. 
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Abb. I. Neuaufgefundene Subrosionsform beim Großen Seeloch NE Kathus. 

3. Stratigraphie 
Buntsandsteingeste ine nehmen sowohl be i Kathus als auch bei Eichenzell die Erdoberfläche 

ein. Be i Kathus gehören sie zum kle ineren Teil der Salmünster-Fo lge des Untere n Buntsand-
steins, im wesentlichen aber der Yolpriehausen- und Detfurth-Folge des Mittleren Buntsand-
steins an. Die Grabenfüllung besteht aus Gesteinen der Solling-Folge und der P lattensandste in-
schichten der Unteren Röt-Folge, näm li ch der Rotbunten Wechselfo lge und des Plattensandste ins 
i. e. S .. Auch be i Eic henzell besteht die Grabenfüllung aus Geste inen des Plattensandste ins i. e. 
S.; s ie werden dort von Geste inen der Hardegsen-Fo lge des Mittleren Buntsandsteins fl ankiert. 

Zur Geste insausbildung wird auf die e ingehenden Beschreibungen in den Erläuterungen zu 
den Blättern 51 24 Bad Hersfeld und 5523 Neuhof (LAEM MLEN 1967 bzw. 1970) der Geo log ischen 
Karte von Hessen I :25 000 verwiesen. 

Mächtigkeitseiltwicklung und Litholog ie der strati graphi schen Geste insabfo lgen der S a I-
mün s te r-Fol ge entsprechen im Bere ich des Blattes Bad Hersfe ld den Angaben, die HECKER 
( 1989) für den Bere ich des Nachbarbl attes 5023 Ludwigseck macht. Danach wird die Salmün-
ster-Fo lge von dem 10-12 m mächtigen Sandste inpaket des Plattigen Sandste inhori zontes e inge-
lei tet, über dem mit 20-22 m Mächtigkeit die typische Sandstein-Tonste in-Wechse lfo lge de r Rot-
braunen tonigen Schichten fo lgt. ln den45 m mächtigen Weißroten sandi gen Schi chten ble ibt der 
Wechselfolge-Charakter zwar noch erhalten, doch treten im tiefsten, mittl eren und höchsten Te il 
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mehr oder weniger geschlossene Sandsteinpakete auf. Die folgenden 20--25 m mächti gen Roten 
sandi g-tonigen Schichten nehmen als Sandstein-Tonstein-Wechselfolge mit e rhöhtem Ton-
steinante il zu sammen mit den stärker sandig entwicke lten "Übergangsschichten" (LAEMMLEN & 
KATZENBACH 1986) den oberen Teil der Salmünster-Folge e in . 

Der Mittl ere Bunt sa nd s t e in beginnt mit dem 25-30 m mächtigen Sandsteinpaket des 
Volpri ehausener Sandste in s. Darüber baut sich die rund 85 m mächti ge Volpriehausener Wech-
selfolge auf, inder - von drei geringmächti gen Grobsandsteinhorizonten unterbrochen (LAEMM-
LEN 1967)- plattige bis bankige Sandsteine mit Tonste in zw ischen lagen abwechseln. Es folgt der 
20 mmächtige Detfurther Sandstein , über dem sich di e rund35mmächtige Detfurther Wechsel-
folge als Sandste in-Tonste in -Wechselfolge mit stärker vorherrschendem Sandsteinanteil auf-
bau t. 

Für Mächtigkei t und Ausbildung der Hardegsen-Folge gelten für den Bereich von Eichenzell 
die g leichen Daten, die LAEMMLEN ( 1970) für das Nachbarblatt 5523 Neuhof gibt. Die e inlei ten-
de Abfolge des Hardegsener Sandsteins erreicht 10m Mächtigkeit , die tonsteinanne Hardegse-
ner Wechse lfolge 32-35 m. 

Der Solling-Bausandsteinliegt im Gebiet des Blattes Bad Hersfeld mit typi sch bankigen, zum 
Teil geröllführenden Sandsteinen vor und ist in einer Mächtigkeit von 30-35 m entwickelt. 

Von der Unteren R ö t-Fo lge (LAEMMLEN 1966, 1975) s ind an beiden Lokalitäten nur 
Gesteine der Plattensandste inschichten erhaltengeblieben, die vom 3-4 m mächti gen Grauen 
Bas iston (= Röt I , H1 ZE 1967) e ingele ite t werden , über dem sich in e iner Mächtigkeit von 
5-6m die tonsteinre iche Rotbunte Wechselfo lge aufbaut , die wiederum von der ca. 38m mächti -
gen Sandstein-Tonstein-Wechselfolge des Plattensandste ins i. e. S. abgelöst wird . Beide Schicht-
g li eder zusammen entsprechen dem Röt 2 HI ZES . 

Ple istozän er skelettre icher Gesteinsschutt oder auch ah Festgeste insbrocken arme 
Fließerden überl agern in wechselnder Mächtigkeit den triassischen Untergrund. 

4. Hersfelder Graben 
Der WNW- ESE-streichende Hersfe lder Graben ist mit seiner durch Verwerfungen gegen 

Schichten des Mittle ren Buntsandsteins abgesetzten Füllung aus Muschelkalk- und Rötgeste inen 
schon se it der geolog ischen Erstaufnahme des Blattes Hersfe ld durch v. KOENEN ( 1886, 1888) mit 
e iner Ausdehnung vom westlichen Blattrand bis zum Gut Oberrode im Salztal und einer wech-
selnden Breite von II 0 bi s 460 m bekannt. Eine östliche Fortsetzung vermutet v. KOENE - ange-
regt wahrscheinlich durch das zw ischen Gut Oberrode und dem Hermann shof linear gestreckte 
und be i Sorga auffälli ge bre it entwicke lte Solztal - im Bere ich dieses Talzuges bi s zur "Soisdor-
fer Mulde". Diese Annahme konnte jedoch weder von MI XIUS ( 1940), der den Hersfelder Graben 
in größerem Rahmen untersucht hat, noch durch die Neuaufnahme der Geologischen Karte von 
Hessen I : 25 000 BI. 5124 Bad Hersfeld (LAEMMLEN 1965, 1967) bestätigt werden. Die Neukar-
tie rung ergab in direkter Nachbarschaft des Grabens, im Bereich des Salztales ledig lich e ine fla-
che Ei nm u I du n g der an den Talhängen ausstreichenden Buntsandste inschichten. Die auffälli-
ge Talweitung von Sorga/Kathus wurde auf tiefen Salinarkarst zurückgeführt und als regul äre 
Salzauslaugungssenke im Bere ich des Salzhangs gedeutet. 

Einen konkreten Hinweis aufeine Fortsetzung d es H e r s feld e r Grabens nach Osten 
gaben dann die westlich der Bre itzbachsmühle im Graben der Ferngasle itung angetroffenen 
Geste ine aus Unterer Röt- und Solling-Folge. Sie waren hier in e iner Bre ite von 40 m fre ige legt, 
deuten s ich an der Erdoberfläche 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 süd-
westlichen Ortsrand von Kathus mit dem Nachweis von Rötgesteinen mit einer Ausstrichbreite 
von ca. 80 m erbracht werden. Der Hersfelder Graben setzt sich demnach als schmaler tektoni -
scher Einbruch vom GutOberrode weiternach ESE bi s an di e Bre it zbac hmühl e fort. 

Der Kartenausschnitt, Abb. 2, zeigt die geologi sch-tektoni sche Situation im Bereich des Gra-
bens der MI DA L-Gastrasse in Höhe der Breitzbachsmühle, Abb. 3 die Darste llung auf der GK 
25 , BI. Bad Hers fe ld. Das Streichen des neu aufgeschlossenen Te il stücks des Hersfelder Grabens 
entspricht mit rund I 05° dem Generalstreichen des Grabens. Dies üd I i c he Rand ve rw e rfun g 
(Störung I; Abb. 2 und Abb. 4) fällt mit ca. 80 ° nach NNW e in. Ihre Sprunghöhe (tiefe Volprie-
hausener Wechselfolge gegen Plattensandsteinschichten) beträgt ca. 200m. 

Die Grabenfüllung wird von Gesteinen des Röt 2, Rotbunte Wechse lfolge und Plattensandstei n 
i. e. S. gebildet. Die nördli c h e Rand ve rw e rfun g, im Abstand von ca. 40 m, fällt ste il nach 
Süden e in und schließt eine im Aufschluß ca. I 0 m bre ite Scholle mit re lati v flach lagernden 
Gesteinen aus Solling-Bausandstein e in . Die Gesamtsprunghöhe der Störungen 2 und 3 liegt be i 
ca. 150m. 

Die Verwerfungen 4 bis 9 versetzen die Schichten z. T. im Meterbere ich, evtl. auch, bedingt 
durch unterschied liche Streich- u. Einfallswerte der benachbarten Schollen, bi s zu e inigen Zeh-
nermetern. Betroffen sind überwiegend Gesteine der Volpriehausener Wechselfolge, ledi glich 
die Verwerfungen 5 und 6 schließen e ine etwas stärker abgesenkte Scholle aus dem Bereich des 
Deifurther Sandsteins e in . Die mit 40 bis 60° stre ichenden Verwerfungen 6, 7, 8 und 9 passen mi t 
ihrem Verl auf gut zu der auch außerhalb des bearbeite ten Gebietes vorherrschenden tektoni schen 
Richtung. Die unterschiedlichen Streich- und Einfallswerte der Schollen zwischen den Störun-
gen 3 bi s 9 (s. Abb. 4) lassen aufhorizontale Verschiebungskomponenten mit Schollen-
rotat ion schließen. Nördlich vom Forsthaus Kathusstre icht im Bereich des Seelochs die Volprie-
hausener Wechse l folge flächenhaft mit Werten von 080/ I 0 aus. 

Die auf Blatt 5124 Bad Hersfeld der GK 25 von Hessen im Berei ch des Bre itzbac hstal darge-
ste llte Verwerfung, die in NNE-SSW- und NW-SE-Richtung auf größere Distanz durch zieht und 
mit wechselnden insgesamt aber verhältnismäßig großen Sprunghöhen Friedlos-Scholle und 
Hersfelder Großscholle einerse its gegen Friedewald-Scholle (mit Bre itzbach-Horst) und Wip-
pershain-Großscholle andererseits abgrenzt (vg l. das Be iblatt zur Geologischen Karte), bedarf -
den neuen Aufschlüssen zu folge- e iner Ko rr e k tu r. Es hat s ich gezeigt, daß diese tektoni sche 
Linie im Bere ich des ausklingenden Hersfelder Grabens stark an Bedeutung verliert. Sie stellt 
zudem eine Kombination dar aus der vom Ge llenberg im Nordwesten über Kathus heranziehen-
den Bruchlinie und der nach den ne uen Erkenntnissen sich nach ESE fortsetzenden nördlichen 
Randverwerfung des Hersfe lder Grabens, di e offenbar in die NN E-SSE-stre ichende Verwerfung 
übergeht, der das Breitzbachstal nördlich der Bre itzbachsmühl e fol gt. 

Die Randschollen des Hersfe lder Grabens s ind nämlich , wie die Neuaufschlüsse erkennen 
ließen , aus stratigraphisch unterschiedlichen Buntsandsteingesteinen aufgebaut: Während an der 
nördlichen Flanke Geste ine aus dem mittleren bis höheren Teil der Volpriehausener Wechse lfol -
ge angrenzen , finden sich südwestlich der Bre itzbachsmühle, also am südli chen Grabenrand , 
Gesteine aus dem mittleren Te il der Salmünster-Fo lge und - infolge starker Schleppung- auch 
solche der unteren Volpriehausen-Folge. Damit ersche inen gle ichalte Sed imente wie sie die Geo-
log ische Karte auch am Ostrand des Bre itzbachtal s, nördlich vom Hermannshof, ausweist. 
Größere Differenzen in der absoluten Höhenlage der Buntsandstein schi chten ergeben sich somit 
nur in den n ö rd I ich en Randschollen des ke ilförmig auslaufenden Hersfelder Grabens. Die 
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Abb. 2. Detailkartie rung im Bereich der MIDAL-
Gastrasse im SE von Kathus. 

Abb. 3. Ausschn itt aus der GK 25 , BI. 5124 Bad 
Hersfe ld, ( 1965). 

Legende s. Abb. 4. 
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s üdli c he n Randschollen, im Bereich der neu aufgefundenen Grabenfortsetzung lassen offen-
s ichtlich nur weni g gestörte, zum Te il auch fl ex urartig gestalte te Lagerungsverhältnisse mit 
Brüchen erkennen, die bestenfall s e inige Meter Sprunghöhe be inhalten. 

Diese neue Situation macht de utlich , daß die NW- SE-verlaufende Verwerfung, der das Solz-
tal unterhalb von Malkomes fo lgt, mit dem Hersfe lder Graben wohl im direkten geneti schen 
Zusammenhang steht. 

Die Einbindung des He rsfelder Grabens in den tektoni schen Bauplan mit bogenfönni gem Ein-
schwenken langdurchhaltender WNW- EN E-gerichteter Bruchlinien in nordnordöstliches und 
nordö tliches Stre ichen -ein Phänomen, das die Geologische Karte auch we iter südlich zwi schen 
Kühnbach-Rotensee und Gl asbachsrück-Höhenberg zeigt - we ist auf die Abhängigke it der Gra-
benbildung von Hori zontalverschiebungen (mit der Ausbildung von Scherbrüchen im Sinne von 
RI EDEL 1929) hin (vgl. auch BECKER & LAEMM LEN 1988, 1992). Eine dextra le Blattverschiebung, 
w ie s ie s ich e twa zw ischen Heenes und Bad Hersfe ld oder auch im W- E-Versatz des Bre itzbach-
Horstes (LAEMMLEN 1967) andeute t, läßt s ich hier alle rdings nicht direkt nachweisen. 

5. Großenlüderer Graben 
Die be i de r Aufnahme der Geolog ischen Karte Blatt Fulda durch BüCKING ( 19 12a) be i Bronn-

ze ll aufge fundenen, tektoni sch gegen Gesteine des Mittle ren Buntsandstein s abgegrenzten Vor-
kommen von Unterem, Mi ttle rem und Oberem Muschelkalk , die nach ESE zum Schloß 
Adolphseck (heute Fasanerie) von Rötgeste inen abgelöst werden, ordnet B üCK I G (1 9 11 : 15) al s 
" Bronnze lle r Graben" dem "südöstlichen Ende des ausgedehnten Ke upergrabens von Großenlü -
der" zu. Kernbohrungen für Baugrunduntersuchungen und geolog ische Detailkartie rungen, die 
in den 70e r Jahren zw ischen Bronnzell und Eichenzell durchge führt wurden, haben dies bestätigt. 
Bestätigt werden konnte auch die Erkenntni s L EM KES ( 1937), daß s ich der GroßenlUderer G raben 
be i Bronnzell mit dem erzgebirgisch stre ichenden Ede lzeller Quergraben ve rgitte rt und dabe i au s 
der weiter im Westen e ingehaltenen NW-SE-Richtung in W- B-gerichtetes Stre ichen e in-
schwenkt. Nach SSE schließen sich an GroßenlUderer und Ede lzell er Grabe n im Bereich von Flo-
renbe rg und Edelze ll bi s zum Schloß Fasanerie zum Te il durch Bruchtektonik verstärkt e inge-
muldete Rötges te ine an, d ie im wesentlichen der Unteren Röt-Folge angehören. 

Der neue Aufsc hluß an der Ferngas le itung südöstlich von Eichenzell hat e ine tektoni sch zw i-
schen Geste ine der Hardegsen-Folge e ingesenkte NW- SE-ausgeri chtete Scholle von Rötgestei-
nen (Piattensandste in i. e . S.) aufgedeckt. Pseudotektonische Absenkung in e inem Subrosions-
schlot, in de r weiteren Umgebung (s. o.) mehrfach nachgew iesen (vg l. z. B. auch LAEMMLEN, 
PRI NZ & ROTH 1979) , kann hier aufgrundder Lagerungsverhältni sse mit Sicherheit ausgeschlos-
sen werden. Es ze igt s ich vielmehr, daß sich der GroßenlUderer Graben ausgehend von Bronnze ll 
überden Gersbachhofbi s üb e r E ic he n z e ll hin a u s fortsetzt. 

Dazu passen auch di e von der EichenzellerHöhe bekanntgewordeneil Vorkommen pliozäner 
Tone, die in alten Kiesgruben im Liegenden der dort fl ächenhaft verbreite ten pleistozänen Ter-
rassensedimente angetro ffen worden s ind . Sie dürften ebenso wie die im Bere ich des Fuldaer 
Grabens bei Edel zell , östlich vom Ge isküppe l, in einer Mächtigke it von mehr al s 5 m vorhande-
nen we ißen , schwach sandi gen Tone an eine vorgegebene te k toni sc he Ti e fla ge geknüpft 
sein . 

Zwei Baugruben für die Unterpressung der Straßen Eichenze ii- We lkers und der neuen 
Abfahrtsschle ife von derB 40 auf diese Straßenverbindung haben Gesteine der Unteren Röt-Fo l-
ge und der Hardegsener Wechselfo lge erschlossen. Verläßliche Streich- und Meßwerte der Röt-



Die ös tli chen Fortsetzungen von Hersfe lder und Großlüderer Graben 47 

geste ine waren wegen der starken verwitterungsbedingten Auflös ung der Tonste inschichten 
nicht zu gewinnen; sie schienen generell NW-SE zu stre ichen und nach NE einzufallen. Die Röt-
geste ine waren durch e ine ENE-WSW-verl aufende ste il nach NNW e infallende Abschi ebung 
(340/80) von fl ach nach Norden (000/ 15) geneigten mitte l- bi s grobkörnigen Sandsteinen und 
geringmächti gen Tonsteinen der Hardegsen-Folge abgesetzt. Diese Störung war in der zweiten, 
20m in westsüd westlicher Richtung ge legenen Baugrube nicht mehr vorhanden. Dort standen 
ebenfa ll s flach lagernde Geste ine der Hardegsen-Fo lge an. Die Störung muß also zwi schen den 
be iden Baugruben in nordwestliche Richtung umschwenken. Die Baugrube mit den Rötgeste i-
nen dürfte demnach den südöstlichsten Ausläufer des GroßenlUderer Grabens angetroffen haben. 
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A bstr ac t : During three short periods ( 1830- 1833 , 1882- 1883 , 19 19- 1924) I ign ite has been worked by 
surface and underground mining. Archivecl data ancl recent Observations from construction sites allowed for 
a first time detai led clescription. The pa lynologica l investigation clearl y proved that the Iignite seam from 
Ober-Erlenbach belongs to the Ginnheim seam ofthe Prososthenien-layers of the upper Earl y Miocene. 

I . Ein führung 
2. Geschichte des Bergbaues 
3. Geologische Beschreibung 

3. 1. Übersicht . 
3.2. Braunkohle .. 
3.3. Resümee . 

Inhaltsverzeichnis 

4. Palynologische Untersuchung der Braunkohle 
5. Schri ftenverze ichni s 

5.1 . A rchiva lien 
5.2. L iteratur 

1. Einführung 

49 
50 
54 
54 
57 
64 
64 
70 
70 
70 

Ober-Erlenbach, heute Stadtteil von Bad Homburg v. d. Höhe, liegt am SW-Rand der Wetterau. 
In vorwiegend tonigen, aber auch sandigen Schichten treten unter quart ärer Bedeckung gelegent -
li ch Braunkohlenflöze und - linsen auf", die zwischen 1830 und 1924 sporadi sch abgebaut wurden. 
WENZ ( 1936, 1937), der Bearbeiter der Geolog ischen Spezialkarte, wies ihnen unterpli ozänes 
A lter zu. 

Der geringen w irtschaftlichen Bedeutung des Vorkommens entsprechend finden sich in der 
alten Literatur nur kurze Erwähnungen der Braunkohle mit Hinwe isen zur Geologie, zur strati -
graphischen Einstuf ung oder zum Bergbau. Neuerdings war die Kohle kurzfri stig in zwei Bau-
gruben aufgeschlossen. In Verbindung mit der A uswertung von umfangreichem A rchivmaterial 

* Dr. T. Kt RNBAUER, Dr. M . HOTTENROlT, Hessisches Landesamt für Bodenforschung, Leberberg 9. 65 193 
Wiesbaden. 
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können wir ihr Auftreten nunmehr genauer beschreiben. Zugleich konnte die Kohle erstmals pol-
lenanalytisch untersucht werden. 

Da der ehemalige Braunkohlenbergbau im Jahre 1992 aufgrund möglicher Folgeschäden 
(Senkungserscheinungen) mit Sch lagzeilen in die Presse geriet, wurde besonderer Wert darauf 
gelegt, die Lage der alten Abbaue zu identifizieren. Ausführungen zur Geschichte des Bergbaues 
ergänzen diese Mitteilungen. 

Herrn DETLEF DEDERSCHECK (Bad Hornburg v. d. H.) sei für die Mitteilung der Braunkohlenfunde in den 
Baugruben und die freundliche Überlassung von Probenmaterial herzlich gedankt. Herrn FRA z SCHLUT-
TENHOFER (Ober-Erlenbach), der als Jugendlicher den dortigen Bergbau kennenlemte, verdanken wir Anga-
ben zur Lokalisierung der alten Grubenbaue und Hinweise zur Geschichte des Bergbaues. Herr Dr. GERA LD 
P. R. MARTIN (Mainz) unterstützte uns durch Überlassung von handschriftlichen Notizen des Bad Hornbur-
ger Geologen F. ROLLE ( 1827- 1887) aus seinem Privatarchiv. Frau Dr. ANGELIKA BAEUMERTH (Kreisarchiv 
des Hochtaunuskreises, Oberursel), Herrn ANDREAS MENGEL und Herrn REINHARD MICHEL (Arbeitsste lle für 
Namen- und Kartenforschung im Kreisarchiv des Hochtaunuskreises, Oberursel) danken wir für die Bereit-
stellung von Flurnamenlisten. Akteneinsicht gewährten freundlicherweise das Stadtarchiv Bad Hornburg 
(im folgenden abgekürzt als StA HG), das Hessische Staatsarchiv Dannstadt (HStA DA) sowie das Hessi-
sche Oberbergamt Wiesbaden (HOBA). 

2. Geschichte des Bergbaues 
Die Bestände der Obersten Bergbehörde in Darmstadt sind im 2. Weltkrieg vollständig ver-

nichtet worden. Die dort aufbewahrten Unterl agen zum Braunkohlenbergbau bei Ober-Erlen-
bach, vor allem die aussagekräftigen Quartals- und Jahresberichte, sind ein Raub der Flammen 
geworden. Die fo lgende Darstellung stützt sich daher, sofern nicht anders angegeben, auf die 
noch überlieferten Akten des Großherzogl. Hess. Landratsamtes in Bad Viibel und der Bürger-
meisterei Ober-Erlenbach (für das 19. Jahrhundert) sowie auf Unterlagen des Hess. Krei samtes 
Friedberg und des Gemeindearchivs Ober-Erlenbach (für 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 überprüft. Starke Regenfälle im Jahre 1816 legten oberhalb des Ortesam Ufer des Erlen-
baches die Braunkohle unter drei Fuß "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 19 12/14: 454) . Zu einem 
Abbau kam es jedoch nicht. 

Erste Betriebsperiode (1830-1833) 
Erst im Frühjahr 1829 wurde der Fabrikant und ehemalige Bürgermeister von Holzhausen 

(heute: Burgholzhausen), GEORG OHLY, erneut auf die Braunkohle aufmerksam: Ein Erdrutsch 
am Erlenbachhang hatte sie zur Zeit der Schneeschmelze freigelegt. Schürfarbeiten, Bohrungen 
und - auf Anweisung der Berginspektion Friedberg - der Aufschluß durch Schächte fol gten. Ein 
Gutachten vermutete die Braunkohle in einer Mächtigkeit von 4- 10 Fuß (ca. 1, 2-3, 0 m) auf einer 
Gesamtfläche von 232.000 qm (SCHEERER 1912/14: 454 ). 

Die vielversprechenden Anzeichen führten am 20.9.1830 zu einer Belehnung. Die Antei le der 
"OberErlenbacher Braunkohle Gewerkschaft" hielten zu jeweils e inem Drittel OHLY, der Müller-
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meister JOHAN (ES) VORBACH aus Holzhausen und der "Ortsbürger" CoNRAD NARTZ aus Petter-
weil. Wen ige Zehnermeter oberhalb derehemaligen Falkenstein-M ühl e (nachmali ge Stuckfabrik 
und Früchteverwertungs-A nstalt; vgl. Abb. 2) besaß die Gewerkschaft Gelände und eine 
Hofraithe, deren Lage in der "Parzellen Karte der Gemarkung Obererlenbach" von 1847/49 und 
in einem "Situat ions-Riss für 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 
Be lehnung!) bis zum 1.2. 183 1 -verzeichnet e ine Förderung von 11 3 t Braunkohle, von denen 
aber noch 54 t "ungeformte Kohlen" unverkauft auf Halde lagen. Ausgaben in Höhe von 424 1 
Gulden standen Einnahmen von led ig lich 298 Gulden (für 11 8 1 Ctr. verkaufter Kohle) entgegen. 

Offensichtlich ist der Betrieb im Dezember 1830 eingestellt worden; juristische Auseinander-
setzungen zwischen den Gewerken fo lgten. Schon am 23.7. 183 1 verkauften VORBACH und 
NARTZ ihre Anteile an der Gewerkschaft zum Preis von 3500 G ulden "Frankfurter Währung" an 
] ACOB LEISLER aus Frankfurt a. M., der sich als "Particulier" (Privatmann) und später als "Gene-
ral Agent" bezeichnete. Am 6. 10. 1831 erwarb LEISLER für 2 187 Gu lden zudem die Ante ile von 
ÜHLY. 

Bis zum März 1832 waren drei Schächte niedergebracht worden, e in vierter war geplant. 
Ermutigt durch ei nen "schwunghafte n Betrieb" erwarb LEISLER nun "verschiedene zum Betrieb 
des Braunkohlenwerkes nöthige Ländereien", die er "zur Errichtung der Gebäude über Tag, zum 
Verklötzen und Trocknen [der Kohle], Anlage der Wege" und e in "Zimmerpl atz Magazin" 
benötigte. Über den tatsächlichen Umfang der Förderung liegen keine Zahlen vor, zu mal LEISLER 
an anderer Stelle led iglich von "Vorrichtungs-Arbeiten" sprach. Angeblich hätteer-im Besitz 
der Grundstücke - in e inem Monat I 0.000-12.000 Ctr. Braunkohle aufbereiten und "zur voll -
ständigen Trocknung bringen können". Aus dem " lnn- und Auslande" se ien "mehrere Leute" da 
gewesen, die "Dringend ihre Wünsche, Braunkohlen zu erhalten, aussprachen". 

Für den Zeitraum zwischen April 1832 und September 1833 belegen die Akten e inen Abbau , 
dann scheint der Betrieb zum Erliegen gekommen zu sein . Pläne von LEISLER, den Abbau im Jah-
re 1843 wieder aufzunehmen , wurden nicht mehr reali siert. 

Für das rasche Scheitern des Bergbaus machte ROLLE ( 1866: 14) die geri nge Mächtigkeit der 
Kohle, deren mange lhafte Qualität und die Verunreinigung durch Schwefelkies verantwortlich. 
Sicherlich fand die schwefelkiesreiche Erlenbacher Braunkohle eine starke Konkurrenz in der 
qualitativ besseren Kohle von Bauernheim und Dorheim, zu mal TASCHE ( 1853: 11 2) das Erlen-
bacher Vorkommen zu denjenigen zählte, die sich "mehr zur Darstellung von chem ischen Salzen, 
z. B. Eisenvitriol und Alaun , wie zur Verwendung als Brennmaterial e ignen". 

Die Lage der seinerzeitigen Abbaue läßt sich nur ungenau rekonstruieren, so daß in Abb. 2. ledig lich ei n 
Schacht und e in Stollen aus dem schon erwähnten "Situations-Riss" von 1878 übernommen worden sind. 
Einen "Sto llen oder Wasser Abfluß" am Weg zum Bornberg erwähnen Akten aus dem Jahre 183 1 (als Born-
berg wurde noch in den 20er Jahren dieses Jahrhunderts die heutige Wetterauer Straße bezeichnet). Neben 
dem Eintrag "Braunkohlengruben" findet sich in der 1840 veröffentlichten " Karte von dem Grossherzog-
thume Hessen" I :50.000, BI. 18 Friedberg, eine pingenartige Signatur zwischen Falkenstein-Mühle und 
späterer Staatsdomäne. Möglicherweise läßt dies auf e inen Tagebau schließen. Die Geologische Karte von 
SPEYER ( 1840) gibt die Signatur für ein verlassenes Bergwerk nur ungenau an. 

Zweite Betriebsperiode (1882-1883) 
Vor lnkrafttreten des Berggesetzes für das Großherzogtum Hessen am 28.1. 1876, das die 

Bergbaufreiheit auch für Braunkohle e inführte, regte sich neuerliches Interesse: Nach e iner 
Exkursion, bei der er sich "durch den augenschein überzeugt habe", daß die Braunkohlen von 
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Ober-Erlenbach "zu Tag" austräten, schlug Bergverwalter C. CHELI US von der Gräfl. Solms-
Röde lhe im 'sehen Bergverwaltung im September 1875 der Gräfl. Rentkammer vor, sofortige 
Schürfe zu veranlassen und gegebenenfal ls- nach lnkrafttre ten des Gesetzes- um Belehnungen 
nachzusuchen . Die lapidare Antwort seines Geldgebers laute te a llerdings: Da in diesen Gemar-
kungen "kein Gräfliches Gelände liegt, so sollen in denselben keine Schürfarbeiten vorgenom-
men werden" . (HStA DA, Best. F 24 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 (KöBRICH 1914: 
69). 1884 wird die Grube noch in e inem Vortrag von Bergrat TECKLENB URG ( 1884: 162) ange-
führt. Nähere Nachrichten fehlen. Der Versuch lag wenig westlich der LEISLERschen Grube, 
direkt nördlich der Falkenste in-Mühle (Höhenschichtkarte von Hessen I : 25.000, BI. Rodheim, 
bearbeitet 1902- 1904, Darmstadt). 

Untersuchungsarbeiten nach 1900 

Bohr- und Untersuchungsarbe iten im Feld "Erle" sowie der näheren Umgebung von Ober-
Erlenbacherfolgten in den Jahren 1902- 1903 und 1907-1910. Sie führten 1903 zur Verleihung 
der Nachbarfelder "Anschluß" und "Erlköni g" (Mutung jeweils 1902) und 1908 zur Mutung der 
Felder "Ersatz" und " Karl" (Verle ihung jeweils 1919). Finanzielle Schwierigke iten sowie was-
serreicher Triebsand verhinderten allerdings e ine wirtschaftliche Nutzung (Anonymus 1908: 
172; DELKESKAMP 1908/09: 721; KöBRI CH 1928: 12; SCHEERER 1912/ 14: 454). 

Dritte Betriebsperiode (1919-1924) 

Die Brennstoffknapphei t nach dem Ersten Weltkrieg führte zu e iner Wiederaufnahme des 
Bergbaus. Eine im Dezember 191 9 gegründete "Gewerkschaft Erlköni g" mit Verwaltungss itz in 
Stuttgart e rhielt im Gegenzug für die vergünstigte Abgabe von Braunkohle an die Einwohner, di e 
unentgeltliche Lie ferung von 60 Ctr. Kohl e pro Jahr an die Schule und das Schwesternhaus sowie 
die vorzugsweise Einste llung ortsansäss iger Arbeitsloser die bergbauliehen Nutzungsrechte von 
Geme inde land links und rechts des Erlenbaches. (Obwohl sich die Gewerkschaft den Namen des 
1903 verli ehenen Grubenfeldes " Erlkönig" zulegte, lagen ihre Hauptaktivitäten innerhalb des 
Feldes "Erle".) 

Bere its im Herbst 1919 hatte die Gewerkschaft e ine umfangre iche Bohrtätigkeit entfaltet (so 
wurden im Fe bruar 1920 Entsc hädigungen für in sgesamt 19 "Schacht Iöcher" und 2 Bohrlöcher 
gezahlt ). Sie e röffnete noch 19 19 e inen Tagebau an der Stelle des heuti gen Supermarktes in der 
Seulberger Straße (A ufschluß 3 in Abb. 2) . Trotz Einsatzes e ines modernen Abraumbaggers und 
Install ation e iner kleinen Grubenbahn wurde de r Tagebau schon bald wieder e ingeste llt und lief 
voll Wasse r. Erst in den Jahren 1933- 1934 wurde der bis 7 m tie fe Tagebau mit e inem Aufwand 
von "614 Tagwerken" aufgefüllt und rek ultivi ert (StA HG; KöBR ICH 1928: 12; mdl. Mitt. F. 
SCHL TIE HOFER). 

1920 wurde das a lte Lage r nördli ch des Erlenbaches zudem durch e inen neuen Stollen 
erschlossen (WENZ 1921 b: 94), der sich nach Angabe von F. SCHLUTIENHOFER an der "Holzhäu-
ser Chaussee" etwa 150m nördlich des Staatsgutes befand (etwa bei R 34 77 420 I H 55 65 980). 
Dort befand sich auch die Verladestelle für den Abtransport der Kohle auf Lastkraftwagen. 

Im gleichen Jahr wurde der Wasserhaltungsschacht der Grube " Erlköni g" niedergebracht. Er 
förderte bi s 192 1 mit Handbetrieb und wurde später e lektrifiziert. Zudem wurde e ine e lektrische 
Siebanlage mit Kohl enbunker e rrichtet (KöBRICH 1928: 12). Im Januar 192 1 waren zwei Schäch-
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te abgeteuft, die Förderung betrug ca. 15 t pro Tag. Bis Dezembe r 1922 war die Braunkohle durch 
mindestens drei Schächte erschlossen. 

Der Wasserhaltungsschacht stand nahe der ehern. Lehmkaute öst lich der Straße nach Burgholzhausen 
(etwa bei R 34 77 510 I H 55 66 030) . Ei ne "Schacht- und Förderungsan Iage" befand sich wen ige m westlich 
dieser Straße in Flur ll , Flurstück 30 (etwa bei 34 77 390 I H 55 66 020). Ein dritter Schacht, der auch als Pum-
penschacht bezeichnet wurde, war etwa I 00 m westlich davon niedergebracht worden (A ufschluß 8 in Abb. 
2). Da die exakte Lage der drei Schächte nicht bekannt ist, wurden sie in Abb. 2 jeweils im Zentrum des 
betreffenden Flurstückes eingezeichnet. 

Geplant war im Januar 192 1 we iterhin die Aufnahme der Förderung ,.am Seulberger Wald direkt vor der 
Gemarkungsgrenze". im Bereich der Fundpunkte von Feld "Erlkön ig" und .. Anschluß" im Seulbach-Täl-
chen ca. 200- 300 m W W Steinmühle. Anzeichen füreinen Abbau an dieser Stelle fehlen allerdings. Mög-
licherweise wurde am Fundpunkt des im Mai 19 19 verliehenen Feldes " Kar!" , an der Straße nach Kloppen-
heim gelegen (Aufschluß I 0 in Abb. 2), e in Versuchsschacht abgeteuft (s. Kap. 2). 

Den erheblichen Umfang der bergbauliehen Arbeiten belegteine Aufstellung, die im Dezember 1922 Ent-
schädigungsansprüche von Grundstückseigentümern auflistet. 29 GrundstUcke waren "innerhalb des Berg-
baubetriebes in der Gemarkung Ober- Erlenbach" durch die Gewerkschaft " in Benutzung und in Pacht" 
genommen worden. Diese Grundstücke sind, soweit ihre Lage zu identifizieren war, in Abb. 2 gekennzeichnet. 

Gestützt auf ein unseriöses Gutachten- die Gewerkschaft rechnete mit e ine m Gesamtvorrat 
von ca. 20 MillionentKohle (etwa das Zwanzigfache der Jahresförde rung von 1920 der Gruben 
im Horloffgraben! , cf. KöBR tCH 1928: Tab. II)- arbe itete die Gewerkschaft von Anfang an mit 
Ve rlust. Häufige Gesellschafterwechsel sow ie Umbenennungen (i m Janua r 192 1 hie lt e ine 
" Bergwerks-Gesell schaft ,Erlkönig'" die I 00 Kuxe der Gewerkschaft, im Juni 192 1 erfolgte e ine 
Umbenennung in " Firma ,Erlkö ni g', Baubedarf-Gesellschaft m.b.H." und im Dezembe r 192 1 
schließ lich bildete s ich die " Hess ische Braunkohlen-Aktien-Gesellschaft") s ind die Zeugen für 
e ine n typischen Nachkriegsbergbau. 

Schon im Mai 1921 bek lagte s ich die Gewerkschaft übe r geringen Absatz, die Kohle nbunke r 
und Halden seie n voll. Im Juni 1921 kündigte s ie de r Hälfte de r aus 32 Arbeitern bestehenden 
Belegschaft , die andere Hälfte wurde auf Feierschichten gesetzt. 

Ein Wassere inbruch am 13. I 0. 1922 führte zu einer vorübe rgehe nde n Einstellung de r Förde-
rung. Die Gewerkschaft verweigerte die Auszahlung de r Löhne und versuchte vergeblich, von de r 
Hess ische n Obe re n Bergbehörde e ine Be triebseinste llung zu e rwirke n. Gestützt auf e ine Reichs-
verordnung von 1920 war e ine Sti lleg ung ohne Genehmigung der Demobilmachungsbehörde n 
(Kre isamt, Staatskommissar für die wirtschaftliche Demo bilmachung in Darmstadt ) verboten. 
Da die Hess ische Braunkohle n A.G. bere its Teile des Betriebs demontieren ließ, um die " in voll-
e r Förderung" stehe nde Grube " Richardsbe rg" bei Gudensberg nahe Fritzlar zu retten, beschlag-
nahmte am I 0. I I . 1922 das Kre isamt in Friedberg a lle zum Be trieb notwe ndi gen Maschinen und 
Betriebsmitte l. Am 17. II . 1922 schließlich wurde die Förde rung e ingestellt . Währe nd nur mehr 
Notstandsarbe iten aufrechterhalten wurden, verhandelten die Eigentümer unter Aufsicht des 
Hess. Kre isamtes über einen Ve rkauf. 

Für II Millionen Mark erwarb am 28. II . 1922 e in gewisser KoERTH aus Frankfurt a. M . die 
Grube. Ein Streik war di e Antwort auf die We igerung des ne ue n Besi tzers, die fälligen Löhne 
auszuzahlen. So forderte die Gewerkschaft am 24. 12. 1922 per Telegramm a n den Krei sd ire ktor 
Hilfe a n: "belegschaft verweigert arbeit sogar notstandsarbeit wegen nichtauszahlung fällige r 
Iöhnungen g rössere te ile der g rube dem e rsaufen nahehilfedringend notwendig grube obererlen-
baeil gewerkschaft e rlköni g". Nun wurden 13 Beamte der Schutzpolizei in Friedberg in Marsch 
gesetzt. Kurz nach 18 Uhr traf das "Schutzkommando" in Lastkraftwagen in Ober-Erlenbach e in , 
mußte aber feststellen, daß sechs Beamte ausreichend seie n , da " Bevö lke rung und Belegschaft" 
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" ruhig und vernünftig" seien. Ein Vorschuß von Regierungsrat HILSDORF aus Dannstadt ermög-
lichte sch ließlich die Bezahlung der Notstandsarbeiten, die Polizei wurde wieder zurückgezogen. 

Da KOERTH seinen finanziellen Verpflichtungen nicht nachgekommen war, erließ am 5. 1.1 923 
der Demobilmachungskommissar den "Unanfechtbaren Beschluß", Herrn ANTON HILF, Bauun-
ternehmer und Ziegeleibesitzer aus Frankfurt a. M., das Eigentumsrecht an den I 00 Kuxen der 
Gewerkschaft Erlkönig und an Maschinen, Betriebsanlagen etc. zu übertragen. Als Kaufpreis wer-
den 8 Millionen Mark festgesetzt. Bis zum Januar 1924 scheint ein geregelter Abbau mit 30-35 
Mann Belegschaft in Tag- und Nachtsch icht betrieben worden zu sein. Infolge "wirtschaftlicher 
Depression" ließ HILF "die Nachtschicht ausfa llen" und beschäftigte nur mehr 19 Arbeiter. 

Am 9. 5. 1924 versuchten die 19 Mann Belegschaft mit einem "Wi lden Streik", gleich hohe 
Löhne 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-ErlenbacherKohle sei unter "Berück-
sichtigung der Heizwirkung" teurer als die "engl. Kohle frei Bonames". Am 17.5.1924 meldete 
HILF die "Einste llung" des Streiks: Außer drei Streikbrechern hatte er der gesamten Belegschaft 
gekündigt. Am 16.7.1924 wurde die Förderung eingestel lt und Mitte August 1924 erfolgte die 
endgü ltige Stillegung. 

Versuche, den Bergbau später wieder aufzunehmen, sind gescheitert. Am 2.6. 1938 stellt G. 
HUNDT von der Hess. Bergmeisterei Darmstadt fest, daß "das Kohlenflöz des Feldes ,Erlkönig' . .. 
z. Zt. nicht bau würdig" sei. "Ein Abbau , soweit überhaupt noch Kohle vorhanden ist, käme höch-
stens in Frage, wenn etwa ähn liche Verhältnisse e intreten sollten wie unmittelbar nach dem Krie-
ge." Kurz nach Ende des Zweiten Weltkrieges befaßte sich das Landratsamt Bad Hornburg mit 
dem Plan, den Bergbau wieder aufzunehmen. Ein 1945 von G. P. R. MARTIN erstelltes Gutachten 
riet von diesem Versuch allerd ings ab (MARTIN 1949; 1960: 57; persönl. Mitt.). Seitdem 6.3 .1989 
sind alle Felder erloschen. 

Im März 1992 geriet der Ober-Erlenbacher Braunkohlenbergbau in die Schl agzeilen von 
Tageszeitungen (Anonym us 1992, PROPSON-HAUCK 1992): Risse in Hauswänden und Funda-
menten von Gebäuden im Neubaugebiet Wingert wurden in Verbindung mit Setzungserschei-
nungen ehemaliger Stollen und Schächte gebracht. 

3. Geologische Beschreibung 

3.1. Übersicht 
In großtektoni scher Hinsicht befi ndet sich das Gebiet von BI. 5718 Ilbenstadt, an dessen west-

licher Grenze Ober-Erlenbach liegt, am nordöstlichen Ende des Oberrheingrabens. Postoligozä-
ne Tektonik verursachte eine Zerlegung in e inzelne Schollen, deren genaue Kartierung durch die 
verbreitete quartäre Bedeckung allerdings verhindert wird . Durch den Blattbereich zieht e ine-
komplex durch Staffelbrüche aufgebaute - Grabenstruktur mit NNE-Streichen zwischen 
Abbruch des Rheinischen Schiefergebirges (im äußersten NW des Blattes) und dem Horst der 
Hohen Straße, der NNE-Verlängerung des Sprendlinger Horstes, im SE (WENZ 1936, 1937; 
ANDERLE 1970, 1974). 

Abb. l. Geologische Skizze der Umgebung von Ober-Erlenbach. 
Geologie nach WENZ ( 1937) und LEPPLA & MICHELS ( 1927), stratigraphisch umgedeutet. 

Übersichtskärtchen: Lage des Kartenausschnittesam Nordrand des Oberrheingrabens. 
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Als jüngstes te rti äres Schichtglied steht im Erlenbach-Tal NW Ober-Erlenbach ei n bi s zu 17,5 
m mächtiger tholeiitischer Basalt an, der im Bereich des Lohwaldes e ine tektonische Begrenzung 
nach NNW erfährt (Abb. I). Durch Bohrungen ist der zum sog. "Maintrapp" zählende Basalt im 
Blattgebiet nach NE über Petterwe il und Wöll stadt bis nach Assenheim nachgewiesen. Be i Ober-
Erlenbachbefindet sich die Liegendgrenze des Basaltes in einer Höhe von 135 bi s 145m über 
NN; sie nimmt nach NE kontinuierlich ab bis zu 120m über NN. Im SW tritt der Basalterneut bei 
Bad Homburg v.d. H. zutage und nimmt dort e ine Höhenl age von 145- 155 m (Basa ltbas is) e in . 
Im genannten Bere ich liegt also offensichtlich e ine schwach nach NE geki ppte Scholle vor. 

Der sog. " M aintrapp" geht auf mehrere, in wohl sehr kurzer Zeit aufeinanderfolgende Deckenergüsse mit 
Ursprung im südwestlichen Vogelsberg zurück. Im westlichen Verbreitungsgebiet des Plateau-Basaltes las-
sen sich seine Relikte heute bis in Höhe des Sprend linger Horstes bei Neu-l senburg nachweisen (ANDERLE 
1974: Abb. I ; BöKE 1976) . Modeme K-Ar-A itersbestimmungen an entsprechenden Tholeiiten von Frank-
furt-Bockenheim (BI. 58 17 Frankfurt a. M. West) ergaben Modellalter von 15- 16 Mio. Jahren (FUHRMANN & 
LtPPOLT 1987) und belegen somit- gemäß den Ze itskalen von HARLAND et al. ( 1990: 66) und CowtE & BAS-
SEH ( 1989) - eine Erstarrung im tieferen Mittel-Miozän. Ä ltere Datierungen durch HORN et al. ( 1972) von 
Nieder-M örlen/Werterau (B I. 5618 Friedberg), vom Frankfurter Stadtwald (B I. 5817 Frankfurt a. M . West) 
und Frankfurt-Niederrad (B I. 59 17 Kelsterbach) lieferten Wene zw ischen 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 früher abgebaute Braunkohle enthalten. W ENZ ( 192 1 a, b) hatte die Schicht-
fol ge als "Braunkohlentone und Prososthenienschi chten" dem Unterpliozän zugeordnet und spä-
ter, im Rahmen der Spezialkartierung (WENZ 1936, 1937), als "Unterpliozäne Sande und Tone 
mit Braunkohlen" bezeichnet. Neubestimmungen von Säugetierfunden und Invertebrate n, vor 
a llem aus dem Frankfurter Raum , die von WENZ als Pliozän oder Obermiozän eingestuft worden 
waren, ließen MARTIN ( 1963b) e in he lveti sches Alter vermuten. 

Im Gegensatz zu dieser Gliederung können in den Miozän-Profi len von Frankfurt a. M . im Liegenden des 
Basaltes zwei Einheiten unterschieden werden: (hangende) Congerienschichten und (liegende) Prosostheni-
enschichten (K üMMERLE 1971, 1974; KüMMERLE & SCH EER 1979; K üMMERLE & SEIDE SCHWANN 1993). 

Die Congerienschichten bilden eine kalkfreie Ton-, Sand- und Sch luff-Folge im Liegenden des Basaltes. 
Sie sind limnisch-fluviatiler Entstehung und beginnen mit hellen, örtli ch kies igen oder schluffigen Sanden. 
Sie sind durch eine Erosionsd iskordanz von den Prososthenienschichten geschieden. Letztere, brack isch-
limni sch abgelagerte Tone, Mergeltone und Schluffe, führen das Ginnileimer Braunkohlenflöz. Im Hangen-
den der Braunkohle überwiegen meist Tone, örtli ch auch M ergel. 

Im Liegenden des Basaltes auftretende Sande mit Kies- und Geröllagen in A ufschlüssen auf den Blättern 
56 19 Staden, 57 19 Altenstadt und 58 17 Frankfurt a. M. West hatten WENZ ( 19 17:59-61) zur Aufstellung der 
Congeriensch ichten bewogen. Bei Frankfurt würden die Sande der Ablagerung der " Braunkohlentone und 
Prososthenienschichten" folgen, in der Wetterau allerdings seien " diese präbasaltischen Sande aufs engste 
verknüpft mit Braunkohlenbildungen mit Stratiotes kaltennordheimensis, ... ersetzen also die Prosostheni-
enschichten, die offenbar nicht überall in der typischen Ausbildung zur Ablagerung gekommen sind" . WENZ 
( 1936: 26) betonte, die Congerienschichten haben sich "auch im Bereich des Blattes Rodheim [heute: Jlben-
stad t, d. Verf.] nachweisen lassen", doch hielt er sie weder in Karte noch Erläuterung als Hori zon t aus. Ver-
mutlich dürfte die auf die Verzahnung der fluviatilen und marinen Bildungen des Mainzer Beckens mit den 
flu viatil - limnischen Ablagerungen der Wetterau zurückgehende Faziesunbeständigkei t auf BI. 57 18 llben-
stad t für die mangelnde Unterscheidung verant wortli ch sein . 

K üMMER LE ( 1976) bezeichnete die präbasaltischen Sedimente im Bereich des nördli ch anschließenden BI. 
5618 Friedberg (Hessen) als Rosbach-Rockenberger Schichten. In ihnen lassen sich sicher zumindest die 
Hydrobienschichten im Sinne der Mainzer G liederung nachweisen. Sie weisen aber vermutlich auch noch 
oligozäne Anteile auf. 
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Die in der südlichen Wette rau und im Großraum Frankfurt bekannte unterm iozäne und ober-
o ligozäne Fo lge im Liegenden der Prososthenienschichten (Landschneckenmergel, Hydrobien-
schichten [Litorinellenkalk], lnflatenschichten [Corbiculaschichten], Cerithienschichten und 
Cyrenenmerge l) wurde bei Ober-Erlenbachlediglich in Bohrungen nachgewiesen. 

" Bei Obererlenbach" , e ine exakte Ortsangabe fehlt , hatte Luow1o ( 1855a: 3 1) " Bänke des 
Litorinellenkalkes, welche fast nur aus Cyprisfaba bestehen" , sowie im Liegenden "Lagen , die 
zah llose Litorinellen und e inze lne e ingespü lte Landschnecken entha lten", bemerkt. Aus den 
" Litorinellenschichten" gab LUDWIG ( 1855a: 32; 1858: 140, 142, 143) im einzelnen an: 

Cypris.faba DESMOULI N 
Pupa sp. 
Pupa bigranata RossMÄSLER 
W ENZ (1936: 21) zählte den " Litorinellenkalk" LUDWIGS zum Obermiozän ("Landschnecken-

mergel und Algenkalke"). Die nächsten bekannten Vorkommen des Landschneckenmergels 
sowie der Hydrobienschichten treten am linken Hang des Erlenbach-Tales zw ischen Ober- und 
Nieeier-Erlenbach auf(THEOBALD & RöSSLER 185 1: 174; Kl NKELI N 1892: 153, Fußn. I ; W ENZ 
1937). 

A us "blauem sandigem Letten" vom Bachbett des Erlenbaches, ca. 200m südwest lich der Kir-
che (LUDWIG 1855b), hatte LUDWIG ( 1855a: 20, 22) zudem 

Cyrena subarata BRONN sp. 
Cerithium plicatum LAM. var. Ga/eolfi NYST 
angegeben und das Vorkommen a ls Cyrenenmergel e ingestuft. Schon KI NKELIN ( 1892: 153) 

w ide rsprach LUDWIG, da die Braunkohle, "schon der Höhenlage nach", nicht dem Cyrenenmer-
gel zugeordnet werden könne. 

3.2. Braunkohle 

Im folgenden werden die aktue llen und hi storischen Aufsch lüsse von Braunkohlen im Ortsge-
biet von Ober-Erlenbach, beginnend mit denjenigen südlich des Erlenbaches, beschrieben . Die 
Aufschlußnummer verweist auf Abb. 2. 

Aufschluß 1 
Im Dezember 1989 war in der Baugrube Hornburger Straße 18 (R 34 77 145 I H 55 65 570) 

unter einer ca. 2 ,5 m mächtigen "Lehm- und Geröll-Schicht" ein bis zu I m mächtiger Braunkoh-
lenhori zont aufgeschlossen (md l. Mitt. D. DEDERSCHECK, Bad Homburg v. d. H.). Nach Aussage 
e ines Baggerführers soll die Braunkohle dm-große Holzstücke enthalten haben. Ein seinerzeit 
aufgenommener Videofilm läßt e rkennen, daß d ie Kohle durch eine deutliche Erosionsdiskor-
danz von den Hangendschichten (Quartär?) getrennt war. Das Liegende der Braunkohle (Basis: 
ca. 135- 136 m über NN) bildete ein sehr feiner, he ller Sand. 

Die palynologische Untersuchung e iner xylitischen Probe belegt Altersg le ichheit mit dem 
Ginnheimer Flöz de r Prososthenien-Schichten (Kap. 4) . 
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Abb. 3. Baugrube Kleine Brückenstraße 2 1- 27 , September 1993. 
Braunkohlenflöze unter groben Schottern (Pleistozän?), im Liegenden farbige Letten 

(Foto: D. DEDERSCHECK). 

Aufschluß 2 

59 

In der Baugrube Kle ine Brückenstraße 2 1-27 (R 34 77 165 I H 55 65 480) war im September 
1993 fo lgendes Profil aufgeschlossen (Abb. 3): 
- I ,5 m Grobe Schotter, Gerölldurchmesser max. 25 cm. Im unteren Te il : dm-breite Linsen von zähem, 

weißem Ton, eben falls geröllführend (Durchmesser - 5 cm). Pleistozän? 
- 3,5 m farbige Letten (gelb, grau, weiß) mit Braunkohle 

Die bis I ,5 m mächtige Braunkohle trat in mehrerembre iten Flözen 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 Höhe von ca. 137,0- 138,5 m über NN. In der 
Kohle e ingelagert fanden s ich in etwa horizonta l liegende, z.T. dm-große Ho lz reste, die bei der 
Entnahme sehr schne ll zerfaserten. Die Kohle enthie lt cm- bi s dm-große Fetzen und Schmitzen 
weißer und grüne r Letten. 

Die pa lynologische Untersuchung durch M. HOTIENROTI w ies ei n äußerst individuenarmes 
Spektrum nach , das für stat ist ische A uswertungen ungeeignet war. Es wies allerdings keine si-
gnifikanten Unterschiede zu demjenigen von Aufschluß I auf. 

Aufsch lu ß 3 
Der um 19 19/ 1920 betriebene Braunkohlentagebau an der Seu lbe rger Straße (Kap. 2) befand 

sich bei R 34 76 850 I H 55 65 520 bi s R 34 76 920 I H 55 65 620. Yennutlieh dürfte sich folgen-

<1111 Abb. 2. Verbreitung und Mächtigkeit miozäner Braunkohle und überlagerndem Basalt ("Maintrapp") 
im Ortsbereich von Ober-Erlenbach. 
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de Noti z im Exkursionsführer von WE z ( 192 1 b: 94) auf den Tagebau beziehen: "Etwas oberhalb 
Obererlenbach schließen diese he llen und dunklen ,Braunkohlentone' e in etwa 2m mächtiges 
Braunkohlenflöz e in , das hier fas t zu Tage geht und nur noch von etwa 2 m Ton bedeckt wird ." Be i 
der angegebenen max imalen Tiefe des Abbaus von 7 m (HStA DA) dürfte die Liegendgrenze der 
Braunkohle bei ca. 135- 137 m über NN gelegen haben. 

Aufschluß 4 

Im Bachbett des Erlenbaches zw ischen Falkenstein-Mühle und Stein-Mühle war die Braun-
kohle im Jahre 18 1 I entdeckt worden (Kap. 2). Sie soll "viele grobe Stücke" enthalten haben 
(SCHEERER 191 21 14: 454). Im Jahre 1864 beobachtete ROLLE ( 1863166: 179- 180) "Ausgehendes 
von Braunkohle u. von grauem Thon" im Bachbett etwa "60 Ruthen" (ca. 2 10m) W Falkenstein-
Mühle. Da, "wo der Bach, kurz unterm Anfang des Mühlengrabens in West an das höhere Gehän-
ge schlägt" und "am we itesten nach Rechts anschlägt, berührt er e ine etwa 4 Fuss hohe Wand" 
(ROLLE 1866: 14 erwähnte dieses Vorkommen a ls das Lager "zwi schen der Falkenstein=Mühle 
und der Ste in=Mühle"). Der Fundpunkt lag demnach etwa bei R 34 76 920 I H 55 65 690 in e iner 
Höhe von ca. 141 m über NN. 

Im Exk ursionsbuch notierte ROLLE fol gendes Profil: 
" I Fuss Lca. 0,3 m] hoch Dammerde oder alluvialer Lehm" 
"2 Fuss !ca. 0,6 m] grober altalluvialer Bachschotter" 
" zu unterst am Bachspiegel noch I Fuss hoch [ca. 0,3 m] aufgedeckte Braunkohle" 

Wohl an derselben Ste lle, "e in paar Hundert Schritt oberhalb von Obererlenbach an der rech-
ten Seite des Bachs dicht am Wasserspiegel", beobachtete ROLLE ( 1877: 77 1) die Braunkohle "a ls 
locker bröcklige Masse" . Etwas oberhal b war ein " feinerdiger, zum Theil etwas sandhalti ger 
grauer Letten" aufgeschlossen. ln der Kohle fand er die "Carpolithen" 

Hippophae dispersa L uowtG 
Carpolithes minutulus STERNBERG (gregarius BRONN) 

Aufschluß 5 
Keine I 00 m westnordwestlich der früheren Falkenste in-Mühle wurde bei R 34 77 030 I H 55 

65 750 im Jahre 1936 e ine Wassererschließungsbohrung niedergebracht (Archiv HUB, Brg. 
57 1818, Bearbeiter: F. NöRI NG nach e iner Zeichnung von 1936). Sie durchteufte I ,65 m mächtige 
Braunkohlen, die dem Unterp li ozän zugeordnet wurden, in e iner Höhe von 136,55- 138,20 m 
über NN: 
- 0,40 m Humus 
- I ,00 m gelber Lehm 
- 2,80 m braune und graue Tone 
- 4,45 m Braunkohlen, wasserführend 
- 4, 70 m dunkelgrauer Ton 

(weitere durchbohrte Sch ichten hier nicht angegeben) 

Aufschluß 6 
Ein im April 1864 abgeteufter Brunnenschacht in oder an der Fa lkenstein-Mühle in Höhe der 

Talsohle des Erlenbaches (exakte Lage unbekannt) traf die Braunkohle I ,2m mächtig an (Basis 
Braunkohl e bei ca. 136 m über NN). ROLLE ( 1863166: 73, 80-8 1, 85; 1864: 6; 1866: 14; 1877: 
77 1-772) teilte fol gendes Profi l mit: 
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- 0,85 m alluvialer braungelber Lehm 
- I ,70 m grauer sandiger Ton mit kohligen Partien und Flecken, foss ilführend 
- 2,85 m Braunkohle mit viel " Holztheilchen" und " Holzmassen" , meist aber " kiesiges Kohlenklein" 
- 3,40 m grauer Ton (nicht durchteuft ) 

Au s dem grauen Letten im H angenden der Kohle sch lemmte ROLLE Pflanzenreste und "ein 
paar Ostrakoden und mehrere lebhaft gefärbte K äferflüge ldecken" aus. Die Früchte und Samen 
erwiesen sich nach Bestimmungen des Paläobotanikers F. UNGER (Graz) als " recent" . Die Ostra-
koden-Schalen wurden von E. A . REUSS (Wien) als woh l neue Art der Gattung Cypri s und " wahr-
scheinlich recent" bestimmt (ROLLE 1877: 772- 773). 

Die durch diese Bestimmungen aufgeworfene Frage, ob bei Ober-Erlenbach nun zwe i Braunkohlen-
horizonte unterschiedlichen Alters anstehen, wollte ROLLE durch neue Aufschlüsse klären lassen: Aus nach-
gelassenen Papieren geht hervor, daß er - mit Hilfe von W. 0 . BOETTGER (Frankfurt/M.) - im Herbst 1877 
versucht hat, finanzielle Mittel flireine zwe ite Grabung an dieser Stelle zu sammeln, seinen Bemühungen der 
Erfolg jedoch versagt blieb (ROLLE 1866/77; cf. MARTI N 1960: 63). Die Höhenlage der Koh le, bezogen auf 
NN, beweist allerdings die Zugehörigkeit des Braunkohlenhorizontes zu den anderen im Ort aufgeschlosse-
nen Kohlen (s. u.). 

Das Zentrum des Bergbaus oberhalb der Falkenstein-Mühle 
Über das inzw ischen bebaute Gelände oberhalb der ehemaligen Falkenstein-Mühle, in dem 

der Bergbau im wesentlichen umging, liegen lediglich zerstreute Angaben vor. 
Nach L DWIG ( 1855a: 20) besteht das Liegende der Braunkoh le aus "b lauem sandigem Let-

ten", das Hangende aus "weissem Sande''. ROLLE ( 1875/77: 8) beobachtete am Abhang über der 
Fa lkenstein-Mühle, daß ein alter Schacht "auch weiß li chen Sand mit BrauneisensteinKnoll en zu 
Tag gebracht" hatte und verm utete deshalb "e in hangendes Sand Iager". 

Eine 1953 bei R 34 77 180 I H 55 65 79, nur wenigem von einem alten Schacht entfernt , ange-
setzte Brunnenbohrung durchteufte fo lgendes Profil, ohne Braunkohle anzutreffen (Aufschluß 
7). Die Endteufe betrug 130,0 m über NN (Archiv HUB, Brg. 57 18/9, Bearbeiter: F. NöRING): 

- I 0,5 m vorhandener Schachtbrunnen 
- 14,0 m graubl auer Ton 
- 15,6 m graublauer sandiger Ton 
- 17,0 m graublauer Ton 
- 19.0m SchwarzerTon 
- 19.5 m blauer Ton 
- 21 ,0 m fe iner toniger Sand 

Die Koh le so ll zahlreichen Bearbeitern zufolge unrein, schwefelkiesreich und von vorzugs-
weiser erdiger Beschaffenhei t gewesen se in (L UDWIG 1852: 15; 1853: 16; 1855a: 19-20; 1858: 
97; T ASCHE 1853: I 12; 1854: I I I ; ROLLE 1864: 6; 1866: 14). ROLLE ( 1863/69: 90- 9 1) fand in der 
Halde " nur zerfallene staubige Koh le mit einzelnen Stücken bituminösen Holz u. unreine thoni -
ge Koh le". Eine 1908 in einer Bohrung angetroffene Kohle von " schöner, erdi ger Beschaffenheit" 
enthielt wenig Lignit und "glimmte unter En twicklung stark bituminös riechenden Rauches" , 
vorzugsweise zu beobachten an einzelnen Stückehen von hellbrauner Farbe. Schon in den 30er 
Jahren des vorangegangenen Jahrhundert s war der " üble Geruch" der Kohle bemängelt worden 
(SCHEERER 1912/ 14: 454). In "z iemlich grossendurch Bitumen etwas ge färbten Würfeln" fand 
sich Salm iak auf der Braunkohle (L AUBENHEIMER 1848: 56). Den Heizwert für lufttrockene Koh-
le bezifferte die Gewerkschaft " Erlkönig" im Januar 192 1 auf 3 100 K alori en. 
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ROLLE ( 186511875: 31- 32) konnte im Frühjahr 1867 von einer Halde, "die von einer Aufgra-
bung am Rande der Anhöhe über der Falkenstein=Mühle herrührt" , aus 12- 15 Pfund "Braun-
kohle=Erde u. kohligen Schieferthon" folgende Pflanzenreste extrahieren: 

I) etwa 30 Ex . Carpolithes gregarius 
2) etwa 15 Ex. kleinere Apfe lkerne oder ähnliche Carpolithen 
3) g länzende hellbraune chitinartige Häutchen, die sicher foss il sind 
4) runzelige zusammengedrückte Beeren , die ich auch fossil glaube 
5) e in Stück Rinde mit einem Pilz oder einer Galle 
6) Sequoia-Zweig 
7) Runze lige Wurzeln 
8) Dornen von Rosen 

Die überlieferten Mächtigkeilen schwanken zwischen 1,2 und 2,8 m. 
Das schon zitierte Gutachten von EMMERLI NG aus dem Jahre 1830 berichtet, durch Schächte, 

namentlich in den höheren Teilen der Gemarkung, sei die Braunkohle 9-10 Fuß (2,25-2,5 m), 
durchschnittlich 4-10 Fuß ( 1,0-2,5 m) mächtig aufgeschlossen worden (SCHEERER 1912114: 
454). Nach Mitteilung des ehemaligen Bergmannes HA NNES FAUER aus Seulberg vom Februar 
1866 soll die Kohle im Bereich zwischen Falkenstein-Mühle und Burgholzhäuser Straße eine 
Mächtigkeit von 5- 6 Fuß [ca. 1,4-1,7 m] (ROLLE 1866/77) bzw. 6- 7 Fuß [ca. 1,7- 2 m] besessen 
haben (ROLLE 1863166: 85; 1866: 14). ROLLE ( 1877: 771) hingegen hielt diese Angabe für über-
trieben und schätzte 3-4 Fuß (0,85-1 , 15 m). 

Aufschluß8 
Ein Schacht bzw. Pumpenschacht der Grube "Erlkönig" war vor 1922 in Flur II, Flurstück 

43144, abgeteuft worden (etwa bei R 34 77 300 I H 55 66 030) und machte sich in den folgenden 
Jahrzehnten durch Setzungserscheinungen bemerkbar. Ein 1940 in den Akten zitiertes "Besich-
tigungsprotokoll" der Bergbehörde vom 17. 3. 1909 gibt die Mächtigkeit der Kohle, ca. 40 m 
unter der Geländeoberfläche, mit I ,24 m an. Offensichtlich war hier schon früher eine Bohrung 
niedergebracht worden (StA HG). Die Basis der Braunkohle dürfte demzufolge in ca. 125 m 
Höhe über NN gelegen haben und liegt damit etwa 10m niedriger als in den Aufschlüssen im 
ErlenbachtaL 

Zwei weitere, voneinander unabhängige Quellen scheinen ein Einfallen der Braunkohle in öst-
liche bis nordöstliche Richtungen nahezulegen. Nach Angaben von ortsansässigen Brunnenar-
beitern notierte ROLLE ( 1863166: 85-86) in sein Geländebuch: "Weiter östlich am Ober=Erlen-
bacher Abhang soll die Kohle bis I 0 Fuß an Mächtigkeit [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 ,Erlkönig' " vom Januar 1921 teilte mit, daß das 
durchschnittlich 2 m mächtige Kohlenvorkommen, durch eine Reihe von Bohrungen aufge-
schlossen, "muldenförmig verläuft" (StA HG). 

Aufschluß 12 
Eine 1955156 abgeteufte Wasserversuchsbohrung bei R 34 76 480 I H 55 65 980 lag schon 

außerhalb des Grubenfeldes "Erle" (Archiv HUB, Nr. 5718/7, Bearbeiter: E. ScHENK). Sie 
erbohrte unter Basalt die Kohle in einer Höhe von 124,2-130,0 m über NN: 
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- I,Om Lehm 
- I 0,0 m Basalt, Basaltersatz 
- 12,8 m hellgraugelblicher Ton 
- 14, I m rostbrauner, eisenschüssiger verbackener Sand 
- I 5,0 m grober Kies mit Quarz- und Quarzit-Geröllen 
- 16, I m blätterig-brechende Braunkohle 
- 20,8 m desgl. , sehr tonig 
- 23,3 m staubsandiger grünlichgrauer Mergel 
(weitere durchbohrte Schichten hier nicht angegeben) 

Die insges. ca. 5,8 m mächtige Braunkohlenschicht wurde "nach vorläufigen Untersuchungs-
ergebnissen" durch E. TRIEBEL (Frankfurt a. M .) den Corbicu/a-Schichten zugeordnet. 

Aufschluß 13 
In den Jahren 1968169 wurde, in über 500 m Entfern ung zum Bergbaugebiet, e ine Brunnen-

bohrung bei R 34 76 850 I H 55 66 440 angesetzt. Sie erreichte (unter Basalt) d ie Braunkohle in 
e ine r Höhe von 133,0-134,8 m über NN (Archiv HUB, Brg . 5718/74, Bearbeiter: K. Wt EGAND u. 
E. KüMMERLE). 

- 12,5 m Quartär 
- 30,0 m Basalt 
- 37,5 m grauer, z. T. sch luffigerTon 
- 38,5 111 grauer bis brauner Ton mit Feinkiesanteilen (Quarz) 
- 40,2 111 Fein- bis Mittelkies (Quarz), teilweise durch Brauneisen verbacken 
- 40,9 111 schwarze blättrige Braunkoh le 
- 4 1,5 111 schwarze blättrige Braunkohle und grauer Ton 
- 42,0 111 grauer Ton u. bräunlicher Feinsand mit Antei len von Braunkohle 
- 43,2 m hellgrauer bis bräunlicher Feinsand 
(wei tere durchbohrte Schichten hier nicht angegeben) 

Aus dem Bere ich zw ischen 40,9 und 41,5 m wurde durch G. VON DER BRELIE (Krefeld) e ine rei-
che Pollenführung bestimmt, die e r dem Burdigal zuordnete. Das Po llenspektrum weist große 
Gemeinsamkeiten mit demjenigen von Aufschluß I auf (Kap. 4). 

Nachbarfelder 
Schürfarbeiten und Bohrungen in den be iden e rsten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts in und bei 

Ober-Erlenbachwiesen Braunkohle an mehreren Ste llen nach. Auf die Funde wurden die Felder 
"Anschluß", "Erlkönig", "Ersatz" und " Karl" verliehen (cf. Kap. 2). 

Nach DELKESKAMPF ( 1908109: 721) wurde dabei in I 0-40 m Teufe e ine2-4 m mächtige, vor-
wiegend mulmige, aber auch feste Braunkohle angetroffen. In 20 m Teufe trat ei n "wasserre icher 
Triebsand" auf (SCHEERER 191 21 14: 454). Eine Bohrung wies die Kohle in e ine r Mächti gkeit von 
0 ,68 m (ohne Zwischenmittel) nach, weitere Bohrungen bi s zu 24 m Teufe durchte uften zwei 
mulmige Braunkohlenflöze von 4 bzw. 2m Mächti gkeit. Im Hangenden der Kohle befand sich 
e ine 0 ,5 m mächti ge Schicht von "Kohlenpech", verm utlich ein bituminöser Ton. Die Kohle soll 
brikettie rfähig gewesen sein (SCHEERER 1912114: 454 ). 

Aufschluß 11 
Nach Aussagen von Ortsansäss igen und ehemaligen Bergleuten e rfolgten Arbeiten arn Fund-

punkt "Karl" im Jahre 1912 (R 34 78 I 00 I H 55 65 760). Der 23 m tiefe Versuchsschacht (End-
te ufe: 130 m über NN) habe die in der Fundpunktbohrung nachgewiesene Braunkohle alle rdings 
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nicht e rre icht, sondern "sehr viel Sand geförd ert" . Die Arbe iten sollen wegen des starken Wasser-
andrangs e ingeste llt worden se in (Bericht von F. NöRI G v. 17.3.1977, HOBA). Einer mdl. Mitt. 
von F. SCHLUTIEN HOFER zu folge soll de r Ve rsuchsschacht e rst nach dem Ersten Weltkrieg abge-
teuft worden se in. Über die geolog ischen Befunde der Mutung im Jahre 1908 und der Verle ihung 
im Mai 19191iegen keine Nachrichten vor. 

3.3. Resümee 
Die re ichlich Schwefe lkies und Holz führende Braunkohle tritt be i Ober-Erlenbach in durch-

schnittli chen Mächtigke ilen von 1- 2m auf. Die Sedimente im Hangenden und Liegenden der 
Braunkohlen-Flöze s ind überwiegend toniger, aber auch sandiger Natur. U rsache für den raschen 
fazie llen Wechsel dürfte die Randl age nahe dem Rhe ini schen Schiefergebirge se in , die e ine wohl-
dokumentie rte und voll ständige Schichtenabfolge wie im Mainzer Becken und im Frankfurter 
Raum nicht e rwarten läßt. 

Die Braunkohlen-Flöze halten nicht durch und ke ilen rasch au s (z. B. Aufschluß 2). Dies 
e rklärt auch, weshalb zwei Bohrungen bis auf 128 bzw. I 16m über NN niedergebracht worden 
s ind , ohne Braunkohlen zu durchteufen (A ufschluß 9 und I 0 in Abb. 2; Bohrarchiv HUB 
5718/ 10 +57 18/ 11 ). 

Zwei Indi zien legen nahe, daß die Braunkohle e inigermaßen horizontbeständi g auft ritt. So 
liegt die Bas is der Flöze in den Aufschlüssen 12 und 13 jewe ils ca. I 0 munter der Basa ltbas is . Im 
Gebiet westli ch und nördlich des Ortskernes, wo der Basa lt erod ie rt ist, liegt di e Basis der Braun-
kohle in den Aufschlüssen I bis 5 be i 135- 137 m über NN . Erst nach N bzw. NNE sinkt s ie bi s auf 
ca. 125m über NN (Aufschluß 8) ab (Abb. 2). 

Für die unterschiedli chen Höhen lagen dürfte die posto ligozäne Tektonik, die s ich in Schi ch-
tenverbiegungen, Scho llenkippungen und Bruchtektoni k äußert , verantwort lich sein . Ihre Aus-
maße s ind nur in Ausnahmefäll en bekannt. Das nächst südliche Basa ltvorkommen, zw ischen 
Ober- und Nieder- Erlenbach gelegen (A bb. I), besitzt e ine Höhe von nur mehr I I 0 m über NN 
(Basaltbasis). 

Die pa lynologische Auswertung sowie die Posi tion der Ober-Erlenbacher Braunkohle im Lie-
genden des Basal tes belegen eine Altersgle ichhe it mit dem Ginnheimer Flöz der Prososthenien-
Schichten (Kap. 4). Während der Basalt e in mitte lmiozänes A lte r besitzt (Kap. 3. 1 ), dürfte die 
Braunkohl e ve rmutlich noch in das höhere Untermiozän gehören. Sie ist - zumindest im Frank-
furter Raum - durch e ine zeitlich nicht qu antifi z ie rbare Eros ionsd iskordanz von den ebenfall s 
präbasaltischen Congerienschichten getrennt. Funde von burd igalen Säugern (u. a. Brachyodus 
onoideus GERV.) in Schichten verg le ichbare n A lte rs vom Landrücken bei SchlUchte rn (B I. 5623 
Schüchtern; STEHLI N 19 17) legen ebenfa ll s e in unte rmi ozänes A lte r nahe . 

Die pa lynologischen Unte rsuchungen du rch VON DER BRELIE ( 1978) und M. HOTIENROTI (d ie-
se Arbeit) bestäti gen a lso die Vermutung von MARTIN ( 1963a: 55) , daß die Ober-Erlenbacher 
Braunkohlen ,.sogar mitte l- oder unte rmiozänen Alte rs s ind". 

4. Palynologische Untersuchung der Braunkohle 
Zur Ermittlung der A ltersste llung der Braunkohlen führenden Schi cht wurde e ine kohlige 

Probe aus A ufsch lu ß I (s.o.) palynolog isch unte rsucht. Diexy liti sche Kohle lie ferte ei ne ve rhält-
ni smäßig a rtenarme Mikroflora (Taf. I) mit der woh l fazie ll bedingten Domin anz re lat iv wen iger 
Formgruppen. Dies ist häufi ger bei der Untersuchung von Braunkohlen fes tzuste llen und ver-
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mutlieh auf den dominierenden Einfluß einer lokalen Sumpf- und Auenvegetation zurückzu-
führen . 

Ausgezählt wurden I 082 Sporamorphen in der Erwartung, auch seltenere Formen erfassen zu 
können. Nachfolgend werden die Formen und Gruppen mit ihren jeweiligen Antei len am Spek-
trum aufgeführt (die Zahlenangaben geben die abso lute Anzahl der Formen wieder): 

Verrucatosporites alienus (R. POT.) TH. & PF. (Polypodiaceae): I 
Verrucatosporitesfavus (R. POT.) TH. & PF. ssp. magnus W. KR. (Polypod iaceae): I 
Laevigatosporites haardti (R. POT. & YEN.) TH. & PF. (Polypodiaceae): 260 
Pi1yospori1es sp. (Pinus): 61 
Pityosporiles microalatus (R. PoT.) Tt-1. & PF. (P inaceae): 22 
Ahiespollenites sp. (Abies): 2 
lnaperturopollenites concedipiles (WODEH.) W. KR. (Taxodiaceae): 13 
Triatriopo//eniles rurensis TH. & PF. (Myricaceae): 28 
Momipites punctalus (R. PoT.) NAGY (Engelhardlia) : I 
Caryapolleniles simplex (R. POT.) R. PoT. (Carya): 123 
Polyalriopolleniles slella/us (R. PoT.) PF. (Pteroc(//ya): 5 
Polyvestibulopolleniles verus (R. POT.) TH. & PF. (A inus): I 05 
Trivestibulopolleniles be!Uioides PF. (Belula): 6 
Carpinuspollenites carpinoides (PF.) NAGY (Carpinus): 2 
Polyporopo//eniles undulosus (WOLFF) TH. & PF. (Uimus/Zelkova): 25 
Polyporopolleniles verruca/us THtELE-PFEIFFER (Ze /kova): I 
Ceflipo//enites illlraS/rli c/urus (W. KR. & YA NH.) THI ELE- PFEIFFER (Ceflis): I 
lntralriporapollenites ins/ruc/u s (R. POT.) TH. & PF. (Tiliaceae): 36 
lntralriporapollenites inscufplus MAl (Tiliaceae): 28 
Periporapo//enites stigmosus (R. PoT.) TH. & PF. (L iquidambar): 7 
Aceripo//enites slrialus (PF.) THIELE-PFEIFFER (Acer): I 
Retitricolpiles rauscheri RüCHE & SCHULER (Platanaceae) : I 
Trico/poropo//eniles cingulum ssp. pusillus (R. POT.) TH. & PF. (Fagaceae): I 
Trico /porapolleniles pseudocingulum (R. POT.) TH. & PF. (?): 322 
Tricolporapo//enites edmundi (R. POT.) TH. & PF. (?Cornaceae): I 
Tricolporapo//enites microreticulallls (R. POT.) TH. & PF. (Oieaceae): I 
Tricolporopo//enites marcodurensis TH. & PF. (Yitaceae): 8 
1/expo//enites iliacus (R. PoT.) (Ilex): 2 
Nyssapollenites kruschi (R . PoT.) NAGY (Nyssa): 8 
Faguspo//enites verus RAATZ (Fagus) : 5 
Telracolporopo//enites sp. (?Sapotaceae) : 2 
Ericipites callidus (R. PoT.) W KR. (Ericaceae): 2 

Verhältniswerte der Porenanzahl innerhalb der Ainus-Gruppe in Prozeflt: 
Yierporer: 8%; Fünfporer: 71 %; Sechsporer: 21% 
Verhältniswert Pteracarya/Carya: 4% 
Verhältniswert Enge/hardtia/My ri caceae (sog. "coryplweus/rurensis"-Wert ): 3,6% 

Das vorliegende Spektrum ist aufgrund seiner Zusammensetzung unzweifelhaft dem Zeitab-
schnitt vom unteren bis zum mittleren Miozän zuzuordnen. Trotz einer erkennbaren faz ie llen 
Überprägung und der Abwesenhe it seltener und strat igraphisch oder ökologisch wichti ger Ele-
mente re ichen die Massenformen füreine relat iv präz ise Alterseinstufung dieser Einzelprobe aus, 
da die Mikro fl oren der regionalen Schichtglieder des Tertiärs relativ gut bekannt sind ( H OTTEN-

ROTT 1988, 1993a+b). Wichtig sind hierbe i die prozentualen Ante ile der jeweiligen Formen sowie 
die sog. Yerhältni swerte. 
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I 

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

Fig. 2. Tricolporopollenites marcodurensis TH. & PF. 1953 (Yi taceae) 

Fig. 3. Cmyapollen ites simplex (R. PoT. 193 1 c) RAA TZ 1937 ex R. PoT. 1960 (Carya) 

Fig. 4. Verrucatosporites favus (R. PoT. 193 1) TH . & PF. 1953 ssp. magnus W. KR. 1967 (Polypodiaceae) 

Fig. 5. Polyvestibulopolleniles verus (R. POT. 193 1 a) TH. & PF. 1953 (A inus vierporal) 

Fig. 6. Laevigatosporites haardti (R. POT & Y EN. 1934) TH. & PF. 1953 (Polypodiaceae) 

Fig. 7. Po/yvestibulopol/enites verus (R . PoT. 1931 a) TH. & PF. 1953 (Ainus fünfporat) 

Fig. 8. , Fig. 14. Trico/poropol/enites pseudocingulum (R. PoT. 193 1 a) TH . & PF. 1953 (?) 

Fig. 9. ln tratriporopollenites instructus (R . POT. 193 1d) TH. & PF. 1953 (Tiliaceae) 

Fig. 10. Polyporopol/enites undulosus (WOLFF 1934) TH. & PF. 1953 (V/mus. Zelkova) 

Fi g. II . Pityosporites microalatus (R. PoT. 193 1) TH. & PF. 1953 (Pinaceae) 

Fig. 12. Trico/poropol/enites cingulum (R. POT. 193 1 b) TH. & PF. 1953 ssp. pusil/us (R. PoT. 1934) TH. & 
PF. 1953 (Fagaceae) 

Fig. 13. Faguspol/enites verus RAATZ 1937 (Fagus) 

Fig. 15. lnaperturopollenites concedipites (WODEH. 1933) W. KR. 197 1 (Taxodiaceae) 

Aus dem Vergle ich folgt , daß e ine Gleichstellung des Spektrums der Braunkohle von Ober-
Erlenbach mit den Spektren des ä lte ren Oligozäns (Mitte lo li gozän, ä lteres Oberoligozän) der 
lokalen Profile völlig auszuschließen ist, da s ich diese durch bestimmte a lte rtümliche Formen 
und fazielle Besonderheiten auszeichnen. 

Das nächstjüngere sog . Kalktert iär (Cerithienschichten, lnfl atenschi chten, Hydrobienschich-
te n, Landschneckenmergel), welches das jüngere Oberoligozän und das ä ltere Untermiozän 
um faßt (u. a. KüMMERLE 1974, IS. üMMERLE & SEJDENSCHWANN 1993, RoTHAUSEN et a l. 1988), ist 
in letzte r Zei t ei ngehend untersucht worden ( HOHENROH 1993a+b). E ines von zwei s ich e inan-
der st rat igraphi sch e rgänzenden Bohrprofilen , welche in engen Probenabständen palynologisch 
bearbeitet wurden, stammt aus der Ortschaft Nieder-Erlenbach , ca . 3 km S Ober-Erlenbach gele-
gen. Das Kalktert iär läßt sich hie r mikronoristi sch deutlich g liedern , wobe i Dino nagell aten-
Zysten e ine wichtige Rolle spie len (WEILER 1988, HOHENROH 1993b), die in Ober-Erlenbach 
fehlen. Das andere Bohrprofil aus der Ortschaft Liederbach (B I. 58 17 Frankfurt a. M. West), e ini-
ge Kilometer W Frankfurt a. M. gelegen, e rschließt im Hangendabschni tt noch Äquivalente der 
Prososthenienschichten , welche hier wie andernorts e in Braunkohlennöz einschließen. Die paly-
no log ische Untersuchung dieses Profi ls zeigt die Unterschiede zw ischen den Spektren des Kalk-
te rtiärs und denen des jüngeren Braunkohlentertiärs deutlich auf ( HOHENROH 1993b). Weitere 
Vergleichsspektren a lle r lokalen tert iären Schichtglieder stammen aus dem Bere ich der Stadt 
Frankfurt a. M . (u. a. HOHENROH 1988 , 1993a). 
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Ein charakteristisches mikrofloristisches Element des gesamten Kalkterti ärs ist die Momipi-
tes-Gruppe (Engelhardtia), welche in den e inzelnen Schichtgliedern des Kalkterti ärs (Ceri thien-
schichten, Inflatenschichten, Hydrobienschichten, Landschneckenmergel) und deren Äquivalen-
ten regelmäßig häufig vertreten ist. Der aus den Engelhardtia- und Myricaceae-Pollen (Triatrio-
pollenites rurensis) berechnete Verhältniswert (zur Verhältni szahlmethode vergl. PFLUG 1966 a + 
b, 1986 und HOTIENROTI 1988) ist strati graphisch bedeutsam: Aus dem prozentualen Verhältnis 
beider Gruppen zueinander läßt sich im Zeitabschnitt vom Oberoligozän bis etwa zum höheren 
Mittelmiozän eine charakteri sti sche Kurve ableiten, die zwei Engelhardtia-Maxima erkennen 
läßt. Das ältere Maximum um faßt im wesentlichen den Zeitabschnitt des Kalktertiärs. Das jün-
gere Max imum ist in Spektren aus Schichten zu beobachten, die dem höheren Mitte lmiozän 
zugerechnet werden. Entsprechende Ablagerungen sind aus dem Vogelsberg, dem Westerwald 
und dem nördlichen Oberrheingraben bekannt (u. a. HOTIENROTI 1988). Der dazwischenliegen-
de Zeitabschnitt wird im Frankfurter Raum von den Prososthenienschichten im Liegenden und 
den Congerienschichten und den Bockenileimer Schichten im Hangenden gebildet (s iehe Kap. 
3. 1 ). 

Der Engelhardtia/Myricaceae-Verhältniswert der Probe Ober-Erlen bach liegt bei ca. 3-4%, 
beruht aber auf der Auswertung nur weniger Sporomorphen. Im Spektrum von Aufschluß I ist die 
wichtige Gruppe der Engelhardtia-Pollen nur in ei nem Exemplar be i der vorgenommenen Zäh-
lung vertreten. Immerhin ist damit indiz iert, daß sich die stratigraphi sche Pos ition der Mikroflora 
im Abschwungbereich oberhalb des älteren Engelhardtia-Maxi mums befindet. Damit liegt sie 
zw ischen beiden Maxima bzw. "Coryphaeus-Gipfeln" (der Name "Coryphaeus" bez ieht sich auf 
Triatriopollenites coryphaeus ssp. punctatus (R. PoT.) TH . & PF. , eine ältere Benennung von 
Momipites punctatus). 

Unterstrichen wird dies durch weitere mikrofloristische Kennzeichen. Im Verhältnis zw ischen 
Carya und Pterocarya tritt Pterocarya bereits deutlicher hervor, als dies in Schichten des Kalk-
terti ärs zu erwarten wäre. Innerhalb der Erlen-Gruppe ist die Anzahl der vierpori gen Exemplare 
noch nicht so hoch, wie dies in Spektren des jüngeren Momipites (Engelhardtia)-Max imums 
(höheres Mittelmiozän) zumeist festzustellen ist. Dort fehlen auch die Sechsparer oder kommen 
nur selten vor, in unserer Probe sind sie aber noch deutlich vorhanden. (Worauf die stratigraphi-
sche Verwertbarkeit der Porenzahl-Verhältnisse innerhalb der Ainus-Gruppe beruht, ist nicht 
bekannt. Wahrsche inlich um faß t die Formart Polyvestibulopollenites verus Pollen unterschiedli-
cher Bautypen verschiedener Ainus-Arten .) Ein weiteres wichtiges stratigraphisches Kennzei-
chen sind die Tiliaceae-Pollen (lntratriporopol/enites), die immerhin mit ca . 6% am Spektrum 
bete iligt sind . Dies ist ei n sehr markantes Merkmal der Prososthenienschichten, wie auch der 
Bockenhe imer Schichten und deren Äquivalente. In den Mikrofloren des Kalkte rti ärs treten zwar 
auch vereinzelt Tiliaceae-Pollen auf, aber nie häufi g. Insbesondere der kleine Pollentyp lntratri-
poropollenites insculptus MAI ist geradezu charakteri stisch für die Prososthenienschichten und 
die Bockenheimer Schichten. Dazu paßt auch die Anwesenheit von Fagus und von Arten der 
Farnsporen-Gattung Verrucatosporites . 

Somit ergibt sich folgende Alterszuordnung: Die Probe von Aufschluß I ist palynologisch 
weder eindeutig dem Spektrum des Ginnheimer Flözes der Prososthenienschichten noch dem 
Spektrum des Bockenhe imer Flözes der (postbasalti schen) Bockenile imer Schichten zuzuord-
nen, gehört aber aufjeden Fall in diesen Zei tkomplex. Die Spektren be ider Flöze sind sich äußerst 
ähnlich und bi slang nur lokal aufgrund fazie ller Merkmale oder se ltener Florene lemente zu unter-
sche iden . Die Lage des Braunkohlenflözes in Ober-Erlenbach im Li ege nden des Basa ltes 
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Tab. I . Bisherige stratigraphische Zuordnungen der Braunkohle von Ober- Erlenbach 

Autor/Jahr 

SPEYER ( 1840) 
YOLTZ ( 1852) 
L UDWIG ( 1852) 
LUDWIG ( 1853) 
LUDWIG ( 1855a, b) 
LUDWIG ( 1858) 
ROLLE ( 1877) 
KtNKELIN ( 1892) 
DELKESKAMP ( 1903) 
DELKESKAMP ( 1903) 
SCHEERER ( 19 12/ 14) 
WENZ ( I9 14) 
WENZ ( 192 l a, b) 
WENZ ( I936) 
M ARTIN ( 1960) 
M ARTIN ( 1963a) 
M ARTIN ( 1963b) 
V. d. BRELIE ( 1978) 
diese Arbeit 

Zuordnung 

"U ntere Diluvial -Gebi lde" 
"Oberer Braunkohlen Iett en" (über Litorinellenkalk) 
"Cerithienthon" (über "Cerithiensand", unter "Süsswasserkalk und Mergel") 
"Cerithien letten" 
"Cyrenenmergel" = Miocän 
"Cyrenenmerge l. Cerithienschichten" = Oligocän 
" Litorine llenzone" 
" Hydrobienschichten" = Untermiocän 
" Litorinellenton" = Miozän (Haupt vorkommen) 
Pliozän (Brunnenbohrung an der Falkenstein-Mühle) 
Unterm iozän 
"Tone und Sande mit Braunkohlen"= Ober-Piiocän 
" Braunkohlentone und Prososthenienschichten" = Pont , U. Pliocän 
"Sande und Tone mit Braunkohlen" = Unterpliozän 
Pont , Altpliozän 
? Mittleres oder Untermiozän 
He lvet = Mitte lmiozän 
Burdigal = Untermiozän 
Prososthenienschichten = höheres Untermiozän 

(Kap. 3) be legt somit e ine Z uordnung zum Ginnileimer Flöz der Prososthenienschichten. Frühe-
re strati graphi sche Einstufungen zeigt Tab. I . 

Eine von voN DER BRELI E ( 1978) palynologisch unte rsuchte kohli ge Probe aus e ine r Brunnen-
bohrung in Ober-Erlenbach (Aufschluß 13, vergl. Kap. 3.2) e rbrachte e in Spektrum, welches 
größte Gemeinsamkeiten mit unse rer Mikrof lora von Ober-Erlenbach aufweist. Led ig lich die 
quantitativen Anteile einiger Gruppen s ind , wohl aus faz ie llen Gründen, unterschied lich. 

Äquivalente de r Prososthenienschichten s ind überregional verbre itet und be inhalten anschei-
nend übera ll Braunkohlentlöze. Solche Bildungen lassen sich im nördlichen Oberrheingraben, 
im Vogelsberg, be i Schlüchte rn und in de r Rhön nachweisen (HOTTENROTT 1988, 1992). Dazu 
gehören im weiteren Sinne auch jüngere Abschnitte der jüngeren Braunkohlenserie in Nordhes-
sen (u. a . KREUTZER 1986). We ite r entfernt liegende Bildungen etwa äquivalenten Alters treten im 
Braunkohlente rti är de r Oberpfa lz auf (THI ELE-PFEIFFER 1980, GR EGOR e t al. 1989 u. a.). Nach 
PFLUG ( 1986) lassen sich Verbindungen zur Niederrheinischen Braunkohle (Haupttl özhori zont), 
zur tschechischen Braunkohle und zu den Hamburger Braunkohlensanden herste llen. 

Verg le iche der Mikroflora von Ober-Erlenbach mit anderen Spektren aus den Prososthenien-
schichten (G innheimer Flöz) zeigen, daß diese Mikrofloren insgesamt sehr ähnlich zusammen-
gesetzt s ind . Die Anzahl der Sporamorphen e ine r Formgruppe ist a lle rdings häufig starken 
Schwankungen unterworfen, dies betrifft naturgemäß besonders die sog. Fazieselemente. So 
kann be ispie lswe ise die in ihre r botani schen Bedeutung unkl are T. pseudocingulum-Gruppe stark 
wechselnde Anteile am Spektrum erre ichen, ähnliches g ilt für die Farnsporen der L. haardti-
Gruppe. In e rster Linie spiege ln s ich darin örtliche, voneinander abwe ichende fazie lle Verh ält-
ni sse in e ine r Sumpf- und Auenlandschaft (Taxodi aceae, Nyssa, Ainus, Po lypodiaceae u. a.) 
wider. 
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Die Zusammensetzung der Obe r-Erlenbacher Spektre n zeig t primä r die Vegetation de r nähe-
ren Umgebung an, spiegelt aber auch das P aläoklima wider: Die in Mitteleuropa verbreitete 
Braunkohlenbildung in diesem Zeitabschnitt legt es nahe, fe uchte Klimabeding ungen anzuneh-
men . Die palynolog ischen Untersuchungen im Kalkte rtiär (HOTTENROTT 1993b) haben e rgebe n , 
daß dort der Anteil der wärmeliebenden Florenelemente und de r Trockenheitsanzei ger insgesamt 
erheblich höher ist als in de n Spektre n der Prososthenienschichten . Dies gilt ganz besonde rs für 
die jüngeren Abschnitte des Kalkte rtiä rs (Hydrobienschichte n, Landschnecke nme rgel). Anzu-
nehmen ist daher, daß e twa mit Beginn der Sedimentation der Prososthenienschichten ein Wech-
sel von vorher warmen und trockenen klimatische n Beding ungen zu fe uc hte n und gemäßigt war-
me n Verhältnissen stattgefunde n hat. 
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Bleiisotope in Galeniten der postvaristischen Quarz- und 
Mineralgänge des Osttaunus 

Von 

J. LEVEQUE & RAINER JAKOBUS* 

Kur z fa ss un g: 12 Galenite aus II ehemaligen Gruben im Taunus enthalten typisches Krustenble i, des-
sen Zusammensetzung außerordentlich wenig variiert und nicht von demjenigen der postvarist ischen Gänge 
des Harzes zu unterscheiden ist. Diese Isotopenzusammensetzung kann am besten durch die Annahme 
erklärt werden, daß das Blei innerhalb eines begrenzten Zeitintervalles aus einer homogenen Q ue lle ex tra-
hiert oder durch ei nen großräumigen hydrothermalen Prozeß homogenisiert wurde. Im Harz stammt das Blei 
mit größter Wahrsche in lichke it aus den paläozoischen Sedimenten (Devon und Unterkarbon), in denen die 
Gänge auftreten. Das könnte auch für den Taunus zu treffen. 

Abs tr ac t: 12 ga lenas from II former mines in the Taun us Mounlitins conta in typical crustallead . lts 
compos it ion varies very Iinie and cannot be distinguished from the Iead of the postvariscan hydrothermal 
vein deposits in the Harz Mountains. The eas iest interpretation of this isotopic signature is the assumption of 
a homogenaus source o rthat a regional hydrothermal process homogen ized the Iead. In e ither case the peri-
od of minera li zation was short. ln the Harz Mountains it could be shown that the Iead of the ores most proba-
bly was derived from the Paleozoic country rocks (Devonian and lower Carboniferous) which host the veins. 
Thi s might also be the case in the Taunus. 

I. Einleitung . . .... . . 
2. Die Gänge des Ostta unus 
3. Das Blei . . .. . . 
4 . Schriftenverzeichnis 
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Im Osttaunus treten zw ische n de r ldste iner Senke im Westen und der We tte ra u im Osten 
(Qua rz-)Gänge mit lokaler Erzminerali sation auf. A uffällig sind Häufungen dieser Gänge um 
Altweilnau, Kransberg und Weiperfelden, während s ie in a nderen Bereichen se ltener werden 
oder ganz fehlen. 

E ine zusammenfassende Beschreibung a ller wichtigen Erzgänge und e hemali gen Grube n des 
Volksstaates Hessen und des benachbarten pre uß ische n Gebietes lieferte e rstma ls KöBR ICH 
( 1936). SCHAEFFER ( 1979) e rweiterte diese Zusammenfassung, führte erzmikroskop ische Unter-
suchungen durch und ste llte e in e rstes Parageneseschema vo r. ANDERLE ( 1984) stellte d ie Mine-
ra li satio n in Verbindung mit der va ri sti sc he n Bruchtektonik . JAKOBUS ( 1992 und 1993) führte im 

* Dr. J . LEVEQUE, lnslitut für Geowissenschaften und Li thosphärenforschung, Un ive rsität Gießen, Sencken-
bergstraße 3, 35390 Gießen. Dr. R. JAKOBUS, Hardtgrundweg 3, 6 1462 Kön igste in. 
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Rahmen e iner Dissertati on chemische und mikrothermometrische Untersuchungen an Gang- und 
Nebengeste insmateria l durch. Aus der bi s 1925 andauernden Bergbauperi ode im Tmmus sind 
noch e inige Bergwerksto llen zugänglich und e rlauben e ine Untersuchung der Gänge vor Ort. Die 
Bas is der vorliegenden Untersuchung bildeten neben den vorgenannten Untersuchungen die 
geolog ischen Meßti schbl ätte r GK 25 57 16 Oberre ifenberg, 56 16 Grävenwi esbach und 56 17 
Us ingen. Die Galenitproben entstammen von Materi a l aus der Arbeit JAKOBUS ( 1993). 

Z ie l der vorliegenden Untersuchung ist es, e inen Beitrag zur Beantwortung der Frage zu lie-
fern , ob intraformati onale Prozesse, d .h. Sto ffuml agerungen aus dem Nebengestein , an der Gang-
bildung und Buntmeta llminera lisati on be te ili gt waren. 

2. Die Gänge des Osttaunus 
Die Gänge des Osttaunu s stre ichen bevorzugt NW- SE, E-W und WNW-ESE. Die größten 

Mächti gke ilen werden auf NW- SE streiche nden Gängen erreicht , da diese au f ursprünglich we it 
kl affenden Zerrspalten abgeschi eden wurden. Die E- W-Richtung ist hingegen durch Blatt-
verschiebungen mit Kataklase des Gangmateri als geprägt. 

Die Hauptgangart ist Quarz als Kappenquarz und auf NW- SE stre ichenden Gängen auch als 
Pseudomorphosenquarz. Fe inkri sta lliner Quarz verdrängte dabe i ursprünglich vorhandenen 
Baryt b is auf spärliche Reste. eben Quarz tre ten als Gangarten Karbonate wie Calcit , Do lomit 
und Ankerit auf, wobe i Calc it E- W-stre ichende Gänge zu bevorzugen sche int. Manche Gänge 
fa llen durch Anreicherungen fe tti g glänzenden gelblichen Muskov its an den Salbändern auf. 

Sulfidische Erzminerale sind dort angere ichert , wo die Gänge tonige bis schluffige Schichten-
fo lgen mit e ingeschalte ten Sandstei nbänken der Ems-Stufe des Unterdevon durchschl agen. 
Jedoch führen auch Gänge in der " Nördli chen Phyllitzone" des Vordertaunus Spuren sulfidi scher 
Minera li sation . 

Die primäre Buntmetallminera li sati on besteht überwiegend aus Galenit und Chalkopyrit in 
wechselnden Ante ilen. Untergeordnet kommen Pyrit und Fahlerz sowie sehr selten Sphalerit vor. 
Typi sch ist e ine lins ige Anre icherung der Erzminerale. Se lten halten "Erzwände" (KöBR ICH 
1936) über größere Strecken durch. 

In den me isten der Gänge sind durch Bildung ausgeprägter Oxidati onszonen die primären 
Buntmetall sul fi de durch " Eiserne Hüte" aus Goethit , Hämati t, Lithiophorit und Karbonaten, Sul -
faten und Phosphaten umgewandelt worden. 

JAKOB US ( 1992) konnte anhand von KlAr-Messungen an Salbandmuskov iten durch ÄHRENOT 
(Institut FürGeolog ie und Dynami k der Lithosphäre der Univers ität Göttingen) mit etwa 140 Mio . 
Jahren e in jurass isches bi s kretaz isches Alte r des Beg inns der Minera li sation ermitte ln . Die Gän-
ge sind mit Bildungstemperaturen um 130° C dem niedri gtherm alen Bere ich zuzuordnen. Die 
Absche idung erfolgte unter hochsalinaren Verhältni ssen. 

3. Das Blei 

Tab. I g ibt d ie Loka litäten der Galenit-Fundpunkte für die Isotopenanalysen wieder. Die Pb-
lsotopenverhältnisse von 12 Galeniten s ind in Tab. 2 angegeben und in den Abb. 2 und 3 graphisch 
dargeste llt. Die Punkte fa llen zwischen die Bleientwicklungskurven von STACEY und KRA-
MERS ( 1975) sowie CU MM IN G und RI C HARDS ( 1975), so daß es s ich um typi sches Krusten-
blei hande lt. 
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Abb. I . Die postvaristischen Gänge des östli che n Taunus (Geologie stark vere infacht ). 

I) Grube "A uguste IV" 
2) Grube "Emmy" 
3) Grube " Huberlus" 
4) Grube "Wundershecke" 
5) Grube "Jeanene" 
6) Grube "Heinrich" 

7) Grube" Blei zeche I" 
8) Grube .,Königsholz" 
9) Grube "Emilie II" 

I 0) Grube " Faulenberg" 
I I) Grube " Hannibal" 

D = Diabas; W = Wissenbacher Schiefer (Eifel-Stufe); 0 = Oberems; S = Singhofenschichten (Unterems); 
H!T = Hermeskeilschichten(Taunusquarz it (Ged inne/S iegen); NPZ =Nördliche Phyllitzone; \ = Quarzgang 
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Tab. I. Fundpunkte der PbS-Proben für die Bleiisotopenuntersuchungen 

Probe 

AuiV89 .1 
Ey89 .1 
Hu89.1 
Hx89.8 
Je89. 1 
He89.1 
Bzl88. 12 
Bzl88 .1 8 
B289.3 1 
Wh89.8 
lg89.26 

Hef89.3b 

Probe 

Au1V89. 1 
Ey89. 1 
Hu89. 1 
Wh89.8 
Je89. 1 
He89. 1 
Bzl88. 18 
Bzl88.12 
B289.3 1 
Hx89 .8 
lg89.26 
Hef89.3b 

Blatt-N r. 

56 17 
5617 
56 17 
56 16 
56 17 
5617 
56 16 
5616 
5616 
5617 
57 16 

5716 

206/204 

18,497 
18,485 
18.474 
18.485 
18,5 15 
18.486 
18,462 
18,464 
18,529 
18,473 
18,47 1 
18,5 12 

Lokalität 

Grube "Auguste IV" bei Langenhain-Ziegenberg; Pingenhalde 
Grube "Emmy" bei Langenhain-Ziegenberg; Stollenhalde 
Grube "Hubertus" bei Friedrichsthal ; Halde 
Grube "Emilie ll" be i Altweilnau; Pingenhalde am Hexenti sch 
Grube "Jeaneue" bei Us ingen- Kransberg; Halde 
Grube "Heinrich" bei Us ingen-Kransberg; Stollenhalde 
Grube " Bie izeche !" bei Altweilnau ( 11m-Sohle; 186 m) 
Grube "Bieizeche I" bei Alt we ilr1au ( II m-Sohle; 52m) 
Grube "Königsholz" bei Alt weil nau; Bohrung A89B2 
Gru be "Wundershecke" bei Friedrichsthal; Halde 
Grube "Fau lenberg" bei Schmitten-Dorfweil ; Stollenhalde im Weihers-
grund 
Grube "Hannibal" bei Heftrich ; Halde am Maschinenschacht 

Tab. 2. Pb- Isotopenmessungen 

(2s) 207/204 (2s) 208/204 (2s) 

0,001 15,649 0.001 38,577 0,002 
0,001 15.636 0 ,00 1 38,539 0,001 
0,00 1 15,6 17 0 ,001 38,477 0,001 
0,001 15 ,636 0,001 38,532 0,003 
0,00 1 15 ,646 0,001 38,593 0,002 
0 ,003 15.639 0,002 38,52 1 0,005 
0 ,002 15 ,6 13 0,002 38,604 0,003 
0 ,001 15 ,6 10 0,001 38,467 0,001 
0 ,002 15 ,658 0,001 38,629 0,003 
0,002 15 ,623 0,002 38,484 0,004 
0 ,002 15 ,622 0,002 38,481 0,003 
0,00 1 15 ,652 0.00 1 38,599 0 ,002 

(s) =absolute r Fehler der Einzelmessung 

Ble imode ll a lter zu be rechnen verbi etet s ic h, we il das Ble i vermutlic h durch Mischung und 
Homogeni s ierung nach Ex traktion a us de n Ursprungsges te ine n seine jetzige Isotope nzu-
sammensetzung e rl angte. Die Isotopenve rhäl tni sse variieren a uffä llig wen ig. Das w ird amie ich-
testen dadurch erk lä rt , daß das Ble i a lle r Gänge g roßräumig aus der g le ic he n homogene n Quelle 
ex trahie rt oder durch e inen hydrothermalen Prozeß se lber ho mogeni sie rt und dann abgelagert 
wurde. Die geringe Variatio n des Ble is der postvaristi sche n Gänge des Osttaunus unte rsche idet 
s ich de utlic h vom Ble i der Ga leni te der Spate isenste ingänge des S iegerlandes, be i dene n die 
(206pbj204Pb)-Ve rhä ltni sse e in Ko ntinuum zwischen den We rte n 18, 18 und 18,74 bilden (BRAUNS 

und L EVEQUE, 1992. unveröff.), was für kleinräumige Zufuhr des Ble is aus sehr inhomogenen 
Que lle n spricht. Das Ble i de r unte rsuchte n Gänge des Osttaunus is t nicht von dem ebenfall s sehr 
homogenen Ble i der Ha rzer Gänge (Typ H , LEVEQUE und H AACK, 1992) zu unte rsche ide n, de re n 
A lte r jurass isch-kretaz isch ist ( H AACK und L AUTERJU G, 1993; H AGEDOR und LIPPOLT, 1993). 
Es unte rsche idet sich aber de utli ch von de m Ble i de r stratiforme n Mineralisationeil des 
Rammelsberges (Typ R; E ife i-Aiter) und des Kupfe rschiefers (Typ Z) . 
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Abb. 2. , u. 3. Pb- Isotopenve rhä ltnisse de r Taunusgänge (e ) im Vergle ich m it Gängen des Harzes (Typ H) 
sowie strati fo rmen Minera li sationen des Kupfe rschiefers und kle inen Ye rerzungen im Zechste in am Rande 
des Harzes (Typ Z) und des Ramme lsberges (Typ R) nach Daten von U:vE:QUE und HAACK ( 1992) . 
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Die Nebengeste ine der Harzer Gänge sind devonische und unterkarboni sche Grauwacken und 
S iltste ine. Es konnte wahrsche inlich gemacht werden, daß das Pb (und Sr) der Harzer Gänge 
durch intrafonn ationa le Umlagerungaus diesen Kl astika extrahiert wurde (HAACK und LEYEQUE, 
1992). Entsprechende Untersuchungen für den Taunus stehen noch aus. Es liegt aber nahe, für ihn 
eine ähnl iche Quelle zu vermuten. 
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Petrologie und Geochemie der Gabbrointrusionen des Frankensteins 
(Odenwald) 

Von 

BIRG IT KR EHER * 

Kur z fa ss un g: Die Gabbro intrusion des Frankenste ins repräsentiert das basische Anfangsg lied e iner 
magmati schen Entwick lung im Bergsträßer Odenwald. 

Petrographisch werde n für den Pluton drei verschiedene Gabbrotypen unterschieden. Mit Hil fe der 
Mineralanalytik an Haupt - und Nebengemengte ilen (auch der opaken Phasen) werden Kri sta llisationsabfo l-
ge der einze lnen Komponenten, die Platznahme des Plutons sowie die postmagmati schen Vorgänge disku-
ti ert. Die durchgeführte n geochemischen Unte rsuchungen be legen für den vorherrschend ka lkalka li schen 
Pluton e inen de utlichen Differentationstrend (Mg#: 0.8-0.4) sowie eine subdukt ionsbezogene Bildung des 
Plutons. 

Ab s tr act: the Frankenstein gabbro intrusion represents the ti rst bas ic pluton ofa magmatic suite in the 
Bergsträßer Odenwald. 

Within the gabbro complex, three main petrographic types of gabbro ic rocks have been distingui shed . By 
miereprobe analyses of main and accessory constituents - including opaque phases - the seque nce of crysta l-
li zation, the emplaceme nt ofthe pluton and postmagmati c events are di scussed. Geochemical investigations 
indicate diffe rentiation of the dominant ca lcalca line pluton (the Mg-Number varies between 0.4 and 0 .8) and 
interpret the gabbro complex o f the Frankenste in as the resuli of plutonic ac ti vity in a continenta l arc (= mid-
German Crysta lline Rise) in connection w ith the subduction ofthe G ießen-Ocean. 
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Das Gebiet der mitte leuropäischen Varisz iden wurde von KosSMAT ( 1927) in vier geologische 
Einheiten unterte ilt. Dabe i hande lt es sich- von NW nach SE gesehen - um das nördliche Molas-
sebecken, das Rhenoherzynikum , das Saxothuringikum und um das Moldanubikum. In den letz-
ten Jahren wurden vielfältige U ntersuchungen durchgeführt um die Entwicklung des Vari stikums 
in West- und Mitteleuropa zu klären (z. B. ZIEGLER 1986; MATTE 1986, 199 1 ). Besonderes Inter-
esse besteht dabei am Aufbau de r Mitte ldeutschen Kristallinschwelle (BRINKMANN 1948), die in 
jüngere r Zeit als Suturzone im Übergangsbereich zwischen dem Saxothuringikum und dem Rhe-
noherzynikum di skutie rt wird (s. u. ). Zusammen mit dem Spessart, dem Ruhlaer Gebiet (Thürin-
ger Wald) und dem Kyffhäuser gehört der Odenwald zu den wichtigsten Kri stallin-Aufbrüchen 
de r Mitteldeutschen Kristallinschwelle. Weitere Informationen über den Aufbau der Mitteldeut-
schen Kri stallinschwe lle sind durch Befunde aus der Bohrung Saar I gegeben (HERING et al. 
1976). 

Für die Diskuss ion um die Mitteldeutsche Kri stallinschwelle ist das reflex ionsse ismische Tie-
fenprofil DEKORP 2-Süd (DEKORP Research Group 1985 ; BEHR & HEINRICHS 1987) von 
großer Bedeutung. Die im DEKORP-Profil auftretenden, nach SE einfallenden Reflektoren, die 
im Bere ich des Spessarts kuppelartig aufgewölbt sind, werden als Überschiebungsbahnen gedeu-
tet , auf denen das saxothuring ische Kri stall in e inschließlich der Einhe iten der Mitteldeutschen 
Kri stallinschwe lle übe r die sta rk verschuppten , niedri ger metamorphen Komplexe de r Nördli-
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chen Phyllitzone und die anchimetamorphen E inhe iten des Rhenoherzynikums überschoben 
wurden (WEBER & BEHR 1983; BEHR et a l. 1984; BEHR & HEINRICHS 1987; FRANKE 1989a, l989b; 
1990). Dieser Deckenbau wird als Ausdruck eines kontinentalen Kollis ionsprozesses gesehen, 
der durch die Subduktion des G ießener Ozeans e ingeleitet wurde (FRANKE & O NCKEN 1990). 

2. Geologie 

2.1. Der kristalline Odenwald 
Der kri sta lline Odenwald, der im Westen durch de n Rheinta lgraben begrenzt wird , läßt s ich in 

zwei große Einheiten e inte ilen: Im Westen der Bergsträßer Odenwald und im Osten der Böllstei-
ner Odenwald; diese beiden Einheiten werden durch die dazwischen liegende Otzbergzone, die 
e ine spröd-duktile, extensionale Störungszone darstellt (SCHÄUCKE 1975; KROHE 199 1 ), 
getrennt. Auf struktu rgeologischen Untersuchungen basierend , haben KROHE ( 199 1, 1992) und 
WILLNER et al. (1 99 1) den Bergsträßer Odenwald in drei E inheiten (Nördl icher/Mittle rer/S üd-
licher Odenwald) unterte ilt; als 4. Einhe it wird der Bö ll ste iner Odenwald defini ert. Der Berg-
sträßer Odenwald ist - im Gegensatz zu anderen A ufbrüchen der Mitte ldeutschen Kristallin-
schwe lle - durch die Vorherrschaft von spätorogene n Plutoni ten gegenüber den regionalmeta-
morphen Schieferzügen charakteris ie rt. Kennzeichnend ist wei te rhin e ine große chemische und 
modale Vie lfalt dieser Intrusivgesteine, die von Olivin führenden Gabbros, Hornblende-Gabbros 
und Dioriten im Norden, bi s hin zu Graniten im Süden, re icht. Bei den granito iden Gesteinen 
dominieren solche vom I-Typ, s ie werden z. T. von S-Typ-Granitoiden - in direkter Nachbar-
schaft - begle ite t (LI EW & HOFMANN 1988; HENES-K LA IBER et al. 1989). 

Der Böll ste iner Odenwald bildet e ine NNE stre ichende und fl ach nach NNE abtauchende 
Antiklinalstruktur (ALTENBERGER 1993), die von CHATTERJEE ( 1960) a ls kuppelfö rmige Aufwöl-
bung beschrieben wurde. Der zentrale Te il des Böll ste iner Odenwaldes wird durch Orthogne ise 
aufgebaut; dabe i handelt es sich um G ranodiorit- und Granitgne ise mit e ingeschalteten Metagab-
bros und Amphiboliten. Umrandet w ird dieser O rthogne iskern von e iner Schieferhülle, beste-
hend aus älteren Metasediment-Serien mit Einschaltungen von Amphiboliten. 

Für die amphibolitfazie lle Regionalmetamorphose im Bergsträßer Odenwald konnten über 
we ite Bereiche Metamorphose-Bedingungen von 600-6 10°C und 2.5 kbar (O KRUSCH 1990 ; 
OKRUSCH et a l. 1975) abgeschätzt werden. Jedoch g ibt es für e inzelne Lokalitäten Abweichun-
gen. So wurden von POLLER ( 199 1) für den amphibo liti schen Schieferrahmen des Frankenstein-
Gabbros Temperaturen von 550-600°C und Drücke um 2 kbar ermittelt , WILLNER et a l. ( 199 1) 
geben für dieselben Gesteine Drücke von 1-2 kbar an. Für den mi ttle ren Odenwald (Hauptschie-
ferzug) wurden von O KRUSCH ( 1990) a ls Bedingungen der Migmatitbild ung 670-680°C be i 
2.5- 3 kbar angegeben; für die Kali städter Mi gmati te wurden auch Temperaturen unter 700°C 
bestimmt. Ebenfalls für den Hauptschieferzug kann anhand der G ranatzonierung in den Kinzi-
giten von Gadernhe im und Laudenau e ine Mitte ldruckmetamorphose von 4-6 kbar bei 700-
7500C (Granat-Kerne) und von 600°C be i 2.5 kbar (Granat-Rand) belegt werden. Daraus läßt sich 
e in P-T-Pfad im Uhrze igers inn ableiten (OKRUSCH 1990). WI LLNER et a l. ( 199 1) fa nden in den 
Kinzigiten re likti sche Einschlüsse im G ranat, d ie auf Metamorphose-Bedingungen von 
580°C und 9 kbar während des prograden P-T-Pfades hinweisen. 

Inwieweit der spätorogene Magmal ismus im krista llinen Odenwald durch den postulie rten 
Subduktionsprozeß geste uert wurde, blieb bei älteren petrographi schen (MAGGETTI 197 1, 1974 , 
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1975; MAGGETII & NiCKEL 1973 , 1976; NiCKEL & MAGGETIJ I974; NICKEL & ZU RB RIOGEN 1975) 
und geochemischen (0KR USCH & RICHTER 1969; WEBER-DI EFENBACH 1974) Bearbe itungen der 
unterschiedlichen P lutoni te außer Betracht. Erst in jüngster Ze it wurde ei n Bezug zwischen dem 
Subdukti onsprozeß und dem auftretenden Magmali smus hergeste llt (LORENZ & NICHOLLS 1984; 
LJ EW & HOFMA NN 1988; H ENES-KLA IBER et a l. 1989; WJ LLNER ET AL. 199 1 ). 

2.2. Die Gabbrointrusion des Frankensteins 
Der Gabbro-Komplex am Frankenstein um faß t e in 30 km2 großes Gebiet im nordwestlichen 

Te il des Bergsträßer Odenwa ldes. Der P luton fo lgt in seiner Ausbreitung dem charakteri stischen 
SW-NE Stre ichen alle r krista llinen E inhe iten des Bergsträßer Odenwaldes. 

Entl ang dem Höhenrücken des Frankenste in ist der Gabbropluton in Form von Klippen - vom 
Schl oßberg im Norden bis zur Karlshöhe im Süden - aufgeschlossen. Weiterhin liegen im Gebie t 
des Gabbro-Komplexes - be i N ieder-Beerbach und bei Waschenbach - zwei große, noch im 
Abbau befi ndliche Steinbrüche (vgl. Abb. I ). Ansonsten ist das Auftreten des Gabbros auf Lese-
ste ine auf Fe ldern und in Wäldern beschränkt. Die Flu ßtäler von Beerbach und Waschenbach sind 
durch quartäre Ablagerungen bedeckt und bie ten keine Beprobungsmöglichkeiten. Auf dre i Sei-
ten wird der Gabbro-Pluton von e inem prävariscischen, amphibo liti schen Schieferrahmen umge-
ben (KLEMM 1938; ScHUBERT 1968); im Westen schne idet die Randstörung des Rhe intalgrabens 
den Pluton ab (s. Abb. I). 

Das Intrus ionsalter des Frankenste in wurde m itte ls rad iometrischer Datierung von KI RSCH et 
a l. ( 1988) über die Kom binati on von verschiedenen Methoden auf etwa 360 Ma festgelegt. Dabe i 
wurden, 40Arfl9 Ar-A lter an Hornblenden, Pl agiokl asen, Biotiten und Pyroxenen sowie 
207pbj206pb-Einzelkorn-Daten an Zirkonen bestimmt. Während d ie Pyroxen- und Biotit-A lter 
ges tört sche inen, geben d ie 40Arfl9 Ar-A lter an den gemessenen Hornblenden (362±9 Ma) A lters-
daten mit sehr gute r Übere inst immung (be i I-s igma STD). Der 87Sr/86Sr-A nfangswert von 
0 .70380±0.000 12, der von diesen A utoren aus e inem Pyroxen e ines Eukrits des Frankenste ins 
bestimmt wurde, ze igt d ie S ignatur e iner unkontaminierten Mante lschme lze. Hornblenden, Pl a-
gioklase und Z irkone wurden innerhalb e iner Zei tspanne unter ihre Schließtemperatur abgekühlt , 
die kle iner al s di e Fehlergrenze ist ( I 0 Ma). Auf e iner Schließungstemperatur von 200°C für Pl a-
gioklas bas ierend und einem angenommenen Temperaturgradienten von 50 °C/km , schli eßen 
KI RSCH et al. ( 1988) auf e ine max imale Intrusionstie fe von 4 km . Die Konkordanz der K-A r-
Daten der Plag ioklase m it denen der Hornblenden zeigt wei te rhin , daß die Plagiokl ase keine spä-
tere Aufhe izung über 200 °C erfahren haben . 

Damit repräsentie ren die Daten das E ind ringen des Gabbros in e in re lativ seichtes Krustenni -
veau und nicht w ie im süd lich anschließenden Gebiet des Bergsträßer Odenwaldes Abkühlalte r 
nach großräumiger, langsamer Abkühlung in fo lge von Hebungsvorgängen. Mit etwa 360 Ma 
wird für den Frankeoste in-Komplex ein höheres In trus ionsalte r als für die südlich angrenzenden 
Plutonite des Bergsträßer Odenwaldes angenommen. KREUZER et a l. ( 1988), daß das Franken-
ste inmass iv ab dem Karbon seine e igene tektoni sche Entwicklung hatte. 

Eine erste systematische petrographi sche Bearbe itung des Gabbro-Komplexes vom Franken-
ste in erfolgte ab 1885 durch C HELI US ( 1885 , 1886, 189 1, 190 I, 1906) und ab 1906 durch KLEMM 
( 1906, 1907, 19 14, 19 18, 1938) . Be ide habe n das Gebiet des Frankenste ins kartie rt (s.o.) und sind 
in ihrer petrographi schen Bearbeitung besonders auf Rahmengeste ins-Seho ll en und das bre ite 
Spektrum von Ganggesteinen innerhalb des Gabbro-Komplexes e ingegangen. 

Eine weitere , e ingehende petrographische Bearbeitung des Gabbros fand durch T ROCHJM 
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Abb. I . Verbreitungsgebiet des Gabbros vom Frankenstein und die Darstellung der Fundpunkte von Ol ivin-
Gabbros und dem Gabbro mit Layering. Eingezeichnet wurden ferner die z. Zt. im Abbau befind l iche Stein-

brüche Nieder-Beerbach und Waschenbach. 

( 1955 , 1956, 1960) statt . TROCHt M beschrieb die große stoffli che Vari ati onsbreite des Franken-
stein-Komplexes, die von Olivineukriten bis hin zu Quarzdioriten reicht und loka l ultrabas ische 
Anteile enthält. Die Vielfalt der auftretenden Gesteinstypen ist nach TROCH IM ( 1960) nicht als 
Fo lge einer Magmendifferenti ation anzusehen, sondern auf die Ass imilation von Nebengestein 
zurückzuführen. Im Areal des Gabbro-Plutons treten weiterhin Lesesteine von Korund-führen-
den Hornfe lsen (KLEMM 1907, 19 14) auf. Nicht im direkten Kontakt zum Gabbro, sondern bereits 
in den Rahmengesteinen, wurden von KU PFAHL et al. ( 1972) und ALTENBERGER et al. ( 1992) eben-
fa ll s Korund-füh rende Hornfe lse in einem Aufschluß E Seeheim beschrieben. Daneben treten 
Einschaltungen von Beerbachiten auf. Bei diesen handelt es sich um Schollen ehemaliger 
Amphibolite, die durch den thermischen Einfluß der Gabbro-Schmelze zu Pyroxen-Horn fe lsen 
umgewandelt wurden (MATTHI ES & SCHUBERT 197 1 ). 
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Die jüngste Bearbeitung der Ganggesteine, beschränkt auf den Steinbruch Nieder-Beerbach, 
erfolgte durch LEYK ( 1989), der im Rahmen seiner Diplomkartie rung tektonische Untersuchun-
gen an den Ganggesteinen durchführte. LEYK entdeckte während der Kartierung im Steinbruch 
Nieder-Beerbach erstmalig Gabbropartien, die einen magmati schen Lagenbau zeigen . Dieser 
wird im fo lgenden als Layering beschrieben . 

3. Petrographie 
Innerhalb des Frankensre in-Komplexes lassen sich drei Gabbro-Haupttypen unterscheiden. 

Zum einen der mass ig-homogene Gabbro, der in e inigen Proben Olivin enthält; daneben tritt e in 
gefleckter Gabbrotyp auf. Der dritte Typ ist e in Gabbro mit Layering; dieser Gabbro wurde nur in 
den Steinbrüchen Nieder-Beerbach und Waschenbach beobachte t. Die massig-homogenen und 
gefl eckten Gabbros treten über den gesamte n Frankenstein-Kamplex inhomogen verte ilt auf. Im 
Gegensatz zum Befund von TROCHIM ( 1960) ist petrographi sch kein Zonarbau des Gabbro-Kom-
plexes zu ermitteln . 

Im nachfolgenden Text werden die e inze lnen Gabbrotypen beschrieben. Detai ls s ind be i 
KR EHER ( 1992) nachzulesen. 

3.1. Gefüge 
In a llen drei Gabbrotypen lassen die primären, magmatisc h gebi lde ten Minerale ( insbesonde-

re Plagioklas) e ine magmati sche Fließregelung (n. PATERSO e t al. 1989) erkennen. A lle rdings ist 
dieses magmati sche Gefüge tektoni sch überprägt worden; das führt über Subkornbildung bi s zur 
Rekri stalli sation bei den Pl agiok lasen; be i den Pyroxenen wird ebenfall s Subkornbildung beob-
achtet. Diese tritt bevorzugt in den Olivin-Gabbros auf. In den weni gen Proben des gefl eckten 
Gabbrotyps, die Quarz führen, zeigt dieser immer undul ösc Auslöschung und zum überwiegen-
den Teil Rekri stalli sa tion. 

3.2. Massig-homogene Gabbros 

3.2. 1. Ma ss ig-homo ge n e O li v in -Gabb ros (OG) 

Olivin-Gabbros wurden am Frankenste in gabbro an s ieben Lokalitäten gefunden (vgl. Abb. I). 
S ie zeichnen s ich makroskopi sch durch ihre graublaue bi s graue Farbe aus, sind ste ts mitte lkör-
nig ausgebi ldet und treten im Gegensatz zu den anderen Gabbro-Typen in sehr homogener Aus-
bildung auf. Übergeordneter Hauptgemengteil ist Plag iok las , der mit 45-64 Vol. % am Modalbe-
stand beteili gt ist, daneben tritt Klinopyroxe n mit 13--45 Vo l. % auf. Die Olivin-Gehalte schwan-
ken zw ischen 3 und 22 Vol. %. Orthopyroxen ist nur vere inze lt zu beobachten. 

Die PI ag i ok I ase , mit An-Geha lten zwischen 63 und 87 Mol. %, bauen ein loses Gerüst auf, 
in we lches Olivin und Pyroxene e ingelagert sind . In den hypidiomorphen bi s xenomorphen 0 I i-
v i ne n schwanken die Fa-Gehalte zw ischen 73 und 79 Mol. %. Innerhalb ei nes Fu ndpunktes s ind 
die Fa-Gehalte sehr konstant und variie ren maximal um 1.5 Mol. % . Die nur vereinzelt auftreten-
den Orthopyro xe n e bi lden Säume um Olivin und Klinopyroxen oder treten in Form kleiner 
rund licher Einzelkörner (max. 0.8 mm G röße) auf. Bei den K I in o py ro xe nen , überwiegend in 
isometri schen, max imal 1.5 mm großen Kö rnern auftre tend , hande lt es sich um diopsidischen 
Augit. Vereinze lt s ind Zwi llinge nach ( I 00) ausgebilde t. 

A ls Umwandlungsprodukt aus Pyroxen tritt in e inigen Proben (mit max. 4 Vol. %) blaßgrüner 
bi s ge lblich-grüner stengeli ger Am p h i bo l ( H b I I ) auf. Dabei handelt es sich um aktinolithi-
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sehe Hornblende bi s Aktinolith. In a llen Sch li ffen ist ferner in Gehalten bis max imal6 Vol. % e in 
blaßgrünlich-ge lblicher bis blaßolivbrauner Am ph i bo I ( H b I 2) vorhanden, der als re lativ 
späte Kri stalli sationsphase im Olivin-Gabbro auftritt und stets Säume um Olivin (vgl. Abb. 2) 
und/oder Klinopyroxen bildet. 

ln einer Probe ( 163/91 /I) wurde Bio t i t beobachtet, der in dünnen, hypidiomorphen Blättchen 
mit e inem schwachen Pleochroi smus von sehr blaß orange nach schwach olivbraun ausgebildet 
ist. Akzessorisch auftretender Apatit weist e inen kurzen ged rungenen Habitus (Körner <0.5 
mm) auf. 

Der Anteil der Opakphasen am Modalbestand beträgt max imal2 Vol. %. Vorherrschend tre ten 
Magnetit und I Im e n i t auf und zwar als eigenständ ige, xenomorphe Ind ividuen oder in Form 
lame ll arer llmenit-"E ntmischungen" (zu den Bildungsbedingungen, s. Kap ite l 4 .7 . 1.). In e iner 
Probe wurden kleine , rundliche oder lamellare Entmischungskörper von grünem Spinell im 
Magnetit beobachtet. 

3 .2.2. Massig-homogene Olivin-freie Gabbros (M H G) 

Diese mittel- bis grobkörnigen, makroskopi sch graubl auen bis graugrünen Gabbros bestehen 
überwiegend aus Plagiok las (44- 7 1 Vol. %) und Klinopyroxen ( 1- 24 Vol. %). Der Anteil an 
Amphibo l (2- 30 Vol. %) und an opaken Phasen ( 1- 12 Vol. %) ist höher als in den Olivin-Gabbros. 

Abb. 2. Oli vin-Gabbro (Probe4/89/l ; aufgel. Steinbruch Riedlinger). Amphibol (Hbl 2) umsäumt Olivin (0 1) 
und den spätmagmatisch gebildeten Ilmenit ( llrn ). 

I Nicol; lange Bi ldseite: 3.5 mm. 
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Abb. 3. Massig-homogener, Olivin-freierGabbro miteinem Opakanteil >8 Yol.% (Probe 98/90/ll; Stbr. Nie-
der-Beerbach). Magnetit/Ilmenit Verwachsungen füllen die Zwickel zwischen agglomerierten Klinopyroxe-
nen (Cpx) bzw. Plagioklasen (PI). Begleitel werden die Opakphasen von gedrungenen, kurzsäuligen Apati -

ten (Ap). 
I Nicol ; lange Bildkante: 6 mm. 

Die bis 8 mm großen, überwiegend leistenförmigen bis länglich gestreckten z.T. sehr frischen 
PI ag iok I ase bilden ein Gerüst, das in einigen Schliffen eine schwache magmati sche Fließre-
gelung zeigt. Beinahe durchgehend tritt in den Zwickeln noch eine zweite, max. 0.5 mm große, 
ebenfalls leistenförmig 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. %. 

0 rt h o p y ro x e n e treten nur vereinzelt als rundliche, hypidiomorphe Körper auf. Die frischen 
Orthopyroxene werden zumeist von dünnen, parallel angeordneten Augit-Lamellen durchsetzt. 
[n das Gerüst der I. Plagioklas-Generation sind die rundlichen und wesentlich kleineren K I in o-
p y ro x e n e eingelagert , in einigen Proben auch nesterartig aggregiert. Es handelt sich um diopsi-
dischen Augit mit z.T. Zwillingen nach ( I 00) und "diallagartigen" Lamellen//( I 00). Die durch-
schnittliche Korngröße liegt bei 0,5 mm. 

Amphibole treten in drei verschiedenen Generationen auf: eine blaßgrüne, aktinolithische 
Hornblende ( H b I I) mit 7 bi s 20 Vol. %, eine blaßbraune, pargasitische-hastingsitische Horn-
blende ( H b I 2) mit l bis 7 Vol.% und eine tiefbraune, poikilitische Hornblende ( H b I 3) ist bis 
max. 13 Vol.% vertreten. Die aktinolithische Hornblende ( Hb I I) tritt entweder in Form kom-
pakter, xenomorpher Einzelkörner oder in faserigen bis wirrstrahligen Aggregaten als Produkt 
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der Uralitisierung in homoachsialer Verwachsung mit dem Klinopyroxen auf. Die pargasiti -
sche/hastings iti sche Hornblende ( H b I 2) , mit ei nem Pleochroismus von graugelb nach d un -
kelgelb, tritt in zwei versch iedenen Ausbildungen auf: Zum einen als homoachsiale Verwachsung 
mit Klinopyroxen; wobei die Hornblende den Klinopyroxen siebartig durchsetzt. Zum anderen 
als Saum um Klinopyroxen; be i diesen Säumen zeigt sich häufi g deutlich die typische Spaltbar-
keit der Hornblenden. Die poikilitsche Hornblende ( Hb I 3) mit einem kräftigen Pleochroismus 
von mäßig rot braun nach dunke l rot braun umsch ließt während ihres spätmagmatischen Wachs-
tums Pyroxene und Plagiok las und verdrängt diese. Dabe i erreicht die Hbl3 eine Größe von meh-
reren cm. 

In einem Teil der Proben wurde Bi oti t beobachtet; er zeigt ei nen deutlichen Pleochroismus 
von blaß orange nach o li v braun. Z umeist tritt er in Form kle iner Schüppchen , zu Nestern aggre-
g iert, in der Nähe der Opakphasen auf. Apatit bildet vornehmlich dünne, bis 4 mm lange 
Nadeln ; in Proben mit einem Opak-Anteil >8 Vol. % etTeicht er bi s 3 Vol. % (Abb. 3). 

Die opaken Phasen sind mit maximal 12 Vol. % vertreten. Den Hauptanteil nehmen dabe i 
Magnetit und I Im e n i t e in . Diese treten teilweise als eigenständige Körner auf, wobei Magne-
tit häufiger a ls Ilmenit vertreten ist , oder Ilmenit ist in Magnetit "entm ischt" ; vereinzelt sind auch 
stark verzahnte Verwachsungen von Magnetit und Ilmenit zu beobachten. Im Magnetit treten 
untergeordnet lamellare Entmischungen von Ulvöspi ne ll auf. Die Ilmen itkörner enthalten häufig 
Entmischungskörperchen von H ä m at it in Form von Lamellen oder parallel angeordneten Re i-
hen von Tröpfchen. Magnetit tritt auch als myrmekitartige Erzausscheidung be i der Umwandlung 
von Pyroxen in Amphibo l (sog. Uraliti sierung) auf; untergeordnet sind darin "Entmischungen" 
von Ilmenit zu beobachten. Desweiteren wurden an Opakphasen Pyrit , Kupferkies, sowie 
untergeordnet P y rrh ot in beobachtet. 

3.3. Gefleckte Gabbros (GG) 
Diese Gabbro-Gruppe erhielt ihren Namenaufgrund der makroskopi schen Gesteinsansprache 

im Gelände. Aus re in sprachli chen Gründen wird dieser Gabbrotyp im folgenden , trotzeines An-
Gehaltes von überwiegend < 50 Mol. %, als Gabbro und nicht als Diorit bezeichnet. Die überwie-
gend mitte lkörnigen Gabbros zeichnen sich durch e ine fleckige Verteilung der he llen (vorherr-
schend Plag ioklas) gegenüber den dunklen Gemengtei len (Py roxen, Amphibole) aus. Sie unter-
scheiden sich im Modalbestand gegenüber den mass ig-homogenen Gabbros durch e inen tenden-
zie ll niedri geren Gehalt an Plag ioklas (4 1-6 1 Vo l. %) und Klinopyroxen (0- 22 Vol. %) sowie 
ei nen entsprechend höheren Gehalt an Amphibolen ( 13-48 Vol. %). 

Die zume ist po lysynthetisch verzw illingte il PI ag i o k I ase sind läng li ch oder rundlich ausge-
bildet. Im allgemeinen beträgt die Korngröße 6 mm. Zonarbau wird in den gefleckten Gabbros 
häufiger beobachtet als in den mass ig-homogenen Gabbros. Der An-Gehalt der Plagioklase 
schwankt zwi schen 27 und 57 Mo l. %. 

Neben Plagioklas tritt K I i no py ro xe n in rundlichen hypidiomorphen Körnern oder kurzen 
gedrungen Säulen von maximal 2-3 mm Korngröße auf. Die Klinopyroxene weisen zume ist das 
bere its oben beschrie bene Phänomen der Uralitisierung auf. Ferner werden die Kiinopyroxene 
z.T. siebartig von e inem blaßbraunen, plättchenförmigen Amphibol (Hbl 2) durchsetzt. Oft 
durchziehen feine, "diallagarti ge" Lamellen (// 100) die Klinopyroxene; dabe i handelt es s ich 
zumeist um Klinopyroxene mit e twa geringeren Ca-Gehalten als die Wirtskri stalle. 

Die bereits bei den massig-homogenen Gabbros beschriebenen Amphiboi-Generationen sind 
auch in dem gefl eckten Gabbrotyp in gleichem Erscheinungsbild zu beobachten. Ergänzend so ll 
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hier noch erwähnt werden, daß di e H b I 2 a ls Einze lkorn auftre tend häufig einen Zonarbau mit 
Ti-reichen Kernen und Ti-ärmeren Rändern aufweist; die Randbereiche bestehen- bei gleicher 
optischer Orientierung- aus H b I 1 . 

In zwei Proben wurde in Randbere ichen der Hbl 2 ein farbloser Amphibol beobachtet (vgl. 
Abb. 6) , der nach optischen Untersuchungen, unter Bestätigung der Mineralchemie, a ls Cum-
mingtonit ( H b I 4) anzusprechen ist (s. Kapite14.5.). 

In fast allen Schliffen dieses Gabbro-Typs wurde Bi ot i t als Nebengemengteil (max . 3 Vol. %) 
beobachtet, und zwar in zwei verschiedenen Ausbildungen: Entweder im direkten Kontaktbe-
reich als Ummantelung der Opakphasen in fein schuppi ger bi s fil ziger Ausbildung oder in bis zu 
1.5 mm großen Tafeln mit zert appten und/oder buchtigen Kornrändern auftretend. A pa ti t ist in 
allen Schliffen als Übergemengteil mit maxima1 3 Vol. % vertreten. Im Gegensatz zu seinem Auf-
treten in den mass ig-homogenen Gabbros ist der Apatit in den ge fleckten Gabbros häufig perl -
schnurartig aneinandergereiht oder tritt fleckig vertei lt in direkter Nähe der opaken Phasen auf. 
Xenomorpher Titanit ist in a llen untersuchten Proben in geringer Menge vorhanden, wobei er 
überw iegend mit den Opakphasen verwachsen ist. In zwei Schliffen wurde in Spuren idiomor-
pher Zirkon beobachtet. 

Der Antei l der opaken Ph ase n variiert zwischen < I und 10 Vol. %. Die opaken Phasen in 
den gefleckten Gabbros treten - anders als in den massig-homogenen Gabbros - größtenteils als 
Zw icke lfüllungen zw ischen den agglomerierten Plag ioklasen auf. Es hande lt s ich überwiegend 
um Magnetit und Ilm e nit , die me ist mite inander verwachsen sind , wobei Magnetit domi -
niert. Vereinzelt tritt Ilmenit auch in Form selbständi ger Körner auf. Häm at it zeigt sich als Ent-
mi schung im Ilmenit; er bildet meist Lamellen, vere inzelt auch feinste Tröpfchen. Ebenfalls 
untergeordnet tritt Pyrit in Form idiomorpher Körner oder in Form kle iner Tropfen auf. Xeno-
morpher P y rrh ot in und Pentlandit , der häufig Säume um Pyrit bildet, wurden in einigen 
Sch liffen in Spuren beobachtet. Feinst vertei lter Kupferkies ist in e inem Großteil der Proben 
in Spuren vertreten. 

3.4. Gabbro mit Layering (GL) 
DieserGabbrotyp, dererstmalig im Steinbruch Nieder- Beerbach entdeckt wurde (LEYK 1989), 

ist durch e ine Wechsellagerung von he ll en(= plagioklasreichen; Plagioklas: 52-78 Vol. %, Pyro-
xen: 4-24 Vol. %) und dunklen(= pyroxenreichen) Lagen gekennzeichnet (s iehe Abb. 4); die e in-
zel nen Lagen erre ichen dabei eine Mächtigkeit bis zu ca. 5 cm ("thin layer" nach I RVJ E, 1982). 
Die Grenzen zw ischen den hell en und dunk len Lagen des Layerings s ind relativ scharf, die Über-
gangshereiche genere ll < I 0 mm ausgebi ldet. Bei den Plagioklasen , die z. T. eine schwache Ein-
rege lung im Sinne einer magmatischen F ließregelung ze igen, ist dabei kei ne Veränderung in ihrer 
Orientierung zu beobachten. 

lm Steinbruch Waschenbach wird an e in igen schwer zugäng li chen Stellen in den Abbruch-
wänden ebenfa ll s ein Layering vermutet. 

Helle Lagen 
Plagioklas (50- 62 Mol.% An-Gehal t) als Orthokumulat ist sowohl hypidiomorph-le isten-

förmig als auch -körnig ausgebi ldet mit e iner Korngröße von max. 5 mm. 
Als Interkumulusmateria l treten die wesentlich kleineren ( < I mm Korndurchmesser), isome-

trischen, z.T. hyp idiomorphen K I i n o py ro xe n Körner auf. Teilweise werden diese Körner von 
dünnen , parallelen Lamellen, vermutli ch ebenfall s Klinopyroxene, aber anderer Zusammenset-
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Abb. 4. Ausschnittsvergrößerung aus einer Bruchwand mit typ ischem rhythmi schen Layering . Helle Lagen: 
Vorherrschen von Plagioklas als Orthokumulat gegenüber Klinopyroxen als lnterkumulus-Material. Dunkle 

Lagen: Klinopyroxen als lnterkumulus-M ateri al ist stark angereichert . 
Bildausschnitt: ca. 0.40 m x 0.55 m. 

zung, durchsetzt. Voll ständig fri sche Klinopyroxene treten nur äußerst untergeordnet auf; sie 
werden zumeist in H bl I umgewandelt, die als Uralitisierungsprodukt mit bi s zu 25 Vol.% am 
Modalbestand beteiligt ist. Vereinze lt sind Quersprossungen von Hbl I zu beobachten. Ferner 
werden die Klinopyroxene z.T. vo n H b I 2 siebarti g durchsetzt. 

Bi o tit tritt in Spuren, zumeist vergesell schaftet mit opaken Phasen, die er in Form fe iner 
Blättchen ummantelt, auf. Ferner tritt in Spuren hypidiomorpher bis nadeliger A patit (max. 
2 mm lang) unrege lmäßig verteilt au f. 

Dieo pake n Ph ase n - vorherrschendMa g n et i t , II m e n i t untergeordnet Py rit und Ku p-
f erki es - sind mit max imal 3 Vol.% vertreten. Dieopaken Phasen entsprechen in ihrem A uftre-
ten denen der mass ig - homogenen Gabbros. 

Dunkle Lagen 

ln den dunk len Lagen ist PI ag i o k I as (An-Gehalt:50- 65 M ol.%) ebenfalls als Orhoku111ul at 
ausgebildet; allerdings ist er nur mit 34-49 Vol.% vertreten. Die hypidio111orphen, leistenförmi -
gen oder rundlichen Körner erreichen maximal 5 111111 Länge. Zonarbau tritt gelegentlich auf und 
ist schwach ausgebildet (z. B. Kern 65 Mol.% An : Rand 60 Mol. % An). 

Die hypidio111orphen, rundlichen K I i nopy r oxe ne (3 1-44 Vol.%) bilden die lnterkul11ulus-
Phase, wobei die einze lnen Körner ( < I 111111 Korndurchmesser) teil weise miteinander aggreg iert 
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si nd . Vereinzelt können 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 H b I I als Ura-
litisierungsprodukt in homoachsialer Verwachsung mit dem Klinopyroxen. Dabei ist die Horn-
blende faserig bis wirrstrahlig ausgebildet und zeigt einen schwachen Pleochroismus von blaß 
grün nach gelbgrün. Diese Hornblende ist mit 4-14 Vol. % vertreten. Demgegenüber erreicht die 
zweite Hornblendevarietät ( H b I 2) nur 1-4 Vol. %. Sie ist ebenfall s koaxial mit dem Klinopyro-
xen verwachsen , aber plättchenförmig ausgebi ldet und durchsetzt die Klinopyroxene bzw. Hbl I 
als Produkt der Uralitisierung siebartig. 

Vereinzelt tritt als Nebengemengteil Bi ot i t auf. ln feinschuppiger bis feinblätteriger Ausbil-
dung mit einem deutlichen Pleochroismus von sehr blaß orange nach olivbraun ummantelt er 
zumeist die opaken Phasen und tritt dann häufig zusammen mit Apatit auf. 

Die opake n Phasen si nd innerhalb der dunklen Lagen- im Verhältnis zu den hellen Lagen 
-leicht angereichert, mit maximal6 Vol. %. Magnetit und II men i t sind wiederum die Haupt-
vertreter und werden von Pyrit, Kupferkies sowie von Pyrrhotin begleitet. 

4. Mineralchemie1 

Bei den in Kapitel 3, Petrographie, angeführten drei Hauptgruppen des Gabbros vom Fran-
kenstein wurden an den gesteinsbildenden Mineralen, sowie an den opaken Phasen Mikroson-
denanalysen durchgeführt. Ergebnisse zu den mineralchemischen Untersuchungen an sekun -
dären Mineralen sind hier nicht aufgeführt, können aber bei KR EHER ( 1992) nachgelesen werden. 

4.1. Plagioklas 
An den Plagioklasen der e inzelnen Gabbro-Typen wurden Mikrosondenanalysen durchge-

führt. Jn allen Gabbro-Typen liegen die Cn-Gehalte unter 0.20 Mol.%; die Or-Gehalte schwanken 
über alle Typen zwischen 0.14 und 1.60 Mol.%. Innerhalb des gesamten Gabbro-Piutons vari-
ieren die An-Gehalte zwischen 28 und 87 Mol.%. Entsprechend der petrographi schen Typenein-
teilung läßt s ich diese große Variationsbreite in kleinere Bereiche grupp ieren. In den Olivin-hai-
tigen Gabbros des massi g-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. %. Überwiegend ist normaler Zonarbau zu 
beobachten , nur vereinzelt tritt inverser Zonarbau auf. 

Bei den Plagioklasen der massig-homogenen, Olivin-freien Gabbros hande lt es sich um Lab-
radorit bis Bytownit (50-75 Mol.% an). Bei den z.T. zonierten Plagioklasen überwiegt inverser 
Zonm·bau, wobei die An-Gehalte kontinuierlich vom Kern zum Rand abnehmen. In e inem 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 überwiegt der normale Zonarbau. Trotz der Überlagerung der einzelnen Streu-Berei-
che im An-Gehalt ist deutlich e ine 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-ärmeren Magmen an. 
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Um in dem Gabbro mit Layering mögliche Schwankungen in der Plag iokl as- bzw. Pyroxen-
Zusammensetzung während des Wechse ls von he llen mit dunklen Lagen festste lle n zu können, 
wurde be i e ine r Probe über e inen Bere ich von ca. 20 cm e in Pro fil gelegt und kontinuie rlich der 
Pl ag iokl as- und Pyroxen-Chemismus gemessen. Dabe i wird deutlich s ichtbar, daß d ie Plag io-
kl as-Geha lte innerhal b e ines engen Bere iches vonnur 57- 62 Mol. % An schwanken; d iese gerin -
ge Schwankung ist unabhäng ig von der Pos ition des Plag iok lases in e iner dunklen bzw. he llen 
Lage. Im Vergle ich z u der beobachteten Vari ation der An-Geha lte ble ibt d ie Pyroxen-Z usam-
mensetzung prakti sc h konstant (s. auch Kap. 4.3.2.). Dieser beobachtete chemische Aufbau und 
die Vari ationsbre ite im An-Gehalt sind auch in a llen anderen unte rsuchten Proben des Layerings 
zu beobachten. 

4.2. Olivin 
Von a llen sieben Lokalitäten des Oli vi n-Gabbros wurden Mikrosondenanalysen an Olivin 

durchgeführt . Bei den unte rsuchten Olivi nen hande lt es sich durchweg um Chryso lith ; die Fa-
Gehalte schwanken über a lle Gabbro-Proben zw ischen 73 und 79 Mo l. %. Für d ie e in zelnen Pro-
ben tre tennur geringe Streuungen im Fa-Gehalt auf. Die O livine sind in s ich sehr homogen auf-
gebaut; sie ze igen ke inen Zonarbau . 

In Abb. 5 . wurden die Streubere iche der Fa-Geha lte über d ie An-Gehalte de r koe xistie renden 
Pl ag iokl ase aufge tragen. Mit dieser Darste llung nach BEARD ( 1986) besteht d ie Mög lichkeit , 
Kumulatgabbros aus verschiedenen geotektoni schen Pos iti onen mite inander zu verg le ichen. Die 
unte rsuchten Proben des Frankenste in zeigen be i den bere its erwähnten geringen Schwankungen 
im Fo-Geha lt innerhalb e inze lne r Proben ebenfa lls geringe Streubre iten im An-Gehalt (max . 8 
Mol. % An-Diffe renz); aber über a lle Proben ze igt s ich e ine re lativ große Varianz von 30 Mol. % 
An. Damit liegen d ie Proben z.T. innerhalb des Are Typ II -Feldes, in dem nach B EA RD ( 1986) O li -
vin-fre ie Gabbros bzw. Gabbro-Norite neben O livin-ha itigen Ultramafi titen vorherrschen, 
ansonsten plo tten s ie in das Feld der Tho le iiti schen " Layered Intrus ions". BEARD ( 1986) hat 
jedoch auch fes tges te llt , daß die typi schen Kennze ichen der Arc- Kumulate: Be i hohe n Fa-Geha l-
ten (60-90 Mol. %) e benfa ll s hohe An-Gehalte ( i.a. 80 An Mo l. %) nicht auf a lle Are-Typen 
zutre ffen. Al s e in Be ispie l wurde die Anorthit -Forste rit-Vari ationsbre ite des ka lkalka li schen 
Gabbro- Plutons von St. Vincent (Antillen; aus BEARD 1986, nach ARCULUS & Wt LLS 1980) in 
Abb. 5 mit e ingetragen. 

Die MnO-Gehalte in den unte rsuchten Olivinen des Gabbros schwanken zwi schen 0. 18 und 
0.57 Gew. %. Damit liegen die Gehalte z.T. deutlich über dem du rchschnittlichen MnO-Gehalt 
von 0.24 Gew. % in bas ischen Plutoniten (DEER e t a l. 1982) . 

4.3. Pyroxene 

4.3. I . Orth opy roxe n e 

Be i den analys ierte n Orthopyroxenen handelt es sich nach der Nomenkl atu r von POLDERVART 
& HESS ( 1951 ) um Bronzite , nach der IMA- Nomenkl atur (MORI MOTO 1988) um Ens tatite . 

Die Al20 3 -Gehalte de r Orthopyroxene schwanken zwi schen 1.41 und 1.93 Gew.%. Sie liegen 
damit re lativ niedrig und ze igen, daß die Kri sta lli sati on der Orthopyroxene be i niedrigen 
Drucken, d .h. in re lativ se ichtem Intrus ionsniveau stattge funden hat (DEER et a l. 1978; G tLL 198 1; 
BARNES 1983). 
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Abb. 5. Die Variation der An-Geha lte innerhalb e inze lner Proben wurde gegen die Variation der Fa-Gehalte 
aufgetragen (aus BEARD 1986) und verglichen mit der Mineralchemie der Plagioklase und Pyroxene aus 
Kurnutat-Gesteinen von Inselbogen-Bereichen (Are Typ I & III ; I! ), aus Mittelozeanischen Rücken, aus 

Ozean- Inse ln und aus Thole iitischen "Layered Intrusions". 
<> 4/89/1, e = 78/90!1V, 0 = 109/90!1 , . = 156/9 1/1, L = 158/9 1!1 , T = 163/9 1/l , * = 178/9 1/1,0 = St. Vin-

cent (Antillen). 

4.3 . 2 . Klinopyrox e ne 

Die Klinopyroxen-Zusammensetzungen wurden auf die Endglieder Ca2Si20 6, Mg2Si20 6, Fe2 
Si20 6 zurückgerechnet; nach der Nomenklatur von POLDERVAART & H ESS ( 195 1) handelt es sich 
um Salite, Endi opside, Diops ide bzw. Aug ite. Es fällt auf, daß die chemische Zusammensetzung 
der Klinopyroxene unabhäng ig vom Gabbrotyp re lativ konstant bleibt. Es wurde ke in Zonarbau 
beobachtet. Die Klinopyroxene aus a llen Typen plotten um die Durchschnitts-Zusammensetzung 
von Ca2Si20 6= 45 Mol.%, Mg2Si20 2=45 Mol.% und Fe2Si20 6= IOMo l. %. Generell variieren die 
Ca/(Mg+Fe)-Verhältnisse stärker als die Mg-/Fe- Verhältnisse. Die Streubre iten in den Klinopy-
roxenzusammensetzungen bedingen dabe i nur untergeordnet Änderungen im Mg/Fe-Verhältnis. 

Die Al20 3-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 Al20 3-Gehalte bei den Klinopyroxenen weisen ebenfalls, wie schon 
bei den Onhopyroxenen (s. Kap. 4.3. 1.) beschrieben, auf niedrige Drücke während der Bildung hin. 

Die von YAGI & ÜNUMA ( 1967) beobachtete Variation im Ti02-Gehalt bei Klinopyroxenen in 
Abhängigkeit von der magmatischen Di fferenti ati on - zunehmende Ti02-Gehalte bei zuneh-
mender Differenti aton - ist bei den Proben des Gabbro vom Frankenstein nur teilwei se angedeu-
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tet; zwar liegen die Ti02-Gehalte der Klinopyroxene in den Olivin-Gabbros (Mg#Ges: 0.72-0.79) 
relativ niedri ger als die der mass ig-homogenen, Olivin-freien Gabbros mit einem Mg#Ges von 
0.43-0.44, doch sind die Überlappungsbereiche sehr groß. Dieses ist dadurch bedingt, daß Ti02 zu 
wesentlich größeren Anteilen in den poikilitischen Amphibolen (bis 4.8 Gew. % Ti02, s. Kap. 4.4.) 
und/oder in den spätmagmatisch gebildeten Ilmeniten ei ngebaut ist als in den Klinopyroxenen. 

Wie bere its e rwähnt, ble ibt die Zusammensetzung der Klinopyroxene innerhalb des Layerings 
im Verhältni s zu der Variation des An-Gehaltes der Plag ioklase prakti sch konstant. Ähnliches 
wurde bereits bei großen Layered Intrusions beobachtet, wie z. B. beim Bushve ld-Komplex 
(ATKI NS 1969) und der Skaergaard-Intrus ion (BROW 1957, NwE 1975). Auf die mög lichen Bil-
dungsbedingungen der Wechsellagerung der Plag iok las- mit Pyroxen-reichen Lagen im Fran-
kensteingabbro-Komplex wird im Kapite l6.3 . detailliert e ingegangen. 

4.4. Amphibole 
Nach mikroskopi schen Untersuchungen lassen sich vier Gruppen von Amphibolen unter-

scheiden ; Mikrosondenanalysen bestätigen diese Unterteilung in farblose bi s blaßgrüne, zumeist 
faserig ausgebildete Amphibole (Hbl I), in blaßbraune Amphibole (Hbl 2); ferner in poikiliti-
sche, tie fbraune Amphibole (Hbl 3) und in farblose Amphibole (Hbl 4), die sowohl in Form 
e igenständiger Körner auftreten als auch Säume um die Hbl 2 ausbilden. 

Nach der Nomenklatur von LEAKE ( 1978) hande lt es sich be i den farblosen/blaßgrünen 
Amphibolen um Aktinolithe bis aktinolithische Hornblenden . Diese Amphibole, die zumeist 
koax ial mit Klinopyroxenen verwachsen sind , treten als Umwandlungsprodukt der Pyroxene 
unter Wasserzufuhr auf (sog. Uralitisierung). Ihr Anteil des Si pro Forme le inheit sc hwankt über 
a lle Gabbro-Typen zw ischen 6.65 und 7.80; während von den Amphibolen aus dem Gabbro mit 
Layering dieses ganze Spektrum abgedeckt wird, tendiert in den mass ig-homogenen, Olivin-
freien Gabbros das Si pro Formeleinheit zu höheren Werten (7 . 1-7 .8) und in den gefl eckten Gab-
bros zu eher niedrigeren Werten (6.7-7.35). Das Mg/(Mg+Fe2+)-Verhältni s schwankt be i allen 
farblosen-blaßgrünen Amphibolen zwischen 0.6 und 0.9 . 

Die bl aßbraunen Amphibole (Hbl 2), die a ls Säume um Pyroxene ersche inen oder die Klino-
pyroxene s iebartig durchsetzen, s ind Fe-haltige hastings itische Hornblenden bzw. Hastings ite; in 
wenigen Fällen- be i geringerem Fe3+jA JVI_ Verhältnis- handelt es s ich um Pargasi te . Abgesehen 
davon weisen die blaßbraunen Amphibole einen re lativ homogenen chemischen Aufbau auf, 
unabhäng ig vom Gabbro-Typ, in welchem sie auftreten. Das Si pro Forme le inhe it schwankt zwi -
schen 6.2 und 6.4; das Mg/(Mg+Fe2+)-Verhältnis variiert wie be i der Hbl I zwischen 0.6 und 0.9. 

Bei den poikilitisch ausgebildeten Amphibolen (Hbl 3), die bi s mehrere cm Größe erre ichen 
können , hande lt es s ich , je nach F3+ zu AJVI_ Verhältnis, um Fe-Pargasite bzw. um Mg-reiche 
Hastingsite oder bei entsprechend höherem Ti-Gehalt um Kaersutite. Die poikiliti schen Amphi-
bo le wei sen be i Gehalten an Si pro Formeleinheit von 6.1-6.2 e in etwas geringeres Mg/( Mg+ 
Fe 2+)-Verhältni s auf, als die blaßbraunen Amphibole (Hbl 2). 

Poikiliti sche Amphibole vergleichbarer chemi scher Zusammensetzung werden von OTTEN 
( 1983, 1984) im Artfjälle t Gabbro (Schwed . Kaledoniden) beschrieben. O·rrEN führt die Bildung 
der poikiliti schen Hornblende auf das Eindringen von Wasser während einer Deform ationsphase 
zu Beginn der Abkühlung des Plutons zurück. Diese Subsolidus-Bildung poikilitischer Amphi-
bole wird auch von MATHISON & HAMLYN ( 1987) für den Mclntosh Layered Troktolith-Oiivin-
Gabbro von Kimberley (Australien) e rwähnt. Die Autoren beschre iben für den Chemismus der 
poikiliti schen Amphibole, die mit maximal 2 Vol. % am Modalbestand bete ili gt s ind , e inen 
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abnehmenden Wert für Mg# und eine Zunahme von Ti mit steigender Fraktionierung des Plutons. 
Eine solche e infache Abhängigkeit vom Chemismus der Amphibole zum Fraktionierungsgrad 
des Plutons ist für den Frankenstein-Gabbro nicht festzustellen. Denn Ti wird nicht nur in den poi-
kilitischen Amphibolen ei ngebaut (b is 4.8 Gew.% Ti02) sondern auch in dem spätmagmati schen 
Ilmenit , der zusammen mit Magnetit bi s zu 12 Vol. % am Modalbestand e innehmen kann. Nur in 
den Proben, in denen poikilitische Amphibole gegenüber dem spätmagmati sch gebildeten 
Ilmenit deutlich antei )mäß ig überwiegen, ist e in abnehmender Mg# und zunehmender Ti-Gehalt 
in den Amph ibolen be i ste igendem Fraktionierungsgrad der Gesamtgesteinsproben zu erkennen. 

In den gefleckten Gabbros sind häufiger zonierte Hornblenden zu beobachten, in denen die 
Kerne braun und die Ränder grün bis blaßgrün gefärbt sind . Wi e die Mikrosondenanalysen zei-
gen, geht die Farbänderung unter anderem direkt auf den Ti-Ante il zurück, der vom Kern (Ti02= 
3.5 Gew. %) zum Rand (Ti02 = 0.7 Gew. %) stark abnimmt. Durch e ine solche Hornblende wurde 
ein Meß- Profil ge legt und d ie Ergebnisse in e in LEAKE-Diagramm geplottet (Abb. 6.). Bei den 
grünen Rändern hande lt es sich um Magnesia-Hornblenden; der Si-Gehalt pro Formeleinheit 
wird zum Kern hin immer geringer - bei relativ g le ichbleibendem Mg/Mg+Fe2+-Verhältnis-, so 
daß es s ich bei den Kernen um Tschermakiti ehe Hornblenden hande lt. 

Am äußersten Rand der zonierten Amphibole treten häufi g farblose Partien auf. Die Mikro-
sondenana lysen zeigen, daß hier Fe-Mg-Mn-Amphibole vorliegen. Untersuchungen mit einem 
hochauflösenden Röntgen-Pulverdiffraktometer ze igten eindeutig, daß es s ich um Cummingto-
nit hande lt. Wie bere its e rwähnt wurde, treten farb lose Amphibole (Hbl4) auch als e igenständi-
ge Körner auf; insgesamt ist das Vorkommen von Cummingtonit bzw. Magnes io-Cummingtonit 
(n. LEA KE 1978) nur auf den gefleckten Gabbrotyp beschränkt. Der Antei l von Si pro Formelein-
heit schwankt hier zw ischen 7.65 und 7 .95, das Mg/(Mg+Fe2+)- Verhältni s liegt innerha lb e ines 
engen Bere iches zwi schen 0,65 und 0,75. 

Das Auftreten von Cummingtonit in Magmatiten ist bisher nur an wenigen Be ispielen detail-
lie rt untersucht worden . SEITSAARI ( 1952) beschrieb die Ausbildung von Cummingtonit in e inem 
Gabbro-Diorit-Komplex von Tei sko/Schweden. Wie auch im Frankenstein-Gabbro ist Cum-
mingtonit in diesem Vorkommen teilwe ise mit Hornblende zonar gewachsen, wobei Cumming-
tonit sowohl als Kern als auch als Saumbildung auftri tt. KLEIN ( 1968) hat Lite raturdaten magma-
ti scher Cummingtonite von verschiedenen Vorkommen mite inander verglichen und an Be ispie-
len unterschied licher Vorkommen Mikrosondenmessungen durchgeführt. Auch KLEIN be-
schreibt Bildungen von Cummingtonit a ls Einzelkorn und/oder al s zonare Verwachsung mit 
Aktino lith bzw. Hornblende. 

4.5. Biotit 

In den untersuchten Proben des Frankenste ingabbro-Komplexes ist in a llen Gabbro-Typen als 
Nebengemengteil Biotit beobachtet worden . Die Untersuchungen mit der Mikrosonde zeigten, 
daß dabe i zwei Typen von Biotit zu untersche iden sind . In den Olivin-Gabbros treten Mg-reiche-
re Biotite auf, in den Proben des gefleckten Gabbro-Typs (höher differenziert) wurden Fe-reiche-
re Biotite beobachtet. 

Abb. 6. Darstellung eines Meßprofils (A-B) durch e inen zonierten Amphibol (Probe 44/89/1). Die chemi sche 
Zusammensetzung der Amphibole variiert von ak tinolithischer Hornblende am Rand bis zu Tschermakit -

schen Hornblenden im Kern. Bei der fa rblosen Partie am Punkt C handelt es sich um Cummi ngtonit. 
0 = Rand mit Hbl I; () Übergangsbereich zw ischen Hbl I und Hbl 2; e = Kernbereich mit Hbl 2; .6 = farb-

lose Partie bei C mit Hbl 4 . 
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MAHMOOD ( 1983) untersuchte am Zaer-Pluton/Marokko unterschiedliche Biotitvariationen ; 
dabei ste llte e r fest, daß mit zunehmender Differentation des Pluton, Rb, MnO und Al20 3 im Bio-
ti! deutlich zunehmen, während MgO, CaO, Cr, Ni deutlich abnehmen. Fürden Frankenstein-Plu-
ton sind nur zum Teil dieselben Aussagen zu treffen: So ist e ine MnO-Zunahme von 0-0.06 
Gew.% im Olivin-Gabbro auf 0.10-0.17 Gew.% in e inem gefleckten Gabbro(= höher differen-
ziert) zu beobachten, während in einem anderen gefleckten Gabbro die MnO-Gehalte mit 0-0.14 
Gew.% z.T. ähnlich niedri g wie in dem Olivin-Gabbro liegen. Die Al20 3-Werte stei gen nicht wie 
im Zaer-Pluton mit zunehmender Di ffe rentiation an, sondern nehmen leicht vom Olivin-Gabbro 
(15.7-16.6 Gew.%) zu den gefl eckten Gabbros ( 14.4-15.6 Gew.%) hin ab. Die MgO-Gehalte in 
den Biotiten des Frankensteingabbro-Komplexes nehmen be i zunehmender Differentiation eben-
so wie im Zaer-Pluton deutlich ab (OG: 20.9-21.7 Gew.%; GG: 13.2-16.7 Gew. %). Die CaO-
Gehalte inne rhalb der Biotite im Frankensteingabbro steigen, anders als im Zaer-Pluton, mit 
zunehmende r Differentiation an oder ble iben relativ konstant (OG: 0 .01-0.06 Gew.%; GG: 0.055 
Gew.% ). Die Cr20 3-Gehalte der Biotite tendieren im Frankenstein-Gabbro wie auch im Zaer-Plu-
ton mit fortschreitender Differentiation zu niedrigeren Werten (OG: 0.05-0.28 Gew.%; GG: 0.0 l -
0.17Gew.%). 

4.6. Spinell 
In einem Olivin-Gabbro wurden im Magnetit lame llare und rundliche Einschlüsse von grünem 

Spinell beobachte t. 
Dieses Phänomen ist in Gabbros häufi ger zu beobachten und wird a ls " imposed exsolution" 

(HAGGERTY 1981 ) beze ichnet. Die Bildung der Entmischungsiamellen ist abhängig vom Oxida-
tionsgrad des Magmas und wird durch e ine Sättigung des "Wirts" (=Magnetit) besonders an 
AI 20 3, aber auch an MgO ausgelöst. T URNOCK & EUGSTER ( 1962) haben detaillierte Untersu-
chungen zum Auftreten von Herzynit-Entmischungs lame llen im Magnetit durchgeführt und fest-
gestellt, daß Magnetite, die reich an Uspss s ind , be i I 000 QC bi s max. 20 Mol.% Herzynit als Ent-
mischungs iame llen enthalten können. 

Im Multikomponenten-Spinell-Pri sma plotten die untersuchten Spinelleneinschlüsse nahe der 
Mischkristallre ihe zwischen Spinell (i. e. S.) und Hercynit. Die Cr20 3-Gehalte schwanken zw i-
schen 2.0 und 2.5 Gew.%, die Fe20 3-Gehalte zwi schen 2 und 5 Gew.%. 

4.7. Opake Phasen 

4.7.1. M ag net it 

Aus alle n Gabbrotypen wurden Magnet ite auf ihre mineralchemische Zusammensetzung hin 
untersucht. Die Magnetite treten sowohl als Einzelindividuen auf als auch in Verwachsungen mit 
Ilmenit ; lamellare Entmischungen von Ilmenit in Magnetit sind , unabhäng ig vom Gabbrotyp, zu 
beobachten. Ulvöspinell-Entmischungslamellen wurden nicht beobachtet. Es ist anzunehmen , 
daß Ulvöspinell während der Abkühlung des Frankenstein-Plutons durch Oxidation in Ilmenit 
umgewande lt wurde. 

Über alle Gabbrotypen schwanken die Gehalte an Ti02 in den Magnetite n zwischen 0 und 6.4 
Gew.% (entsprechend 0-18.8 M ol. % Usp). Jn den Olivin-Gabbros variieren die Gehalte an Ti02 
zw ischen I und 3 Gew. % (2.7-7.8 Mol % Usp) , in den mass ig-homogenen, Olivin-fre ien Gabbros 
und den gefl eckten Gabbros variieren die Ti02-Gehalte über den gesamten Bereich von 0-6.7 
Gew.%, der Hauptante illiegt jedoch be i I Gew.%. ln den Proben des Gabbros mit Layering lie-
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gen die Ti02-Gehalte unter I Gew.%. Bei den Chrom-Gehalten der Magnetite sind deutliche 
Unterschiede zwischen den einzelnen Gabbro-Typen zu erkennen. In den Olivin -Gabbros vari-
ieren die Cr20 3-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 Cr20 3-Gehalte unter I Gew. %. 

Die von LI PMAN ( 197 1) beobachtete positive Korrelati on zwischen dem AI20 3-Gehalt in 
Magnetiren und der Bildungstemperatur bzw. Kri stalli sationsabfolge läßt sich in den untersuch-
ten Magnetiren vom Frankensteingabbro ebenfall s nachvollziehen. In den Olivin-Gabbros liegen 
die AI20 3-Gehalte mit 0.6-0.8 Gew. % deutlich über den AI20 3-Gehalten (0-0. 15 Gew.%) der 
mass ig-homogenen, Olivin-freien und der gefl eckten Gabbros. 

4.7.2. Ilm e nit 
Die Beziehungen zwischen dem Mn-Anteil an Ilmenit und dessen Bi ldungstemperatur sind 

vielfach untersucht worden (BUDDI NGTO & Li DSLEY 1964; CZAMA SKE & MIHALIK 1972; 
NEUMANN 1974). Dabei wu rde eine negative Korrelation des Mn-Gehaltes im Ilmenit mit der Bil-
dungstemperatur festges tellt. 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 di e gefl eckten Gabbros führen mit 
durchschnittlich 4. 1 Gew.% MnO die höchsten Gehalte. 

4.7.3. P yr it 

Pyrit tritt in allen Gabbrotypen als akzessori scher Gemengtei l auf. Die Mikrosondenanalysen 
belegen eine nahezu stöchiometrische Zusammensetzung des Pyrits; die Gehalte an Ni, Cu und 
Zn liegen bei <0.2 Gew. %. 

4.7.4. Kupfe rki es 
Aus mehreren Proben des mass ig-homogenen, Oli vin-fre ien Gabbros und des gefleckten Gab-

bros sind Chalkopyri te mit der Mikrosonde untersucht worden. Dabei ist ebenso wie bei den 
untersuchten Pyriten eine annähernd stöchi ometrische Zusammensetzung beobachtet worden, 
die Gehalte an Ni und Zn sind vernach läss igbar klein . 

5. Geochemie2 

Der Gabbro-Piuton vom Frankenstein wurde systemati sch beprobt, um z. B. geochemische 
Zonierungen nachvoll ziehen zu können. Neben den Haupt- und Spurenelementen wurde auch 
eine repräsentative Anzah l von Proben auf die Seltenerdelemente hin untersucht. Im nachfolgen-
den Abschnitt werden nur die Ergebn isse der bearbeiteten gabbroiden Gesteine vorgestellt. Ent-
sprechende Ergebni sse von untersuchten Gang- und Rahmengesteinen sowie Einschlüssen sind 
bei KR EHER ( 1992) nac hzulesen. 

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

Ein Vergleich der Hauptelemente zeigt, daß über 75 % aller gabbroiden Proben jeweil s ähnli -
che Gehalte an Si02, Al20 3 bzw. CaO aufweisen. Al20 3 Geha lte von 16 bis 2 1 Gew. % weisen den 
Gabbrokomplex des Frankenstein als plutonisches Pendant zum High-Aiumina- Basalt-Chemis-
mus (KUNO 1960) aus. Dieser hohe AI20 3-Gehalt ist ein direkter Indikator für Plag iokl as-A kku-
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mulation ( PERFIT et al. 1980; SINIGOI et al. 199 1 ). Alle anderen Haupte lemente zeigen keine Häu-
figkeitskonzentrationen. Im Vergleich zu anderen Gabbro-Plutonen wie z. B. Skaergaard , Bush-
veld, Smartv ille und auch dem Harzburger Gabbro fallen beim Frankenstein-Piuton die re lativ 
niedrigen Fe-Gehalte und ihre geringe Variationsbreite auf. Die FeO*-Gehalte schwanken zwi-
schen 3.8 und 15.5 Gew.%, wobei der Schwerpunkt be i 9.7 Gew.% liegt. Tm Vergleich hierzu 
schwanken die FeO*-Gehalte im Harzburger Gabbro zwischen 3.4 und 22 Gew.%, wobei aller-
dings die Gehalte zu Werten < II Gew.% tendieren (VINX 1982). Bei den Spurenelementen fa llen 
die relativ konstanten Sc-Werte auf, die über alle Gabbro-Typen innerhalb des engen Bere iches 
zwischen 20 und 45 ppm variieren (s.a. Kap. 5.2.5. : MORS-normierte Spurenelementvertei-
lungsmuster). 

Nach einem Überblick über die allgemeinen geochemischen Charakteristika aller Gabbroty-
pen des Frankenstein-Komplexes werden im nachfo lgenden die Abhängigkeit einzelner Haupt-
und Spurenelemente vom Mg# [ =Mg/(Mg+Fe)] sowie der Einfluß der Fraktionierung einzelner 
Minerale auf die Differentiation des Gabbroplutons untersucht. 

5.2. Massig-homogene und gefleckte Gabbros 

5 .2. 1 . D e r M g# a ls Differe ntiali o ns ind ex 

Der Mg# [=Mg/(Mg+Fe)] wird häufig als Differentialionsindex benutzt (OTIEN 1983; DuPUY 
& DOSTAL 1984; STOSCH 1991). Für die gabbroiden Proben des Frankenstein schwankt er zw i-
schen 0.4 und 0.8. Damit wird ganz deutlich ein Differentiationsirend für den Pluton belegt. Bei 
Proben mit einem Differentialionsindex <0.7 spricht man im allgemeinen von einer Kumulatbil-
dung (STOSCH 199 1 ). Neben dem Peridotit (Mg#= 0.8) liegen bei den untersuchten Gabbros vor 
allem die Olivin-haitigen zwischen Mg#=0.7 und Mg#=0.8. Bei dem Verhalten verschiedener 
Elemente bzw. Elementox ide gegenüber dem Mg# sind zwei verschiedene Trends zu beobachten: 
Die Al20 3-, CaO-, Cr- und Ni-Werte nehmen mit zunehmender Differentiation(= abnehmender 
Mg#) kontinuierlich in unterschiedlichem Grad ab. Dagegen steigen Ti02, V, Zr, und Sc mit 
zunehmender Differentiation an. Die einzelnen Elemente bzw. Elementoxide wurden mit den 
Modalbeständen der untersuchten Proben verg lichen, unter Beachtung der Mineralchemie der 
auftretenden Minerale. Auf diese Weise konnte der Einfluß der Fraktionierung e inzelner Minera-
le auf die Differentiation des Gabbroplutons verdeutlicht werden. Von besonderem Interesse war 
dabei der Einfluß der Amphibole und der spätmagmatisch gebildeten Oxidphasen auf die Diffe-
rentiation des Magmas. 

Hohe Al20 3 und CaO-Werte be i hohem Mg# zeigen die frühe Kri stallisation von Plagioklas 
an . Die pos itive Korre lation von Mg# gegen CaO (MHG: r=0.87; GG : r= 0.67) wird sowohl durch 
Plagioklas a ls auch durch Pyroxen hervorgerufen. Die frühe Kristallisation von Olivin ist für hohe 
Ni-Werte be i hohem Mg# (0.7g#.8) verantwortlich. Die abnehmenden Ni-Gehalte mit abneh-
menden Mg# werden durch die Kristalli sation 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. Für alle Proben zeigt sich deutlich eine negative Korrelation von Mg# gegen 
Zr, wobei die Proben des gefleckten Typs eher zu e inem stei leren Gradienten (d. h. zu stärkerer 
Differentiation) tendieren als die Proben des massig-homogenen , Olivin-fre ien Typs. Das Kova-
riationsdiagramm von Mg# gegen Sc zeigt zwei unterschiedliche Mineralfraktionierungstrends. 
Während Pyroxen relativ früh ausgeschieden wird und für abnehmende Sc-Werte mit abnehmen-
dem Mg# sorgt, führt die bereits in Kapite l 3, Petrographie, beschriebene spätmagmatische Bi I-
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dung von Ilmenit zu einer Anre icherung des Sc mi t abnehmendem Mg#. Ferner tritt Ilmenit als 
bedeutendster V-Träger im Gabbro des Frankenste in auf. Er bestimmt die kl are negative Korrela-
tion von Mg# mit V. Für die negative Korre lation von Mg# mit Ti02 s ind zwei Minerale verant-
wortlich. Zum einen wiederum Ilmenit; als wichtiger Ti-Träger treten ferner die Amphibole auf. 
Die spätmagmati sch gebildeten poikiliti schen Pargas ite bi s Kaersutite (mitTi02-Gehalten bis 3.5 
Gew. %) bestätigen die gezeigte negative Korrelation von Mg# mit Ti02 (MHG : r= -0.92, GG: 
r=-0.92). 

Die beschriebene kolineare Abhäng igkeit der einzelnen Haupt- und Spurenelemente sowie 
wichtiger Normminerale (KR EHER 1992) gegen den über einen großen Bereich variierenden Mg# 
zeigt für den Gabbropluton des Frankenste in die Differenzierung e ines Magmas an. Das im 
Ge lände häutig beobachtete schlierige Auftreten des Gabbros läßt Magmenmischung, zumindest 
ansatzweise, vermuten. Diese läßt sich jedoch weder über die geochemische Zusammensetzung 
des Gabbros noch über die Element/Element-Korrelationen der untersuchten Proben direkt nach-
we isen oder ausschließen. 

5 .2 .2. G eoc h e mi sc h e C h a r a kt e ri s ie run g d e r M ag m e n 

Bei der Diskrim ination zw ischen aLkalischem und subalkali schem Chemismus nach IRVINE & 
BARAGAR (1971 ), zeigen die gabbre iden Proben des Frankensteins, von wenigen Ausnahmen 
abgesehen, e inen subalkalischen Chemismus. 

Im (Na20+K20 )-Fe0 *-MgO-Dreieck zur Untersche idung zwi schen tho leii tischem und ka l-
kalkali schem Chemismus nach IRVI NE & ß ARAGAR ( 1971 ; s. Abb. 7), liegt der überwiegende Te il 
der Proben im Kalkalkali-Feld. Einige wenige Proben, bevorzugt die Olivin-Gabbros, zeigen 
eher einen tho leiitischen Charakter; sie tendieren naturgemäß stark zur Mg-Ecke. Die gabbre iden 
Proben mit e inem Opakanteil von >8 Vo l. % (vorherrschend Magnetit , Ilmenit) zeigen einen 
Trend zur Fe-Ecke im tho leiiti schen Feld . In Abb. 7 wurden zum Vergleich jeweils e in typi scher 
kalkalkalischer und thole iitischer Differentiali onstrend sowie der Skaergaard-Trend eingezeich-
net (n. BEST 1982; HALL 1989). 

Im Ce
0
.JYb

0 11 
gegen Yb

0 11
-Diagramm nach SAUNDERS et a l. ( 1979) plotten die gabbroiden Pro-

ben in einen re lativ begrenzten Bere ich bei erhöhten Ce
0 11

- Werten und stre uenden Yb-Werten. 
Diese deuten auf e inen erhöhten G rad an Frakti onierung aus der Schmelze hin und lassen ke ine 
Beziehung zum MORS-Chemismus, d.h . zu einer primitiven, undi ffe renz ierten Schme lzzusam-
mensetzung herste llen. 

5.2.3. Geo tek t o ni sc h es Bil d un gs mili e u 

Viele A utoren versuchten bisher, anhand geochemischer Kriterien von Haupt-, Spuren- und 
Seltenerde lementen die geotektoni sche Pos ition von basischen Magmatiten zu beschre iben (vgl. 
z. B. PEARCE & CANN 1973; PEARCE & GALE 1977; S UN 1980; THI RWALL 1982, 1983; PEARCE 
1982, 1983). Diese geochemischen Trends können sowohl auf An- und Abre icherungsprozesse 
während der Schmelzbildung im oberen Mantel, auf Krustenkontamination der Magmen 
während des A ufstieges und auf Fraktionierungsprozesse be i der Magmenerstarrung und spät-
magmatischen Überprägung durch fluide Phasen zu rückzuführen sein . Das Auftreten kalkalkali-
scher Magmen wird heute ausschließlich auf Förderungen innerhalb destruktiver Pl attengrenzen, 
d.h . auf subdu kti onsbezogenen Magmali smus beschränkt (s. z. B. W ILSON 1990) . Anhand e iniger 
ausgewählter Diskriminationsdiagramme wird im folgenden das geotektonische Bild ungsmilieu 
des Gabbros vom Frankenste in diskutiert. 
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Abb. 7. Das (Na20+K20 )-Fe0 *- Mg0 - Dreiecke zur Un tersche idung zwischen tholeiitischem und kalkal-
kal ischem Chemismus nach lRV INE & ß ARRAGAR ( 197 1). Am Ausgangspunkt des Ka lka lkali-Trends, in e twa 
an dem Punkt, an dem die basa lti schen Siammagmen liegen, plonen erwartungsgemäß d ie 01-Gabbros; d ie 
Proben mit hohen Gehalten an Magnetit und Ilmenit(> 8 Yol. %) tendieren zu e inem thole iiti schen Trend. 
Z um Vergle ich wurden jeweils e in typischer kalka lkalischer und e in tho le iiti scher Differentiationstrend , 

sowie der Skaergaard-Trend e ingzeichnet (n. BEST 1982, HALL 1989). 
* =Olivin-Gabbro; A = mass ig-homogener, Olivin-fre ie r Gabbro; e =gefleckter Gabbro. 

In einem kritischen Vergleich geochemischer Charakteristika von basaltischen Magmen aus 
Insel bögen, Mittelozeani schen Rücken , Ozean-Inseln und Kontinenten ist MIY ASHIRO ( 1975) 
detailliert auf die chem ischen Unterschiede bei Haupte lementen zwischen tholeiiti schen und 
Kalkalkali-Serien eingegangen. Der größte Teil der untersuchten Gabbros vom Frankenste in 
plottet in das Kalkalkali -Fe ld , ohne jedoch dem Kalkalkali-Differenti at ionstrend genau zu fo l-
gen. Auch in dieser Darstellung tendieren die Proben mit einem Opakante il von >8 Yol. % zum 
tholeiiti schen Trend und bestäti gen damit die Aussage des AFM-Piots. 

5. 2 .4. C h ond ri t- normi e rt e S e I t e n e rd verte i I u n gsm u s te r 

Die Seltenerdverte ilungsmuster (Normierung nach EvENSEN et al. 1978) für die analys ierten 
gabbroiden Proben des mass ig-homogenen und gefleckten Typs werden im nachfolgenden dar-
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ges te llt. Analog zur vorgenommenen petrographi schen Unterteilung (s . Kapite l 3) diffe rie ren 
auch die Seltenerdverteilungsmuster bezüg lich der Anreicherung an SEE. Die mass ig-homoge-
nen Olivin-Gabbros zeigen die niedrigsten Gesamtgehalte an SEE mit 20-25 ppm; die massig-
homogenen Olivin-freien Gabbros variieren zw ischen 30 und 60 ppm; der gefl eckte Gabbrotyp 
zeigt mit 80-140 ppm die höchsten Gehalte an SEE. Die Übergänge zwischen den e inzelnen 
Gruppen s ind dabei a lle rd ings fli eßend. 

Die SEE-Verte ilungsmuster der fünf analys ierten Olivin-Gabbros (vg l. Abb.8) zeigen eine 
schwache Anreicherung der LSEE (La-Sm-Verhältni s: 0.94-2 .94); die La-Lu-Verhältnisse vari-
ie ren zwischen 3.49 und 5.19. Die te ilwe ise ausgeprägte positive Eu-Anomalie mit Eu/Eu *-Ver-
hältnissen zw ischen 1.06 und 2.07 ist e in Indikator für Plag iok las-Akkumul ation ( H ANSON 1980; 
PERFIT e t al. 1980). 
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Abb. 8. Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster von fünf Olivin-Gabbros. Die teilweise ausgeprägte 
positive Eu-Anomalie (Eu/Eu*: 1.06-2.07) indiziert eine Plag iok las-Akkumulation. 

Normierung nach EvENSEN et al. ( 1978). 

In Abb. 9 wird der Streubereich Chondrit-normierter SEE-Muster von fünf Proben des 
gefl eckten Typs dargeste llt . Es handelt sich um typische Proben des gefleckten Gabbros (s. Kapi -
te l 3.2.), die s ich durch deutliches VorheJTschen von Amphibol gegenüber Pyroxen am Modal be-
stand , sowie geringe Opakgehalte auszeichnen . Die SEE-Ve rte ilungsmuster dieser Proben neh-
men einen engen Streubereich e in und zeigen e ine deutliche Anreicherung in den Summen der 
SEE gegenüber den massig-homogenen Gabbros. Die La-Lu-Verhältnisse schwanken zwi schen 
2.89 und 4.64; di e dargestellten Verte ilungsmuster weisen keine charakteristi sche Anomalie auf. 

Die rest lichen Proben des gefl eckten Gabbrotyps liegen ebenfall s be i e rhöhten Gehalten an 
SEE. Probe 175 zeigt e ine deutli che Anreicherung an SEE gegenüber dem Chondrit-Standard ; 
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insbesondere die LSEE sind angereichert (La-Sm-Verhältnis: 2. 12). Dieser Befund ist durch den 
Apatit-Gehalt von 3 Vol.% in der Probe 175 begründet. Die La-Lu-Verhältnisse der hier darge-
stellten Proben des gefleckten Gabbrotyps schwanken zwischen 4.15 und 7.43. Der Kurvenver-
lauf im einzelnen untersche idet sich bei dem gefleckten Typ (i. a.) gegenüber dem massig-homo-
genen durch eine häufiger auftretende negative Eu-Anamolie (Proben 73, I I 2, 175) hervorgeru-
fen durch erhöhte Amphibol-Gehalte gegenüber Plagioklas (Abb. I 0). Dagegen sind ausgepräg-
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 über die massig-homogenen, Olivin-fre ien Gabbros zu den gefl eckten Gabbros ist nach 
HENDERSO ( 1984) ein deutliches Merkmal für eine ausgeprägte Differentiation. Damit wird die 
Aussage von Kapitel5 .2. 1., worin der Mg# als Differentiationsindex für den Frankensteingabbro 
angewendet wurde und seine große Variationsbreite von 0.4 bis 0.8 auf eine deutliche Diffe ren-
tiation hinweist, bestätigt. Nach KAY ( 1980) gilt e ine bemerkenswerte Fraktionierung der SEE als 
sicheres Bestimmungsmerkmal der Inselbogenbasalte und ist für verschiedenste Typen von 
Inselbögen nachgewiesen worden (PERFIT et al., 1980). 

100 Gestein/Chondrit 
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Abb. 9. Streubereich Chondrit-normierter SEE-Verte ilungsmuster von fün f Proben des gefleckten Typs. Die 
Verte ilungsmuster zeichnen sich durch einen re lativ fl achen Verlauf bei relati v großer Anreicherung an SEE 

aus; sie weisen keine bemerkenswerte Anomalie auf. 
Normierung nach EvENSEN et al. ( 1978). 

5 .2 . 5. MO RB - normi e rt e S pu re ne le mentv e rt e i I un gs m us te r 

Die Spurenelemente der analysierten Proben wurden gegen die mittlere MORS-Zusammen-
setzung nach PEARCE ( 1982) normiert. Spurenelementverte ilungsmuster sind relativ unabhängig 
von Fraktionierungsvorgängen sowie unterschiedlichen Graden part ie ller Aufschmelzung von 
Magmen und eignen sich nach PEARCE ( 1983) deshalb gut, um die Herkun ft von Magmen zu di s-
kutieren. 

Unabhängig von einzelnen Kurvenverl äufen zeichnen sich alle Muster durch bestimmte Cha-
rakteri stika aus. Bei den Elementen mit geringem Ionenpotential (Sr, K. Rb, Ba) tritt e ine Anre i-
cherung gegenüber der durchschnittlichen MORS-Zusammensetzung auf. Hierbei sind Sr und 
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Abb. 10. Chondrit-nonnierte SEE-Verteilungsmuster von fünf Gabbros des gefleckten Typs. Die Vertei-
lungsmuster ze igen in den Proben 73, 112 und 175 eine negati ve Eu-Anomalie, d ie durch erhöhte Amphiboi-
Gehalte gegenüber Plag ioklas hervorgerufen werden. 3 Vol. % Apatit in der Probe 175 bed ingen die starke 

Anreicherung an SEE, insbesondere der LSEE (La-Sm-Verhä ltnis: 2 .1 2). 
Normierung nach EVENSEN et al ( 1978). 

Ba stärker als Kund Rb betroffen, welches sowohl für Sr als auch für Ba auf die bereits erwähnte 
Plag iokl as-Akkumulation zurückzuführen ist. Die Anre icherung von Ba in Subduktionszonen 
innerhalb des Mantel-Ke ils ist mehrfach beobachtet worden (PEARCE 1983; HoLE et al. 1984) und 
wird als chemisches Charakteristikum für subduktionsbezogene (kal kalka li sche) Magmen ver-
wendet. 

In den Streubereichen MORS-normierter Spurenelemente der s ieben O livin-Gabbros ze igt 
sich eine Verarmung an immobilen Elementen; diese wird als ein typi sches Merkmal für Olivin-
Gabbros bzw. auch fü r Kurnutat-Gabbros (BEARD & BAR KER, 1989; s. a. Abb. 11 ) angesehen. 
Max ima von Ce gegenüber Nb und P und von Sm gegenüber Ti und Z r, die be i den anderen Gab-
brotypen (s. u.) wesentlich kl arer ausgeprägt sind, deuten sich auch bei den Olivin-Gabbros an . 

Dieses oben beschriebene "Zickzack-Muster" ist ebenfa ll s bei den ge fleckten Gabbros zu 
beobachten. Auch be i den hier darges te llten Proben werden ganz charakteri stische Max ima von 
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Abb. II. MOR B-nonnierte Spurenelementmuster von Proben des Frankensteingabbros im Verg leich zu Pro-
ben des Wrangellia-Komplexes/Aiaska (n. Daten von BEA RD & BARK ER 1989). 

Die Durchschnittswerte der MOR B-normierten Spurenelemente von sieben Olivin-Gabbros (= * ) und 5 
geneckten Gabbros (= e ) wurden gegen einen Kumulat-Gabbro (= f< ) und einen (Nicht-Kumulat-) Gabbro 
(= 0) aus dem Wrangellia-Komplex aufgetragen, um die gemeinsamen Charakteri stika, wie "Zickzack-
Muster" und Max ima von Ce gegen Nb und von Sm gegen Ti des gefleckten Typs bzw. (N icht-Kumulat)-
Gabbros und die Abre icherung der immobilen Elemente beim Olivin-Gabbro/bzw. Kumulat-Gabbro aufzu-

zeigen. 

Ce gegen Ng und Sm gege n Ti de utlich. Dieses typische Kriterium fü r subduktionsbezogene 
Kalka lka lim agmen (HAWKESWORTH & POWELL, 1980; PEARCE, 1983; THOMPSON e t a l. , 1984) ist 
stets e rke nnbar, aber verschieden deut lich ausgeprägt. 

Nach WI LSON ( 1990) werden Ce und Sm ehe r in e iner Te il schme lze a ls in e ine r wässeri gen 
Phase transpo rtie rt und damit bevorzugt in subduktionsbezogene n ka lka lka li schen Pluto nite n 
angereic he rt. Nebe n dieser A nre iche rung tritt nach Beobachtungen derse lben Auto rio in de n 
MORS-normierte n Spure nmustern häufig e in fl ache r Kurvenve rl aufbe i Nb, Z r, Ti , Y und Yb auf, 
de r die "Vor-Subd uktio nscharakte ristika" des M ante l-Ke ils refl e ktie rt. 

Die beschriebene n Spurene leme ntmuste r indi z ieren in ihre m Ve rla uf a ls "Z ick-Zack-Muster" , 
daß diese bas ischen Inse lbogenmagm en nicht von e ine r MORS -Que lle ode r e iner Que lle für 
Ozean-Inse l-Tho le iite übe r e ine Ye rknüpfung und E ntwic klung no rma ler Mante lphasen, d . h. 
Olivin , Orthopyroxe n, Klinopyroxen, G ranat, Spine ll und Plagioklas e ntstehe n. Die "Z ic k-Zack-
Muster" de ute n auf de n Z usatz e ine r Kompone nte zu den Lhe rzolithen des M ante l-Ke ils, die 
re ich an S r, Ba, Kund LSE E ist und de r subduz ierte n Lithossphäre nplatte entstammen könnte. 
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5.3. Der Gabbro mit Layering 

5.3. 1. M g# a ls Diffe re ntiali o n s ind ex 

Be i den analys ierten Proben des Layerings schwankt der Mg# zw ischen 0.5 und 0.65 und deu-
tet damit auf di e Kri sta lli sation dieses Gabbrotyps aus ei nem bere its te ilwe ise differenzierten 
Magma hin . Diese Annahme wird durch die Abwesenheit von O li vin unterstützt. 

Entsprechend der Wechsell agerung von pyroxen- und plagioklasre ichen Lagen werden in den 
Kovariat ionsdiagrammen Unterschiede de utlich, die e ine gravitat ive Kri sta lli sationsdifferentia-
tion widerspiegeln . Die Proben der dunklen (=pyroxenreichen) Lagen liegen be i höherem Mg# 
als die der he llen (=plag ioklasre ichen) Lagen. Während CaO, Ni und Cr bei den Proben aus dem 
Layering gegen Mg# den gle ichen Trend wie d ie massig-homogenen Gabbros e innehmen, zeigen 
AI20 3, Zr, Sc, Ti02 und V gegen Mg# einen entgegengesetzten Trend als die mass ig-homogenen 
Gabbros. Dieser Befund ist im Zusammenhang mit der Bildung des Layerings (s. Kapite l 6 .) zu 
di skutie ren. 

5.3.2. Geoc h e mi sc he C h a ra kteri s ie run g d es Gabbro s mit La ye rin g 

Für die untersuchten Proben des Layerings wurden die g le ichen Diskriminationsd iagramme 
verwendet wie für die Proben des massig-homogenen Typs und des gefl eckten Typs vom Fran-
kenste in-Gabbro. Dabe i liegen die gabbroiden Proben des Layerings sowohl bei der Diskrimi-
nierung nach IRVI NE & BARAGAR (Abb. 12) als auch im "JENSE -PLOT" ausschließ lich im Kalkal -
kali -Feld . 

5.3.3. Chondrit-normierte Se ltene rdvertei lun gs mu s te r 

A lle untersuchten Proben aus dem Layering ze igen den g leichen Verl auf 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-Verhältni sse schwan-
ken zwischen 2.9 und 9.5. Zum direkten Vergle ich wurden in Abb. 13 die Streubere iche der SEE-
Verte ilungsmuster von fünf Olivin-Gabbros und dre i Lagen e iner Probe des Gabbros mit 
Layering gegenübergeste llt. Die be iden Streubere iche zeichnen s ich durch markante positive Eu-
Anomalien aus, ein Indiz für Plagioklas-Akkumulation (HANSON 1980; PERFIT e t al. 1980; s. a. 
Kapite l 5 .2.4.). Auch die anderen Proben des Gabbros mit Layering (nicht dargeste llt) liegen be i 
ähnlichen Anreicherungen an SEE und weisen ebenfall s e ine deutliche positive Eu-Anomalie 
auf. 

Be i e iner AufschlüsseJung des Streubereiches zeigt sich, daß das La- Lu-Verhältni s C• : 3.75, 
[I : 5.4 1; 0 : 8.00) sowie die Höhe der positiven Europium-Anomalie C• : 1.58; [I : 2.09; 0 : 
5.82) mit zunehmendem Plagiok las-Gehalt zunehmen. Dieses geht mit e iner positiven Korrela-
tion zw ischen der Höhe der Europium-Anomalie (Eu */Eu) und dem Alz03-Gehalt (als Maß für 
den Plag ioklas-Gehalt) e inher. 

5.3.4 . MORE - normi e rt e Sp ur e n e le m e ntv e rteilun gs mu ste r 

Die MO RB -normierten Spurene lementverte ilungsmuster des Gabbros mit Layering (Abb. 14) 
äh ne ln in ihrem Verlauf denen der Olivin -Gabbros. S ie zeichnen s ich durch e ine Anreicherung 
(unterschied lichen G rades) an mobilen Elementen aus; die immob ilen Elemente s ind mit Aus-
nahme von Nb und Ce verarmt. Sc ze igt analoge Werte zu den restlichen gabbroidenProben und 
auch die deutlichen Maxima von Ce gegen Nb und von Sm gegen Ti , a ls Charakteristika für sub-
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Abb. 12. Das (Na20 +K20)-Fe0 *-Mg0 - Dre ieck zur Unterscheidung zwischen tholei itischem und kalka l-
kalischem Chemi smus nach IRV INE & BARAGAR ( 197 1). Die Proben des Layerings plotten ausschließlich in 
das Kalkalkali-Feld. Zusätzlich wurden in dieses Diagramm je ein typischer Kalka lkali- und Tholeiit-Di ffe -

rentiationstrend sowie der Skaergaardt rend e ingezeichnet (n. B EST 1982, H ALL 1989). 
0 = he lle Lagen des Gabbro mit Layering; • = 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 e iner Aufschlüsselung dieses Streubereiches wird deutlich, daß die he llen 
Lagen stärker an den mobilen Elementen Sr, K, Rb und Ba angereichert sind , während 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 Frankenste ingabbros näher beschreiben zu können, 
wird im nachfo lgenden auf die Faktoren, die die Petrogenese bestimmen, wie Kristalli sationsbe-
dingungen und Differenti ationsprozesse, im einzelnen noch e inmal eingegangen. Ferner wird 
versucht, die Bildung des Layerings im Frankenste ingabbro durch die Anwendung verschiedener 
Modelle zu erklären. 
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Abb. 13. Streubereiche der SEE-Verteilungsmuster von fünf Olivingabbros (OG), oben und zum Vergleich 
dre i Lagen der Probe "9" des Gabbros mit Layering (GL), unten. Die dargestellten Elementmuster ze igen 

e inen ähnlichen Grad an Anreicherung der SEE und eine ausgeprägte positive Eu-Anomalie. 
Normierung nach EVENSEN et al. ( 1978). 

6.1. Kristallisationsbedingungen 

6 . 1. 1. Bi s heriger Kenntnis s tand 

In den älteren Arbeiten (KLEMM 1938) waren dabei immer wieder das unterschiedliche Auf-
treten des Gabbros (lnhomogenitäten sowie schlierige Partien) und die Einschaltungen von Ultra-
mafitit - bis zu Granit-Gängen 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 'sehe Methode 
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Abb. 14. Streubere ich MORS-normierter Spurene lementvertei lungsmuster für dre i Lagen ei ner Probe mit 
Layering. Ähnlich wie bei den O livin-Gabbros weisen die Vertei lungsmuster e ine Abreicherung an den 
immobilen Elementen auf und ze igen dabe i die flir subduktionsbezogene Kalkalkalimagmen charakteri sti-

schen Max ima von Ce gegen Nb und Sm gegen Ti. l =N b an der Nachwe isgrenze. 
Norm ierung nach PEA RCE ( 1982). 

gewonne ne n M itte lwerte des An-Geha ltes de r e inzelne n Proben übertrug TROCHi M ( 1960) in das 
geographische Kartenbild . Diese Date n zeigen e ine Zonie rung des Fran kenste inpluto ns, mit 
e inem An-re ic he n Kernbere ich (93- 76 Mo l. % An) und e ine m An-ärme re n Rand (46- 60 M o l. % 
A n). Mit dieser Verte ilung de r An-Geha lte und aus de r innerhalb des Frankenste inkomplexes 
weit ve rbre itete n Plag io klas-Blastese kann nach TROCHi M ( 1960 ) ke ine " Ti efe n - o d e r in -
s i tu- D i f fe r e n t i a t i o n " in E inklang gebracht we rden. Vie lme hr sie ht e r die he ute angeschnit-
te ne n G a bbros und Dio ri te "g radu e ll a l s Pro dukte vo n K o nt a min a tion s pro z e s se n , 
M ag m a ti s ie run gsvo rgä n ge n unt e r -St o ff z ufuhr bi s z u r e in e n± in s itu ve rl a ufe-
n e o U mkri s t a lli s ati o n s pr o z esse n v o n F re md ges t e in " an . 

(M AGGETTi 1971 , 1974, 1975; MAGGETTI & NiCKEL 1973; M AGGETTI et a l. 1978; N iCKEL & 
MAGGETTI 1974) habe n die Tiefe ngeste ine des Bergsträße r Ode nwaldes e ingehe nd petrogra-
phisch bearbe ite t. Unte r ande re m sind s ie a uch kurz au f den Franke nste in-Ka mplex e ingegangen. 
Dabe i nahme n s ie fo lgende Kri sta lli sationsabfo lge für de n G abbro an: Pl agiokl as + Oliv in 
Pyroxen - >A mphibo le. 

Entsprechend dem A l-re ichen C he mi smus des Frankenste ingabbros hat M AGGETTI (1975) in 
de m Hi gh-Alumina-Basalt/H20-System nach de n ex perime nte lle n Untersuc hungen von YODER 
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& TtLLEY (1962) die Kristallisationsabfolge nachgeze ichnet. Aus diesem Diagramm folgerte 
MAGGETTI ( 1975), daß der Frankensteingabbro unte r Druckbedingungen von I kbar, a lso in fla-
cher Tiefe kristallisiert sein mußte. 

Bere its M ATTHES & SCHUBERT ( 197 1) waren in ihrer Inte rpre tation der Genese der Beerbachi-
te innerhalb des Frankensrein-Komplexes zu dem Ergebnis von 3--4 km Decklas t, entsprechend I 
kbar, gekommen und haben diesen Wert auch als Intru sionsniveau für den Frankensteingabbro 
angenommen. 

WILLNER et al. ( 199 1) haben von e ine r Lokalität innerhalb des Frankensteingabbros, unte r der 
Annahme von 1.5 kbar Ptotal' fürdi e Pyroxene e ine Bildungstemperatur von etwa 900 QC bestimmt 
(nach W ELLS 1977 ; LI NDSLEY 1983); für Hastings it-Magnetit-llmenit-Symplektite wurde anhand 
des Magne tit-Ilmenit-Thermometers nach LINDSLEY ( 1983) von diesen Autoren e ine Bildungs-
temperatur von 690 QC bei einer Sauerstoff-Fugazität nahe dem Fayalit-Magnetit-Quarz-Puffer 
bestimmt. 

6. 1. 2. E ige ne E rgeb ni sse 

Die in dieser Arbeit vorliegende petrographi sche Untersuchung der e inzelnen Gabbro-Varietä-
ten des Frankenstein-Komplexes konzentriert sich auf anstehendes Material. Die bei MAGGETTI 
( 1975) aufges te llte Kri stalli sationsabfo lge konnte bestätigt werden und wurde um die Opakpha-
sen e rwe itert. Plag iokl as tritt als Erstkristallisat auf, danach fo lgen in der Ausscheidungsfolge -
soweit vorhanden - Olivin, ferner Ortho- und Klinopyroxen; die Amphibole und di e Opakphasen 
treten als spätmagmati sche Bildungen auf. Diese Kri sta lli sationsabfolge g ilt für die mass ig-
homogenen und gefleckten Gabbros. Für den Gabbro mit Layering, in dem kein 01 ivin auftritt , ist 
keine klare Aussage über die Kri sta llisationsabfolge von Plag iokl as und Pyroxen zu treffen . Es 
sind sowohl Pyroxen-Einschlüsse in Plagioklas a ls auch Pl agioklas-Einschlüsse in Pyroxenen zu 
beobachten, wobei der Anteil an be iden Einschlußarten etwa gle ich g roß ist. 

Alle Gabbrotypen weisen einige typische Merkmale magmat ischer Fließregelung nach den 
Krite rien von PATERSON e t al.( 1989) auf, wie z. B. Pl ag iok las- Kri sta lle, die eingeregelt sind und 
z.T. oszillierenden Zonarbau zeigen oder Amphibole (Hbl 2), die te il weise idiomorphe Kornfor-
men aufweisen. Allerdings werden diese magmati schen F ließge fli ge - unabhäng ig vom Gabbro-
typ - tektonisch überprägt; dieses führt zum Zerbrechen von Plagioklasleisten sow ie zur Rekri -
stalli sati on von Quarz, Pl agioklas und auch Klinopyroxen. 

Cpx - Opx- Thermometrie 
Zur Temperatur-Abschätzung der Kri sta llisati on innerhalb des Plutons wurden für koexistie-

rende Ortho-/Klinopyroxen-Paare aus zwe i Olivin-Gabbros die Basiskomponenten Enstatit (En) , 
Ferrosilit (Fs) und Wo llastonit (Wo) nach dem Berechnungsschema von Lt NDSLEY & ANDERSEN 
( 1983) bestimmt und in das Pyroxen-Solvusdiagramm nach LI NDSLEY ( 1983) proji z ie rt, um die 
Solidustemperaturen abzuleiten. 

LINDSLEY ( 1983) betont, daß die Anwendung dieses Zwei-Pyroxen-Thermometers auf Pluto-
nite ni cht ohne Probleme möglich ist. Als maßgebliche Fehlerquellen führt er sowohl die Anwe-
senheit von nichtquadril ate ralen Komponenten in den Pyroxenen, die bei e inem Gehalt von< 2 
Mol. % zu Abweichungen von ±50 QC und mitjedem weiteren Mol. % um± 5 QC ste igen, a ls auch 
das Auftreten von Entmi schungs iame llen in den Pyroxenen an . Durch lange Abkühlzeiten und 
hohe Di ffusionsraten können sich g ranul are Entmischungen bilden, d ie zu e ine r Verschiebung 
der Klinopyroxen-Komponente zu Wo-re ichere r Zusammensetzung führen können. Innerhalb 
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des Frankensteinplutons treten Entmischungsiamellen in den Pyroxenen als häufigster Störfaktor 
bei der Pyroxen-Thermometrie auf, während granulare Entmischungen in den untersuchten Pro-
ben des Gabbros vom Frankenstein nicht beobachtet wurden. Der Anteil nichtquadrilateraler 
Komponenten beträgt bis maximallO Mol.% in den Orthopyroxenen und bis maxima112 Mol.% 
in den Klinopyroxenen . Für das Pyroxen-Thermometer wurden nur Analysen bis maximal 8 
Mol.% Fremdkomponenten verwendet. 

Unter Beachtung dieser möglichen Fehlerquellen wurden entsprechende Pyroxen-Paare für 
die Thermometrie ausgewählt. Aus diesen Paaren wurden Kristallisationstemperaturen von 
II OO QC - 900°C±80°C bestimmt, die dem Bereich der Hauptkristallisation bei der Erstarrung 
des Frankensteinplutons entsprechen. 

Magnetit-Ilmenit-Thermometrie und -Sauerstoflbarometrie 
Anders als bei der Pyroxen-Thermometrie läßt sich aus den Bildungstemperaturen der oxidi-

schen Erzphasen eine Aussage über die Temperaturen treffen, die zu einer späten Phase der Kri-
stallisation, im Subsolidus-Bereich, vorherrschten . Die spätmagmatisch gebildeten Opakphasen 
(Magnetit/Ilmenit) treten al s Zwickelfüllung zwischen Plagioklasen und/oder Pyroxenen auf. An 
koexistierenden Magnetit-Ilmenit-Paaren wurden Temperatur und Sauerstoff-Fugazität nach 
dem Thermometer von LINDSLEY (1989; nach den Parametern von AN DERSEN & LINDSLEY 1988) 
bestimmt. Dabei wurden aus allen Gabbro-Typen entsprechende Mineralpaare zur Temperatur-
abschätzung ausgewählt und die Berechnungen jeweils für I und 2 kbar durchgeführt. Aus der 
Druckänderung resultiert keine Temperaturänderung aber eine leichte Änderung in der Sauer-
stoff-Fugazität. 

Für Magnetit-Ilmenit-Paare aus einem massig-homogenen Olivin-Gabbro wurde eine Bil-
dungs-Temperatur von 503-445 QC bei einer Sauerstoff-Fugazität nahe dem Fayalit-Magnetit-
Quarz-Puffer (FMQ) bestimmt; für entsprechende Paare aus dem massig-homogenen, Olivin-
freien Gabbro wurden Bildungstemperaturen zwischen 767 und 343 QC bei einer entsprechenden 
Sauerstoff-Fugazität von J0-13 bis 10·33 bestimmt. Innerhalb des gefleckten Gabbrotyps liegen 
die berechneten Temperaturen etwa niedriger, zwischen 556 und 343 QC bei einer Sauerstoff-
Fugazität von I o-33 bis I 0-20 (nahe dem FMQ-Puffer). 

Bei dem überwiegenden Anteil magmatischer Gesteine liegt die Sauerstoff-Fugazität nahe 
dem FMQ-Puffer (MORSE 1980; HAGGERTY 1981 ). Es gibt jedoch mafische Gesteine, die bis zu 4 
Iog-Einheiten unter dem FMQ-Puffer liegen (ULFF-MOLLER 1985). Quarzreiche Gesteine tendie-
ren eher zu höheren Sauerstoff-Fugazitäten (HAGGERTY I981). Insgesamt gi lt, daß Magmatite 
einen konstanteren Verlauf in der Sauerstoff-Fugazität zeigen als Metamorphite, welches in 
deren größerer Vielfalt am Modalbestand begründet sein kann. Ein Beispiel für sehr niedrige Sau-
erstoff-Fugazitäten liefert der Skaergaard-Komplex; SATO & VALENZA ( 1980) bestimmten an die-
sem Komplex für einen Temperaturbereich zwischen 800 und 1200QC Sauerstoff-Fugazitäten, 
die zwischen dem Wüstit-Magnetit-Puffer (WM) und dem Eisen (eiern.)-Wüstit-Puffer (lW) lie-
gen (ca. 5 Iog-Einheiten unter dem FMQ-Puffer) . Aus diesen niedrigen Werten in der Sauerstoff-
Fugazität resultieren die extrem hohen Ulvöspineii-Gehalte in den Spinellphasen von bis zu 
80 Mol.% innerhalb des Skaergaard-Piutons. 

Während die Sauerstoff-Fugazität stark von der Temperatur abhängig ist, bleibt die Variation 
in der Sauerstoff-Fugazität zwischen verschiedenen Puffern bei einer bestimmten Temperatur 
relativ gering. Wird die Sauerstoff-Fugazität auf einen bestimmten Puffer normalisiert, so können 
auf diese Weise Schwankungen in der Sauerstoff-Fugazität deutlicher herausgestellt werden. In 
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Abb. I 5 wurde die Sauerstoff-Fugaz ität auf den FMQ-Puffer normali siert. Für die untersuchten 
Proben des Frankensteingabbros ze igen sich z.T. deutliche, meist pos itive Abweichungen vom 
FMQ-Puffer, die bi s zu HM-Pu ffer hinaufreichen. 

Allgemeine Trends kalkalkali scher Magmen im Verlau f der Sauerstoff-Fugazität werden bei 
FROST & LI NDS LEY ( 199 1) dargestellt. Anhand vieler Beispiele von Gesteinssuiten aus kalkalka-
li schen Insel bögen, wie z. B. Crater Lake (DR UITT & BACON 1989), Katmai (HI LDR ETH 1983), 
Seguan (S I GER et al. 1992) zeigt sich eine bemerkenswert konsistente Veränderung in der Sau-
erstoff-Fugaz ität. Sie alle kri stalli sieren bei Sauerstoff-Fugazitäten um ca. I Iog-Einheit über 
dem FMQ-Puffer. Diese konstante Vari ation wird nach FROST & LINDSLEY ( 199 1) unter anderem 
darauf zu rückgeführt , daß eine Änderung im chemischen Potenti al von Mg/Fe innerhalb kalkal-
ka li scher Plutone entweder auf eine Änderung in der Si-Aktivität oder der Aktivität des Ti 
zurückzuführen ist. Hinzu kommt noch, daß in großen kalkalka li schen Plutonen (s. obige Bei-
spiele) die ausgeprägte Fe-Anreicherung, wie sie für tholeiiti sche Plutone charakteri stisch ist, 
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Abb. I 5. Darste llung von 6 Iogf0 2 (= log 10jü2 [Probe] - log 10 f 02 IF MQJ) über T ("C) n. FROST ( 199 1 ). 
Ei ngetragen sind die nach LI NDSLEY ( 1990) berechneten Temperaturen und die Abweichung der Sauerstoff-

Flugaz ität vom FMQ-Pu ffer. 
Zum Vergleich ist sche mati sch der Stre ubere ich de r Temperatur/ f 02 - Fugaz ität von Proben aus dem Skar-

gaard-Piutonnach Sato & Valenza ( 1980) eingetragen. * =O livin-Gabbro; .A. = mass ig-homogener, O livin-fre ier Gabbro; e = ge fl eckter Gabbro; • = dunkle 
Lagen des Gabbro mit Layering. 
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fehlt. Eine Änderung der Sauerstoff-Fugazität innerhalb e ines Plutons ist häufig auf e ine Verän-
derung im Modalbestand zurückzuführen. Mit zunehmender Differentiation führt z. B. die 
Anwesenhe it von OH-haltigen Mineralen, wie Amphibol und Biotit (EWART et a l. 1975) und das 
Fehlen von Orthopyroxen (WHITNEY & STüRMER 1985; GHIORSO & SACK 199 1) zu einer 
Erhöhung der Sauerstoff- Fugazität. 

Miteben einer solchen Veränderung im Modalbestand ist auch die beobachte te Ve ränderung in 
der Sauerstoff-Fugazität im Frankensteingabbro-Komplex zu erklären. Be i insgesamt re lativ 
niedrigen Temperaturen wandert die Sauersto ff-Fugazität aufgrund z.T. beachtlicher Amphiboi-
Gehalte bei fehlendem Orthopyroxen vom FMQ- zum HM-Puffer. Während im Olivin-Gabbro 
nur geringe Gehalte von Amphibol bei Anwesenhe it von Orthopyroxenen zu e iner Abnahme der 
Sauerstoff-Fugazität führen (bis zu 1.5 Iog-Einhe iten unterhalb des FMQ-Puffe rs, vg l. Abb. 15). 

Nachdem über die Früh- und Spätphasen der Krista llisation des Gabbroplutons vom Franken-
ste in Temperaturabschätzungen vorgenommen worden s ind, bietet sich noch eine weitere, im 
vorliegenden Fall ebenfa ll s spätmagmati sche Mineralphase (aufgrund der petrographischen 
Untersuchungen) zur Temperaturschätzung an, und zwar die Amphibole. 

Amphibol-Thermometrie 

Ex perimente lle Untersuchungen von HOLLOWAY & BURNHAM ( 1972) , ALLE & BOEITCHER 
( 1978) sowie NICHOLLS & HARR IS (1980) belegen d ie pos itive Korrelati on von Ti in Amphibol mit 
der Kri sta lli sationstemperatur. Auf dieser Grund lage hat HELZ ( 1973, 1976) e in The1mometer 
konzipiert, das auf dem Ti -Gehalt im Amphibol in Gegenwart von Ilmenit basiert. 

Für den Gabbro vom Frankenste in kann diese Annahme jedoch nicht immer vorgegeben wer-
den; hinzu kommt, daß die Abweichungen in der Sauerstoff-Fugaz ität vom FMQ- bis zum 
MH-Puffe r ebenfa ll s nicht der Vorgabe von HELZ ( 1973) entsprechen, d ie e ine Sauerstoff-Fuga-
zität nahe dem FMQ-Puffer für ihr Amphibo i-Thermometer voraussetzt. Z uletzt soll te noch 
angeführt werden, daß HELZ ( 1973) dieses Thermometer für PH20 = 5 kbar ex peri mentell kali-
brie rte . Diese Drücke s ind für den Gabbro vom Frankenstein als zu hoch anzunehmen. Dennoch 
wurde anhand e iniger Amphiboi -Analysen (Hbl 2 I Hbl 3) d ieses Thermometer angewendet; der 
Ante il des Ti be i der Kationenverte ilung (berechnet für 23 Sauerstoffe auf wasserfreier Basis) 
schwankt in den Amphibo len (Hbl 2 I Hbl 3) des Gabbros vom Frankenstein zwischen 0.529 und 
0.240, we lches Bildungstemperaturen zw ischen I 022 und 834 QC entsprechen würde. Ähnlich 
hohe Temperaturen (hohe T i-Gehalte) wurden z. B. auch für die braune Hornblende im Artfjället-
Gabbro (ÜITEN 1984) best immt, wobe i hier Ilmenit früher kri stalli s iert ist. 

Die braune Hornblende, die im Gabbro-Pluton des Frankenstein bi s 4.8 Gew. % Ti02 enthält, 
fällt durch ihr poikiliti sches Wachstum von bi s zu mehreren cm Größe auf. In d iese poikilitischen 
Ausbildung tritt die braune Hornblende inhomogen über den gesamten Pluton verte ilt auf; sie ist 
nicht, wie in der Vergangenhe it (z. B . T ROCHIM 1960) vermutet wurde, an Störungszonen oder die 
Nähe von Einschaltungen, wie Beerbachiten, gebunden. Über so lche Störungszonen wäre die 
Zufuhr von Wasser, das für di e Bildung der braunen Hornblende benötigt w ird, gewährle istet. 
Doch auch ohne "Zufuhrkanäle" kann die Bildung der braunen Hornblende erkl ärt werden. Die 
Erstkrista lli sation von Amphibo len aus e iner Schme lze ist stark von der Wasser-Aktivität abhän-
g ig (EGGLER & BURN HAM 1973). Während des Abkühlungs-/Kri sta lli sationsprozesses innerhalb 
e ines Plutons tritt Wasser aufintergranularen auf. Da intergranul are F lüssigke iten re lat iv immo-
bil s ind (WALTER & Ü RV ILLE 1982) und damit lokal variieren, verändert sich äquivalent auch die 
Wasser-A ktivität. Entsprechend dem fü r die Amphibo i-Kri stalli sation geforderte Temperatur zu 
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Wasser-Aktivitätsverhältnis ist auch e ine regional chemisch unterschiedliche, inhomogen ver-
te ilte Bildung der braunen Hornblende zu erwarten. 

6.2. Differentiationsprozesse 
ln den Kapite ln 4 und 5 (M ineralchemie & Geochemie) ist e ingehend auf die Variationsbreite 

des Mg# (=Mg/Mg+Fe) sowohl in den unterschiedlichen Mineralen als auch in den Gesamtge-
ste insproben e ingegangen worden. Für die Gesamtgesteinsproben des Frankensteingabbros vari-
ie rt der Mg# zwischen 0.4 und 0.8 (vgl. Kapite l 5.2. 1.) und be legt damit e indeuti g e ine Differen-
tiation für den Pluton. Die Proben mit dem höchsten Mg#(= 0.80) entstammen der Prankensie in-
Höhe bzw. dem Breite lohberg. Auch die Proben mit Mg#Ges zw ischen 0.70 und 0.79 konzentrie-
ren sich zum einen auf diesen zentralen Bere ich des Plutons zum anderen auf e inen Bereich süd-
west lich von Ober-Ramstadt , während die Gabbros mit niedrigerem Mg# (von 0.40 bi s 0 .69) 
inhomogen über den gesamten Pluton auftreten. Für den gesamten Streubereich des Mg#Ges (von 
0.4 bi s 0 .8) ist ke ine Systemat ik (z. B. zonare Verteilung) zu erkennen. 

Diese inhomogene Verte ilung des Mg#Ges spricht e indeuti g gegen die Pl atznahme e ines e inzi-
gen aufgestiegenen Magmas und gegen e ine störungsfreie Abkü hlung in e inem geschlossenen 
System, so wie s iez. B. für den West Parrington Pluton, N. Carolina (RAGLAND & BuTLER 1972) 
und den Punta Falcone Komplex , Sardinien (TOMMAS INI & Pou 1992) beschrieben wurde. 

Ein direkter Zusammenhang zw ischen dieser inhomogenen Vertei lung des Mg# und dem bre i-
ten Spektrum an Ganggesteinen , die den Pluton durchsetzen, ist sicherlich auszuschließen. Wahr-
sche inlicher ist e ine gestaffe lte Folge von Magmensch üben, die aber e iner Magmenkammer ent-
stammen; Magmenmi schungen lassen sich nicht konkret nachwe isen, aber auch nicht aus-
schließen (gute Korre lation diverser Haupt- und Spurenelemente gegen den Mg#); nach dem 
schlierigen Auftreten der Gabbrovarietäten- über den gesamten Pluton verte ilt - wäre Magmen-
mischung durchaus zu vermuten. 

Eine Mög li chke it , die inhomogene Verte ilung des Mg# über den gesamten Frankenstein-Kom-
plex , sowie das schlie rige Auftreten des Gabbros überhaupt , zu erklären, wäre fo lgende : Das gab-
broide Magma des Frankensteinkomplexes ist in mehreren kurz aufe inander fo lgenden Schüben 
aufgestiegen. Während der Abküh lung e iner jeden Phase entstehen durch den nachfo lgenden 
Magmenschub lokale Temperaturschwankungen; es kommt zu thermischer Konvektion, die bi s 
zu e iner te ilwe isen Wiederaufschme lzung im m-Bereich führt und kle inräumige Magmenmi -
schungen hervorruft. Daraus resultie ren unterschiedli che, kle inmaßstäbliche Differentiations-
prozesse, die aber auf die großräumige, den gesamten Pluton e rfassende Differentiation nur 
untergeordneten Einfluß haben. 

6.3. Das Layering im Frankensteingabbro-Komplex: Mögliche Genese 
Be i dem im Frankenste ingabbro- Komplex untersuchten Layering hande lt es sich nach IRVINE 

( 1982) um e in modales, rhythmi sches Layering. Ein Ausschn itt d ieses Layerings im Ste inbruch 
Nieeier-Beerbach ist in Abb. 4 dargeste llt. Es ist deutlich s ichtbar, daß in diesem Tei lbereich des 
Layerings die dunklen Minerale ( = Pyroxene, Opakphasen) die Bas is ei nerneuen Lage bilden, 
der Anteil der he llen Komponente (= Plag ioklas) langsam zum oberen Teil derjewe ili gen Lage 
zunimmt um dann entlang e ines re lat iv scharfen Grenzbere iches abrupt zu enden. Danach 
schließt sich w ieder e ine dunkle Lage an . 

Hauptante il an der Bildung dieses Layerings könnten " Diffus ions-Keimbildungseffekte in 
s itu" nach lRVI E ( 1987) entsprechend dem sogenannten "doppelten Diffusionsprozeß" nach 
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Mc BI RNEY ( 1984) haben. Daneben ist e ine Bildung durch Kri sta ll-Seitling in Verbindung mit 
konvekti vem Transport für kle inere Bere iche sicher nicht ausw schließen, in denen die modalen 
Lagen schlie rig ine inander übergehen. 

Wegen der geringen räumlichen Ausdehnung des im Ste inbruch Nieder-Beerbach untersuch-
ten Layerings läßt sich nur schwer e ine Aussage über die Bildung des Layerings tätigen. Verg lei-
che zu anderen "Layered Intrus ions"- die klass ischen wie Skaergaard und Bushveld (WAGER & 
BROWN, 1968) hi er e inmal ausgenommen - zeigen die Vie lfä ltigkeit in der Ausbildung e ines 
Layerings auf. Der "chilled mm·gin", der im Layering vom Frankenstein nicht zu beobachten ist, 
fehlt auch in anderen, detailliert beschriebenen Layered Intrus ions z. B. Somerset Dam (MATHI-
SON 1987), Windimurra (MATH ISON & BOOTH 1990) und Bjerkre im-Sokndal (NLELSEN & Wi LSON 
199 1). 

Der Gesamtgesteinschemismu s (Mg#: 0.5--0.65) und der Modalbestand (Fehlen von Olivin , 
nur vere inze ltes Auftreten von Orthopyroxen) lassen darauf schli eßen, daß dieses Layering aus 
e inem bereits le icht differenz ierten Magma gebilde t wurde. Bezieht man die räumliche Lage des 
in den Ste inbrüchen Nieder-Beerbach und Waschenbach aufgeschlossenen Layerings innerhalb 
des Gabbro-Komplexes (vg l. Abb. I ) mit e in in die Diskussion über die Bildung, so tritt das 
Layering etwa in der Mitte zwi schen dem angenommenen zentralen Bereich des G abbro-Kom-
plexes (Frankenste in-Höhe/Bre ite lohberg) und dem Randbereich (Kontakt wm Amphibolit) auf. 
Da es innerhalb des Frankenste in-Piutons ke ine Hinwe ise auf regional verschiedene M agmen-
que llen gibt, ist anzunehmen, daß der oben erwähnte "Zentra lbereich" als Aufstiegsbahn für die 
gabbroiden Magmen anwsehen ist. Zwischen dem Zentrum und dem schon abgekühlten, te il -
we ise kri sta lli s ie rten Randbere ich s ind Konvektionszellen, in denen das bereits le icht differen-
zierte Magma bewegt wurde, anwnehmen. Innerhalb dieser Konvekti onszellen könnten inner-
halb des Frankenste inplutons die Partien mit Layering gebildet worden se in . Verg leichbare Bil-
dungsvorgänge werden von PARSONS & BECKER ( 1987) für Te ilbere iche der Klacken-Intrusion 
beschrieben . 

1 Die Ergebnisse der Mineralanalytik (Mikrosondenanalysen und K ationenverteilung) können bei der A uto-
r in angefordert werden. 

2 Tabellen zur Gesamtgesteinsanalytik werden auf Anfrage zugesandt. 

D ank sag u n g: Für die fachliche Betreuung während der Durchführung dieser A rbeit danke ich den Her-
ren Prof. Dr. M. OKRUSCH und Prof. Dr. W. SCHUBERT (Würzburg) ganz herzlich. Die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft finanzierte einen Großteil des durchgeführten Proj ektes. A uch ihr se i hiermit gedankt. 
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Ar40/ Ar39_Untersuchungen an serizitisierten Plagioklasen des 
Frankenstein-Gabbros (NW-Odenwald) in Hinblick aufihren 

Alterations-Zeitpunkt 

Von 

H A S J. LtPPOLT & H ERB ERT KI RSCH* 

Kur z fa ss un g : Die Plag ioklase der basischen Grundgebirgsgeste ine des Frankenste in-Mass ivs s ind 
unterschiedlich stark seri zitie rt. Auf Klüften dieser Geste ine treten authigen Adul are jurass ischen Alters auf. 
Ausgehend von der Hypothese, daß die be iden K-mobili s ie renden Prozesse mite inander verknüpft se in 
könnten, wurden Ar 0/Ar39-Aitersbestimmungen an Plag ioklasen und an aus ihnen angere icherten Seri z it -
Präparaten vo rgenommen. Be ieie Datensätze ze igen Vari ationen, die auf unterschiedli che Pl ag-Ser-Mengen-
verhältnisse und Anfa ngs- Kaliumgehalle der Plag ioklase sowie unvo ll ständ ig abgetrennte andere Geste ins-
komponenten zurückgehen. Immer haben die Seri zit -Anre icherungen die jüngeren A lte rswerte . 
Vorausgesetzt, daß episodi sche Seri ziti s ie rung und nicht hydrotherma le Rejuvenation ursächlich sind, kann 
mitte ls e ines Zwei-Komponenten-Mischungsmodells e in e inhe itlicher Seri ziti s ierungs-Zeitpunkt vor 138 ± 
10 Ma (Später Jura) abge le itet werden, der ze itg le ich w ie die beobachtete Adular- Bildung ist. 

A bs tr ac t : Plag ioclases in gabbroic-dio rit ic rocks ofthe NW Odenwald (Frankenste in mass if) a re seric i-
ti sed to varying degrees. On jo ints o f these rocks hydrothennally fonned adula ri a crysta ls w ith Jurass ie K-
Ar ages occur. The hypothes is that the two metasomati c processes which brought about aclulari a and seri c ite 
fo rmation could belong to the sa rne geo logic pe ri od stimuJated K-Ar measurements by the Ar0/ Ar39 techni -
que on plag ioclase preparations and seri c ite enrichments. The results of bo th dating seri es vary with plag-ser 
ratios, sample purities and ori g inal plag ioclase K contents. The K-Ar dates ofthe seri c ite enrichrnents in a ll 
cases appear younger than the dates of the seri c iti sed pl ag ioclases . Assuming a common time of seri c iti sati-
on and prec luding hydrothermal heating as cause of the age di stributions we deri ve by applying a two-mine-
ral mi xing mode l a mean value o f 138 ± I 0 Ma. which points to the Late-Jurass ic and appears simultaneaus 
with ad ul aria crysta lli zation. 

I. Ein le itung .... 
1. 1. Frageste llung 
1.2. Arbeit sansatz 
1. 3. Geologische S ituation 

2. Untersuchungen . 
2. 1. Analyti sche Grund lagen 
2.2. Die untersuchten Proben 

3. Ergebnisse der Untersuchungen 
3. I. Proben-Charakteri s ierung 
3.2. Ar4°/Ar39-Analysen-Ergebnisse 

4. Inte rpre tation und Schlußfolgerungen 
5. Schriftenverze ichnis 

Inhaltsverzeichnis 
124 
125 
126 
128 
13 1 
132 
132 
132 
132 
134 
139 
140 

* Univ. -Prof.Dr.H.J .LtPPOLT, Dipl.- Geo l. Dr. H.KtRSCH, Ruprecht-Karl s-Univers ität He idelberg, Laborato-
rium für Geochronologie, I. .F. 234, 69 120 He ide lberg. 



124 H ANS J. LII'I'OLT & H ERBERT KI RSC H 

l. Einleitung 
Die Erforschung der Minerali sa tione il im Grundgebirge Südwestdeutschlands hat in den le tz-

ten Jahren zunehmend Hin weise erbracht, daß hydrothermale Bildungsphasen während des 
Mesozoikums e ine wesentliche Ro lle spie lten (z.B . LtPPOLT I 984; BROCKAMP & Z uTHER 1985; 
v.G EHLEN I 987). Die mit den Gangbildungen bzw. -Umbildungen e inhergehenden Stofftranspor-
te ste llen zusammen mitdem noch we itgehend unge lösten Problem des Herkunftsortes des Mate-
ri a ls die Frage, in wieweit di e Geste ine des jeweiligen Grundgebirges in die Prozesse e inbezogen 
waren. Um darauf Antworten zu finden, muß man nach postmagmati schen Veränderungen in den 
Gesteinen suchen und diese datieren. E in sehr geeignetes Testgebiet, um dieses Problem anzuge-
hen, ist wegen der Art seiner Gesteine und wegen des Auftretens authigener mesozoischer Kluft-
minerale das Frankenste in-Gabbro-Mass iv im Nordwesten des Odenwaldes (z. B. N tCKEL, I 979). 
Ein dort bearbe itbares Alterationsphänomen ist die Seriziti sie rung der Pl agioklase. Be i diesem 
we itverbre iteten und wohlbekannten Prozeß bilden s ich in den norm alerwe ise Kalium-armen 
Plag iokl asen Kalium-reiche Hell glimmer-Schüppchen (z. B. SMJTH, I 974; Abb. 1 a). Die Ver-
drängung ist me istens unvo ll ständig und an bestimmte Bere iche des Plag iokl as-Korns (Kern-

Abb. Ia, b. Seri zit in und aus Plag ioklas aus Frankenste in Gabbro-Geste inen: Ia (l inks) Dünnschliff-Bild 
(Breite 0,64 mm) eines seri zitiserten Pl ag ioklases der Probe 17-2. I b (rechts) Rasterlektronenmikrosko-

pische Aufnahme e ines Seri zitpräparates aus Probe 3 1-4a. 
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oder Randbereiche, Spaltrisse) gebunden. Serizitisierung kann bei erhöhten Temperaturen (bis 
etwa 500°C) und als Verwitterungsvorgang ablaufen (z.B. KAMINEN! & DUGALL, 1982; MEILHAC 
& TARDI, 1970). Letzteres zwingt der Probenauswahl für mikroskopische und chemische Unter-
suchungen größte Sorgfalt hinsichtlich der Vermeid ung von Verwitterungserscheinungen auf. 

Die hier vorgestellte Untersuchung ist mit Vorsatz auf ein kleines Gebiet beschränkt, wo am 
ehesten mit einheitlichen Ergebnissen gerechnet werden kann, weil regiona l unterschiedliche 
Einflüsse auf die Serizitisierung minim iert werden. Ein weiterer Versuch in dieser Richtung wur-
de im Schwarzwald über ein größeres Gebiet durchgeführt (LIPPOLT & KI RSCH, im Druck). Pla-
gioklas-Datierungen an Odenwälder und Schwarzwälder Gesteinen, die bereits früher daraufhin-
deuteten, daß hier ein wichtiges Beobachtungsfeld für jüngere gesteinsverändernde Vorgänge 
vorl iegt, sind von HELLMA et al. 1982, LI PPOLT et al. 1990 sowie von LIPPOLT & SIEBEL 199 1 
vorgestell t worden. 

l.l. Fragestellung 
Das gestellte Problem ist, ob man mit Hi lfe isotopengeochronologischer Methoden Aussagen 

zur Bi ldungszeit des Serizits machen kann . Die K-Ar-Methode scheint dafür prädestiniert zu 
se in. Eine dam it verknüpfte weitere Frage ist die Herkunft des Kaliums des Serizits. Zwar 
herrscht die Ansicht vor, daß Kal ium von außen zugeführt werden muß und Natrium und Calci-

0 ,25 

0,2 

(e ).t -1) 
0,15 

0 ,1 

0,05 

10 2 
Kalium [% ] 

0,5 0,4 0,3 
400 

Mischungs-
linie 

M3 ........ 
x "' ·· s ,."'" • ...... 

" SERIZIT 

orig . PLAGIOKLAS 
.... •P 

•' 

0 

t. ,0 Mineralalter 

t x Misch-Alterswerte 

350 

300 

K-Ar 
Alter 

200 

(Ma] 

100 

0 0,13 2 3 4 

1 I Kalium (1/%] 

Abb. 2. Ein- oder mehrphasige Serizitisierung (?) in Plagioklas. in beiden Fällen ergeben sich aus K Ar-
Daten mehrerer Proben geneti sche Hin weise. 
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um dafür abnehmen ( z.B . TOGASHI 1978), aber auch autometasomatische Entstehung ist disku-
tie rt worden (z. B. ANDREAITA, 1954) . Im folgenden gehen wir davon aus, daß im a llgemeinen 
Kalium zugeführt wird. 

Bezüglich des zeitlichen Ablaufs wird man bei magmati schen Plag ioklasen ohne Verwitte-
rungsspuren zunächst an einen spätmagmati schen Vorgang denken, während man bei deutlichen 
Ve rwitterungskennzeichen e inen geo logischjungen Hintergrund vermuten wird. In beiden Fällen 
müßten K-Ar-Daten von Plagioklasen entscheidende Hinwe ise geben. Im Zusammenhang mit 
tektonischen Ereignissen in der postmagmati schen Phase s ind jedoch epi sodische gesteinsalte-
rierende und minera li s ierende Prozesse denkbar, die ein- oder mehrmalig, vielleicht sogar quas i-
kontinuierlich zur Serizitisierung beitragen. Abb. 2 illustriert schemati sch die Alternativen e in-
maliger und vielfacher Kalium-Zufuhr. Auch diesbezüglich könnten in K-Ar-Daten von serizier-
ten Pl ag ioklasen Entscheidungsh in weise zu finden sein , wenn die Annahme zuträfe, daß die Exi-
stenz unterschiedlich stark seriziti sierter Bereiche Mehrphasigkeit andeutet. Pl agioklas wird 
geochronolog isch re lativ se lte n e ingesetzt. Das liegt e ineste il s daran, daß es sehr große Mühe 
macht, re ine Plagioklaspräparate herzustellen, andererse its ÜberschuB-Argon-Phänomene und 
das Auftreten gestörte r Ar40/Ar39-S pektren berichtet worden s ind ( z.B. LIVI NGSTON e t al., 1967; 
HARR ISON & McDOUGALL, 198 1 ), was zu Zurückhaltung Anlaß gab. Es besteht Z uversicht, daß 
vulkanische Hochtemperatur-Plag ioklase im allgemei nen verläßlich liehe Chronometer s ind 
(HESS et. al. 1987), wenngleich auch sie gelegentlich Exzeß-Argon zeigen (z. B. HESS, 1985). 
Serizitfreier Plag iok las vom Frankenstein im Odenwald ergab mit Hornblende-Alter konkordan-
te K-Ar-Werte (KIRSCH e t al. 1989). KIRSCH ( 1989) hat aus Ergebnissen von Ar-Vakuum-Entga-
sungen Abkühltemperaturen für Plagiok las um 1802-200Q C abgeschätzt. Das gelegentliche Auf-
treten von Exzess-Argon kann als Hinwe is daraufbetrachtet werden, daß die Plagioklas-Struktur 
Ar40 gut speichern kann. Leider g ibt es wegen der komplexen Mikrostruktur (Zwillings- und Zo-
nm·bau, Entmischungen) der Pl ag ioklase noc h ke ine schlüssigen kinetischen Ergebnisse zu die-
ser Frage. Wir gehen im folgenden davon aus, daß kri stall ograpisch und metasomati sch unge-
störte Plagioklas-S ubstanz e ine ausreichende Ar-Speicherfähigkeit besitzt, um die Durchführung 
dieser Studie zu rechtfertigen. 

Serizit hat wie die beiden anderen Kali-Schichtg itte r-Minerale lllit und Seladonit G limmer-
Struktur. Soweit man ihn als Muskov it ansehen darf, sollte e r a ls Chronometer gut geeignet sein. 
Allerdings tritt er nur in sehr kleinen Korngrößen auf, weswegen er auch be i guten Speieherei -
genschaften des Gitters möglicherweise bei erhöhten Temperaturen Ar verlieren könnte. Se ine 
nutzbringende geologische Verwendung hat Tradition (z. B. RöSLER & PILOT 1967; MooRBATH et 
a l. 1967 ). 

1.2. Arbeitsansatz 
Um d ie gestellte Frage beantworten zu können , müssen K-Ar-Daten von re inen Präparaten aus 

seriziti s ie rtem Plagiok las gewonnen werden. Damit kann die Erfahrungsbasis aus den Arbeiten 
HELLMANNet al. ( 1982) und LIPPOLT & SIEBEL ( 1991 ) e rwe itert werden, wo gezeigt wurde, daß 
die im Vergleich zu den Biotit- und Hornblende- Daten klei neren Alterswerte der Pag ioklase 
plausibe l gedeutet werden können. Als zweites s ind ausgewählte Präparate weiterzubearbeiten , 
um Serizit-Anreicherungen für weitere K-A r-Messungen zu gewinnen . An sich wären re ine Seri-
zitpräparate erwünscht. Ihre Herste llung ist jedoch wegen de r kle inen Korngrößen (verg l. Abb. 
I b) extrem schwierig. Ebenso schwie ri g ist es, re ine Präparate von unseriziti sie rtem Plagioklas 
aus den jeweiligen Ausgangspräparaten zu gew innen. Die Untersuchungen können mit vertret-
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Abb. 3. Das (t- 1 /K)- Diagramm zur Ermittlung von Seri zit Alterswerten und Plagioklas- Kaliumwerten aus 
Daten von Mi schpräparaten (Ar-Aiter-Mischungsbild). 

barem Aufwand nur an Mischpräparaten vorgenommen werden. Abb. 3 zeigt die Zusammen-
hänge, au s denen s ich unter gewissen Yorausetzungen der Serziti s ie rungsze itpunkt e rgibt. Sie ist 
e in "Aiter(t) gegen 1/K.alium-Gehalt"-Diagramm. Diagramme dieser Art beschre iben Zwe i-
Komponenten-Mischungen (z. B. FA URE, 1986, S. 141 - 155; LtPPOLT & St EBEL, 199 1 ). Angenom-
men wird, daß in e inem Plagioklas (P), der magmatisch zur Ze it tP entstanden ist, durch eine 
Zumischung zum Zeitpunkt t5 (-eine Variante wäre Entmischung-) die Kalium-Phase Serizit (S) 
erzeugt wird . Meßbar sind die natürliche M ischung P 5 , die präparierte M ischung M2 sowie unter 
günsti gen Aufbereitungsbedingungen die verbesserte Anre icherung M3. Aus den an den Misch-
präparaten ermitte lten Daten können durch Extrapolation zwe i Werte ermitte lt werden: 
a) der Zeitpunkt Seriziti s ie rung t5, fall s a ls K-Gehalt des Seri zits mit Berechtigung ein Wert um 
7,5 % angenommen werden darf und b) der K-Gehalt des orig inalen Plag ioklases KP, fall s beim 
Serizitisierungsvorgang sich nicht auch der Gehalt an radiogenem At40 verändert. Die Gleichung 
der Mischungslinie ist: 
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S ie g il t für spät- bi s m itte l-phanerozo ische Altersbere iche mit hinreichender Genauigke it CLIP-
POLT & SIEBEL, 199 1 ); für ä lte re Zeiten mu ß e ine exaktere Form unter Verwendung der Exponen-
tia lfunktion verwendet werden. 

Von Pl agiok lasen unterschiedlichen K-Geha ltes aus Geste insvarian ten des jewe iligen Vor-
kommens w ird nach d iesem Ansatz e rwartet, daß ihre Mischungs linien s ich im Seri siti sie rungs-
punkt schneiden. Mit mehreren Plagiok lasen sollte sich e in Geraden- Fächer defin ieren lassen. 
Fa lls sich ke in Fäc her ergibt, könnte das a ls Hin weis gedeutet werden, daß mehrfac he Seri ziti sie-
rung erfolgt ist. Im Falle von Argon- Verluste n würde der extrapo lie rte K-Gehalt zu kle in berech-
net werden (Abb. 3. untere Mischungs linie : Pv-S). Die Bestimmung des Seriziti s ie rungsze it-
punktes bliebe jedoch im wesentlichen unbeei nträchtigt. Zweifac he Seriz iti s ie rung drückt die 
Mischungslinie zu tieferen Werten hin (zwischen den be iden Zeitpunkten im Verhältni s der 
Ante ile , vergl. Ll PPOLT & SI EBEL, 1990). Be i vie lfacher Seriz iti s ie rung erg ibt s ich als A lte rser-
gebni s e ine Art M itte lwert der jewe iligen Zeitpunkte. Eine prinzipie lle Erschwernis dieser 
Bestimmungsart sind Beimischungen anderer, nur unvollständig abtrennbare r K-Minerale, we il 
mit ihnen Vie lkomponenten-Systeme vorliegen. Z un ächst ist es deshalb ratsam, nur Gesteine zu 
untersuchen, be i denen andere Feldspäte und Glimmer fehlen oder verschw indend se lten s ind 
(Gabbros, Diorite, Amphibo lite). Das war e in G rund für die Wahl des Frankenste in-Massivs a ls 
Arbe itsgebiet. Mit zusätz lichen Mess unge n (K-Ar; Präparate-Z usammensetzung ) kann man 
aber auch be i anderen Geste inen das gesteckte Z ie l e rre ichen (LIPPOLT & SI EBEL, 1991 ). 
Mischungs linien der geschilderten Art von bzw. für Proben aus dem Frankensre in-Mass iv s ind in 
den Abb. 7 und 8 enthalten und werden späte r diskutie rt werden. 

1.3. Geologische Situation 
Als Z ie lgebiet dieser Studie wurde das G abbro- Mass iv des Frankenste ins zwischen Seehe im 

und Oberramstadt im Nordwesten des Odenwaldes ausgewählt (Abb. 4). Dieses vari scisch gebil-
dete Mass iv besteht aus e inem im wesentlichen zusammenhängenden Zug basischer lntrusiva in 
e iner Längserstreckung von I 0 und Quere rstreck ung von 3- 5 km (verg l. NICKEL, 1979). Die 
Geste ine s ind im wesentlichen gabbro id , untergeordnet dioriti sch; dazw ischen treten Ultrabasite 
auf (TROCHIM , 1955, 1960). Umgeben wird das Frankensre in-Mass iv von hochmetamorphen 
Schie fe rn , die abgesehen vom Westte il , wo der Rhe ingraben die Begrenwng bilde t, den Komplex 
mantelartig umrahmen. Die Trennung von Gabbro und Schiefer a ls Geste inseinhe iten ist 
unscharf; im Innern des Gabbro- Komplexes gibt es Metamorphir-Scholien und der Mante l wird 
ste llenweise (vor a llem im N) durch magmati sche Durchbrüche schollenarti g aufgegliedert. Im S 
schli eßt sich, durch e ine tektoni sche Störungszone getrennt , der Leukogranit des Ma lschen-Re in-
heimer Z uges an den Frankensre in-Komplex an. Al s magmati sche Ganggeste ine treten Pegmati-
te , Aplite, Ganggranite und Spessartite (Odinite) auf; s ie fo lgen unterschi edlichen Ri chtungen. 
Das Gebiet ist durch e inige große aktive und kle inere still gelegte Ste inbrüche relativ gut aufge-
schlossen. ln ihnen, aber auch an anderen Ste llen beobachtet man eine Vie lzahl von nachmagma-
tischen Veränderungen der anstehenden Geste ine . S ie beze ugen, daß die Entwicklung dieser 
Gabbro- und Diorit-Gesteine nach der Intrus ion weiterging, unter Einbeziehung der Rhe ingra-
ben-nahen Te ile bi s in die Tertiärzeit. Das makroskopi sche Ersche inungsbild des Gabbros 
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Abb. 4. Lage des Arbe itsgebietes und de r Probenfundpunkte im Frankenstein-Mass iv des NE-Odenwaldes 
(Karte nach T ROCHIM 1960) . 

schwankt auf kurzer Distanz. Die Korngrößen wechseln zwisc hen mittel- bis grobkörnig, die Far-
ben zwi schen dunklem Graublau und G raugrün , worin sich unterschiedliche Arten und G rade der 
Umwandlung ausdrücken. Stellenwe ise werden Zonen intensiver Kataklase beobachtet. Der 
Mineralbestand des Gabbros umfaßt im wesentlichen Plagioklas, Klinopyroxen, braune und grü-
ne Hornblende und Akzessorien. Nur selten treten Quarz und Orthopyroxen auf. Als Folge d iver-
ser Umwandlungsvorgänge können zahlreiche Sekundärminerale beobachtet werden. Haupt-
sächlich s ind dies Serizit , Epidot-Klinozoisit, Prehni t, Chl orit und Aktinolith . Zwischen der 
Intensität der Mineralum wandlungen und dem Auftreten von Ganggeste inen, tektoni schen 
Strukturen und Minerali sationen sind ke ine Bezüge erkennbar. ERDMANNSDÖRFFER (1945) und 
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Abb. 5. Postintrusive Erscheinungen in den Gabbro-Diorit -Gesteinen des Frankenstein-Mass ivs, am Bei-
spiel einer Steinbruchwand am Emmertsberg, S Waschenbach (gez.v. B. LOHSE, 1988). 

MEtSL ( 1970) sehen diese Bildungen als Produkte e ines hydrothermalen Zwischenstadiums bei 
der Kri stallisation der Gesteine an. Die Ursache mu ß wohl großräumig gesucht werden. An vie-
len Ste llen tre ten aufRissen ge lb-grüne Epidoti sierungsersche inungen und Aktinolithbe läge auf. 
Ste llenweise findet man hohe Erzgehalte (Pyrit, Kupferkies, Magnetit, Hämatit, Ilmenit , Bornit). 

Z u verschiedenen Zeiten wurden Störungs- und Kluftsysteme angelegt. S ie drücken sich zum 
Te il morpholog isch aus (Talrichtungen SW-NE und N- S). In den Steinbrüchen untersche iden 
sich nicht nur die unterschiedlich erhaltenen Gesteinspartien, sondern man kann die Steinbruch-
wände nach Gang- und Störungs-, Kluftsystemen (z.T. minerali siert, auch Harnische) gliedern . 
(Abb. 5). Die Störungen stre ichen dominant zwischen 90Q und II QQ be i e inem E infa llen von 70Q 
bi s 80Q in Richtung SSW. 

Isotopi sche Altersbestimmungen wurden im Bereich des Frankenstein-Massivs von KREUZER 
& HARRE (1975; K-Ar an Hornblende-Bio tit-Paaren), von M ERTZ (1 987; Ar4°/Ar39 an Adular) 
und von KI RSCH et a l. ( 1988; Ar4°/ Ar39 an Hornblende und Plag iokl as; Evaporations-206Pb(2°7Pb-
Daten von Z irkonkristallen) durchgeführt. Danach beg innt die Geschichte des Frankenste in-
Gabbros mit Intrusion und schneller Hebung an der Wende Devon/Karbon. Zu dieser Zeit intru-
dierten auch schon einige der Ganggeste ine (Abb. 4); andere fo lgten später, vermutlich zur Zeit 
der Intrusion des Mat schen( -Me libokus)-G ranits im SW des Gabbros. Die Schließtemperatur des 
Biotits wurde vor etwa 330 Ma erre icht. Das nächstfo lgende isatopi sche Alter liefert dann die 
spätjurass iehe Bildung des Kluft-Adulars mit 140 Ma. Bezüg lich des Zeitpunktes der Seriziti-
s ierung, welche mit Kalium-Bewegung, d .h. Vorhandensein von Quellen und Wegsamkeil von 
Lösungen verbunden sein muß, kann man nach geologischen Ges ichtspunkten zunächst vermu-
ten, daß im Prinzip fünf Zeitspannen in Frage kommen könnten: a) unmitte lbar nach der Intrusi-
on (ca. 360 Ma), b) während der Ganggeste in-Intrusionen (360 bi s 330 Ma), c) zur Zeit des per-
mischen Odenwald-Vulkanismus (ca. 290 Ma), d) während der Mineralisationsphasen ( 190 (?) 
bis 140 Ma) und e) als der Rhe ingraben gebildet wurde (vor 50 bis 30 Ma) . Re in gedanklich bi e-
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ten sich als mög liche Ergebnisse von Altersuntersuchungen an unterschiedlichen Geste inen meh-
rere Alternativen an: a) Übereinstimmende Ergebnisse als Hin weise auf eine e inze lne Bildungs-
zeit; b) Variationen der Daten. Im letzteren Falle wäre nach Z usammenhängen mit geologischen 
Stru kturen zu suchen. Auf jeden Fall sind in e inem e inzelnen Geste in Serizite aus mehreren d ie-
ser hypotheti schen Bildungsphasen theoreti sch denkbar (Abb. 2). 

2. Untersuchungen 
Nach mehrmaligen Ge ländebegehungen wurden mikroskopische Untersuchungen an Ge-

ste ins- und Minera lkörner-Dünnschli ffen zur Auswahl und Charakte ris ierung geeigneten Mate-
rials durchgeführt. Danach wurden aus den ausgewählten Geste inen Plagiokl as-Präparate nach 
der Dichte abgetrennt [Korn fraktionen (J.im): 200/3 15 und 3 15-500, je nach Geste in]. Von acht 
Geste inen wurden ausre ichende Plagioklas-Mengen gewonnen, um daran Seri zit-Anreicherun-
gen vornehmen zu können. E lektronenmikroskopische Untersuchungen wurden unternommen, 
um eine Vorste llung über die Korngrößen der Seri zit-Präparate zu entwickeln und um nach wei-
teren Alterationsphasen zu suchen, die mög lichersweise die Untersuchungen stören. Von einigen 
Proben wurden zur chemischen Charakteri s ierung der Plag iokl askörner und der Seri ziteinwach-
sungen Mikrosonden- Untersuchungen und TEM-Mess ungen an unabgedeckten po lierten Kör-
ner-Dünnschliffen vorgenommen (Tab. I ). S ie wurden durch röntgendi ffrakta metrische Messun-
gen zur Ermittlung der Minera lante ile in e inigen Seri zit-Präparaten ergänzt (Tab. 2). Die aufbe-
re iteten Proben wurden mit Neutronen bestrahlt , um sowohl K- und Ca-Gehalte als auch K-A r-
Alter zu messen (Tab. 3). Dabe i fi e l die Entsche idung für diese Technik , we il s ie im allgme inen 
bei inhomogenen Proben, bei kleinen Proben-Mengen und be i Vorhandensein von Fremdphasen 
zuverläss iger als die konventione lle Meßtechnik ist. Alle Proben sind stu fe nweise Ar-entgast und 
für sie Ar4°/A r39-Spektren erstellt worden. Einige Entgasungen hatten nur drei Schritte. Von 
e inem Teil der Proben wurden auch fl ammenphotometri sche K-A nalysen ange ferti gt. 

Tab. I. Mikrosonden-Analysen an ausgewählten Plagiok las- und Seri zit-Körner der Proben des Franken-
stein-Untersuchungsmateri als 

Minerale Plagiok lase Serici te 
Proben 19-3 17- 1 19-4 B-Mus 19-3 3 1-4 17- 1 19-4 
O xide (Gew.-%) * 
Si0 2 52,57 53,45 52,04 49,75 56,57 49,60 5 1,22 53,68 
A lz03 29,30 28,4 1 29,90 33,84 29,0 1 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 
Na20 3,88 4,49 4,20 1,40 3,64 1,67 0,73 1,04 
KzO 0, 16 0, 16 0, 17 10,36 7,28 9,9 1 9,88 10, 10 
Total 99,9 1 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 Zweig limmer-Granit (Bärhalde; Schwarzwald) 
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2.1. Analytische Grundlagen 
Für EM-Untersuchungen stand uns e in Gerät des Typs Jeol JXA840, für TEM des Typs JEOL JEM 200 

CX zur Verfügung. Die Element-Gehalte (Tab. I) wurden mit dem Zusatz Tracor vorgenommen. Diffrakta-
metrie-Messungen erfo lgten mit einem Siemens DSOO mit rechnergesteuerter Datenauswertung. Die Neu-
tronen-Bestrahlungen wurden in Geesthacht (FGR-2) und in Jülich (FRJ2) mit etwa 5* 1017 n/cm2 durchge-
führt. Die Bestrahlungsampullen waren dabei mit Cd umhüllt. Die Proben-Mengen ( ca. jeweils zig. mg) 
wurden so bemessen, daß für die Messungen 0,1 bis I nl radiogenen Ar4° pro Meßschritt erwartet werden 
konnten. Als Bestrahlungsmonitore wurden die Interlaboratorium-Standard-Hornblende MMHb/ 1 und 
unser Labor-Standard-Muskovit Bärhalde verwendet. Alle Seri zit-Präparate wurden unter Hochvakuum-
Bedingungen bestrah lt und der Ar-Isotopen-Gehalt der Ampullen nach dem Bestrahlungsvorgang festge-
ste llt. Die Argon- lsotopie wurde mit einem stati sch arbeitenden MAT-GD I 50-Massenspektrometer 
bestimmt. Das Ar40/Ar36-Verhältnis dieses Gerätes war im genutzten Zeitraum 296,7 ± 1,5. Alle angegebe-
nen Fehlerschranken de r K-Ar- Daten sind± 2a-Werte, wobe i der Altersfehler der Bestrahlungs-Monitore 
nicht e inbezogen wurde. Die Kalium- und Calzium-Konzentrationen wurden aus den n-induzierten Ar39-
und Ar37-Mengen unter Bezug auf die Gehalte in den Monitoren berechnet. Aufgrund der Streuungen der 
entsprechenden Größen bei den Standard-Messungen kann die Standardabweichung dieser n-Analysen-
Werte im günstigen Fa lle (bei gle ichen Proben und gleicher Meßart) auf 5 % abgeschätzt we rden. Aus Ver-
gle ichen mit flammenphotometrischen K-Werten dieser Proben schätzen wir jedoch für den allgemeinen 
Fall e inen Fehler von bis zu I 5% ab. 

2.2. Die untersuchten Proben 
Bei der Probenentnahme wurde der Inhomogen ität des Gabbrokomplexes Rechnung getragen. Es wurden 

Gesteine des bas ischen Kerns ( I 5-l ; Abb.4) bis hin zu den saueren Randpartien des Plutons (z. B. 20-3) 
beprobt. Ei ne enge lokale Beziehung haben die Proben der 3 1-X- Suite, die aus dem Steinbruch be i Nieeier-
Beerbach stammen. Es wurde danach getrachtet, vom makroskopischen Aussehen her unterschied liche gab-
broide Gesteine zu beproben , um eine möglichst große Varianz der Plagioklasart und der Serizitisierungs-
grade zu gewährleisten. Bei e inigen Meßpräparaten (3 1- 1; 3 1-2; 3 1-7) wurde qualitativ untersucht, inwie-
weit die Dichte der Plag ioklase (um 2,70) durch den Seri zit (Dichte ca. 2,8) verändert ist. Bei diesen Präpa-
raten wurde der norma lerweise verwendete Dichtebereich (ca.2,66 bis 2,76) unterte ilt und zwei Präparate 
unterschied licher Dichte gewonnen (Bezeichnungs-Zusatz:-1,-s). Anhand von Körner-Dünnschliffen wurde 
geprüft , inwieweit die Plag ioklas- Präparate die notwendige Reinhe it aufw iesen und wie groß der Serizitisie-
rungsgrad (Tab.3) ist. Die Serizit-Proben wurden nach Aufmah len der serizitisierten Plag ioklase durch 
Schlämmen und gestuftes Zentrifugieren gewonnen. Die Ausbeu ten lagen jeweils im Einige-Promiii-
Bereich. Die Auswah l war so getroffen, daß gering- bis stark-seri zitisierte Proben erfaßt wurden ( 17- 1; 3 1-
7; 3 1-2; 19-3 ). ln den meisten Fällen konnte der Seri zit-Anteil auf das Zwei- bis Dre ifache der usprünglichen 
Konzentrat ion erhöht werden (Tab. 3). Die erzie lte Anreicherung ist sta rk von dem bere its vorli egenden Ver-
hältni s von Plag ioklas zu Serizit abhängig. Um d ie Reproduzierbarke il zu testen, wurden fü r Probe 19-4 in 
zwei unabhängigen Aufbereitungsgängen zwei Serizitanre icherungs-Präparate hergestellt ( 19-4-Se; 19-4a-
Se). Bei der Probe 3 1-4 mußte wegen e ines Defekts die Seri zit-Anreicherung an einer zweiten Aufbereitung 
des Gesteins vorgenommen werden, was möglicherweise zu e inem systemati schen Fehler führte (vergl. Dis-
kuss ion zu Abb. 8). 

3. Ergebnisse der Untersuchungen 
Die Ergebn isse sind in den Tab. l-3 aufgeführt und die Altersbest immungen anhand der (t-

1/K)-Diagramme Abb. 7 und 8 erläutert. Abb. 6 ze igt, aus welcher Art Basisdaten die Alterser-
gebnisse abge leitet sind . Die geze igten Ar40/Ar39 Spektren sind typ isch fü r die ganze Proben-
Suite. AufTabellen mit den Einzel-Meßwerten wird verzichtet, wei l sie für die Beantwortung der 
geologischen Frage nicht benöti gt werden. Diese Werte finden sich detailliert in Kirsch (1989). 

3.1. Proben-Charakterisierung 
Bezüglich der Seritisierung der Plagioklas-Körner (Verteilung, Ausmaß) konnten keine pro-

benspezifischen Regelmäßigkeilen beobachtet werden. Manchmal ist mehr der Kern , manchmal 
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mehr der Rand betroffen. Vorherrschend ist unregelmäßige Verte ilung über die Flächen. Bei 
gering seri ziti sierten Plagioklasen g ibt es bevorzugte Nachbarschaft zu Spaltfl ächen. Für den 
Laborgebrauch wurde eine Skala 1-6 des Serizitisie rungsgrades erste llt ( I : gering und me istens 
nur an Spaltri ssen; 6: voll ständi g und gle ichmäßig in der Fläche) . Diese Einschätzung ist schwie-
rig, we il in den Präparaten nicht nur unterschiedlich stark seri zitisierte Körner auftreten, sondern 
auch die Körner selbst unterschied lich stark serizitis iert s ind. 

Tab. 2. Di ffraktametrische Abschätzung der Mineralzusammensetzung (in %) zweier Serizitanreicherun-
gen aus Plagioklasen des Frankensteins (3 1-4; 31-2) im Vergleich mit Ergebnissen aus dem Schwarzwald 

Proben 31-4 31-2 OPI1 2 ZS II 8 
Minerale 

Plagioklas 74 6 1 60 36 
Sericit 12 3 1 26 36 
Chlorit 12 7 13 18 
Hornblende 0 0 0 9 

Die Analysen zeigten, daß eine gewisse Proportionalität zwischen den Seri zitis ierungsgraden 
nach der mi kroskopischen Beobachtung und den ermitte lten K-Werten besteht (Tab.3). An den 
Körne r-Dünnschliffen der Plagioklas-Präparate zeigte sich, daß be i den meisten Proben nur 
unbedeutende und nichtverfä lschende Mengen von Fremdkomponenten vorhanden waren. 
Wichti gs tes Mineral dieser Art ist Hornblende als Verwachsung oder Einschlu ß. Die S e imen-
gungen (<5 %) werden als vernachl äss igbar angesehen, weil diese Hornblenden wie die Plagio-
kl as-Substanz kleine K-Gehalte und ähnliche K-Ar-Alter haben (KI RSCH et a l. 1988). We iter 
wurden Quarz, Kalifeldspat, Biotit , Prehnit, Calzit, Apatit beobachtet, nennenswert allerdings 
nur in den Proben 3 1-4 und 3 1-7-s (Calzit, Prehnit), bzw. 19-2 (Quarz, K-Fe ldspat). Bei den 
TEM-U ntersuchungen zeigte s ich zusätzlich, daß in den Plagioklasen Epidot und Chlorit im < I 
11m-Bereich mit Ante ilen unter 5 % vorkommen (z.B . Probe 19-4). 

Die Mikrosonden-Analysen (Tab. I : 19-3, 17-1 und 19-4) wie auch die Di ffraktogramme der 
Serizitpräparate 3 1-2, 3 1-4 bestätigen, daß es s ich be i den Plag iokl asen um Labradorite handelt. 
Die K-Werte der eigentlichen Plagioklas-Substanz liegen bei 0,13 %, was mi t den Exptrapo lati o-
nen der Abb. 8 innerhalb deren Fehlergrenzen gut harmoniert. Die Serizit-Werte der Tab. I müs-
sen unter dem Vorbehalt gesehen werden, daß be i ihrer Erste llung mög licherwe ise auch etwas 
Plagioklas des Wirtskorns erfaßt worden ist. Trotzdem kann man von ihnen ableiten, daß es s ich 
um Kali-Glimmer, wahrsche inlich um muskoviti sche Serizite hande lt. Nach den TEM-Aufnah-
men zu schließen, s ind es überwiegend I M-Polytype, es scheinen jedoch in ein- und demselben 
Kristall auch 2M-Polytyp-Ante ile vorzukommen. Der Mitte lwert a ller unserer K-Gehalt-
Meßwerte an solchen Seriziten ist 7,6 % . Be i den A lters-Extrapolationen der Abb.8 verwenden 
wir deshalb für das postulierte reine Seriz it-Präparat den hypotheti schen K-Gehalt 7 ,5 ± 0 ,5 %. 

Aus den Linien-Höhen in den Di ffraktogrammen der Serizit-Anre icherungs-Präparate (Tab. 2) 
kann man abschätzen, daß in ihnen der Plagiokl ase immer noch mengenmäßig über den Serizit 
überwiegt, obwohl das in den RE M-Aufnahmen (Abb. lb) nicht deutlich wird . Auch die Diffrak-
tometrie legt nahe, daß es s ich be i den Seri ziten um I M-Po lytype hande lt; 2M-Anteile scheinen 
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vorhanden zu sein, konnten jedoch wegen Linien-Überlappungen nicht ges ichert werden. Auf-
grund der Relation der Kalium-Werte ist der Beitrag des Serizits zum Ar-4°/K-Verhältni s der 
Anre icherungspräparate beträchtlich. Bemerkenswert ist, daß die Serizit-Anteile (%) der Präpa-
rate in Tab.2 im selben Verhältnis stehen wie die entsprechendenK-Werte der Tab.3. Warum sich 
der Chlorit-Ante il so deutlich erhöht hat, ist den Verfassern nicht klar. Die Chlorit-Anteile im 
10%-Bereich sollten jedoch keine wesentliche Störquelle sein, weil Chlorit im allgeme inen kein 
Kalium führt. In Probe 3 1-2 wurde auch Albit (Dichte ca. 2,62) nachgewiesen. REM-Aufnahmen 
(Abb.l b) von Serizit-Anre icherungen (z.B. von 31 -2 und 3 1-4) zeigen, daß der Korngrößenbe-
re ich der Präparate einheitlich zw ischen 0 , I und I 1-1m liegt. Das rührt wahrscheinlich daher, daß 
diese Präparate nach e inem einheitlichen Schema aufbere itet worden sind. 

3.2. Ar40/ Ar39-Analysen-Ergebnisse 
Ar -Dat e n-Sp e ktr e n : Abb. 6 zeigt, welche Art von Ar4°/Ar39-Spektren an diesen Proben 

gemessen wurden. Für die seri ziti sierten Plagioklase wurden zwe i unterschiedliche Typen regi-
striert. Be i e ini gen Proben (3 1- 1-s; -2-1 ;-2-s;-7-1 ; -7-s) sind, wie hierfür Probe 3 1-7-s gezeigt, im 
Altersspektrum Bereiche mit verg leichswe ise einhe itlichen Ar-4°/ Ar39-Verhältni ssen bzw. Alters-
werten ausgebildet. Die Proben 3 1- 1-1 ; -3-1 ; -4-1 zeigen dagegen Satte l-Struktur analog dem obe-
ren Te ilbild der Abb. 6 . Die Seri zit-Präparat-Spektren sind alle sehr ähnlich und bilden e inen 
Rücken aus, wie im unteren Teilbild von Abb. 6 dargeste llt. Alle Seri zit-Präparate haben während 
der Bestrahlung viel Ar39, aber wenig Ar40(rad .) in die Ampullen abgegeben ( I 0 bis 27%, gehäuft 
18% ), was mit den kleinen Korngrößen zusammenhängt (HESS & LI PPOLT, 1986). Deswegen fan-
gen alle Serizit-Spektren mit sehr niederen Alterswerten an (Schritt " r"; Mittel ca. 30 Ma), ste i-
gen be i Entgasungstemperaturen um 500/600Q zu e inem Max imum an und fallen dann wieder zu 
sehr kle inen Werten ab. Alle dre i Spektralformen sind wenig gee ignet für die üblichen Erörterun-
gen über die Verteilung vonKund Ar in den Proben ( z.B. DALRYMPLE & LAN PH ERE, 1974; HAR-
RI SON & Mc DouGALL, 198 1 ). Das hat methodi sche und meßtechni sche Gründe. Bei der Aufnah-
me der Plagioklas-Spektren mit den Plateaubereichen war aus techni schen Gründen nicht 
gewährle istet, daß die Proben auf e inhe itlicher Temperatur waren. Die Autoren befürchten des-
halb, daß die flachen Plateaubere iche, die im Widerspruch zu der anderen Spektralform stehen, 
auf e ine Glättung infolge e ines weit gespannten Temperatur-Intervall s zurückgehen. Die Berech-
nung von Gesamt-Argan-Alterswerten ist davon unberührt. Die Sattel-Spektren könnten bei 
monomineralischen Substanzen e in Hinweis auf Excess-Argon sein . Da es sich aber in allen Fäl-
len um Mehrphasen-Pm ben hande lt, ist es wahrsche inlich, daß die Sattelstruktur von dem Vor-
handensein zweierKomponentenmit unterschiedlichem Ar-Entgasungsverhalten herrührt. Man 
kann das modellmäßig zeigen (KI RSCH, 1989). LIPPOLT et a l. ( 1986) haben solche Spektren an 
Präparaten mi t zwe i unterschiedlichen Kalifeldspat-Komponenten gemessen. Die Form der Seri-
zit-Spektren rührt von der Ar39-Umverteilung infolge der kleinen Korngrößen her. Geologisch 
sinnvoll sind auch hier nur die Gesamt-Argon-Aiterswerte. 

K a t i um-G e hal te: Die Kalium-Werte der Plagioklas-Präparate liegen zwi schen 0,2 und ca. 
I ,7 %; diejenigen der Seri zit-Präparate zw ischen 0,9 und 3, I % (Tab.3) . Die Kalium-Werte der 
Plagioklase sind möglicherwe ise in unterschiedlichem Maße zu kle in , weil angesichts der großen 
Ar39-Verluste aus den Serizit-Präparaten während der n-Bestrahlung auch bei den serizitis ierten 
Plagioklasen mit Verlusten zu rechnen ist, wenngle ich die Effekte wegen der größeren Korn-
größen der Kri stalle kle iner sein sollten (einige % ?) . Diese Gefahr war den Autoren bei der Pla-
nung dieser Messungen noch nicht bewußt gewesen. Aus dem gleichen Grunde können die K-Ar-
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Tab. 3. Ergebnisse der n-Akti vierungsanalysen (#)auf Kund Ca und der Ar4°/Ar39-Untersuchungen an sieb-
zehn alterierten Plagioklasen und acht Serizit-Anreicherungen des Frankenstein-Gabbros (geordnet 

nach steigenden K-Gehalten der Plagioklas-Präparate) 

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

±2o- ±2o-

17- 1 2 0,20 7,5 315±24 1,1 9,9 173± 8 
19- 1 I 0,23 7,3 256±36 
3 1-1- 1 3 0,25 2,7 40 1± 8 * 1,2 6,6 2 17±10 
-- 1-s 3 1,2 4,1 199± 6 

3 1-4 2 0,28 14 278± 8 § 0,89 7,0 157± 6 
3 1-7- 1 3 0,32 19 287± 4 § 1,3 6,5 163± 6 
--7-s 3 0,92 5,9 2 13± 8 

19-2 2/3 0,36 7,7 32 1± 12 ** 
19-4 2/3 0,37 8,5 245±14 1,3 7,4 160± 6 
--4a 1,3 7,1 148± 8 

20-3 2/3 0,37 7,3 250±1 6 
19-5 3 0,40 6,5 24 1±10 
31-3 2/3 0,4 1 II 263± 6 
15-3 3 0,45 5,6 2 15±l 2 
17-2 3 0,87 6,0 205± 8 
31-2- 1 4 0,86 5,9 220± 4 
- 2-s 5 1,7 5,7 205± 4 3, 1 6,7 173± 6 

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

* Excess-Argon bzw. Ar39- Verlust wahrschein I ich; ** Präparat mit K-Feldspat-Beimengung; § Hoher 
Prehnit bzw. Calcit-Anteil im Körnerschliff; #±-Abweichung ca. 15%; Ss Serizitisierungs-Stufe (vgl. Text). 

Daten der Plagiokl as-Präparate le icht zu hoch sein. D as sche inbare Exzess-Ar in Probe 3 1- 1-1 
könnte diese Ursache haben. Trotz der genannten Unsicherhe it bezüglich der Plagiokl as-Kalium-
Werte kann fes tgeste llt werden, daß die gemessenen Kalium-Werte mit dem optisch geschätzten 
Seriz iti sie rungsgrad harmonie ren und daß man deswegen denK-Gehalt als Gradmesser der Seri -
z itis ierung verwenden kann . Rechnerisch müßte der Pl agioklas 3 1-2-s mit I ,7 % K ca. 20 % Seri -
z it enthalten; das aus ihm angere icherte Se ri z it-Präparat hat 3 , I %, was ca. 36 % Seri z it entspricht 
und gut mit de r Röntgen-Di ffraktogramm- Abschätzung harmonie rt (Tab. 2) . Auch für Probe 
3 1-4 stimmen diese be iden Schätzwerte gut zusammen. 

K a i z i u m - G e h a l t e : Die Ca-Werte der Plagioklas-Präparate liegen im Bereich 5,5 bis 8,5 % , 
wobei e iner de r Werte kle ine r ausfällt und dre i wesentlich höher ausfa llen. Die höheren Werte 
sind auf nichtabgetrennten Calcit bzw. Prehnit ( Dichten um 2,72; 2,8-3,0) zurückzuführen, 
während der niedere Wert in Übere instimmung mit de r Geste inspetrographie auf e inen Abrei-
cheren Plagioklas hindeutet. 

Lage im Mischungs-Diagramm: Im (t- 1/K)-Diagramm der Abb. ?liegen die Plagiokl as-Wer-
te rechts, die Seriz it-Werte links, aber ihre Bere iche überlappen. Z ur Orientie rung sind zwei 
hypothe ti sche Mischungslinien (A, B) e ingetragen. S ie beschre iben den möglichen Variations-
bere ich von t5 und KP in dem Modell des Arbeitsansatzes. Die Mischungslinien A und B stehen 
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Abb. 7. Übersicht über die Ergebnisse der K-Ar-Aitersbestimmungen mittels Ar40/Ar39_Technik an sieb-
zehn Präparaten unterschiedlichen Serizitisierungsgrades und an acht Anreicherungen von Serizit aus der 
Plagioklas-S ubstanz. Die Linien A und B sind begrenzende hypotheti sche Mi schungs linien "Piagioklas-

Serizit" (vergl. Text). Zusätzlich sind zwei Daten a us KIRSCH et a l. 1988 aufgenommen (x) . 

für 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 ursprünglichen, nicht-seri zitisierten Plagioklase sind in %: 0,16 ( 17-1 ); 0,30 (3 1-
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 mutmaßlich drei Ursachen: Unterschiede im Serizitisie-
rungsgrad , im ursprünglichen K-Gehalt der Plagioklase und in der Menge von nicht abgetrennten 
anderen Mineralen der jeweiligen Gesteine . Vergleicht man die Lage von zusammengehörenden 
Proben be ider Probentypen in Abb.7, dann wird in allen Fällen ersichtlich, daß der Alterswert der 
Serizit-Präparate kleiner als der der P lagioklas-Präparate ist. Bei den Kalium-Werten gilt, daß die 
Werte für die Anreicherungen immer höher als die der Plagioklase sind. Die Anreicherungspro-
zedur hat also ihren Zweck erfüllt. Die dre i nach der Dichte aufgete ilten Plagiok las-Paare 31-1, 
31-2 und 31-7 zeigen, daß diese Anreicherungsarbeit im Prinzip auch vermieden werden könnte, 
wei l die Dichtetrennung allein schon zu zwei in den Kalium-Gehalten deutlich unterschiedlichen 
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Präparaten führt (Tab. 3; Abb. 8). Das spezifisch schwerere Präparat liegtjeweils weiter links im 
Diagramm und weist mehr Serizit auf. Auch mit diesen dre i Plagioklas-Paaren kann man Serizit-
bildungsalter extrapolieren. Es ergeben sich Werte von 154 ± 14 Ma (31-1 ); 193 ± 8 Ma (3 1-2) 
und 179 ± 14 Ma(3 1-7). Sie sind nurfürProbe 31-1 mitdem Ergebnisdes plag-ser-Paares inner-
halb der Fehlergrenzen verträglich; für die beiden anderen Proben sind sie jewe ils signifikant 
höher. Dieses Problem muß noch im Detail experimentell untersucht werden. Die Autoren ver-
muten, daß die Meßwerte an den dichteren (und seri zitreicheren) Plagioklaspräparaten weniger 
zuverläss ig sind , weil bei ihnen keine Reaktor-Entgasungs-Korrektur vorgenommen werden 
konnte, welche möglicherweise wegen der Feinkörnigkeit der Plagioklas-Seri zit-Verwachsun-
gen notwendig gewesen wäre. 

Zwei Pagioklaspräparate-Punkte in Abb. 7 sind besonders markiert. Die Probe 3 1-1 ergab 
einen zu hohen Alterswert, was auf Ar39- Verlust bei der n-Bestrahlung oder auf das Vorhanden-
se in von Exzeß-Ar'0 zurückgeführt werden muß. Probe 19-2 enthält nach dem Körner-
Dünnschliffbefund etwas Kalifeldspat und ist deshalb kein Zweikomponenten-Präparat Die be i-
den Probenpunkte, welche aus KIRSCH et al.(1989) übernommen wurden (Proben 17-4; 19-6), 
sind insofern bedeutsam, daß sie zwar alterskonkordant mit den Hornblendenwerten von KIRSCH 
et al.( 1989) sind , aber e inen geringen bzw. gering/mittleren Serizitanteil aufwei sen ( Ss= I 
bzw.=2; fl ammenphotometri sche K-Gehalte: 0 ,22 und 0 ,39 %). Beides zusammen beweist, daß 
in den Plagioklasen des Frankenstein-Gabbro Serizit mit± Intrusionsalter vorkommt. Alle ande-
ren Werte könnten deswegen durch Mischungenzweier Serizitanteile geprägt sein. 

Serizitalter-Extrapolat ion: Im (t-1/K)-Diagramm der Abb.8 sind die jewei ligen Pro-
benpaare aus serizitisiertem Plagioklas und angereichertem Seri zit durch Geraden (Mischungs-
linien) verbunden. Die ausgezogenen Linien ergeben d ie extrapolierten Alterswerte 146 ± 12 Ma 
bzw. 150 ± 13 Ma ( 17-1; 31-2) und 128 ± 7 Ma, 130 ± ll Ma sowie 132 ± I I Ma ( 19-3 ; 3 1-7 -I ; 
19-4) . 

Die zweifache Serizit-Anreicherung aus Plagioklas 19-4 ergab übereinstimmende Kalium-
Werte, aber differierende Alterswerte mit gerade noch überl appenden Fehlerbereichen. Die 
Extrapolationswerte sind 116 ± 13 Ma und 132 ± 11 Ma. Daraus folgt , daß bei der augenblick -
lichen Arbeitstechnik die beobachtete Variation auf die Kombination von Aufbereitungs- und 
Meßfehler zurückgeht. Die punktierten Linien gehören zu zwei Proben paaren, gegen welche Vor-
behalte bestehen (31-1; 3 1-4 ), wei I das e ine Paarmögli cherweise Exzeß-Ar'0 führt und das ande-
re streng genommen aufgrundvon Aufbereitungsproblemen kein Paar wie die anderen darstellt; 
ihre Extrapolationswerte sind 176 ± 15 und I 08 ± 16 Ma. Als Mittelwert aller Proben ergibt sich 
138 ± 8 Ma; es ist ein spätjurassisches Altersdatum. 

Di s ku ss ion: Die Meßergebnissse legen nahe, daß es für die untersuchten Proben eine ein-
he itliche Zeitspanne für die Serizitisierung der Plagioklase g ibt. Die Daten sprechen für einen 
dominierenden gemeinsamen Serizitisierungszeitpunkt. Die beobachtete Variation ist aber noch 
zu groß, um völlig ausschließen zu können, daß die Serizite Mischungen aus zwe i oder gar meh-
reren Bildungschüben sind. Um dies sicher zu stellen , sollten sowohl die Aufbereitung ( Dichte-
trennung, Reinheit, Anreicherungsgrade) als auch die analytische Genauigkeit erhöht werden. Es 
sollte Übereinstimmung der Ergebnisse von Mischungs linien von Plagioklasfrak ti onen (je mehr, 
desto besser ) und von Probenpaaren entsprechend dieser Arbeit erzielt werden. Die verbesserte 
analytische Genauigkeit ist möglicherweise mit der konventionellen K-Ar-Meßtechnik leichter 
und mit geringerem Aufwand zu erreichen , wenngle ich sie größeren Aufwand hinsichtlich der 
Probenmengen erfordert. Kombinierter Einsatz beider Techniken könnte vorteilhaft sein . 
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Abb. 8. (t- 1/ K)- Diagramm zur Darste llung der Ergebnisse von sieben Paaren aus serizitisierte m Plagiok las 
und angereichertem Seri zit. Von drei Geste inen sind jewei ls zwei unterschied lich dichte Plagioklas-Frak-
tionen gemessen worden. Das mittlere A lterations-Mode ii -Aiter li egt zwischen 150 und 130 Ma. Die abwei-

chenden Werte (176 Ma; I 08 Ma) beruhen auf problemati schen Proben-Paaren. 

4. Interpretation und Schlußfolgerungen 
Nach dem analytischen Befund gibt es mindestens zwe i Phasen der Serizitbildung, e in frühe 

Phase im Gefolge der Intrusion und e ine spätere mesozoische Phase (Später Jura). Letztere kann 
derzeit geo logisch noch nicht sehr eng gefaßt werden, we il aus analyti schen Grü nden die Ein-
heitlichkeit des Seriziti sierungszeitpunktes noch nicht ausreichend belegt werden kann . Natür-
lich muß man fragen, ob die extrapolierten Serizit-K-Ar-Daten nicht möglicherwe ise info lge von 
Temperaturerhöhunge n in der jurass ischen Odenwälder Erdkruste rejuvenierte Alterswerte sein 
könnten . WAGNER & STORZER (1975) le ite ten aus Spaltspuren untersuchungen an Apatiten aus 
Odenwälder Geste inen ab, daß zur Jura-Ze it mindestens 130° C im heutigen Aufsch lußniveau 
geherrscht haben müssen. Das war die Ze it der max imalen Sedimentüberdeckung. Hydrother-
male Tätigkeit zu dieser Zeit (MERTZ & LIPPOLT, 1987) spricht ebenfa ll s für erhöhte Temperatu-
ren . Es erscheint jedoch unwahrscheinlich, daß die für Plag ioklas und (m uskoviti schen) Serizit 
kriti schen Temperaturen überschritten worden sind , weil an vö lli g fr ischen und leicht seri ziti-
sierten Plagioklasen dieses Gebiets Intrusionsalterwerte bestimmt werden konnten. KIRSCH 
( 1989) leitete aus Diffusionsexperimenten für Plagioklas Schließtemperaturen zwischen 220° 
und 180° und für Serizit zw ischen 350 und 200° C ab. Die Temperaturen sind wahrscheinlich -
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von lokalen Sonderfä llen abgesehen - unterhalb von 200° geblieben. Dies vorausgesetzt sind die 
Serizit-Aiterswerte als Bildungsalter anzusehen. Sie kennzeichnen e ine Zeit von Kalium-Mobi-
li sation, -Transport und Fixierung in den Frankenste in-Gesteinen. Die Altersähnlichkeit mit der 
bzw. e iner der hydrothermalen Phasen, welche auch zur Bildung von Kalium-Mineralien geführt 
hat, ist vermutlich nicht zufä lli g. 

Für drei von den fün f als möglich erachteten Bildungszeiten des Serizits (verg l. 1.3, unten ) 
konnten bi sher keine analytischen Hinweise gefunden werden. Insbesondere ist hervorzuheben, 
daß ke ine sehr jungen Werte gefunden werden konnten, die man mit Rhe ingrabenbildung oder 
Verwitterung in Verbindung bringen könnte. Denkbar wäre zwar, daß die bestimmten Serizit-
Alterswerte Mischwerte aus vari sc ischen und (jung-) tertiären Ante ilen sind . In diesem Falle hät-
ten d ie Autorenjedoch vie l größere Schwankungen erwartet und halten diese Interpretationsvari -
ante deshalb für unwahrsche inli ch. Isotopische Hinweise auf jungterti äre Stoffumsetzungen im 
südwestde utschen Grundgebirge sind bi sher nur in der Mangan-Mineralisation gefunden worden 
(SEGEV et al. 199 1). 

Ergebnis der vorliegenden Studie ist also, daß hydrothermale Ersche inungen im Odenwälder 
Grundgebirge (vergl. z. B. auch MEISL, 1970) nicht selbstverständlich al s spätvari sc ische oder ter-
tiäre geologische Mani fes tationen angesehen werden dürfen. Die isatopi schen Alter sprechen für 
jurass ische Vorgänge. Der Chemismus dieser Geste ine ist wegen der damit nachgewiesenen 
Stoffumsetzungen nur annähernd als magmati sch anzusehen. 

Methodisch ist von Bedeutung, daß zur Gewinnung der notwendigen Information nicht unbe-
d ingt die Abtrennung des fe inkörnigen Serizits nötig ist; hoch aufl ösende Plagiokl as-Schwere-
trennung führt auch zu brauchbaren Resultaten. Eine Verfe inerung und Präzisierung des bi sheri-
gen Ergebnisses erscheint deshalb mi t extrem sorgfälti g präparierten serizitisierten Plagioklasen 
möglich. Sie sollten aus solchen Partien de r Frankenstein-Geste ine kommen, welche aufgrund 
der tektonischen Vorzugsrichtungen möglicherweise als altersverschieden bezüglich ihrer meso-
zo ischen hydrothermalen Alteration anszusehen sind . 
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Das Alter des Quarzkeratophyrs der Krausaue bei Rüdesheim am 
Rhein (BI. 6013 Bingen, Rheinisches Schiefergebirge) 

Von 

ANNE-ELISABETH SOMMERMANN & H ANS-JÜRGEN A NDERLE & W OLFGANG TODT* 

Kur z fass u ng: Der Quarzkeratophyr der Krausaue bei Rüdeshe im, dessen Altersstellung bisher unge-
klärt war, wurde mit der U/Pb-Methode an Zirkonen datiert. Das Alter von 434 +34/- 22 Ma entspricht dem 
der vulkan ischen Edukte der Metavulkanite des Südtaunus. Damit gehört das Vorkommen ins Liegende des 
Unterdevons der Rochusberg-Schuppe, die sich dadurch a ls Te il der Yordertaunus-Einhe it erweist. 

A bs tr ac t: The age ofthe quartz-keratophyre from the Krausaue near Rüdesheim 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 be longs to the foot wa ll of the Lower Devonian in the Rochusberg-Schuppe, wh ich is there fore 
a part of the Yordertaunus Unit. 
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Zwischen Rüdesheim und Bingen ragen be i Stromkilometer 528 mehrere Felsklippen aus dem 
Rhein, die aus Quarzkeratophyr bestehen (Abb. 1). Zum Alter dieses Vulkanits gab es bi sher 
unterschiedliche Auffassungen; Vordevon, Unterdevon und Mitteldevon wurden in Betracht 
gezogen. Eine radiometri sche Altersbestimmung, über deren Ergebnis hier berichtet wird , soll 
diese Frage beantworten. 

2. Geologischer Rahmen 
Die Unsicherheit in der Einstufung der Krausaue hat verschiedene Ursachen . Zum e inen sind 

die angrenzenden Gesteine und ihr Kontakt zum Quarzkeratophyr wegen der Wasserbedeckung 
-der Rhe in ist hier 530 m breit- nicht aufgeschlossen. Auch der benachbarte Quarzkeratophyr 
vom Bahnhof Rüdesheim, der mit großer Sicherhe it Teil des gleichen Vulkanitvorkommens ist, 

* Dr. A.-E. SOMMER MANN, Dr. W. TODT, Max-Planck Institut für Chemie, Saarstr. 23, 55 122 Mainz. 
H.-J. ANDERLE, Hess isches Landesamt für Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden . 
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und sein Kontakt zum Nebengestein si nd he ute unter Uferbefestigung, Gleiskörper und hinter 
e iner Stützmauer verborgen. Zum anderen treten in der unmitte lbaren Umgebung Gesteine des 
tieferen Unterdevons und des Mitteldevons an die Oberfläche. Aber auch diese s ind in der Kul-
turlandschaft des Rheingaus durch ausgedehnte Siedlungen, Straßen, Wirtschaftswege, Eisen-
bahnbauten und -besonders seit der Umlegung in den We inbergen - durch hohe Mauern und 
künstliche Aufschüttungen weitgehend der Beobachtung entzogen. Außerdem liegt die Krausaue 
im Bereich e iner Überschiebung, welche Niederwald- von Rochusberg-Schuppe trennt. 

Die WSW-ENE bis SW-NE stre ichenden Gesteinsfolgen queren den hier nahezu E- W 
fließenden Rhe in in sp itzem Winkel. Nördlich des Rhei ns lagert im Hangenden der Aßmanns-
häuser Überschiebung das tiefere Unterdevon mit Bunten Schiefern, Hermeskei i-Schichten, Tau-
nusq uarzit und " Hunsrückschiefer". Im Norden SE-fallend richtet sich die Schichtenfolge über 
die aufrechte Frankental-Mulde und sich süd lich anschließende SE-vergente Falten zur Saiger-
ste llung auf (KI ENOW 1934:Taf. 3, JuNG 1955: Taf. 12, O NCKE 1988: Abb. 9). Die dunklen Ton-
schiefer am Hang nördlich der Krausaue sind auf der GK 25 BI. Singen-Rüdesheim (WAGNER & 
MICHELS 1930a) teils zum Oberen Taunusquarzit, te il s zum Hunsrück schiefer, die Quarzite zum 
Oberen Taunusquarzit ges te llt worden. Im Hangenden fol gt westlich der Nahe noch der mitte lde-
vonische Do lomit von Bingerbrück, welcher das NE-Ende des "Massenkalks" von Stromberg 
und Waldalgeshe im darstellt. Eine Fortsetzung nach NE ist bisher nicht bewiesen. Aber nach 
GElB (19 14: 12) soll "der Kalk durch Bohrungen der Binger Aktienbrauerei getroffen worden" 
sein und MICHELS ( 1930: 3 1) erwähnt, daß er "auch bei Stromregulierungsarbeiten im Rheinbett 
gefunden worden sein" so ll. Südlich des Rheins folgt im Hangenden der Bingen-Rüdeshe imer 
Überschiebung (LEPPLA 1900: LXXXIII) wieder tieferes Unterdevon; von N nach Sam Rochus-
berg Bunte Schiefer (meist unter Quartärbedeckung) und Taunusquarzit (die Hermeskeii-Schich-
ten sind hier nicht nachgew iesen), west lich der Nahe bei Münster-Sarmsheim auch noch " Huns-
rückschiefer". Die Schichtenfolge ist hie r steil nach SE überkippt (Abb. 2). 

3. Der Quarzkeratophyr der Krausaue 

Die Krausaue liegt im Rhein N Bahnhof Bingen etwa 160 m vom nördli chen Ufer entfernt bei 
R 34 2 1 426 I H 55 38 062. Bei mittle rem Wasserstand ragen nur fünf unregelmäßige Felsklippen 
bis zu e inigen Dezimetern aus dem Wasser. Ihre größten Durchmesser liegen bei Niedrigwasser 
zw ischen 4 und 29m (Luftbi lder 4/7945 vom 4.12.62 und 7/159 vom 20. 10.85 der Wasser- und 
Schiffahrtsdirektion Südwest). Ihre größte Höhe über NN beträgt 78,63 m (Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion Südwest: Sohlenaufnahme des Rheins I :2000, Blatt 528, 1958/59). Der Gleich-
wertige Wasserstand (G IW) an der Krausaue ist nach dem 1974 abgesch lossenen Ausbau des 
Rhe ins durch die Erweiterung des Binger Lochs um 0,4 m gesunken (BLASC HK E, persönl. Mitt. 
1994). Heute bildet die Krausaue den Kern ei ner 850 m langen und bis 150m breiten kün st lichen 
Aufschüttung auf der Stromsohle, die be i Niedrigwasser großflächig auftaucht (Picht 1968: 
Abb.l, Bauausführende Firmen 1977, KüMMERLE 1982: I 04 f.). 

Von LEPPLA ( 1904:37) wird das Gestein "als e in echter Quarzporphyr bezeichnet", der ihn an 
permische Quarzporphyre erinnerte. Nach ScHLOSSMACHER ( 19 19:421) zeigen "Dünnschliffe 
einen nur wen ig metamorphen Quarzkeratophyr" . 

Ein petrographisch und geochemisch (s. u.) ähnliches Gestein , das die Autoren mit zu dem 
Vulkanitvorkommen der Krausaue rechnen, kommt am nördlichen Rhe inufer unterhalb Bahnhof 
Rüdesheim in rund 500 m stre ichender Entfernung von der Krausaue vor. Bei D uMONT ( 1848:5 14 
u. 550 f.) , der es unmitte lbar am Rheinufer fand, wird es zuerst beschrieben. LossEN ( 1884:534, 
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Abb. I. Die Krausaue a us SSW aufgenommen am II . 9. 1959 von K. P iCHL. Im Hinte rgrund der Ramste in 
W Rüdeshei m. 

Fußnote I ) ließ "das kaum serieiri sche Porphyr-Geste in unterha lb des Bahnhofs Rüdesheim" 
chemisch analys ieren (Tab. 2). LEPPLA ( 1904:37), der es selbst nicht auffi nden konnte - inzw i-
schen war die Eisenbahntrasse gebaut worden -, te ilt mit , daß "K. KocH g laubte(,) am Bahnhof 
Rüdeshe im ein porphyrartiges Gestein gesehen zu haben". MICHELS (1930:33) beschrieb es aus 
dem Anstehenden an der Nordseite des Eisenbahnanschnittes. Er ze ichnete es rund 300 m west-
lich des Bahnhofsgebäudes in d ie Karte e in (WAGNER & MICHELS 1930a), nicht 500 m wie in den 
Erläuterungen angegeben. 

Miche ls (1 930:33) machte die Beobachtung, "dass das Geste in nach seinen beiden Rändern 
hin stärke re Metamorphose zeigt, e ine immer stärkere Schieferung aufwe ist, dass seine Farbe 
durch Au ftreten von Serizit grün wird , kurz dass es dort ganz den Habitus der Seri z itgne ise des 
Vordertaunus (im Original gesperrt) annimmt". Dieses Vorkommen befindet sich heute hinter 
e iner Stützmauer. An der Böschung westlich dieser Stützmauer fanden wir 390 und398 m W der 
Mitte des Bahnhofsgebäudes Rüdeshe im Lesesteine der geschieferteil und dichten Varietät des 
Quarzkeratophyrs. Sie unterscheiden sich durch ihre gelblich-graue Färbung deutlich von den 
dort verbre iteten Fremdgeste inen. Die geschie ferte Varietät, die makroskopisch den Seriz itgne i-
sen sehr ähnlich ist, erwieß sich im Dünnschliff allerdings als vulkanokl ast isches Geste in . 

Ein drittes Vorkommen von Quarzkeratophyr wurde 1990 bei Arbeiten mit dem Taucher-
schacht "Kaiman" be i Rhe in-Kilometer 528,6 rund 140m vom südlichen Ufer (R 3420895, 
H 5537824) entdeckt. S. MEISL hat die Gesteinsansprache bestätigt (GöLZ, persönl. Mitt. 1994). 

Auf e in viertes Vorkommen - am westlichen Nahehang unterhalb des Rupertsberges- deuten 
Hinweise von DUMONT (1848:5 15) und LOSSEN ( 1867:575 u. Taf. 11 ). 
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Abb. 2. Geologische Übersicht der Umgebung der Krausaue nach WAGNER & MICHELS ( 1930a) und M ittei-
lungen von H. BLASCHKE, E. GöLZ, E . K üMMERLE sowie G. WRONOWSKI. Der Verlauf der Bingen-Rüdeshei-
mer Überschiebung ergibt sich allein aus der Lage der drei Quarzkeratophyr-Vorkommen. 38 Bohrungen auf 
der Rheinsohle und am Binger Ufer ( Stadthalle und At lant is-Hotel) erbrachten überwiegend graue, z. T. ver-
witterte Schiefer, örtlich mit Quarzadern. Nach den Beschreibungen läßt sich nicht zwischen Bunten Schie-

fern im SE Lmd " Hunsrückschiefer" im NW unterscheiden. 
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3.1. Petrographie und Chemismus 
Die von uns untersuchte Probe 7294 aus der Samm lung des Hessischen Landesamtes für 

Bodenforschung in Wiesbaden wurde 1972 von S. MEISL entnommen. 
Makroskopisch handelt es sich bei dem Quarzkeratophyr der Krausaue um ein hellgraues 

Gestein mi t dichter Grundmasse und bis zu 5,5 mm großen Einsprenglingen von Quarzen und 
Feldspäten (s. Tab. I ). Es ist von zahlreichen fe inen Klüften durchzogen, die info lge der Verwitte-
rung mit Eisenhydrox iden be legt sind . LEPPLA (1904: 36 f.) gibt bereits e ine ausführliche 
Beschreibung. Der jetzige Mineralbestand und Chem ismus ist gegenüber dem Ausgangsgestein 

Grundmasse 

Farbe 

Struktur 

Einsprenglinge 

Trümchen 

Yererzung 

Tab. I. Der Quarzkeratophyr nach Handstücken 

Krausaue 
(Handst. 7294) 

dicht, fe inkörnig, 
z. T. schlierig 

hellbraun 
unregelm. Trenn-
flächen he llge lb 
g länzend 

unregelm. s im 
mm-Abstand, Einzel-
flächen bis ern- lang 

Quarz bis 4 mm, 
me ist rundlich, 
se lten idiomorph 
manchmal in der 
Schme lze zerbrochen 
Feldspat bis 5 mm, 
me ist tafe lig, idiomorph, 
z. T. rund I ich 

Quarz bi s 2,5 mm, 
fiedri g abgesetzt 
z. T. mit Kri stallen 
stumpfwinklig 
zum Salband 

Pyrit, Funken in 
der s-Ebene, fe in-
körnige Bestege 
auf fe inen Rissen, 
Linsen in s bi s 
70 X 3 mm 

W Bhf. Rüdeshe im 
(Handst. 7295) 

dicht, fe inkörnig 

he llbraun 
unregelm. Trenn-
flächen mit roten 
u. ge lben Bestegen 

unregelm. s, e twas 
intensiver a ls 7294, 
in 2 Ebenen senkrecht 
dazu fiederige Risse 
mit Limonit, katak lastisch 

Quarz bis 5,5 mm, 
rundli ch, meist tekton. 
zerbrochen, zahlre icher 
als in 7294 

Fe ldspat bis 7 mm, 
meist tafe lig, z. T. 
rund lich oder unregelmäßig 
eckig, z. T. kaolinisiert 

Quarz bis 4 mm, fiedrig 
abgesetzt, z. T. 
geschlängelt , z. T. 
milchige Schlieren 

Pyrit, wenig kleine 
Einschlüsse 
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Tab. 2. Haupt- und Spurenelemente des Quarzkeratophyrs der Krausaue verglichen mit den Haupt-
elementen des Vorkommens W Bahnhof Rüdesheim 

[Gew.-%] 

Si02 
Ti02 
Al 20 3 
Fe20 3 
FeO 
Gesamteisen 
als Fe20 3 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
Kp 
P20 s 
Cl 
so3 
H20 
co2 
Glv. 

Summe 

[ppm] 
As 
Ba 
Cr 
Cu 
Ga 
Nb 
Ni 
Pb 
Rb 
Sr 
Th 
u 
V 
y 
Zn 
Zr 

I . Krausaue 

66,89 
0,36 

16,33 

0,67 

0,04 
0,08 
0, 11 
0,98 

12,6 1 
0,05 
0,00 
0,22 

0,49 

98,83 

3 1. 
1255. 

12. 
9. 

17. 
10. 
5. 

13. 
383. 
42. 
18. 
4. 

3 1. 
2 1. 
10. 

162. 

Analytiker: 
Dr. F. ROSENBERG, HUB 
(RFA) 

2. W Bhf. Rüdesheim 

66,42 
0,05 

16,76 
1,22 
0,62 

[1,91] 

0,37 
0,32 
1,26 

12,55 
Spur 

0,7 1 
1,05 
0,03 

101 ,36 

Analytiker: Hampe 
( LOSSEN 1884: 534, Fußnote I ) 

verändert, was insbesondere durch den hohen K 20 -Gehalt angezeigt wird (Haupt- und Spuren-
elementchemismussiehe Tab.2) . Bei den als Einsprenglinge auftretenden, meist tafeligen Feld-
späten handelte es sich ursprünglich um A lkalifeldspäte und Plagiok lase. Ihre Zusammensetzung 
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ist, wie das mikroskopische Bild zeigt, durch Kali metasomatose und untergeordnet Al bitisierung 
nachhalti g verändert. Heute liegen Alkalife ldspäte vor, die z.T. Entmischungs- bzw. Verdrän-
gungsstrukturen (verschiedene Perthite, seltener Schachbrettalbite) ze igen. Häufig enthalten d ie 
Feldspäte kle ine, sekundäre Quarzkörner, die ihnen ein mosaikähnliches Aussehen verle ihen. 
Manchmal sind die Alkalifeldspäte nach dem Karl sbader Gesetz verzwillingt. Rundliche und 
undulös auslöschende Porphyrquarze mit Buchten sind teilwe ise zerbrochen. Die schwach 
geschieferte Grundmasse führt Nester mi t rekri stalli siertem Quarz und ist von fe inen Serizit-
schnüren durchzogen. Weiterhin treten als Einsprenglinge e inige wenige chl oriri sierte Mafite 
auf. Akzessorien sind neben opaken Mineralen Apatit, Leukoxen-Minerale, Z irkon und Epidot. 

Die Gehalte der als weitgehend immobil geltenden Spurenelemente (Ti, Y, Nb, Zr) entspre-
chen denen rhyodaz iti sch-daziti scher Gesteine. Der Quarzkeratophyr zeigt hierin Übereinstim-
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Abb. 3. Der Quarz-Keratophyr der Krausaue im Vergleich mit den Serizitgneisen und Felsokeratophyren des 
Südtaunus nach MEISL ( 1990), dargestellt im Diagramm Zr!fi0 2 - Nb/Y nach WI NCHESTER & FLOYD ( 1977) . 

10,00 
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mung mit den Serizitgneisen und Felsokeratophyren des Südtaunus (MEtSL 1990), die im Dia-
gramm Zr{fi02- Nb/Y (Abb. 3) nach WtNCHESTER & FLOYD ( 1977) zum Vergleich eingetragen 
sind . 

Der Quarzkeratophyr wurde hydrothermal überprägt Zu dieser Paragenese gehört 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-
linis ierung der regional benachbarten Quarzkeratophyrvorkommen von Ge isenheim. 

3.2. Altersbestimmung 
Für eine zuverlässige Bestimmung des Alters des Ausgangsgesteins eignen sich die von den 

oben erwähnten Veränderungen des primären Mineralbestandes nicht betroffenen Zirkone. Die 
Zirkon-Population des Quarzkeratophyrs ist heterogen, s ie um faßt idiomorphe bi s ganz gerunde-
te Körner, de r Habitus re icht von steng lig bis gedrungen. Es g ibt kl are, farbl ose bis leicht rosafar-
bene und völlig getrübte altrosafarbene Zirkone. Te ilweise besteht Zonarbau , Einschlüsse sind in 
einigen Körnern reichlich vorhanden. 

Für die Altersbestimmung wurden 8 Zirkon-Fraktionen verwendet, die s ich nach magneti -
schem Verhalten, Größe und Farbe unterschieden (Tab. 3). Jede Fraktion umfaßte nur wenige 
Körner, manche nur ein Korn . Die Uran- und Blei-Isotopie wurde direkt nach dem Auflösen der 
Zirkone und Zugabe e ines Mischspikes mit 205Pb und 233U, ohne chemisches Abtrennungsver-
fahren, bestimmt. Uran und Blei wurde vom selben He izfaden gemessen. 

Zur Durchführung der Altersberechnung müssen die gemessenen Blei-Isotopenverhä ltni sse 
(Tab. 4) verschiedenen Korrekturen unterzogen werden: Zunächst wird das schon von Anfang an 
in den Zirkonen enthaltene Blei abgezogen. Die l sotopie dieses gewöhnlichen Bleis ließ sich an 
einem erst mit einem HC I-HN03-Gemisch und dann mit HF gelaugten Feldspatkonzentrat aus 
dem Quarzkeratophyr bestimmen. Mit den hierbe i ermittelten Isotopenverhältnissen 206pbj204Pb 
= 24,3 14, 207Pbj2°4Pb = 15 ,926 und 208Pbj2°4Pb = 46,023 (Tab. 4) erfo lgte die Korrektur des 
gewöhnlichen Bleis. Eine insitu -Korrektur für das radiogene Ble i, das in den Feldspäten seit ihrer 
Bildung bi s heute entstanden sein könnte, wurde nicht durchgefü hrt , da die heutigen Uran-Gehal-

1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7 : 

8: 

Tab. 3. Beschreibung der Zi rkonfraktionen 

magneti sche Fraktion, Länge ca. 80 m, fast isometri sch, sehr trlib, grau-braun, idiomorph, 
Einze lz irkon 
magnetische Frakt ion, Länge ca. 220 pm , Breite ca. 70 trüb, rosa-ocker, idiomorph, 
Einze lzirkon 
magneti sche Fraktion , Länge 150- 160 Breite 60-80 klar, farb los bis le icht rosa, 
subidiomorph, langer und gedrungener Habitus, z. T. zerbrochen, Einwaage 0,0411 mg 
nicht magneti sche Fraktion, Länge ca. 180 m, Breite ca. 60 m, klar, farblos bis leicht rosa, 
subidiomorph bis gerundet, Ei nwaage 0,0131 mg 
magneti sche Fraktion, Länge ca . 120 Breite ca. 40 klar, farb los bis le icht rosa, 
abgerundet, 9 Stück 
nicht magnetische Fraktion , Länge ca. 70- 100 m, Breite ca. 30-50 m, klar bis le icht 
get rübt , farblos bis rosa, idiomorph, ca. 50 Stück 
magnetische Fraktion, Länge ca. m, Breite ca. 70 m, klar, farblos, z. T. Bruchstücke, 
8 Stück 
nicht magneti sche Fraktion, Länge ca. 70-90 Breite ca . 30-50 klar, farblos , 
idiomorph bi s leicht gerundet, ca. 20 Stück 
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Tab. 4. Daten zur Altersbestimmung des Quarzkeratophyrs der Krausaue 

Zirkon-
frakti on 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Feldspat 
Residuum 

gemessene Isotopen-
verhältnisse') 

208Pb 207Pb 206Pb 

206Pb 206Pb 204Pb 

.3430 .1667 13 1.05 

.359 1 .1 374 177.7 1 

.3480 .101 6 3 17.47 

.3265 .0884 442.87 

.45 10 .1249 205.25 

.5073 . 1705 126.7 1 

.3026 .0869 453.88 

.3646 . 1038 299.8 1 

206Pb 207Pb 208Pb 

204Pb 204Pb 204Pb 

24.314 15 .926 46.023 
36.80 1 16.630 48 .723 

') Daten korrigiert für Fraktionierung mit Fehler 

U,oJPb"'" 

25.45 
15.86 
13.67 
14.07 
11.72 
17.75 
12.9 1 
13.37 

1) korrigiert für Blank , gewöhnliches Blei und Spikebeitrag 

errechnete Isotopen-
verhältni sse' ) 

206Pb 207Pb 207Pb 

238U 235U 206Pb 

.0376 .2901 .0560 

.054 1 .4 142 .0556 

.0576 .4440 .0559 

.0553 .4247 .0557 

.0638 .4927 .0561 

.0459 .35 19 .0555 

.06 11 .4645 .0552 

.0582 .4469 .0557 

15 1 

207 Pb/206Pb-
Alter in Ma 

451.0 
435.4 
447.2 
439.1 
454.4 
434.0 
419.5 
440.4 

te der Feldspäte erste ns sehr niedri g s ind und zwe ite ns gegen übe r de n primären, für den radioge-
ne n Blei-Zuwachs verantwort lic hen, ve rä nde rt sein könne n. Für die common-Pb Korrektur an 
den Z irko ne n bleibt das ohne E influ ß auf die Di skordi a, da die Feldspäte mit den Zirkonen auf 
e iner geme insamen 207Pbj2°4Pb-206Pbj2°4Pb-Isochrone liegen (Abb.5, s. u .). Ei ne Berechnung mit 
den com mo n-Pb We rten für die jeweiligen 207Pbj2°6Pb- A lte r der Datenpunkte nach STACEY & 
KRAMERS ( 1975) führt zu keiner wesentlichen Änderung der Diskordia . Beim Auflösen der Zi r-
kone und der Herstellung des Meßpräparates s ind 12 bi s 20 pg rezentes Blei (Biindwert) hinzu-
gekommen, um das e benfalls korrig ie rt wurde. Die Isoto penfraktionie rung im Massenspektro-
meter wurde für Blei am Standard SRM 982 mit We rten zwi schen 0 , 14 und 0 ,26 ± 0 ,05 % pro 
Massene inhe it bestimmt und korrig iert. Die Massenfraktionie rung des Urans wurde mit dem 
Fakto r \ (265/270) korrig iert, da Uran a ls U02 an einem Sekundäre le ktronen-Ve rvie lfac he r 
gemessen wurde. 

A ls Konstante n wurden verwendet: 
238Uj235 U = 137,88; A.238u= I ,551 3 · I o-10 a- 1; A.235u=9,8485 · IQ- 10 a- 1. 

Die Diskordia wurde nach dem A lgorithmu s von YoRK ( 1969) be rechnet. A ls Feh ler für d ie 
Schnittalter gehen die M eßfe hle r mit doppe lte r Standardabwe ich ung, die Fehle r der Korrektur 
für gewöhnlic hes Ble i sow ie der Fehle r der Sp ike-Zusammensetzung mit je 0 , I % e in . Hinzu 
komme n die Fe hle r des Blindwe rtes und die de r FraktionierungskatTektur (s.o.). 

A ls Ergebn is lie ferte d ie U/Pb-Datierung des Quarzkeratophyrs der Krausaue e ine Diskor-
dia, der die Datenpunkte der 8 Z irkonfrak tione n zug runde liegen und de ren Schnittpunkte mit der 
Konko rdia im Diagramm 206pbj238U_207 pbj235 U nach W ETHERILL ( 1956) zwe i Alterswerte li efern 
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Konkord ia-Diagramm mit den Datenpunkten der Z irkon-Fraktionen 1- 8 (Tab. 3 und 4) des Quarz-
Keratophyrs der Krausaue. 

(Abb. 4 ). Das untere Schnittalter von - 20+ I 07/-1 16 Ma zeigt e inen innerhalb der Fehlergrenzen 
rezenten bi s spätmesozoischen Bleiverlust der Zirkone an. Ursache ist wahrscheinlich die seit 
dem Terti är wirksame Verwitterung zusammen mit der vermut lich tertiären oder mesozoischen 
hydrothermalen Überprägung des Geste ins. Das obere Schnittalter der Diskordia von 434 
+34/-22 Ma wird als Extrusionsalter des rhyodazitischen-daziti schen Ausgangsproduktes des 
Quarzkeratophyrs interpretiert. 

Die Zusammensetzung des gewöhnlichen Bleis wurde nicht nur an gelaugtem Feldspat, son-
dern auch an dem nach dessen Auflösen verbleibenden Residuum, bestehend aus e inem Quarz-
Feldspat-Gemisch, bestimmt (Tab. 4). Aus den Datenpunkten des gelaugten Feldspates und des 
Residuums läßt sich im Diagramm 207Pbf-04Pb - 206Pbf-04Pb (Abb. 5, eingeblendetes Diagramm) 
eine Isochrone konstruieren, aus deren Steigung sich das Bildungs- bzw. letzte Schließungs-Alter 
der beteili gten Minerale berechnen läßt. Im vorliegenden Fall liegt das Isochronenalter bei 467 
±64 Ma. Auch eine gemeinsame Isochrone mit den Datenpunkten von Feldspat, Res iduum und 
Zirkonen läßt sich rechnen, wenn der Blei-Verlust rezent angenommen wird (Abb. 5, Hauptdia-
gramm). Sie liefert e in 207 Pbf-06Pb-Aiter von 427 ± 18 Ma (2a Feh ler). 

Diskussion der Alterswerte: 
Voraussetzung für die Deutung des oberen Schnitta lters der Diskordia als Extrusionsalter des 

Ausganggesteins ist, daß die Diskordanz der Meßpunkte durch einen e inmaligen Bleiverlust ein-

0,6 
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Abb. 5. 207Pbj204Pb - 206pbj204Pb - Isochrone mi t 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 daß die Zirkone keine ererbte ä ltere Komponente enthalten. Ei n wichti ger Hin-
weis darauf, daß diese Voraussetzungen erfü llt s ind , ist die Übere inst immung (i nnerhalb der Feh-
lergrenzen) des Zirkonalters von 434 +34/-22 Ma mit den Isochronenaltern von 427 ± 18 Ma bzw. 
467 :!:: 64 Ma. Für die Feldspäte ist daraus zu folgern , daß die Alkali metasomatose ni cht zu e iner 
meßbaren Verjüngung des Pb-Systems geführt hat. Es besteht dennoch die Möglichkeit, daß die 
Veränderung der Feldspat-Zusammensetzung wesentlich jünger ist a ls die Kristallisation der 
Schmelze, wobei dann das Blei in den an der Umwandl ung beteiligten Lösungen aus dem Gestein 
selbst, unter Beibehaltung der ursprüng lichen Isotop ie, mobilisiert sein müßte. Wahrscheinlicher 
aber ist, daß die Alkalimetasomatose bald nach der Erstarrung der Schmelze stattfand , d.h. daß 
das Isochronenalter dem Alter dieser Metasomatose entspricht. 

Für das Alter der Zirkone muß ein großer Toleranzbereich angegeben werden, da der Anteil 
des rad iogenen Bleisam Gesamtblei in den Z irkonen relativ gering ist. Ursache hi erfür sind die 
niedrigen Uran-Gehalte der Zirkone (ca. 200-400 ppm in den klaren Fraktionen), die dazu führ-
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ten, daß nur verhältnismäßig wenig radiogenes Blei seit ihrer Entstehung gebildet wurde. Dem-
gegen über steht ein relativ hoher Antei l an nicht radiogenem Blei, das vem1utlich aus den Ein-
schlüssen in den Zirkonen stammt. Zusätzlich könnte eine hydrothermale Blei-Kontamination 
der Zirkone eingetreten sein. 

3.3. Geologische Altersstellung 
Das Zi rkon-Alter des Quarzkeratophyrs der Krausaue von 412--468 Ma entspricht ziemlich 

genau der Altersspanne der bisher datierten drei Metavulkanite des Südtaunus von 411--464 Ma 
( SOMMERMAN et aJ. 1 992). Auch geochemisch besteht nach den Spurenelementen Zr, Ti , Nb und 
Y Übereinstimmung mit den Serizitgneisen und Felsokeratophyren (Abb. 3), also den sauren 
Metavulkaniten, was die von SCHLOSSMACHER ( 1919: 380) vorgenommene Zuordnung bestätigt. 
Nach GALE ( 1985: 87), Mc KERROW et al. ( 1985: 77), McKERROW (persönl. Mitt. 1993), 0DI N et 
al. ( 1982: 959) und 0DIN ( 1985: 97) liegt die Basis des Unterdevons zwischen 395 und 415 Ma. 
Die ermittelte Altersspanne reicht aus dem Ordovizium bis an die Bas is des Unterdevons. Damit 
ist sichergestellt, daß der Quarzkeratophyr der Krausaue nicht mitteldevonisch sein kann , was 
wegen seiner räumlichen Nähe zum Dolomit von Bingerbrück und mit Blick auf di e (Quarz-) 
Keratophyre der Lahnmulde bisher nicht auszuschließen war. Wenn auch niemand die Krausaue 
namentlich erwähnt hat, so gingen die Überlegungen von LEPSIUS ( 1908: 9, 1910: 439), GERTH 
( 1910: 89 u. Abb. I) und später KREBS ( 1969: 3, 1970: 470) doch in diese Richtung. Die von 
MICHELS ( 1930: 33) gestellte Frage, "ob dieses ,Vordevon' wirklich vordevonisch ist oder ob die 
hierhergehörigen mehr oder weni ger metamorphen Eruptivgesteine noch in die Zeit des tiefsten 
Unterdevon zu rechnen sind", muß nach der ermittelten Altersspanne streng genommen weiter 
offen bleiben. Wir sind allerdings der Auffassung, daß die Eruptionsalier der Ed ukte der datierten 
Metavulkanite ordovizisch/silurisch sind. Der Vulkani smus gehört zu dem von SCHMIDT ( 1976) 
als "kaledonisches Ereignis" apostrophierten tektonisch-magmatischen Megazyklus in Mittel-
und Südwesteuropa, der im Jungproterozo ikum begann und mit der vari sti schen Orogenese sei-
nen Abschluß fand. 

4. Regionalgeologische Folgerungen 
Der Quarzkeratophyr der Krausaue ist das älteste datierte Gestein im west li chen Rheingauge-

birge an der Südwestecke des Taunus. Er ist älter als die dortigen tiefsten Ablagerungen des 
Unterdevons, die Bunten Schiefer der Gedinne-Stufe. Er bildet deshalb das Liegende der süd lich 
benachbarten Bunten Schiefer am Nordhang des Rochusberges und ist fo lglich Teil der Rochus-
berg-Schuppe. Deren Basisüberschiebung - hier Bingen-Rüdesheimer Übersc hiebung genannt -
muß am Nordrand des Quarzkeratophyrs der Krausaue und süd lich des Dolomits von Binger-
brück verlaufen. Sie fä llt steil nach NW ein. Abb. 2 zeigt erstmals den Verlauf der von LEPPLA 
( 1900: LXXXIII) hier schon angenommenen Verwerfung. 

ln streichender Verlängerung nach NE tauchen aus dem nur schlecht aufgeschlossenen und 
z.T. flächenhaft von Tertiär- und Quartärablagerungen bedeckten Unterdevon am Südhang des 
Rheingaugebirges mehrere Vorkommen saurer Metav ulkan ite auf. Es handelt sich um die Kera-
tophyre vom Rotenberg und der Kireilgrube bei Geisenheim und den Seri zitgneis nördli ch Hall-
garten sowie von der Alteburg nördlich Kiedrich (beide auf Blatt 5914 Eltville). Der Serizitgnei s 
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 begle itet (vgl. STENO ER 196 1: Abb. I u. 2, ANDERLE 1987: 
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Taf. I ). Es ist deshalb naheliegend anzunehmen, daß die Grenzstörung zwischen Vordertaunus-
und Taunuskamm-Einheit, e ine heute vermutlich ste il NW-fallende, ehemals aber NW-vergente 
Überschiebung, s ich im SW in der Bingen-Rüdesheimer Überschiebung fortsetzt. Daß die Meta-
vulkanite von Geisenheim und Hallgarten nicht auf der stre ichenden Verbindungs linie von 
Krausaue und Alteburg liegen, kann mit der jungen Schollentektonik am Südrand des Taunus 
erklärt werden. 

Wenn diese Anna hme zutrifft, der Südrand des Rhe ingaugebirges W Kiedri ch e inschließlich 
Rochusberg noch zur Vordertaunus-Einheit gehört, dann findet in dem Bere ich zwi schen Kie-
drich und Hallgarten ein late raler Faz ieswechsel statt. Denn die Sedimentfo lgen E Kiedrich und 
W Hallgarten untersche iden sich fazie ll deutlich voneinander. Vergle ichbar s ind nur d ie dunklen 
Tonschie fer in be iden Bereichen. Sie s ind fazie ll sehr ähnlich und auch te il weise g leichalt Die 
Lorsbacher Schiefer im NE gehören (z.T.) in die Unterems- bi s Oberems-Stufe des Unterdevons 
nach den Sporenfunden von REITZ ( 1989) zw ischen Eppste in und Lorsbach (Blatt 58 16 König-
ste in). Die "Hunsrückschiefer" im SW haben nach ihrer Lage im Hangenden des Taunusquarzits 
westlich der Nahe bei Münster e in ähnliches Alter. Der am Rochusberg, am Rotenberg be i Ge i-
senheim und am Schloß Johanni sberg typi sch ausgebildete Taunusquarzit fehlt NE Hallgarten in 
der Vordertaunus-Einhe it, e r ist a ll enfa lls durch geringmächtige Quarzite am Lorsbacher Kopf E 
Lorsbach (BI. 58 16 Königste in), die dem Tatmusquarzit litholog isch verblUffend ähne ln , reprä-
sentiert. Möglicherweise wird er im größten Te il des Vordertaunus durch dunkl e phy lliti sche 
Schie fer vertreten, so daß die Lorsbacher Schie fer noch einen Siegen-A nte il enthielten. Die Epp-
steiner Schie fer würden dann ins Ged inne gehören, und in der Tat g ibt es gew isse Ähnlichkeiten 
mit den Bunten Schi efern , nämlich schlecht entmi schte, grauwackenähnliche Sed imenteS Epp-
ste in und vio lett- bi s we inrote phyllitische Tonschiefer NE Eppste in , die hier direkt an den Seri -
zitgneis des Fi schbacher Kopfes grenzen (vg l. auch REITZ 1989: 24). Im NE der Vordertaunus-
Einheit am WingertsbergE Bad Homburg waren in Baugruben südlich der Metav ulkanite sogar 
re ine we inrote Tonschie fer aufgeschlossen, wie s ie sonst nur in den Bunten Schiefern derTaunus-
kamm-Einhe it vorko mmen (GosSELET 1890: 325 und eigene Beobachtung 1969). Hier deuten 
s ich also Verhältni sse ähnli ch denen am Rochusberg an: im SW und NE der Vordert aunus-Einhe it 
kommt tie fes Unterdevon in der g le ichen Fazies wie in der Taunuskamm -Einheit vo r. 

Diese Schlußfolgerungen zeigen, daß Taunuskamm- und Vordertaunus-Einheit ke ine e inander 
vö llig fremden tektonisch-stratigraphi schen Einheiten sind , sondern im Gegente il zwi schen ihnen 
bereichsweise re lativ enge stratigraphisch-fazie lle Beziehungen bestehen. Dies gi II für die Gebie-
te E Bad Homburg und W Hallgarten und setzt sich nachWin den Soonwald fort. Denn die Bin-
gen-Rüdeshe imer Srörung entspricht in Stromberg der Überschiebung des Fustenburg-"Antikli -
noriums" auf die Stromherger "Mulde" (s. MEYER 1970), die keine grund sätzlich verschiedenen 
Abfolgen enthalten (vgl. ÜNCKEN 1988 :Abb.8). Es besteht deshalb auch ke in G rund , die von BEI·IR 
& HEINRICHS ( 1987) al s Hunsrück-Taunus-Störung bezeichnete Überschiebung zwischen Taunus-
kamm- und Vordertaunus-E inhe it a ls Grenze zwischen Rhenoherzyni kum und Saxothuringikum 
aufzu fassen oder in der Vordertaunus- Einheit e in Terrane (Definiti on s. CONEY 1989) zu sehen. 

Unser Ergebni s stützt vie lmehr die Auffassung von FRANKE ( 1989: 72) , daß die Ph yllitzone (bei 
uns: Vordertaunus-Einhe it) e ine südliche Fortsetzung des rhenoherzyni schen Beckens darste llt , 
die Grenze zum Saxothuringikum also südlich des heute aufgeschlossenen Teil s de r Phy llitzone 
des Tatmus liegen muß. Die Profildarste llungen von MEYER & STETS ( 1975: Taf. I) und ÜNCKE 
( 1988: Abb. 9) sind insofern zu ergänzen, al s an ihrem Südende, an der Basis der Rochusberg-
Schuppe, die ältesten Gesteine- ordovi zisch-s ilurische Metavulkanite- zutage treten. 
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Manuskript e ingegangen am 4. I. 1994 

Anmerkung: Während der Korrektur erhielten wir die Diplomarbeit WEISS ( 1993). Sie bestätigt im Prinzip 
den von MICHELS ( 1930) festgestellten Schuppenbau bei Bingerbrück , der sich demnach E der Nahe im Unter-
grund von Bingen fortsetzen muß (von uns schematisch im Profil in Abb. 2 angedeutet). Die Annahme von 
Oberdevon be i Bingerbrück durch die Autorin bedarfjedoch einer Überprüfung, die wir bereits angeregt haben. 

Wir danken BARBARA WEISS (Würzburg) für die ze itweilige Überlassung ihrer Diplomarbeit. 
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Das Verteilungsmuster von Schwermetallen in der Rheinaue 
des Hessischen Rieds 

Von 

ULRICH DEHNER* 

Abs tr act: Different so ils from a sec tion of the holocene floodplain of the ri ver Rhine in the "Hessisches 
Ried" (Upper Rhinegraben) are investigated to thecontents of heavy metals (As, Cd, Cr, Cu, Ni , Pb, Zn). The 
aim is to find out the influence of the river Rhine on heavy meta! composition in aluvial soils. Further the 
influence of the dyke-system on heavy meta! concentrations in the crossection ofthe fl oodplain is shown. 

Kurz fass u n g: In Böden der holozänen Rheinaue des hessischen Rieds werden die Schwermetallgehal-
te von As, Cd , Cr, Cu, Ni, Pb und Zn gemessen. Ziel der Untersuchung ist die Ermitt lung der Schwermetall -
verteilung in den Bodenprofi len und im Auenquerschnitt. Weiterhin so ll der Einfluß des Deichsystems auf 
die Schwermetall vertei lung in der Aue geklärt werden. 
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Sowohl industrielle als auch kommunale Einleitungen haben zu e iner Versehrnutzung von 
Rhe inwasser und Rheinsedimenten mit Schwermetallen geführt . Dies läßt erwarten, d aß auch die 
Auengebiete durch e inen E intrag von Schadstoffen beeinflußt s ind . 

Untersuchungen am Niederrhein be legen, daß hier bereits weite Teile der Rhe inaue durch 
ei nen Eintrag von Schwermetal len belastet sind (SALAMONS, DE GROOT 1979, CLAUSSEN 1983, 
KöN tG & KRÄMER 1985, 1APENGA et a l. 1990). Über Schwermetal lkonzentrationen in den Böden 
der Auengebie te am nördlichen Oberrhein ist bi s jetzt wenig bekannt. Hier liegen nur punktuelle 
Bodenuntersuchungen vor (M ÜLLER & YAHYA 1992, THIEMEYER 1989), die ke ine a llgemeine 
Aussage über die Belastungssituation der Rhe inaue zu lassen. 

* Dipi.-Geogr. U. DEHNER, Georg August Str. 8, 65 195 Wiesbaden. 
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2. Methodik 
Es wurden insgesamt 18 Profile bi s in eine Tiefe von 190 cm beprobt. Die Profilansprache erfolgte nach 

der Bodenkundlichen Kartieranleitung (A rbeitsgruppe Bodenkunde 1982). Die Bodenproben wurden hori-
zontweise entnommen, wobei mächtigere Horizonte in 20-Zentimeter-Abschnitte unterteilt wurden. 

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

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

Nach SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL ( 1989) werden mit dem hier angewendeten Verfahren (Mahlung des 
Probenmaterials und Königswasseraufschluß) mehr als 90 % der Schwermetallgesamtgehalte erfaßt. Die als 
unlös licher Rest ve rbleibenden Minerale, im wesentl ichen Quarz und verwitterungsstabile Schwerminerale, 
enthalten i.d.R. nur noch geringe Schwermetallgehalte lithogenen Ursprungs (BL ME 1990). 

Neben den Schwermetallgehalten wurden als bodenkundliehe Kenndaten der pH-Wert (KCI), der Gehalt 
an organischer Substanz, der Carbonatgehalt (nach Scheibler) sowie die Korngrößenverteilung (Köhn 'sehe 
Pipenmethode) bestimmt. 

3. Das Untersuchungsgebiet 
Als Untersuchungsgebiet (vgl. Abb. I) wurde ein Ausschnitt der holozänen Rheinaue süd lich 

von Gernsheim gewählt , da hier auf engstem Raum ein Großte il der in der nördlichen Ober-
rhe inebene vorkommenden Bodenformen repräsentiert ist. Das ca. 7,5 km2 große Arealliegt süd-
lich von Gernsheim zwischen dem Rheinufer und der Niederterrasse. 

Nach SCHARPFF ( 1977) kann die holozäne Rheinaue in verschieden a lte Mäandersysteme 
gegliedert werden. Durch die Erstellung der Bodenkarte der nördlichen Oberrheinebene (WEID-
NER 1990) war es möglich die von SCHARPFF erstellte Gliederung der Rheinaue bei Worms teil-
weise auf das Untersuchungsgebiet zu übertragen. 

Demnach sind im Untersuch ungsgebiet fünf verschieden alte Rheinmäandersysteme vertre-
ten , die entsprechend ihrer morphologischen Gestaltung nochmals in Untereinheiten gegliedert 
werden können (vgl. Abb. 2). Ihre Entstehung re icht vom frühen Holozän bis in die heutige Zeit. 
Die ze itliche Einordnung der Rheinmäandersysteme ist zur Zeit noch unsicher und nicht in allen 
Fällen e indeutig geklärt. Sicher datiert ist das jüngste Mäandersystem, da es auf Grund des Buh-
nenhaus gegen Ende des 19. Jahrhunderts entstanden ist (SPI ESS 195 I). Bei der ze itlichen Ein-
ordnung der anderen Rheinmäandersysteme ergeben sich Hinweise nach SOIARPFF ( 1977), THI E-
MEYER ( 1989a) sowie ZAKOSEK ( 1962). 

Den fünf versch ieden alten Mäandersystemen können bestimmte Bodenformen zugeordnet 
werden (WEIDNER 1990, THI EMEYER 1989a). Vertreten sind Braune Auenböden mit Übergängen 
bi s zum Auengley sowie Auenpeloso le und Auentschernoseme. 

Grundsätzlich zeigt sich bei allen Bodenpro fil en e ine Zweigliederung, indem ein Auenlehm 
einen Auensand überlagert. Örtlich ist die Auenlehmdecke in unterschiedliche Lagen gegliedert. 
Das Korngrößenspektrum re icht von schluffigen Lehmen in den jüngsten Auenbereichen über 
schluffi g-tonige Lehme, schluffige Tone und stark sandige Lehme in den frühholozänen Mäan-
dersystemen. Die Mächtigkeit der Auenlehmdecke beträgt in Abhängigkeit von der Reliefposi-
tion wenige Dez imeter bi s zu mehr als zwei Metern . Die größten Mächtigkeiten treten in ehema-
ligen Flußrinnensystemen auf. 

In der Tabelle I wird e ine Übersicht über die im Untersuchungsgebiet verbreiteten 
Boden typen, ihre Entstehungszeit sowie über die wichtigsten bodenkundliehen Merkmale gege-
ben. 
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Das Untersuchungsgebiet 
Skm 

Holozäne Rheinaue 

Pte is tozäne Terrassenfläche 

Abb. I. Das Untersuchungsgebiet. 

Neben den bodenkundliehen Einheiten können in der Rhe inaue verschiedene Überflu-
tungsbere iche unterschieden werden. 

Dies ist ein für die Verte ilung von Schwermetallen wichtiger Aspekt, da in den unte rschiedli ch 
häufi g überflute ten Be re ichen mit e inem differierenden flu viatilen Schwermetalle intrag zu rech-
nen ist. 

Im Untersuchungsgebiet s ind zwei Dammsysteme unterschiedlichen Alters vorhanden (vgl. 
Abb. 2). Der Bau des Winte rdamms geht auf das 17. Jahrhundert zurück. Seine Krone nhöhe liegt 
be i 9 1 m ü.NN. (Der Nullpunkt Pegel Gernsheim liegt be i 82,386 m). Die Errichtung des Som-
merdamms in Rhe innähe erfolgte erst ab dem 18. bi s ins 19. Jahrhundert. Er sollte d ie landwirt-
schaftlich genutzten Wiesen sowie die damals vorhandenen Lehmgruben vor sommerlichen 
Hochwassern schützen. Seine Dammkrone liegt zw ischen 89,5 und 90,5 m ü.NN. 
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Tab. I. Übersicht über die Mäandersysteme des Rheins, deren zeitliche E inordnung sow ie verbreitete Bodentypen und deren Eigenschaften 

Ms. Nr. verbreitete Bodentypen Beginn der Ent- Datierungshinweis vorherr- Carbonatgehalt des Gehalt org.C des pH-Wert (KCI) des 
stehung in Jahren sehende Auenlehms im Auenlehms im Auenlehms im 
vor heute Bodenart Untersuchungsgebiet Untersuchungsgebiet 

I Braune Auenböden mit 90- 100 Buhnenbau gegen Ende Lu-Ltu 16-29 % 1.1 -4.5 % 7,1 -7,6 
Übergängen bis zum des 19. Jh . (SPIESS 
Auengley 195 1) 

2 Braune Auenböden mit 1500 römische Hafenanlage Lu-Ltu 17-22% I , 1-3,6 % 7.4-7 ,6 
Übergängen bis zum im Steiner Wald 
Auengley (THIEMEYER 1989a) 

3 Braune Auenböden mit 2500 Pollenanalyse in ver- Lu-Ltu 18-20 % 0.6-3,3 % 7,3 
Übergängen bis zum Iandetern Altlauf 
Auengley. örtlich (SCHARPFF 1977) 
Auenpelosole -(Braune 
Auenböden) 

4 Auenpelosole mit ca. 3800 neolithischer Grabfund Tu, Lt, Ltu 0.4-4.0 % 3,0-4,4 % 7.0-7 ,2 
Übergängen bis zum (SCHARPFF 1977) 
Auengley 

5 Graue Auentschemoseme, 8000-9000 klimatische Deutung Ls4 0. 1-1,2 % 0.5- 1,7 % 7,0-7 .3 
Auen parabraunerden der Bodenbildung 

(ZAKOSEK 1962) 
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4. Die Verteilung der Schwermetalle in typischen Bodenprofilen 
Im fo lgenden werden die Tiefenverte ilungen von Schwermetallen in typi schen Bodenprofilen 

vorgeste llt. Die Betrachtung erfolgt von den jüngeren zu den älteren Auenbereichen. 
Abb. 3 zeigt die Verte ilung von Schwermetallen im jüngsten Mäandersystem des Rheins. 

Deutlich zeichnet sich ein Anstieg der Schwermetallgehalte im Profilbereich zwischen 30 und 
80 cm ab. Verbunden ist dies mit e iner Zunahme des Tongehaltes innerhalb des M-Horizontes von 
24,2 auf 35,2 %. 

Am auffälli gsten sind die Konzentrati onsanstiege be i den Schwermetallen Ble i, Chrom, Zink 
und Cadmium ausgeprägt. Nickel, Kupfer und Arsen sind dagegen g le ichmäßiger ve rte ilt. 

Da die Bere iche zwischen den Buhnen jährlich mindestens e inmal überfl utet werden, kann 
davon ausgegangen werden, daß innerha lb des Bodenprofil s e ine nahezu lückenlose Abfolge der 
Sedimente seit dem Buhnenbau vorhanden ist. Die Verteilung der Schwermetalle spiegelt somit 
e ine Abfolge unterschiedlich hoch belasteter Rheinsedimente vom Ende des 19. Jahrhunderts bis 
in die heutige Zeit wider. Eine exakte zeitliche Einordnung der einzelnen Sedimentati ons- und 
somit Belastungsphasen ist mangels genauerer Datierung nicht möglich. Es können jedoch Pa-
ralle len zu den Untersuchungen von MüLLER (1 988) gezogen werden, der durch den Vergle ich 
von Schwermetallgehalten in Sedimentproben aus den 70er und 80er Jahren eine deutliche Ver-
minderung der Sedimentbe lastung fes tste llen konnte. Innerhalb des vorgestellten Profil s zeigt 
sich eine ähnli che Tendenz, da die oberen, jüngeren Profilbere iche geringere Schwermetall-
gehalte aufwe isen als tiefer gelegene Profil abschnitte. 

Ein Großte il der Fläche vom Mäandersystem 2 befindet sich im Untersuchungsgebiet vor dem 
Sommerdamm. Abb. 4 zeigt d ie Schwermetallverte ilung in e iner weitverbre iteten Bodenform. 

Deut lich wird e ine Anre icherung der Schwermetalle im Oberboden, wobei die Verte i-
lungskurven von Ble i, Kupfer, Nickel, Chrom und Zink nahezu paralle l verl aufen. 

Arsen ist im Gegensatz zu den anderen Schwermetallen re lativ g le ichmäßig im Profi l verte ilt. 
Die erhöhte Konzentration der Schwermetalle im Oberboden steht in Verbindung mit e inem 

Anstieg des Tongehaltes im rAp-Horizont (35,7 % gegenüber 30,5 %). O ffenbar kommt dies 
dadurch zustande, daß bei Hochwasser d ie fe inkörnigen Sedimentante ile durch den dichten 
Pflanzenbewuchs ausgekämmt und somit zur Ablagerung gebracht werden. 

Ni - Cu--- Pb-- Cr Zn Cd As 
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Abb. 3. Tiefenverte ilung der Schwermetalle in einem Braunen Auenboden aus schluffigem bis schluffig-
tonigem Auenlehm (Beprobungspunkt 3, R: 346058 , H: 55 1256). 
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Abb. 4. Tiefenverteilung der Schwermetalle eines Braunen Auenbodens aus schluffigem bis schluffig-ton-
gem Auenlehm über Auensand (Beprobungspunkt 5, R: 346 124, H: 55120 I ). 

Ein wenigerdifferenziertes Bild zeigt die Tiefenverte ilung der Schwenne ta lle in Abb. 5 , e inem 
Auenpe losol-(Brauner) Auenboden aus verschiedenen Auenlehmen übe r Auensand, welcher 
hinter dem Sommerdeich und somit außerhalb der regelmäßi g überfluteten Auenzone liegt. Nur 
die Schwermetalle Blei, Kupfe r und Cadmium s ind geringfüg ig im Oberboden angereichert, 
wohingegen Nickel und Chrom in unteren Profilte ilen höher konzentrie rt s ind . 

Pb - Cu--- -- Ni - Cr ----- Zn Cd As 
1l 20 ppm 
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Abb. 5. Tiefenverteilung der Schwermetalle in einem Auenpelosol - (B rauner) Auenboden aus verschie-
denen Hochflutlehmen über Auensand (Beprobungspunkt I 0, R: 346 138, H: 551 093). 

In dem hinte r dem Winte rdamm gelegenen Auenpelosoi-Auengley (vg l. Abb. 6) wird e ine 
deutliche Schichtung erkennbar. Auffällig heben sich die Schwermetall geha lte des stark tonigen 
Auenlehms (63 % Tongeha lt) von den sandigen Profi lte ilen ab. Arsen tritt re lativ zu den anderen 
Profilen in hohen Konzentrationen auf. 
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Abb. 6. Auenpelosoi-Auengley aus schluffigem Ton über Rheinweiß über Auensand (Beprobungspunkt 16, 
R: 346 152, H: 550988). 

Der Graue Auentschernosem (vgl. Abb. 7) liegt ebenfall s hinterdem Winterdamm, also außer-
halb des rezenten Überflutungsbereiches des Rheins. Hier nehmen abgesehen von N ickel und 
Chrom die Schwermetallgehalte mit zunehmender Tiefe ab. 

5. Die Verteilung der Schwermetalle im Auenquerschnitt 
Einen Überblick über die Verteilung der Schwern1etalle im Auenquerschnitt gibt Abb. 8, in der 

die Ergebnisse von 18 Beprobungspunkten aufgenommen wurden (Lage der Beprobungspunkte 
im Untersuchungsgebiet vg l. Abb. 2). 

Abb. 8 ist in zwei Abschnitte unterteilt. Der untere Abschnitt enthält Angaben über die topo-
graphische Lage der Beprobungspunkte (Entfernung zum Rhein , Höhenlage über NN), ihre Ein-
ordnung in die Mäandersysteme des Rhe ins sowie die Höhe der Rhe inwasserstände. Der Som-
merdamm ist ebenfa lls entsprechend seiner Höhenlage eingezeichnet. 

Der Winterdamm wurde nicht in die Darstellung aufgenommen. Da er im Untersuchungs-
gebiet nicht paralle l zum Rhe in verl äuft , be finden sich die Punkte 15 und 18 vor und die Punkte 
16 und 17 hinter dem Winterdamm. 

Bei der Ane inanderre ihung der Beprobungspunkte ist zu beachten, daß diese nicht in einer 
Linie liegen (vgl. Abb. 2), d.h . es handelt sich um eine künstlich erstellte Morphologie . 

Pb- Cu--- Ni- Cr-- - Zn Cd As 
0 10 20 pprn 

110 

Abb. 7. Tiefenverteilung von Schwermetallen in e inem Grauen Auentschernosem aus stark sandigem Auen-
lehm über Auensand (R: 346228, H: 550988). 
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Die Berechnung der Rhe inwasserstände erfolgte nach Auswertung der Wasserstandsdaten der 
Jahre 198 1- 1990 des Pegels Gernshe im . 

Der zweite Te il von Abb. 8 enthält Angaben über die Schwermetallgehalte der einzelnen 
Beprobungspunkte, wobe i die Konzentrati onen des Oberbodens (Ah- und Ap-Horizonte) und des 
Unterbodens (M-, Go-, PGo-, und Ah-Hori zonte) angegeben sind . Z ur Berechnung der Unterbo-
dengehalte wurde der Mitte lwert aus den be iden Proben innerhalb von 40 cm unterhalb des Ober-
bodens herangezogen. Dadurch war e in Verg leich von gering mächtigen und tiefgründi gen Pro-
fil en möglich. 

Durch die Darstellung der Rhe inwasserstände so ll zunächst die Rolle des Rhe ins als Verursa-
cher von Schwermetalle inträgen in die Aue erläutert werden. 

Normalerweise würden be i mittlerem Hochwasserstand (MHW) weite Te ile der Rhe inaue 
überflutet. Doch durch den Sommerdamm werden große Auengebiete vor regelmäßigen Über-
schwemmungen geschützt. So wird bei mittlerem Hochwasserstand nur noch e in ca. 200 bi s 300 
m breiter Streifen zwischen Sommerdamm und Rhe inufer überflute t. Die Gebiete hinter dem 
Sommerdamm werden nur noch bei größeren Hochwasserere igni ssen (ab ca. 7 m Pegel Gerns-
he im) überschwemmt. Dies war im Untersuchungsgebiet innerhalb der Jahre 1980 bi s 1990 zwei-
mal der Fall. Daraus geht hervor, daß seit dem 19. Jahrhundert ein Eintrag von möglicherwe ise 
be lasteten Rheinsedimenten nur in eng begrenzten Auenbere ichen stattfindet. Da die Gebiete 
hinter dem Sommerdamm vom Rhe in nur se lten überschwemmt werden, hat der Rhe in hier wahr-
scheinlich nur eine geringe Bedeutung für den Eintrag von Schwermetallen. Hinte r dem Som-
merdamm ist somit in erster Linie mit e inem Eintrag von Schwermetallen über die Atmosphäre 
und die Landwirtschaft zu rechnen. 

Als Konsequenz a us den Überflutungshäufi gke ilen erg ibt s ich der Verl auf der Kurven für die 
Schwermetallgehalte im Untersuchungsgebiet Tendenzie ll treten be i allen Schwermetallen die 
Max imumgehalte vor dem Sommerdamm au f. Ferne r sind zwi schen den e in zelnen Beprobungs-
punkten z.T. deutliche Unterschiede vorhanden. Hier macht sich di e unterschiedli che Überflu -
tungssituati on durch den Rhe in bemerkbar, so daß hauptsächlich tiefer gelegene Ge ländete ile wie 
z.B. der Rhe ina ltarm höher belastet s ind , da s ich hier unter lakustri schen Bedingungen die fe in-
körnigen, höher be lasteten Sedimentante ile absetzen können. 

Hinterdem Sommerdamm sind die Unterschiede zwi schen den e inzelnen Beprobungspunkten 
geringer. Die Kurven der Ober- und Unterbodengehalte haben i.d.R. einen ausgegli cheneren Ver-
lauf. Der Winterdamm schein t auf die Schwermetall gehalte in den Böden ke inen oder nur e inen 
sehr geringen Einfluß zu haben. Zwischen verg leichbaren Punkten ( 14, 15 und 16 sowie 17 und 
18) bestehen keine signifikanten Unterschiede. 

Nicht a lle Schwermetalle zeigen das g le iche Verte ilungsmuster. Arsen und Ni cke l s ind im 
Auenquerschnitt re lativ g leichmäß ig verte ilt , wohingegen die anderen Schwermeta lle deutliche 
Maxima in den Böde n vor dem Sommerdamm aufwe isen . 

Di e e in ze ln e n S c hw e rm e ta ll e: 
Die Oberbodengehalte von Cadmium (Cd) vor dem Sommerdamm sch wanken zwischen I ,0 

und 2,5 ppm . Der Mitte lwert beträgt 1.6 ppm. Die Max ima der Unterböden dagegen liegen zwi -
schen 7 und I 0 ppm. Hier kommt die bereits in Kap. 4 beschriebene Be lastungss ituation derjüng-
sten Bere iche der Rhe inaue zum Ausdruck. 

Hinter dem Sommerdamm sinken die Gehalte im Oberboden auf Werte zwischen 0, I und 0,3 ppm. 
Die durchschnittlichen Cadmiumkonzentrationen in den Unterböden bleiben unterder Nachweis grenze. 
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Arsen (As) ist im Auenquerschnitt relativ gleichmäßig verte ilt. Dies drückt sich auch in dem 
Vergle ich der Mitte lwerte für die Oberbodengehalte aus. Sie erreichen vor dem Sommerdamm 
14.8 ppm, dahinter 14.0 ppm . Die höchsten Werte wurden im Unterboden von Profil 16 gemes-
sen, welches hinter dem Winterdamm lokali siert ist. Somit spielt der Rhein für den Eintrag von 
Arsen in die Aue vermutlich keine bedeutende Rolle. 

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

Kupfer (Cu), mit einem ausgeprägten Maximum im Profil 2, hat in den Oberböden 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 für die Oberbodengehalte beläuft sich auf 20.3 ppm. 

Die Konzentrationen von Blei (Pb) sind vor dem Sommerdamm deutli chen Schwankungen 
unterworfen. Die Oberbodengehalte bewegen sich zwischen 48 ppm (Profil 5) und 93 ppm (Pro-
fil? ). Im Mittel betragen sie 72.6 ppm. Hinter dem Sommerdamm haben sowohl Unterboden- als 
auch Oberbodengehalte e inen nahezu parallelen Verlauf. Die Gehalte des Oberbodens liegen 
geringfügig über denen des Unterbodens, im Mitte l bei 34 ppm. 

Bei Chrom (Cr) tritt die Rolle des Rheins als Belastungsquelle noch deutlicher in Erscheinung 
als bei Blei. Die Max ima im Unterboden von Profil 2 erreichen Werte von mehr als 200 ppm. Der 
durchschnittliche Gehalt der Oberböden beträgt 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 
Mäandersystem 4 eine deutliche Zunahme der Chromgehalte und das sowohl im Unter- als auch 
im Oberboden. 

Zink (Zn) ist das in der Rheinaue am höchsten konzentrierte Schwermetall. Der Einfluß 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. Z ink ist vor dem Som-
merdamm dreimal höher konzentriert. Die Zinkgehalte des Ober- und Unterbodens ze igen wie 
die Chromgehalte auch hinter dem Sommerdamm größere Schwankungen. Auch hier werden die 
höchsten Werte in Mäandersystem 4 erreicht. 

Aus di eser Zusammenste llung geht hervor, daß die verschiedenen Schwermetalle in unter-
schiedli chem Maße durch den Rhe in e ingetragen werden. Durch den Vergle ich von Schwer-
metallkon zentrat ionen vor und hinter dem Sommerd amm können v.a. Ble i, Cadmium, 
Chrom und Zink als durch den Rhe in abgelagerte Schwermeta ll e angesprochen werden. 

Abb. 8. Schwennetallgehalte in der Rheinaue zwischen Rheinkilometer 457 .5 und 46 1.5 in Abhängigkei t zur 
Höhenlage, Entfe rnung zum Rhein zur Überflutungss ituation. 

MS 
HW 
MHW 
MW 
MNW 

Mäandersystem 
höchster Wasserstand innerhalb der Jahre 1981- 1990 
Mittlerer Hochwasserstand der Jahre 198 1- 1990 
Mittlerer Wasserstand der Jahre 198 1- 1990 
Mittlerer Niedrigwasserstand der Jahre 198 1- 1990 

(Die Punkte 1- 18 liegen nicht auf einer Linie, die Punkte 14, 16 und 18 1iegen hinte r dem Winterdamm). 



Zn 500 

1.00 

})0 

200 

100 

ao 

fiJ 

40 

Cr 200 

120 

e 100 

c. 
00 

Il: fiJ 
0' 
E 

"' :;; 
w Pb 100 

< :c 00 
w 
j fiJ 

1.() >: 

"' w 2'J 3 
Ci 
Vl 

100 Cu 
50 

ll 

10 

Ni 40 

2'J 

As 

Cd 10 

'" 
"' 
89 

88 

" z fi1 z 

"' !1\ 

'!' 95 ''f 

"" 
l!l 

Das Verte ilungsmuster von Schwermetallen in der Rheinaue des Hessischen Rieds 169 

' II :\ 
I 
I 

1\ 
II 
I I 

I 
I 
I 

I /' I 
I / 'J 
t/ 

\ 
I 
\ 
\ 

'---

SM-G EHALTE OBERBODEN ---

UNTERBOOEN ---

,'\ 
, I ______ __.,.."" \ 

\ ............... -- ............... .... ___ _ 

_______________ 

----------------.., , ______________ _ 

MSZ 
_ __ _ 

100 2'JO 300 400 500 1000 

MSS 

1500 2000 
ENTFERNUNG ZU M RHEIN IN m 



170 ULR ICH D EH NER 

Kupfe r ha t zwar auch vor dem Somme rd amm e in Max imum , di e Unte rschi ede zu de n Kon-
zentrati one n hin te r dem Somm e rdamm sind jedoch weni ger de utli ch . Die Arsen- und 
Nicke lgeha lte s ind im Gegensatz zu de n a nderen Schwermeta lle n in geringem Maße durch 
den Rhe in verursac ht. 

Die U rsachen für den unterschied) ichen E influß des Rheins auf den Schwermetalle intrag in die 
Aue können durch d ie verschiedenen Schwe rmetalltransportmengen und die Transportart e rkl ärt 
werden (vgl. MALLE 1985, 1988, 1990, Deutsche Kommiss ion zur Re inhaltung des Rheins 1989). 

Nach MALLE ( 1990) werden die Schwermetalle Blei und Chrom vorw iegend an Feststoffe 
gebunden, d .h. mi t dem Schwebstoff, transportie rt. Dies hat zur Konsequenz, daß be i Hochwas-
ser insbesonders diese Meta lle in der Aue sedimentiert werden können. 

Arsen und insbesondere N icke lliegen dagegen hauptsächlich in Lösung vor und werden somit 
kaum in der Aue abgelagert. 

Z ink, welches zwar auch hauptsächlich in Lösung vorkommt, istjedoch in so großen Mengen 
im Rhe in vorhanden, daß es zu e iner hohen Belastung der Auengebie te be iträgt. 

Cadmium ist hinsichtlich seiner Transportmenge mit den anderen Schwermeta llen nicht ver-
g le ichbar (vgl. Deutsche Kommiss ion zur Re inhaltung des Rhe ins 1989), da es in wesentli ch 
geringeren Mengen im Rhe inwasser vorhanden ist. Da es aber trotzdem in besonders hohen Kon-
zentration ausschlie ßlich vor dem Sommerdamm auftritt, kann es a ls d as lnd i k a t o re I e m e n t 
für den flu viatilen Schwermeta lle intrag angesehen werden. 

6. Zusammenfassung 
Die vorliegende Untersuchung zeigt, daß die Verte ilung der Schwermetalle in der Rhe inaue 

weni ger durch das unterschiedliche Verte ilungsmuster der Bodenfo rmen als durch die unter-
schiedliche Überflutun gss ituation bee influ ßt wird . Demnach kann als die Grenze für e inen flu -
viatilen Schwermetalle intrag der Sommerdamm angesehen we rden. 

Da das Dammsystem in ähnlicher Ausprägung im gesamten hess ischen Ried vorhanden ist, 
kann diese Aussage als charakteristi sch für die gesamte nördliche Oberrhe inebene angesehen 
werden. Für die oberrhe ini sche Tiefebene wird dieser Befund tendenzie ll durch MüLLER & 
YAHYA ( 1992) bestätigt. An e inem ebenfluß des Rhe ins in den iederlanden konnten JAPE GA 
et a l. (1 990) einen ähnlichen Einflu ß des Dammsystems auf die Schwermetallverte ilung im 
Auenquerschnitt fes tste llen. 

Hinter dem Sommerdamm ist v.a. mit e ine m E intrag von Schwermeta llen durch die Land wirt-
schaft bzw. durch atmosphärische Depositio n zu rechnen. Da zw ischen Beprobungspunkten vor 
und hinter dem Winterdamm nur geringe Konzentrationsunterschiede auftreten, sche int dieser 
auf die Verte ilung von Schwermeta llen nur e inen unwesentlichen Einfluß zu haben. 

Vor dem Sommerdamm können hochbe lastete Bereiche in Rheinaltarmen, ehemaligen Fluß-
rinnen sowie v.a. zwi schen den Buhnen erwarte t werden. Hinter dem Sommerdamm sind die 
Schwankungen der Schwermetallgehalte geringer. 

Nicht a lle Schwermetalle werden im gle ichen M aße durch den Rhein e ingetragen. Dies wird 
durch den Vergleich von Schwermeta llgehalten vor und hinter dem Sommerdamm deutlich. Vor 
allem Cadmium, Z in k und Chrom könne n al s durch die Rhe inverschmutzung verursachte 
Schwermetalle angegeben werden. Nicke l und Arsen dagegen werden nur in geringem Maße 
durch den Rhe in in die Aue eingetragen. 
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Podsole im Buntsandstein-Odenwald 

Von 

K ARL-HEINZ EMMERICH* 

Kur z fa ss un g: Im Buntsandste in-Odenwald findet man kleinräumige Vergesellschaftun geil von Podso-
len und Braunerden. Podsole treten auf Standorten auf, auf denen die jüngst dryaszeitliche Hauptlage von 
e iner jüngeren Sedimentdecke überlagert wird. Diese sog. Oberlage ist auf menschliche Eingriffe (Hack-
waldwirtschaft ) zurückzuführen. Sie ist somit frühestens im ausgehenden Mittelalter entstanden. Daraus 
fol gt, daß sich auch die Podsole, mit zum Teil mächtigen Ortsteinhorizonten, erst in re lativ kurzer Zeit ( < 700 
Jahre) im Postmitte lalter gebildet haben. 

A bs tr ac t: In the " Buntsandstein Odenwald (Triass ic Bunter Sandstone)" which is part oftheGerman 
scarplands a typical soil pattern mainly composed by Podzols and Braunerden can be found. The Podzols are 
regulary developed on sites where the upper debri s layer from Younger Dryas (Hauptlage) is covered by a 
Holocene sediment layer (Oberlage) . This material originales from med ieva l agriculture, so that the Podzols 
must have developed in a relati vely short period of about 700 years. 

I. Einle itung . . . . . . . . . . . 
2. Räumliche Verte ilung der Böden 
3. Ausgangsmaterial der Bodenbildung 
4. Eigenschaften und Alter der Böden 
5. Schri ftenverzeichnis 
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Bei de r bodenkundlie hen Aufnahme des Buntsandste in-Ode nwaids im Rahme n der hess i-
sche n Übe rs ichtskarte I : 200000 wurde n im Ode nwa ld häufig kle inrä umige Yergesellscha ftun -
gen von Bra une rden mit stark ausgeprägte n Podso le n gefunden , die te ilwe ise mäc hti ge Ortste in-
horizonte besitzen. 

Zur Kl ärung de r Ste uerungsursache n dieses Bod e nmosaiks von Braune rde n und Podsole n, 
wurde n u.a. dre i typi sche Catenen intens iver unte rsuc ht. 

2. Räumliche Verteilung der Böden 
Im a llgeme inen we rde n hohe Niede rschläge be i niedrigen Jahresmitte ltempera turen und g ut 

durchläss iges, saures Geste in für die Entstehung vo n Podsole n verantwortlic h gem acht. Diese 
Beding ungen s ind im Buntsandste in-Odenwald auf Grund der G este insverhä ltnisse und e ine m 

* Dr. K.-H. EMMERICH, Hess isches Landesamt für Bodenfo rschung, Leberberg 9, 65 193 Wiesbaden. 
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Podsole, Braunerde-Podsole, Podsol-Braunerden 
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sommerkühlen ozeani sch-feuchtem Klima mit 900 bi s 1100 mm Jahresniederschl ag und e iner 
Jahresmitte ltemperatur von 7 bis 8°C gegeben (KALB & VENT-SCHMIDT 198 1). Trotzdem tre ten 
echte Podso le fl ächenmäßig nur untergeordnet auf. Es domi nieren Braunerden, die mehr oder 
wen iger stark podsolie rt s ind . 

In den meis ten Fällen können Unterschiede im anstehenden Buntsandstein nicht für die Abfo l-
ge von Braunerde zu Podso l verantwortlich gemacht werden. Auchmikroklim atische Einflüsse 
sind scheinbar nicht ursächlich für die verschiedenartigen Bodenbild ungen, da Podsole und 
Braunerden bei g le icher Expos ition, Höhe und Hangne igung nebene inander vorkommen. 

Podsol-Braunerde-Catenen findet man fast ausschließli ch auf süd-bi s westexpo nierten Hän-
gen, hier sind sie auf die Oberhänge und Kuppenbereiche beschränkt. Auf mehr oder weniger 
stark ausgeprägten Rücken ziehen die Podsole bis in die Mitte lhänge hinunter. Auf den übrigen 
Hangbereichen dominieren Braunerden. Die Untergrenze der Verbre itung der Podsole liegt bei 
ca. 400 m ü.NN (vg l. Abb. 1). 

3. Ausgangsmaterial der Bodenbildung 
Auffä llig ist, daß die Solummächtigke it der Podsole me ist bei e inem Meter und mehr liegt, 

während die Braunerden die für diese Mitte lgebirgs lagen typische Solummächtigke it von 50 bis 
70 cm aufwe isen. 

Deutliche Unterschiede zeigen s ich in der Zusammensetzu ng der Korngrößen. Die Brauner-
den weisen immer einen höheren Schluff- und Tongehalt auf als die Podsole. Nach FR!ED ( 1984) 
tre ten im Odenwald Podsole dort auf, wo das Sand-/Schlu ffve rhältni s 6: 1 übersc hreitet. Dies 
bestätigt sich in a llen untersuchten Profi len. 

Bei Catena I , Profi l 2 und Catena 3, Profil 2 zeig t sich auch, daß dabe i nicht d ie Zusammen-
setzung des anstehenden Buntsandste ins entscheidend ist, sondern die Beimengung äolischer 
Sedimente in den Deckschichten, da trotz Sand-/Schluffverhältnissen von deutlich über I 0 im 
Cv-Hori zont ke ine Podsole entw ickelt s ind . Die Be imischung von äolischem Materi a l wird durch 
e inen meist deutlichen Anstieg des Grobschluffgehaltes im Verg leich zur Basis lage be legt. 

In e inigen Profilen ist die Beimengung der alle rödzeitlichen Laacher-See-Bimsaschen durch 
e ine Zunahme der A mphibolit- und Pyroxen-Gehalte in der Hauptl age schwermineralogisch 
be legbar (vg l. Catena I , Profi l I u. 3, Catena 2, Profi l 2 u. 3, Catena 3, Profi l 2) . 

Vielfach ist die Ha uptlage (Deckschutt i.S.v. SEMMEL 1964) geschichtet (z.B . Catena 2, Profil 
I und Catena 3, Profi l! ), wie Unterschiede im Ste ingehalt und Korngrößenspektrum belegen, d ie 
nicht durch Pedogenese erklärt werden können. Eine Einpassung in das G liederungsprinzip von 
FRIED ( l 984 :54 ff.) ist aber oft ni cht möglich, da die Bodenarten nicht in der geforderten Regel-
haftigkeit variie ren. M itte llagen treten in ke iner der untersuchten Catenen auf. 

Weit verbreitet wurde über der Hauptlage eine weitere Sedimentlage angetroffen, die sich 
durch eine eher unregelmäßige Lagerung der Ste ine und deutliche Unterschiede im Skelettgehalt 
und der Kornverte ilung von der Hauptl age unterscheide t. Diese Sed imentlage, die jünger sein 
muß als die jüngstdryaszeitliche Hauptlage, wird im fo lgenden als Oberlage beze ichnet. Mächti-
ge Ae-Horizonte sind nur in dieser Oberlage entwickelt. Echte Podso le sind offenbar auf Stand-
orte beschränkt, wo die Oberlage auftritt bzw. besonders mächtig(> 40 cm) ist. Um gekehrt gilt 

..".. Abb. l . Ausschnitt aus der Feldbodenkarte l : 50.000 (Bearbei ter: OROLSHAGEN) 
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jedoch nicht, daß dort , wo die Oberlage vorkommt, Podsole entwickelt sein müssen. Hier müssen 
auch die o.g. Bedingungen bezüglich des Kornspektrums erfüllt sein (Sand/Schluff > 6: I). 

In dieser Oberlage ist e in erhöhter Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg. > l %) feststell-
bar, wobei nicht immer ausgeschlossen werden kann , ob dies nicht zumindest zum Teil durch 
pedogeneti sche Prozesse bed ingt ist. Für Catena I, Profil2läßt s ich dies aber mit Sicherheit aus-
schließen, da sich die Oberl age hier bi s zu einer rezenten Ackerfläche verfolgen läßt, wo sie in e in 
Kolluvium übergeht. Die Oberlage ist a lso mit größter Wahrscheinlichke it durch anthropogene 
Nutzung ausgelöste quasinatürliche Prozesse entstanden. Sie entspricht dem anthropogenen 
Schutt i. S. v. FRIED ( 1984: 54ff.).ln der Umgebung von Catena 2 wurden auch zahlreiche Stein-
lesehaufen und Köhle rplätze gefunden, die e indeuti g eine frühere Nutzung dieses Gebietes bele-
gen. 

Über das Alter der Oberl age lassen sich aufgrundder lückenhaften Dokumentatio n der Wald-
geschichte des Odenwaldes nur Mutmaßungen anstellen . Wahrsche inlich 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 bi s ins 18. Jahrhundert 
immer wieder ausgedehnt wurde (vg l. z. B. HAUSRATH 1903, TICHY 1958) . 

4. Eigenschaften und Alter der Böden 
Be i den meisten bodenchemischen Parametern zeigen sich keine kl aren Unterschiede zw i-

schen Braunerden und Podso len (s. Anh .). WITTMANN ( 1965) folgerte daraus, daß die Podsolie-
rung zum Stillstand gekommen ist und es sich um eine re likti sche Bodenbildung hande lt. Er ste ll-
te die Bildung der Podso le im Spessart unter Anlehnung an BRUNNACKER (1959) in die ausge-
hende älte re Dryas. 

Allerdings zeigen die Podsolprofile e in de utliches Max imum an oxalatlöslichem Fe und Pb in 
den Anreicherungshorizonten. Pb wird zusammen mit Humus und Sesquioxiden verlagert und in 
den IIBh- und IlBs-Horizonten angereichert (s.o. u. vgl. auch MOLDEN HAUER 1992:38). Da der 
Eintrag von Pb erst in jüngster Zeit e rfolgte, muß auch die Verlagerung rezenten bzw. subrezen-
ten Alters sein . 

Im Sv-Horizont in der Oberlage bei Braunerden und Podsol-Braunerden ist der Pb-Gehalt im 
Vergle ich zum IIBv-Horizont in der liegenden Hauptlage, deutlich erhöht. Die Pb-Gehalte liegen 
hier immer über I 0 mg/kg. 

Die geogenen Pb-Grundgehalte der Oberlage s ind demnach höher als die der Hauptlage. 
Durch die Podsolierung wurde dieses Verhältnis umgedreht. Die im Vergleich z ur Basislage 
erhöhten Pb-Gehalte in den jüngeren Lagen, lassen s ich durch die Lößbeimischung erk lären . Die 
Pb-Gehalte der Lösse im Odenwald liegen zwischen 12 und 17 ppm (freundliche mündliche Mit-
te ilung SABEL & RosENBERG, Hess isches Landesamt für Bodenforschung). 

<1111 Abb. 2. Idealtypische Bodenabfolge im Buntsandstein-Odenwald in Abhängigkei t von der Sedimentab-
folge und vom Sand-Schluffverhältnis. 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 ausgeprägten Unterschied erst beim 
Übergang von der Haupt- zur Bas islage. Dieser Zusammenhang ist aber nicht immer gegeben. 
Auch hier bilden die Podso le eine Ausnahme. Das liegt daran , daß Zn-Gehalte mit dem Tongehalt 
positiv korrelieren (MOLDENHAUER 1992) und die Podsole an sehr tonarme, sandige Substrate 
gebunden sind. 

Diese Ausführungen zeigen, daß die Podsolbildung im Odenwald wesentlich jünger als die 
jüngere Dryas sein muß, da sie an die holozäne Oberlage gebunden ist und erst nach deren Abla-
gerung erfolgt sein kann. Aufgrund der Bes iedlungsgeschichte ist e in Alter von höchstens 600 bis 
700 Jahren wahrscheinlich. 
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Anhang 
Catena I, Profi l I, TK25 BI. 6419 Beerfelden, R 34 88 50, H 54 95 00 

Eisenhumuspodsol aus Oberlage über Hauptlage über Basislage 
420 m ü.NN, SE-exponiert, Hangneigung: 9-18% (mittel geneigt) 

179 

Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm I Unterer Geröllkieshorizont (Eck's Conglomerat) 

cm Hor. pH C N C/N KAK AP+ Fe0 Fe0 AK Si02 Alp3 Fep3 Pb Cu Ni 
2 L 24 10 7 
3 Of 122 20 12 
2 Oh 158 18 18 

- 3/8 Ah 2.3 4.54 0.09 50.4 I 5.1 1.1 3 17 137 0.12 83 .3 1.20 0.17 8 2 2 
- 20 Ahe 2.9 0.92 2.4 0.22 13 149 0.09 73.6 1.20 0.20 3 I I 
- SO Ae 3.0 0.71 1.7 0.30 151 530. 10 87 .6 1.67 0.20 4 2 I 

UBh 3.7 3.8 1 0.0942.3 28.5 2.17252 441 0.57 69. 1 3.56 0.53 13 2 4 
- 77 IIBs 3.8 1.270.0342.3 10.1 1.08 35 586 0.06 8 1.1 3.76 0.53 12 2 4 

l1Bsh4.1 1.4 1 0.04 35.2 14.6 0.60 32 309 0.10 76.3 3.20 0.40 II I 3 
- 100tll1Cv3.7 0.66 3.6 0.97 I 59 3 18 0.50 80.8 5.04 0.56 8 I 3 

Hor. s BA gS mS fS IS gU mU f IU 
Ah x l Su2 3.67 53.25 24.9 1 8 1.83 12.71 1.27 3.8 1 17.79 
Ahe x2 Su2 4.49 57.43 27.40 89.32 8.84 0.80 0.80 10.44 
Ae x2 s 3.88 56.16 29.73 89.77 7.69 1.54 0.77 10.00 
IIBh x l Su2 3.58 47.81 24.00 75.39 5.28 8.45 0.00 13.73 
IIBs x l SI2 5.50 52.06 23.73 8 1.29 2.76 4.61 3.69 11 .06 
IIBsh x l Su2 2. 12 55.03 29.18 86.33 0.96 6.69 2.87 10.52 
III Cv x3 St2 7.23 53.49 14.20 74.92 0.95 5.72 3.8 1 10.49 

LST-Minerale 
Hor Tu Zi Ru Sta gAm bAm Pyr Ti s. opak transp. 
Ae 39 45 4 6 4 
IIBs 47 19 I 4 12 3 7 II 
IIICv 5 1 32 3 3 7 II 

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

Podsol-Braunerde aus Oberlage über Hauptlage über Basis lage 
420 m ü.NN, S-exponiert, Hangneigung: 9-18% (mittel geneigt) 

7 1 29 
78 22 
8 1 19 

Cr Zn Cd As 
4 129 0.3 1.1 
9 99 0.7 2.3 

14 87 0.6 7.9 
2 2 1 <0. 1 5.2 
2 6 <0. 1 2.3 
I 9 <0. 1 2.4 
7 II <0. 1 7.9 
8 13 <0.1 4.3 
6 II <0.1 3.0 
7 10 <0. 1 3.8 

n S/U 
0.38 4.6 
0.24 8.6 
0.23 9.0 

10.88 5.5 
7.65 7.3 
3.16 8.2 

14.59 7.1 

Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm I Unterer Geröllkieshorizont (Eck 's Conglomerat) 

cm Hor. pH C N C/N KAK AP+ Fe0 Fe0 AK Si02 Alp3 Fe20 3 Pb Cu Ni Cr Zn Cd As 
IL 28 10 4 3 53 0.5 0.7 

0.5 Of 148 18 17 14 73 0.3 4.5 
- 1/4 Ahe 2.4 4.64 0.12 38.7 13.2 1.27 46 2 15 0.21 85.9 1.98 0.35 22 2 3 6 12 <0. 1 7.3 
- 10 B(s)h 3.0 2.090.0634.8 9.7 I. 77 2 17 446 0.49 80.4 2.24 0.61 13 I 2 7 8 <0.1 7.3 
-60 IIBsv 4.2 1.53 8.6 0.33 3 11 586 0.53 86.0 3.6 1 0.86 10 2 4 10 20 <0.1 4.2 
Steinlage 
-80+1IICv 4.5 0.82 1.6 0.04 38 169 0.22 9 1. 3 2.46 0.28 7 2 3 4 9 <0. 1 3.5 
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Hor. s BA gS mS fS L,S gU mU f I,U n SIU 
Ahe x3 Su2 2.52 42. 14 29.29 73 .95 4.05 16.20 2.70 22.94 3. 11 3.2 
B(s)h x2 Su2 2.2 1 4 1.88 29.03 73. 13 2.2 1 14.38 5.53 22.12 4.76 3.3 
IIBsv x2 Su3 2.66 32.20 29.92 64.78 5.29 16.92 7.40 29.6 1 5.6 1 2.2 
Stein lage 
lliCv x3 s 8.34 62.42 19.10 89 .86 2.95 3.94 0.98 7.88 2.27 11 .4 

LST-Minerale 
Hor Tu Zi Ru Sta gA m bAm Pyr Ti s. opak transp. 
Bh 78 II 3 5 2 80 20 80 
IIBsv 46 46 8 74 26 74 
IIICv 72 24 3 8 1 19 8 1 

Catena I, Profil 3, TK 25 BI. 64 19 Beerfelden, R 34 88 32, H 54 95 00 

Braunerde aus Oberlage über Hauptlage über Basislage 
420 m ü.NN, SW-exponiert, Hangneigung: 9- 18% (mittel geneigt) 
Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm I Unterer Geröllkieshori zont (Eck's Conglomerat) 

cm Hor. pH C N C/N KAK AP+ Fe0 Fe0 AK Si0 2 Alp 3 Fe20 3 Pb Cu Ni Cr Zn Cd As 
2 L 43 14 5 3 47 0.2 0.9 
5 Of 108 17 12 13 53 0.2 8.4 

- 12 Ah 2.6 5.14 0.18 28.6 2 1.6 3.45 274 6 12 0.45 82.9 2.89 0.85 87 3 5 14 17 <0. I 12.0 
-40 (M)Bv 3.7 2.42 0.06 40.3 9. 7 1.42 248 586 0.42 82.4 3.27 0.84 14 2 5 13 16 <0. 1 4.8 
- 90 llBv 3.9 0.8 4.2 0.67 208 5 18 0.40 85.3 3.58 0.89 10 4 8 13 20 <0.1 4.8 

Steinlage 
- IOOt IIICv 3.7 2.7 0.67 103 382 0.27 66.8 2.83 0.54 9 4 5 9 9 <0. 1 6.3 

Hor. s BA gS mS fS I.s gU mU f I,U n S/U 
Ah x2 Sl3 1.70 30.36 22.29 54.36 15.10 16.19 3.24 34.53 II. II 1.6 
(M)Bv x2 Sl3 3.40 32.84 2 1.90 58. 13 15.98 10.65 5.33 3 1.96 9.9 1 1.8 
IIBv x3 SI3 2.22 34.79 22.84 59.85 14.67 10.13 6.60 3 1.45 8.70 1.9 
Steinlage 
liiCv x3 Sl2 6.00 29.90 40.82 76.62 5.47 9.84 1.09 16.40 6.89 4.7 

LST-M inerale 
Hor Tu Zi Ru Sta gAm bAm Pyr Ti s. opak transp. 
Bv 39 24 2 3 8 7 2 14 70 30 70 
IIB v 45 25 3 4 3 9 3 8 70 30 70 
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Catena 2, Profil I, TK 25 BI. 6420 Mudau-Schlossau, R 35 02 82, H 54 95 15 

Eisenhumuspodsol aus Oberlage über Hauptlage über Basis lage 
420 m ü.NN, SW-exponiert, Hangneigung: 9-18% (m ittel geneigt) 
Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund : sm3 + sm4 vorwiegend grobkörniger Sandstei n 

cm Hor. pH C N C/N KAK AJ3+ Fe0 Fe0 AK Si02 Alp 3 Fep3 Pb Cu Ni Cr Zn CdAs 
5 L 3.2 20 20 4 2 6 1 0.3 1.1 
5 Of 2.8 58 22 6 4 54 0.5 1.7 
I Oh 2.0 123 16 10 9 78 0.9 5.7 

- 5 Ah 2.3 17.22 0.52 33. 1 72.7 2.70 67 194 0.35 58. 1 1.29 0.33 67 5 5 4 3 1 0.2 9.7 
-20 Ahe 2.4 4.20 0.12 35.0 13.0 0.64 16 129 0.12 73.7 1.40 0.25 10 9 I 2 8 <0.1 10.6 
-40 Ae 2.8 0.73 2.8 0.37 9 121 0.07 77.6 1.85 0.26 4 2 2 I 4 <0.1 3.7 
- 55 II Bvs 4.0 1.86 0.08 23.2 20.6 0.97 478 808 0.59 63.5 4.32 1.34 II 2 4 8 12 <0.1 7.8 
- 90 11Bvh4.2 0.84 8.6 0.34 141 296 0.48 64.4 2.60 0.47 7 3 7 4 II <0.1 5.1 

- 140+ III Cv 3.9 1.1 0. 15 44 254 0 .1 7 65.7 1.65 0.39 4 4 4 3 9 <0.1 6.2 

Hor. s BA gS mS fS IS gU mU IU n S/U 
Ah x2 
Ahe x2 Su2 7.87 39. 17 37.56 84.60 8.20 4.68 2.34 15.22 0.18 5.6 
Ae x2 s 8.6 1 48.73 33.84 9 1.1 8 5.31 2. 12 1.06 8.50 0.32 10.7 
IIBvs x4 Sl3 9. 18 37.23 33.24 79.64 3.75 3.75 3.75 11.24 9.1 2 7. 1 
11 Bvh x3 s 17.69 49.70 23 .79 9 1.1 8 4.20 1.40 1.40 7.00 1.82 13.0 
III Cv xO s 21.26 6 1.33 11.65 94.23 2.68 1.34 1.34 5.36 0.40 17.6 

LST-M inerale 
Hor Tu Zi Ru Sta gAm bAm Pyr Ti s. opak transp. 
Ahe 54 4 1 2 2 1 77 23 
Ae 58 36 2 76 24 
II Bvs 25 68 2 2 2 74 26 
IIB vh 40 53 2 3 2 54 46 
III Cv 32 58 I 4 2 62 36 

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

Podso1-Braunerde aus Oberlage über Hauptl age über Basislage 
420 mli.N , SW-expon iert , Hangneigung: 9- 18% (mitte l geneigt) 
Nutzung: K iefernwald. Geologischer Untergrund: sm3 + sm4 vorwiegend grobkörniger Sandstein 

cm Hor. pH C N C/N KAKAJ3+ Fe0 FeD AK Si02 Al20 3 Fep3 Pb Cu Ni Cr Zn Cd As 
3 L 3.3 23 18 5 2 64 0.2 1.1 
5 Of 2.9 75 17 9 5 74 0.5 2.2 
I Oh 2.2 102 II 10 8 89 0.5 11 .9 

- 5 Ahe 3.0 6.78 0.06 56.5 II. I 1.1 3 77 266 0.29 47.6 1.1 4 0.30 15 2 2 4 6 <0.1 11.6 
-40 ßvs 4.0 1.98 0.06 33.0 13.1 0 .7 1 28 1 53 1 0.53 35.5 3.05 0.75 13 7 6 8 23 <0.1 4.6 
- 60 llß v 3.9 0.43 3. 1 0.41 11 3 339 0.33 32.9 2.74 0.63 8 5 7 6 16 <0.1 4.6 
- 90+ III Cv 4.0 1.6 0. 11 28 202 0.14 33.6 2.20 0.4 1 5 3 3 7 <0. 1 4.8 

Hor. s BA gS mS fS IS gU mU f IU n S/U 
Ahe X I Su2 6.04 36.66 37.59 80.29 8.52 6.30 1.48 16.30 3.4 1 4.9 
ßvs x l S13 5.1 0 32.73 39.90 77.73 9.35 3. 11 1.56 14.02 8.25 5.5 
Jlßv x3 Su2 8.08 3 1.76 42.09 8 1.93 3.5 1 3.5 1 5.26 12.28 5.79 6.7 
IIICv x l Su2 2.86 31.24 5 1.09 85 .19 6.55 2.62 5.37 14.54 0.27 5.0 
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LST-Minerale 
Hor Tu Zi Ru Sta gAm bAm Pyr Ti s. opak transp. 
Bvs 30 so 2 2 4 4 8 70 30 
IlBv 39 32 2 2 8 II 4 2 7 1 29 
IIICv 62 35 2 I 69 3 1 

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

podsolierte Braunerde aus Oberlage über Hauptlage über Basislage 
420 m ü.NN, SW-exponiert, Hangneigung: 9- 18% (mittel geneigt) 
Nutzung: Kiefemwald, Geologischer Untergrund: sm3 +sm4 vorwiegend grobkörniger Sandstein 

cm Hor. pH C N C/N KAK AP+ Fe0 Fe0 AK Si02 Al20 3 Fe20 3 Pb Cu Ni Cr Zn Cd As 
I L 4.4 
0.5 Of 3. 1 

-3 Ahe 2.8 I 0.800.33 32.8 27.2 0.53 72 335 0.2 1 59. 1 1.58 
- 10 Bhv 2.7 1.880.063 1.3 10.0 1.27 2 10 521 0.40 67 .7 1.84 
-60 l!Bv 4.0 0.78 4.62 0.45 I I I 449 0.25 6 1. I 2.22 

- IOO+ll!Cv 3.8 4.61 0.90 167 767 0.22 63.9 2.98 

Hor. s BA gS mS fS IS gU mU 
Ahe x3 Sl2 9.94 39.42 25.94 75 .3 1 7.42 9.53 
Bhv x3 Sl2 6.80 37.42 28.34 72.56 11 .64 6. 11 
JJ Bv x3 SI3 5.26 36.91 29. 15 7 1.32 9.50 8.36 
IIICv x4 Sl3 13.72 39.40 2 1.42 74.54 10.79 3.97 

LST-Minerale 
Hor Tu Zi Ru Sta gAm bAm Pyr Ti s. 
Bv 48 3 1 4 I I 9 2 4 
IIICv 36 so 2 8 3 

Catena 3, Profil I, TK 25 BI. 63 19 Erbach, R 34 90 54, H 55 02 58 

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

4 1 13 5 2 54 0.2 1.4 
134 20 II II 40 0.3 6.5 

0.73 3 1 4 3 6 12 <0.1 I 0.1 
0.9 1 16 8 410 16<0. 1 7.8 
0.89 10 4 5 9 18 <0.1 4.8 
1.54 10 13 13 14 30 <0.1 7.2 

f IU IT S/U 
1.06 18.0 1 6.67 4.2 
2.6 1 20.36 7.08 3.5 
2. 10 19.96 8.72 3.6 
1.43 16. 19 9.26 4.6 

opak transp. 
6 1 39 
70 30 

Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm I Unterer Geröllkieshorizont (Eck's Conglomerat) 

cm Hor. pH C N C/N KAK AJ3+Fe0 Fe0 AK Si02 Al20 3Fep3 Pb Cu Ni Cr 
2 L 3.3 
2 Of/Oh2.1 

-6 Ah 2.2 
-20 Ahe 3.0 
-56 Ae 3.0 
-58 IIBh 3.0 
- 80 IIBvs 3.9 

- 110 IIBsv 4.2 
- I 50+ lllCv 4.0 

8.45 0.22 38.4 46.2 1.35 26 I 5 0.1 7 51.8 1.08 
1.00 0.02 50.0 2.9 0.15 7 136 0.05 63.6 1.00 
0.47 1.2 0. 15 II I 53 0.07 62.6 1.28 
3.2 1 0.09 35.7 24. 1 2.54467 657 0.71 56.0 2.20 
2.02 0.07 28.9 18.3 1.0 I 304 513 0.59 54.7 2.98 

2.6 0.19 84 369 0.23 6 1.5 2.70 
1.6 0.22 19 271 0.07 54.1 3.60 

26 22 4 3 
156 26 16 14 60 
0.24 24 I 2 4 
0.55 6 2 2 3 
0.56 8 7 2 3 
1.40 25 4 3 7 
1.3 1 16 9 5 8 
1.1 5 8 5 4 6 
0.5 I 9 7 3 5 

Zn Cd As 
47 0.2 0.7 
0.4 8.2 
12 <0.1 5.4 
5 <0.1 1.9 
8 <0.1 2.3 
9 <0. 1 8.2 

14 <0.1 4.4 
II <0.1 4.6 
9 <0.1 4.8 
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Hor. s BA gS mS fS LS gU mU f LU LT S/U 
Ah x3 Su2 1.38 40.63 4 1.28 83.29 3.27 6.56 2. 18 12.0 1 4.70 6.9 
Ahe x3 s 2.51 56.34 27 .08 85.93 1.1 4 6.86 1.15 9. 15 4.92 9.4 
Ae x3 Su2 2.73 60.87 23.24 86.84 2.33 6.99 1.16 10.48 2.68 8.3 
IIBh xO St2 3.79 55. 17 20.00 78.96 2.07 1.04 3. 11 6.22 14.82 12.7 
IIBvs x4 St2 8.33 5 1.48 20.26 80.07 1.15 1.15 4.6 1 6.9 1 13.02 11 .6 
IIBsv x4 Su2 1.38 40.63 41.28 83.29 3.27 6.56 2. 18 12.01 4.70 6.9 
IIICv 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 
IIB vs 49 39 2 2 3 5 83 17 
IIBsv 50 37 7 6 9 1 9 
IIICv 28 62 3 3 4 86 14 

Catena 3, Profil 2, TK 25 BI. 63 19 Erbach, R 34 90 54, H 55 02 58 

Podsol-Braunerde aus Oberlage über Hauptlage über Basislage 
420 m ü.NN , NW -exponiert, Hangneigung: 9- 18% (mittel geneigt) 
Nutzung: Kiefernwald, Geologischer Untergrund: sm I Unterer Geröllkieshorizont (Eck 's Conglomerat) 

cm Hor. pH C N C/N KAKAP+Fe0 Fe0 AK Si02 Al20 3 Fe20 3 Pb Cu Ni Cr Zn Cd As 
2 L 3.5 48 23 7 4 60 0.6 1.7 
3 OfOh 2.3 11 9 13 12 7 8 1 1.0 8.5 

- 8 Aeh 2.4 6.37 0. 17 37.5 19.8 1.20 5 1 204 0.25 63 .7 1.57 0.5 1 19 I 3 4 10 0.1 5.6 
- 10 Ahe 2.9 5.82 0.16 36.4 24.7 2.33 86 263 0.33 65.7 1.79 0.6 1 2 1 I 4 4 16 <0.1 6.0 
- 13 Bh 2.9 2.77 0.06 46.2 11.9 2.03 234 432 0.54 65 .9 2.04 0.83 14 3 5 8 <0.1 5.3 
- 35 B(v)s 3.9 1.39 0.04 34.7 6. 1 0.60 134 33 1 0.40 59.9 2.2 1 1.03 13 I 3 5 12 <0.1 2.8 
- 90 IIBv 3.6 3. 1 0.63 60 27 1 0.22 60.4 2.47 1.00 9 2 56 14 <0.1 2.9 

- 120+ lllCv 4.0 1.6 0. 15 12 2 16 0.06 62.4 1.8 1 0.83 6 7 2 4 7 <0.1 2.8 

Hor. s BA gS mS fS LS gU mU f LU LT S/U 
Aeh x3 Sl3 1.59 52.46 25.96 80.00 10.40 3.47 1.1 6 15.03 4.97 5.3 
Ahe x3 SI2 1.92 49.73 25.98 77.63 8.56 4.89 2.45 15.89 6.48 4.9 
Bh x3 Sl3 0.94 43.03 25.42 69.39 10.45 9.40 2.09 21 .94 8.67 3.2 
B(v)s x3 Sl2 0.89 39.4 1 34.77 75.07 7.49 5.35 2. 14 14.98 9.95 5.0 
IIBv x4 Su2 1.67 5 1.76 24.51 77.94 3.43 9.15 4.57 17. 15 4.91 4.5 
IIICv x3 s 2.63 56.25 3 1.34 90.22 1.55 1.55 1.55 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 2 1 6 75 25 
liiCv 53 36 2 6 3 85 15 
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Erläuterung der verwendeten Abkürzungen: 
cm = Tiefe der Horizontgrenzen, Hor. = Horizontbezeichnung, pH = pH (CaCI2), C = organ. C %, N = 
N-Gesamt %, C!N = C/N-Verhältnis, KAK = Kationenaustauschkapazität, AJ3+=AJ3+ eff. c*mmol/1 OOg, 
Fe0 =oxalatlösliches Fe mg/1 OOg, Fe0=dithionitlöslisches Fe mg/1 OOg, AK= Aktivitätsgrad FeofFe0 , Si02 = 
Gesamt Si02 %, Al20 3 =Gesamt Al20 3 %, Fe20 3 =Gesamt Fe20 3 %, (Pb, Cu, Ni , Cr, Zn, Cd , As a lle Gehal-
te in ppm) 

S = Steingehalt , BA= Bodenart , gS = Grobsand, mS = Mittelsand, fS = Feinsand , IS =Sand gesamt, gU = 
Grobschluff, mU = Mittelschluff, fU = Feinschluff, IU =Schluff gesamt, IT =Ton gesamt, S/U =Schluff-
/Sand-Verhältnis 

LST-Minera le = Laacher-See-Tuff-Minerale (braune Hornblende, Pyroxen , Titanit) 
Tu= Turmalin, Zi =Zirkon , Ru= Rutil , Sta =Staurolith, gArn =grüner 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 
Mülhe im/Ruhr. Er wurde in seinem He imatort Börgitz bei Stendal in der A ltmark im engsten 
Familienkreis be igesetzt. Hier schl oß s ich der Kre is e ines viel zu kurzen Lebens, das vorwiegend 
der Geologie gewidmet war und in der Hessischen Senke e inen Schwerpunkt ge fund en, ihn aber 
auch noch weiter aus der Heimat hinausge führt hatte. 

PETER MEIBURG wurde am 16. August 1938 in Stendal (Sachsen-A nhalt) geboren. Er ging dort 
wr Schule und legte im Juni 1957 die Re ifeprüfung ab. Nach der Übers ied lung in die Bundesre-
publik im September desselben Jahres absolvierte er im März 1958 in Münster die damals gefor-
derte Zusatzprüfung zum Abitur und begann im Sommer 1958 das Studium der Geologie und 
Paläontolog ie an der Westfälischen Wilhelms-U nivers ität , wobei e r dem Nebenfach Geophysik 
besondere Aufmerksamkeit widmete. 

Während des Studiums arbe ite te e r, nicht zuletzt aus fin anzie llen Gründen, zunächst in Ziege-
le ien, Bergbauunternehmen und anderen Industriebetrieben, in der zweiten Studienhälfte dann 
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als Mitarbe iter beim Wasserwirtschaftsamt Münster. Das Diplom bestand er im Juli 1966 mit 
Auszeichnung und erhielt für sei ne Leistungen e inen Preis des Landschaftsverbandes Westfalen-
Lippe. 

Danach war er bis zum Juli 1969 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Geologisch-Paläontolo-
gischen Institut der Universität Münster und begann, betreut von FRA NZ LOTZE, e ine Doktorarbeit 
über die Warburger Störungszone, und seine ersten wissenschaftlichen Arbeiten entstanden dort. 
Z usätzlich engagierte er sich als Leiter der Fachschaft des Fachbereiches Geowissenschaften. 
Seiner Entschlossenhe it und Willenskraft ist auch das Erschei nen der Zei tschrift "Münstersche 
Forschungen zur Geo logie und Paläontologie" zu verdanken , die er mitbegründete und die inzwi-
schen auf mehr als 75 Bände angewachsen ist. Als ei ner der letzten, wenn nicht gar als letzter 
Schüler von FRANZ LOTZE wurde er im Juli 1970 summ a cum laude promoviert. Für a lle mündli-
chen Prüfungsfächer erhielt er dasselbe Prädikat. 

Bereits seit August 1969 hatte er als Erdölgeologe und Seismologe bei der Roya l Dutch Shell 
in Den Haag gearbe itet. Im Department "Exploration und Produktion" sowie im Forschungs-
zentrum Rijswijk wurde er in Seismik, Gravimetrie, Mikropaläontologie und Faziesanalyse 
von Karbonatgestei nen trainiert und mit der Erstellung von Berichten zu Sedimentbeckenana-
lysen beauftragt. Die Tätigkeit war erfo lgreich, doch der Wunsch nach eigenverantwortlicher 
Forschung an der Hochschule war größer. So verließ er im Oktober 1970 auf e igenen Wunsch 
die Shell, allerdings nicht ohne eine Sheli-Mitarbeiterin mitzunehmen: LOU ISE VAN RI EL, die er 
in Den Haag kennenge lernt hatte. Die be iden he irateten 1970, und in ihr hatte PETER MEIBURG 
e ine ungeme in engag ierte, unterstützende und aufopferungsvolle Mitarbeiterin und Lebensge-
fährtin. 

Bis zum Juli 1973 arbe itete er als Wissenschaftli cher Assistent von WiLHELM SIMON am Geo-
log isch-Paläontologischen Institut der Universität Heidel berg. Hier habe ich ihn 197 1 kennen ge-
lernt, und er hatte mi ch bald beeindruckt mit seinem persönlichen E insatz und seinem Wissen und 
fasz iniert mit seiner Begeisterung für die Geologie. Diese war be ispielsweise bei e iner Exkursi-
on in die Hessische Senke im abendlichen achtzehnten Aufschluß im allerle tzten Tageslicht mit 
anschließendem Museumsbesuch und Lichtbildvortrag immer noch ungebrochen. Oder er führte 
uns überraschte Kartierkurs-S tudenten vom Bahnhof in e iner langen Fußwanderung in Straßen-
schuhen über tiefverschl ammte Wege, entlang querliegender Baumstämme über hochwasser-
führende Bäche ungerührt durch das Gelände ins Quartier. Dabei wurde die regionale und lokale 
Geologie ausgiebig, fundiert und sehr genau beobachtend erl äutert, und die Teilnehmer wurden 
aufgefordert, "eine Kohle zuzulegen" . Ich freute mich , daß ich mit ei ner Arbeit in der Fritzlar-
Naumburger-Grabenzone sein zweiter Diplomand werden konnte. 

Dereigenverantwortlichen Durchführung von Lehrveranstaltungen in He idelberg widmete er 
sich mit s ichtlicher Freude, ebenso seinen wissenschaftlichen Projekten. Seine Forschungsakti-
vitäten in dieser Zeit konzentrierten s ich auf die Hessische Senke. Insbesondere ging es um tek-
tonische Untersuchungen sowie - in enger Zusammenarbeit mit dem Münsteraner Paläontologen 
MATIHI AS KAEVER - um die Beantwortung stratigraphi scher und paläogeographischer Fragen 
zum Tertiär. Die bere its während der Dissertation erarbeiteten Geländebefunde wurden ausge-
baut, ergänzt und mündeten in eine Erstaufnahme der sehr komplexen Geologischen Karte 
I :25.000, Blatt 4521 Liebenau , die 1983 mit Erläuterungen vom Hessischen Landesamt für 
Bodenforschung herausgegeben wurde. Als gewählter Vertreter des Fachbereiches Geowissen-
schaften arbeitete er aktiv in der akademischen Selbstverwaltung mit und hatte als Studienbera-
ter ste ts Interesse für die Anliegen der Studierenden. 
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1973 hat PETER M EtBURG d ie Möglichke it zum Wechsel an das Geolog isch-Paläonto logische 
Institut der Technischen Hochschule Darm stadt genutzt. Es fo lgte seine wissenschaftlich wohl 
produktivste und ihn fachlich am meisten befriedi gende Zeit a ls Dozent bzw. Professor auf Zeit 
bi s zum Dezember 1980 . Das Arbe itsklim a zwi schen ihm, DI ETR ICH SCHUMANN sowie W ERNER 
BuGG ISCH und GöTZ EB HARDT habe gestimmt, hat er be ri chte t. Se inen auch s ich selbst gegenüber 
rücksichtslosen Arbeitsstil führte e r in Darmstadt fort, wo man ihn selbst am späten Abend fas t 
immer im Institut e rre ichte, sofern ihn nicht ausgedehnte Geländearbe iten in das Rheini sche 
Schiefergebirge, die Hessische Senke oder nach Spanien führten. Die Tert iär-U ntersuchungen 
sowie tektoni sche A ufnahmen und Kartierungen in Nordhessen und Ostwestfalen führte e r we i-
ter. Im Sauerl and begann er e in um fangre iches Karst-U ntersuchungsprogramm, te ilweise mi t 
aufwendi gen Höhlenerkundungen, das im Jahre 1979 mit der Herausgabe e ines Sonderbandes 
zum Warsteiner Raum dokumentiert wurde. Mi t DI ETR ICH SCHUMANN und WERNER ß UGGISCH 
erarbeitete er vie lbeachtete Publikationen zur Paläogeographie und Mikrofaz ies des nordwes t-
spani schen Unterdevons und widmete s ich tekto ni schen Untersuchungen am Westrand de r 
Pyrenäen. G le ichzeitig betreute e r in Hessen und in Spanien zahlre iche Di plomanden und war ein 
engagierter Hochschullehrer. Unter schlechten Resultaten von Prü fungen schi en er zu le iden. 
Dies fand Ausdruck in e iner 198 1 unter dem hi spani sie rten Pseudonym PEDRO CASTILLO DE 
MAYO zusammengetragenen Sammlung von Prü fungsstilblüten . 

In e iner Zeit, in der erst sehr weni ge Geologen s ich darum bemühten, galt sein Einsatz schon 
der S icherung und dem Schutz geolog ischer Naturdenk male, wie e r am prakti schen Be ispie l in 
Hessen demonstrie rte. Überhaupt hat er immer d ie Verantwortung des Geow issenschaftle rs in der 
Gesell schaft betont. Er selbst setzte dies fü r s ich um , indem er 1966 Mi tg lied der S PD, 1978 der 
Gewerkschaft Erziehung und Wissenschaft wurde und 1989 dem Hochschullehrerverband 
be itrat. Er war Mitglied in zahlre ichen wissenschaftlichen Gesell schaften und Mitg lied des Be i-
rates im Verein der Freunde der Mineralogie und Geologie von 1972 bi s 1979 sowie der Deut-
schen Geologischen Gesell schaft von 1980- 1982, in Darm stadt außerdem 1978!79 Mitglied des 
Senats der Technischen Hochschule. 

Die Ze iten in Darmstadt wurden im Sommer 1979 und Wintersemester 1979/80 unterbrochen 
durch di e Vertretung e iner Professur für Ingenieur-Geolog ie (P. NEUMANN- MAHLKAU) an der 
Universität (Gesamthochschule) Essen. Von Oktober 1980 bi s September 198 1 schloß sich die 
Vertre tung des Lehrstuhls für Geologie an der Universität Karl sruhe (J. H. I LUES) an. Im Januar 
198 1 erfo lgte mit seiner grundlegenden und ne ue Wege aufze igenden Arbe it zur saxoni schen 
Tektonik am Ostrand des Rhe inischen Massivs die Habilitati on für Geologie und Paläontologie 
an derTechni schen Hochschule Darmstadt und die Ernennung zum Privat- Dozenten. In der 1982 
publi zierten Schrift legte e r sehr detaillie rt und gut belegt e in e inhe itliches Mode ll zur Schollen-
kinematik der kompliziert zerbrochenen und de formierten hess ischen und ostwestfä lischen Grä-
ben vor. Während der Arbe iten dazu hatte e r s ich auc h ausgiebig mit den Vorste llungen von HANS 
STI LLE befassen müssen, den er damals a ls e inen se iner "geistigen G roßväter" be trachtete. Es ist 
ihm anfänglich nicht le ichtgefa llen, s ich von diesem "wissenschaftlichen Übervater" zu lösen. 

Die Darmstädter Zeit war nach e iner insgesamt gewaltigen Le istung (die ohne die sehr ak tive 
Unterstützung seiner Frau LOU ISE kaum möglich gewesen wäre) nun abgeschlossen, und es ste ll -
te s ich wieder die Frage nach der beruflichen Zukun ft. 

Anfang der 80er Jahre war es für habilitierte Geowissenschaftl e r bei den wenigen vakanten 
Ste llen nicht le icht e ine Professur in Deutschland zu erl angen. So nahm PETER M EtB URG die sich 
ihm bietende Möglichke it zum Aufbau e iner ne uen geowi ssenschaftliehen Lehr- und For-
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schungss tätte in Mexiko an. S icher betrachtete er den Auftrag der Deutschen Gesell schaft für 
Techni sche Z usammenarbe it (GTZ) im Rahmen eines deutsch- mex ikani schen Vertrages an der 
Univers idad Aut6noma de Nuevo Le6n in Linares auch als Herausforderung , die zudem seinem 
Gefühl für soz iale Verantwortung entsprach. Er hat diese Aufgabe mit großem Einsatz und Kom-
petenz zügig erfüll t: Von Oktober bi s Dezem ber 1981 waren Sprach- und Vorbere itungskurse, 
Planungen des Projektes mit der GTZ in Deutschland und in Monterrey/Mex iko vorausgegangen . 
A ls Leiter e iner Gruppe deutscher Mitarbeite r und als Professor für Geo logie (Profesor univers i-
tario e investigador) war er im Februar 1982 bereits Mitbegründer e ines Geologischen Institutes, 
im Februar 1984 wurde die Facultad de C iencias de Ia Tierra gegründet. Vie lfälti ge Schwieri g-
keiten waren dabei zu überwinden, die er pragmatisch löste, wiederum von seiner Familie ver-
ständnisvoll unterstützt. 

Große Anerkennung bei seinen mex ikani schen Partnern fand er wegen seiner Beiträge zur Ent-
wick lung ne uer Modelle zu Studiengängen und Prüfungsordnungen und zur Durchführung e ines 
umfangreichen Postgraduierten-Programmssowie seiner Mitwirkung beim Aufbau einer Präpara-
torenschule. Als Koordinator dieses deutsch- mex ikani schen Gemeinschaftsprojektes gestaltete e r 
Hochschulpartnerschaftsverträge mit , so zu den Univers itäten Darmstadt (1983), Hamburg ( 1983), 
Clausthal ( 1985), Karl sruhe ( 1985) und Moskau ( 1989); die Lomonosov-U niversität in Moskau sah 
ihn im Juni 1990 als Gastdozenten. In die Lehre hat er s ich selbst kräftig e ingebunden. Se ine Lehr-
verpfl ichtungen in Deutschland hat e r nie vernach läss igt und weiterhin Diplomanden und Dokto-
randen betreut. Die Univers ität Dannstadt emannte ihn im März 1989 zum apl. Professor. 

Wissenschaft lich widmete e r sich in Mex iko der Sierra Madre Oriental. Er koordinierte For-
schungsvorhaben dazu und beschäft igte s ich selbst mit Fragen der Tektonik, wobei ihn , ähnlich 
wie im Falle der Hessischen Senke, die Abscherkinematik e ines postsalinaren Stockwerkes auf 
e inem salinaren Unterlager besonders interessierte. 

Im März 1983 le ite te e r in Darmstadt zusammen mit DI ETR ICH SCHUMANN ein Iberia-Sympo-
sium der Deutschen Geologischen Gesell schaft. 1984 wurde er Herausgeber der Fachzeitschrift 
"Actas de Ia Facultad de C iencias de Ia Tierrade Ia Univers idad Aut6noma de Nuevo Le6n". Von 
1987 bis 199 1 war er für Mex iko Koordi nator des IGC P-Projektes 242 "EI C retacico de America 
Latina", le itete im April 1987 das " V. Foro Nacional de Geolog ia" und im November 1987 das 
Internationa le Symposium "EI Creu:lcico de Mex ico y America Central" in Linares/Mex iko. 

In Anerkennung seiner Verdienste wurde er im März 1988 in das Nationalkomitee für Geo-
wissenschaften in Mex iko berufen . Die Staatliche Universität Monterrey ehrte ihn im September 
1989 mit der Ehrendoktorwü rde (als achten und als ersten Ausländer überhaupt in der langjähri -
gen Geschichte der Universität) . Schließlich wurde er Ehrenbürger der Stadt Linares. Das hohe 
Ansehen, das e r be i Ko llegen und Mitarbe itern in Mexiko und in Deutschl and aufgrund seiner 
wissenschaft li chen Leistungen und sei ner menschlichen Qualitäten genoß, hatte sich bere its 
anl äßlich seines 50. Geburtstages in e iner Festschrift dokumentiert (Actas de de Ia Facultad de 
C ienc ias de Ia Tierra U.A.N .L. 3: 266 S. , Linares 1987), verfaßt von "co legas, am igos y di scfpu-
los del Emi nente Ge61ogo". 

Mit dem September 199 1 endete der Aufenthalt der Fam ilie MEIBURG in Mex iko. Die Geow is-
senschaftliehe Fakultät Linares war die größte Einrichtung im Hochschulbere ich außerhalb der 
Grenzen der Bundes republik , an der deutsche Geow issenschaftler beteiligt waren. Der Fre ibur-
ger Polito loge DIETER ÜB ERNDÖRFER, der im Auftrag der GTZ das Projekt zu begutachten hatte, 
e rzähl te mir vo ll des Lobes von seinem Besuch, sichtli ch beeindruckt von der Qualität der Arbe it 
und der Person PETER MEIBURGS. 
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Mit der Universitätsprofessur für Geologie an der Universität (GHS) Essen ab dem Winter 
1991 hatte PETER MEIBURG in Deutschland wieder e ine feste Heimat gefunden. Engagiert stürzte 
er sich in die neue Aufgabe und in den Umbau eines eigenen Hauses; selbst e inziehen konnte er 
dort nicht mehr. Er starb innerhalb weniger Monate an einem Hirntumor. Es war typisch für ihn , 
daß er auch in se inen letzten Lebenswochen rasch auf Geo logie zu sprechen kam. Wieder beweg-
te ihn besonders der Schutz von Geotopen, die für Forschung und Ausbildung von hervorragen-
der Bedeutung sind und als Bildungsstätten auch dem Laien die Entwicklung der Erdgeschichte 
vermitteln können. 

In e inem von DIETHARD E. MEYER organisierten Kolloquium am 4. 2. 1994 in Essen gedachten 
in Anwesenheit seiner Frau LOU ISE und se iner KinderKERSTIN und HAGEN MEtB URG zahlreiche 
Kollegen und Freunde PETER MEIBURGS. PETER NEU MANN-MAHLK AU (Krefeld), DIETHARD E. 
MEYER (Essen) und MATTHI AS KAEVER (Münster) würdigten se ine Person. DI ETER MICHALZIK 
(Hannover), KURT SCHETELIG (Aachen), DI ETRICH SCHUMANN (Darmstadt) und Verf. ehrten ihn 
mit Vorträgen. 

Die Universität Essen gedenkt se iner mit e iner Tafel an e inem Ruhrsandsteinblock im Innen-
hof der Univers ität. In Linares, wo PETER MEtBURG auch außerha lb der Universität durch seine 
Öffentlichkeitsarbeit zu den bekannten Persönlichkeiten gehörte, wurde am 5. I. 1994 das kom-
munale "Museo Geo16gico PETER MEIBURG" eingeweiht. Dankbar werden ihn seine Schüler, Kol-
legen und Freunde in Erinnerung behalten. 

ANDREAS HOPPE 
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