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Geol. Jb. Hessen 123: 3, Wiesbaden 1995

Vorwort

Der Band 123 (1995) des Geologischen Jahrbuchs Hes-
sen prisentiert sich im neuen Gewand: So méchten wir
mit dem Wechsel zum zweispaltigen Aufbau und dem
grofleren Satzspiegel die Lesbarkeit verbessern. Das
neue Format orientiert sich an der inzwischen bei wis-
senschaftlichen Zeitschriften gingigen Grofie. Die nun
giinstigere Platzausnutzung, insbesondere fiir Abbildun-
gen, soll auch die Kosten pro Druckseite senken. Ein
JMehr* an wissenschaftlicher Information wird dadurch
maoglich.

Anderungen an einer wissenschaftlichen Reihe, auch
wenn sie das dufdere Erscheinungsbild betreffen, miis-
sen selbstverstandlich sowohl riickblickend als auch
vorausschauend erfolgen. Immerhin begann diese
Reihe bereits im Jahre 1850 mit zwei Vorlauferheften,
den ,Beitrdgen zur Landes-, Volks- und Staatskunde des
Grossherzogthums Hessen, herausgegeben vom Verein
fiir Erdkunde und verwandte Wissenschaften zu Darm-
stadt®. Sie wurde fortgesetzt und 1855 publiziert als
.Notizblatt des Vereins fiir Erdkunde und verwandte
Wissenschaften zu Darmstadt, ab 1860 in gemeinsamer
Herausgabe mit dem ,Mittelrheinischen geologischen
Verein® bzw. ab 1892 der ,Grofherzogl. geologischen
Landesanstalt“. 1936 wurde die Reihe als ,Notizblatt der
Hessischen Geologischen Landesanstalt zu Darmstadt®
fortgefithrt und endete vorldufig mit der Zentralisierung
aller deutschen ,Geologischen Landesanstalten® zu
einer ,Reichsstelle fiir Bodenforschung® am 10. Mirz
1939 mit einem schmalen Heft 20 der V. Folge, nun
umbenannt in ,Mitteilungen der Reichsstelle fiir Boden-
forschung, Zweigstelle Darmstadt®. ,Geologie“ war
durch den deutschen Begriff ,Bodenforschung® ersetzt
worden. Mit der erneuten Errichtung eines geologischen
Landesdienstes wurde 1950 mit dem ,Notizblatt des Hes-
sischen Landesamtes fiir Bodenforschung zu Wiesba-
den*, ab 1976 ,Geologisches Jahrbuch Hessen®, die geo-
wissenschaftliche Berichterstattung in Hessen fortge-
setzt.

Bei der Gestaltung des vorliegenden Bandes haben
uns Studentinnen und Studenten des Fachbereiches
Gestaltung der Fachhochschule Wiesbaden unter der
Leitung von Professor WERNER SCHNEIDER unterstiitzt.
In einem Wettbewerb hatten sie Entwiirfe erarbeitet, die
sie den kritischen Blicken der Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter des Hessischen Landesamtes fiir Bodenfor-
schung in einer Ausstellung prisentierten. Vorausge-
gangen waren die Darstellung der Aufgaben eines Geo-
logischen Landesdienstes und des Leserkreises geo-

wissenschaftlicher Fachzeitschriften, die im Gesprich,
auch wihrend einer Besichtigung des Hessischen
Landesamtes fiir Bodenforschung, vertieft wurden.

Mit groflem Engagement und Spal$ an der Sache wur-
den handwerklich sehr solide Entwiirfe erarbeitet, die
von grafisch zuriickhaltender Information bis zu optisch
sehr lebhafter Aufmachung reichten. Interessant war
dabei auch der Dialog zwischen Landesamt und Aufien-
stehenden, die Reflektion der eigenen Sichtweise in der
Sichtweise anderer. Verwundert bis amiisiert waren die
Grafiker tiber die Leidensfihigkeit von Wissenschaft-
lern, die offenbar klaglos kleine Schrifttypen und lange
Zeilen, enge Zeilenabstinde und schmale Rander erdul-
den! Mit der von WERNER SCHNEIDER entworfenen
Schrift erhilt das Jahrbuch eine Wiesbadener Pragung.
Mit OLIVER AUMANN, dem ersten Preistriager des Wettbe-
werbs, wurde ein grafisches Feinkonzept erarbeitet, des-
sen Ergebnis nun vorliegt.

Inhaltlich wird die Reihe wie bisher fortgefiihrt wer-
den. Sie wird fachwissenschaftliche Beitriage enthalten,
die ein breites Spektrum der Erdwissenschaften mit
Bezug zu den Aufgaben eines Geologischen Landesdien-
stes von Hessen umfassen. Ausfliige aus dem engeren
Kreis der Erdwissenschaften hinaus in den weiteren
Bereich der Umwelt sind dabei durchaus moglich,
sofern eine ,Erdhaftung” gewdhrleistet ist.

Die wissenschaftliche Qualitit der Beitriage wird wei-
terhin einen sehr hohen Stellenwert haben. Ich danke
daher, und ich meine dies auch im Namen der Autoren
und Leser tun zu konnen, allen Kollegen, die in den letz-
ten zwei Jahren eine oder mehrere zur Veroffentlichung
eingereichte Arbeiten begutachtet haben: HANS-JURGEN
ANDERLE, KARL-HEINZ EHRENBERG, BERNWARD HOLTING,
SIEGFRIED Horrz, MANFRED HORN, THOMAS KIRNBAUER,
EBERHARD KUMMERLE, HEINZ-DIETER NESBOR, FRED
ROSENBERG, KARL-JOSEF SABEL und ALBERT-KARL THEU-
ERJAHR. Nicht zuletzt danke ich auch HERMANN BREN-
NER, ELISABETH LomMATZSCH und HARTMUT POSCHWITZ,
die redaktionelle Arbeiten tibernommen haben.

In der Erwartung, daf§ bei gleichbleibender Qualitit
der Inhalte nun die Form modernen Anforderungen
entspricht, wiinsche ich uns allen weiterhin einen an-
regenden und fruchtbaren fachlichen Gedankenaus-
tausch.

ANDREAS HOPPE
Wiesbaden im September 1995
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RAINER HAHNEL, CHRISTA HAHNEL, JONAS MADLER, GUNTHER MEINEL und

JURGEN WUNDERLICH™

Strukturelle und stoffliche Entwicklung
der anhvdritfithrenden Karbonat-Baryt-
Fluorit-Assoziation in der
Lagerstitte Hithn (Nordwestlicher
Thiringer Wald)

Kurzfassung

Die Struktur Hiihn liegt im Kreu-
zungsbereich des Siidrand-Storungs-
systems des Thiiringer Waldes mit
der Kristallinhochlage von Rubhla.
Die unter einem N-S gerichteten
Krifteplan an den Rahmenstorun-
gen ablaufenden Bewegungsvor-
gange fiihrten auf der NW-SE ver-
laufenden Leistenscholle zwischen
Klinger- und Stahlbergstéorung zur
Entwicklung eines  diagonalen
WNW-ESE-Scherflichensystems.
Durch rdaumlich wechselnde Betiti-
gung zweier WNW-ESE bzw. W-E
streichender Scherflaichenscharen
wurde auf den Gdngen eine raum-
lagenabhdngige Spaltendffnung er-
reicht (Linsenbau).

Die Mineralisation besteht aus
monomineralischen Bildungen, die
jeweils mit tektonischen Impulsen
korrelieren. Sie beginnt in der spit-
variszischen Dehnungsperiode (Per-
mosiles) mit dem Absatz von Quarz,
Hamatit und Rotkarbonaten. Ver-
mutlich oberpermisch scheidet sich
Ankerit ab. An das jungmesozoische
Abschiebungsstadium ist eine Side-
ritmineralisation gebunden. Die
Mineralabfolge des anschlieflenden
mesozoisch-kdnozoischen Aufschie-
bungsstadiums bestimmt den Mine-
ralinhalt der Lagerstitte Hiihn. Es

kommt nacheinander zur Ausfil-
lung von Kalzit-Fluorit-Baryt-Anhy-
drit-Quarz. Neben Verdringungsge-
fiigen dominieren Tektonitgefiige
verschiedenen Rekristallisationsgra-
des.

Die epithermale Gangmineralisa-
tion ist Ergebnis der Wechselwir-
kung zwischen Lithosphiare und
unterirdischer Hydrosphdre. Des-
zendente, durch krustale Wirme
aktivierte Sedimentationswasser
der Beckenbereiche zirkulieren auf
regionalen Storungssystemen und
reichern sich mit Elementen an.
Deren Absatz auf den Randstruktu-
ren der Hochschollen ist an eine Ver-
mischung mit kalten Infiltrations-
wassern gekniipft.

Abstract

The Hiihn deposit is located in the
region of intersection of the south-
ern Thuringian Forest - border
faults and the Ruhla crystalline
block. Tectonic displacement along
the border faults, probably related to
N-S directed stresses, resulted in a
pair of diagonal shear planes be-
tween the NW-trending Stahlberg
and Klinge faults. Because of epi-
sodic movement on the WNW- and
W-striking shear surfaces, openings

developed that vary slightly from the
main trend. The resulting lenticular-
shaped openings were filled by
minerals.

The monomineralic mineraliza-
tion coincided with tectonic events.
Precipitation of quartz, red carbo-
nate minerals and hematite occur-
red during the late Variscan period
of extension (Middle to Upper Car-
boniferous (Silesian) and Permian).
Ankerite was probably precipitated
in Late Permian time. Siderite
formed during Mesozoic extension,
but the main mineralization of the
Hiihn deposit was related to the Late
Mesozoic-Cenozoic period of com-
pression. The sequence of mineral
precipitation was calcite, fluorite,
barite, anhydrite and quartz. In ad-
dition to the dominant replacement
fabric, tectonic fabrics have a diffe-
rent degree of recrystallization.

The epithermal vein mineraliza-
tion probably resulted from interac-
tion between the lithosphere and
subsurface waters. Descending cold
surface and sedimentation waters
along regional fault systems were
heated at depth and enriched in
several elements. Precipitation of
minerals occurred along the border
faults of uplifted blocks when infil-
trating cold waters mixed with the
warm mineralized fluids.

* Dr. R. HAHNEL, GEOS-Ingenieurbiiro GmbH., Saalbahnhofstrafie 25, 07743 Jena, CH. HAHNEL, Scheidlerstrafie 25, 07745 Jena. J. MADLER,
Dr. J. WunDpERLICH, Thiiringer Landesanstalt fiir Geologie, Carl-August-Allee 8-10, 99405 Weimar, Dr. G. MEINEL, Ulmer Strafie 5, 07749 Jena
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1. Vorbemerkungen

Die Spatlagerstitten des sog. ,Schmalkaldener Lager-
stattenreviers“ am N- und S-Rand des Ruhlaer Kristallins
wurden in den Jahren 1977-1988 intensiv durch Bohrun-
gen und bergminnische Auffahrungen erkundet, um die
Vorratsbasis der Industrieminerale Baryt und Fluorit im
Rahmen der damaligen wirtschaftlichen Autarkiebestre-
bungen in der ehemaligen DDR zu vergrofiern und zu
bewerten.

Diese umfangreichen technischen Arbeiten boten auf
Grund der neu gewonnenen Faktenfiille zur Mineralisa-
tion und deren struktureller Position in diesem Raum
die Moglichkeit, den Kenntnisstand beziiglich der Mine-
ralisationsabfolge und der zugrundeliegenden, physiko-
chemischen Mechanismen, ihrer Einbettung in das tek-
tonische Geschehen sowie der Genese hydrothermaler
Fluida konzeptionell zu {iberarbeiten, teilweise neu zu
fassen und zu erweitern.

6
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Die Resultate dieser Neubearbeitung wurden in
zusammengefafSter pragnanter Form erstmals auf dem
Symposium ,Barite* der IAGOD in Kutna Hora (CSFR)
im September 1988 vorgetragen. Eine schriftliche Publi-
kation der Arbeit hat sich seitdem aus den verschieden-
sten Griinden immer wieder verzogert. Seither ist ein
Teil der Ergebnisse in die Publikation von FRANZKE,
HAHNEL, SEIDL u.a. (1991) eingeflossen, die zu einem
Groféteil auf den hier veroffentlichten Fakten und Inter-
pretationen fufit. Die Autoren haben sich dennoch zu
einer nachtriglichen Veroffentlichung des iiberarbei-
teten urspriinglichen Vortragsmanuskripts entschlos-
sen, da infolge der verinderten Marktsituation simt-
liche Gruben im Schmalkaldener Raum mittlerweile
auflassig und damit als Aufschliisse fiir die Zukunft ver-
loren sind.

2. Aufbau der Struktur Hithn

Als Struktur Hithn wird eine ca. 1,5 km breite, NW-SE
streichende Leistenscholle im Verband des Stdrand-
Storungssystems des nordwestlichen Thiiringer Waldes
am SW-Rand des Ruhlaer Kristallins bezeichnet (Tafel
1). Sie ist im N durch die Klinger Stérung, im S durch die
Stahlbergstorung begrenzt. Die Scholle wird von zwei
grofien, NNW-SSE verlaufenden, regionalen Bruchele-
menten eingespannt, dem Westthiiringer Quersprung
im E und der Mosbach-Hef$les-Storung im W.

Innerhalb dieses tektonischen Rahmens bilden die
Baryt-Fluorit-Giange ein 80-130° streichendes Scherspal-
tensystem. Die Scherspalten folgen in mehr oder weni-
ger regelmifligem Abstand von 100-300 m aufeinander
und kénnen iiber 3 km Linge erreichen. Sie durchschla-
gen die NE-SW orientierten Faltenstrukturen des meta-
morphen Grundgebirges spitzwinklig zur ac-Fliche und
fallen generell mit 50-70° nach SSW. Ihre Raumlage
wird von subparallelen, permokarbonen Eruptivgingen
kontrolliert. In der Teufe scharen die Scherginge an die

6

60° NE bis seiger fallende Stahlbergstorung an und erge-
ben ein y-artiges Strukturbild. Die Scharungslinien
schieben nach SE ein.

Im W-Teil der Struktur setzen die Mineralgiange im
Granit des Trusetales auf und vereinigen sich biindelfor-
mig nach Art einer ,Pferdeschwanzstruktur® mit der
Stahlbergstorung. Storung und Gangstrukturen ver-
steilen sich dabei zunehmend. Nordwestlich des
Anscharungsbereiches konzentriert sich die Mineralisa-
tion auf die Stahlbergstorung selbst (Strukturabschnitt
Mommel) und endet nach ca. 2 km an einem NE-SW-
Querelement.

Auf der SE-Flanke scharen die Mineralginge an die
Klinger Storung (Buchenberggang) bzw. an den West-
thiiringer Quersprung an. Eine bruchtektonische Felde-
rung durch syn- bis postmineralische, N-S gerichtete
Begleitelemente des Westthiiringer Quersprungs fiihrt
im Raum Seligenthal zum Auftreten stark absetziger
Triamerzonen.
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3. Strukturelle Formung

Die bruchkinematische Entwicklung der Struktur
Hiithn und der daran gebundene Mineralisationsablauf
wurden von HAHNEL (1983) eingehend analysiert.

Schon spatorogen wird der ac-Fugenplan der NE-SW
verlaufenden Faltung in der variszischen Mobilzone zu
einem diagonalen hko-Scherflichensystem ausgestaltet
(WEBER 1977). Unterstiitzt von gleichgerichteten Block-
grenzen des Untergrundes gewinnen neben meridional
orientierten  Strukturen vor allem NW-SE- bis
WNW-ESE-Briiche an Bedeutung. Im Gefolge der
Grundgebirgsfaltung wird eine 115-135° streichende und
70-90° NE fallende Kluftschar angelegt, die gleicher-
maflen den spatkinematisch intrudierten Granit des
Trusetales durchzieht. Sie zeichnet den Verlauf der
Stahlbergstorung und die Scherspalten der unterrotlie-
genden Eruptivgange bereits vor. Die spateren minerali-
sierten Scherginge folgen diesen Gesteinsgangen sub-
parallel oft iiber mehrere Kilometer, durchschlagen sie
spitzwinklig oder tangieren abschnittsweise deren Kon-
taktflichen.

Aus der Dokumentation der bergmidnnischen Auf-
schliisse ergibt sich fiir die einzelnen Scherginge eine im
wesentlichen regelmafiige, kulissenartige Aufreihung
von linsenformigen Mineralanreicherungen, die jeweils

NW Gotzenberg

sohle
|

Permotriassisches Deckgebirge

von tauben Scherflichen mit differentiell verindertem
Streichen abgelost werden (Abb. 1). Hier kommt die Wir-
kung eines diagonalen Scherflichensystems zum Aus-
druck, dessen zwei Flachenscharen nur geringfiigig um
ca. 20° im Streichen differieren (Abb. 2). Der Gangverlauf
pendelt zwischen beiden Flichenlagen. Sein iibergeord-
netes Streichen wird von der Raumlage der Bruchfliche
bestimmt, die vorwiegend einer Scherbeanspruchung
unterliegt. Auf der flacheren Scherflichenschar
(90-110°/35-70° SW) finden vorwiegend Offnungsvor-
ginge statt. Die dazu erforderlichen vertikalen bis diago-
nalen Scherbetrige werden auf der steileren Flichen- °
schar (110-135°/50-90° SW) realisiert. So entstehen im
Mittel 50 m lange Minerallinsen, die als schlauchférmige
Korper auf der Gangfliche nach SE einschieben. Sie
erreichen bis 10 m Michtigkeit. Lokal treten Extrem-
werte bis 20 m auf. Von den Linsen gehen bevorzugt im
Hangenden der Ginge Fiederspalten der Raumlage
70-90°/60-80° SW aus. Sie bleiben geringméchtig und
enden nach maximal 50 m.

Die postminerogenetische Tektonik beeinflufit das all-
gemeine Erscheinungsbild der Gangverlaufe kaum. An
30-60° streichenden, meist NW fallenden Querstorun-
gen sind Verwerfungen bis maximal 20 m bekannt

SE
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2\ \
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2. Abhingigkeit der Offnung mineralisierter Gangabschnitte von differentiellen Anderungen der Streichrichtung

BaSO,[%] Michtigkeit [m]
100 710
Barytgehalt [%]

®
o
®
|

: Gangmichtigkeit [m]
1800 2000

Grundrif Talstollensohle (leicht schematisiert)

2600 2800

3000
streichende Erstreckung [m]

3. Abhingigkeit der Michtigkeit und des Barytgehaltes von der Gangmorphologie

Abb. 1. Scherlinsenbau der Mineralginge der Struktur Hithn am Beispiel des Turmganges (Mittelteil), (nach HAHNEL, R. 1983).
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Geologische Karte der Struktur Hithn im nordwest-
lichen Thiiringer Wald.
(Nach HAHNEL, R. & HAHNEL, CH. 1980, WUNDERLICH, ]. 1986).

Alluvium

Buntsandstein

Ton- und Schluffsteine der Oberen Letten (Zechstein 3—4)
Plattendolomit (Zechstein 3)

Ton- und Schluffsteine der Unteren Letten (Zechstein 1—3)
Riffkalkstein (Zechstein 1)

Grundkonglomerat (Zechstein 1—2)

Zechstein, ungegliedert

Permokarbon

saure Vulkanitginge (Rotliegendes)

basische Vulkanitginge (Rotliegendes)

Granit, spit-synkinematisch

schiefrige Gneise, Quarzite und Amphibolite der Truse- und
Hohleborn-Formation (Kambrium)

Migmatite, Gneise und Amphibolite der Liebensteiner Gruppe
(Oberriphiikum)

metasomatische Siderit/Limonitkdrper in Zechsteinkalken

Tafel 1
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0 10 20km 1. Abschnitt des Ebersroder Ganges
Forstort Ebersrod
Stollensohle-Gangstrecke 3 aufgefahren

2. Idealisierte Darstellung
des Scherlinsenbaus
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— 90 —1109/35°_7g0 Sw
szne Scherfliche 5
50°
™ 75,
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3. Prinzipskizze der Bewegungen %".5‘508[‘;,/

auf den Mineralgingen der Struktur Hithn ¢

parallel eines priexistenten Scherlinsensystems /

wihrend des mesozoisch-kiinozoischen Aufschiebungsstadiums *

Einengungsrichtung
Comiliihg £7
e _ ><"”\— : —=

’/;/-%3%;%\

o
-y

-

4. Abgeleitetes Modellbild der Bruchkinematik
fiir die Struktur Hithn und des Offnungsmechanismus
auf den Schergingen mit SE-einfallenden,
schlauchférmigen Mineralkérpern

P pri- und synmineralische
Harnische

" postmineralische Harnische

schlauchférmige Mineralkérper

Abb. 2. Bruchkinematik der Struktur Hiihn (nach HAHNEL, CH. 1981).
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Autunisch - Saxonische Dehnungsperiode ‘ @« Abschiebungsstadium

Oberjurassische - Unterkretazisches

Oberkretazisch - tertidres
Aufschiebungsstadium \

2.Tektonische Situation auf dem NW - Abschnitt der Stahlbergstdrung (Legende wie Abb.1)
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Abb. 3. Die Entwicklung der Bruchtektonik am Siidrand-Storungssystem des nordwestlichen Thiiringer Waldes und die Genese der

Struktur Hithn (nach HAHNEL, R. 1983).

(Turmgang). An streichenden Storungen konnen verein-
zelt flache Uberschiebungen nach SSW bis maximal
40 m Sprunghohe vorkommen (Hauptgang).

Das Ruptureninventar der Struktur Hithn entwickelte
sich im kinematischen Zusammenspiel von NNW-SSE
und NW-SE streichenden Schollengrenzen in Gestalt

von Scherungsprozessen unter einem vorwiegend N-S
orientierten Beanspruchungsplan. Es wird davon ausge-
gangen, daf$ der Grofiablauf der postvariszischen Bruch-
tektonik in Mitteleuropa einen einheitlichen Rahmen
hat. Faktisch unterlag der mitteleuropdische Raum seit
dem Permosiles, wo viele Bruchstrukturen eine erste
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Tafel 2

Die Mineralisationsabfolge des Thiiringer Waldes in Abhingigkeit von der tektoni-
schen Entwicklung, dem Klima, der Paliogeographie und des Chemismus minerali-
sierender Losungen.
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Entwicklung aus ihrer variszischen oder priavariszischen
Anlage erfuhren, einem bestindigen Dehnungsregime.
Erst mit der beginnenden Kompression im Alpenraum
setzte in der Oberkreide die Inversionstektonik ein.
WEBER (1977) fafit diese regionale Entwicklungskonzep-
tion zusammen. Wohl konnen durch differentielle
Blockbewegungen im mitteleuropiischen Schollenfeld
auf der Einzelstruktur Pressungs- und Zerrungserschei-
nungen innerhalb eines tektonischen Aktes nebenein-
ander auftreten. Auch modifiziert die Wirksamkeit des
Zechsteinsalinars im einzelnen den konkreten tek-
tonischen Entwicklungsgang eines Bruchelementes.
Das beeintrachtigt jedoch nicht das Bild des Ge-
samtablaufes, der gerade in der Analyse des Siidrand-
Storungssystems des nordwestlichen Thiiringer Waldes,
wo das Zechsteinsalinar primar fehlt, seine Bestatigung
findet.

Es sei darauf verwiesen, daf$ fiir die tektonische Pri-
gung der Bruchstorungen und des Schergangsystems
der Struktur Hiihn, beginnend im Permosiles, eine hori-
zontale Druckkomponente unerlifilich ist. Auf die
Frage, ob der Schollenantrieb fiir den gesamten Thiirin-
ger Wald nicht auf eine wesentliche Beteiligung horizon-
taler Seitenverschiebungen zuriickgeht, wie es Drozp-
zEWSKI (1988) mit Recht nahelegt, soll an dieser Stelle
nicht ndher eingegangen werden.

In Anlehnung an WEBER (1977) ordnet HAHNEL (1983)
die Folge der Bewegungsvorginge am Sidrand-
Storungssystem des nordwestlichen Thiiringer Waldes

4. Mineralisation

Auslosende Faktoren fiir die Zirkulation mineralisier-
ter Wasser und Grundbedingung zur Schaffung von
Absatzraumen sind die im Verlauf der tektonischen Ent-
wicklung eines Gebietes aufeinanderfolgenden Bewe-
gungsakte. Die Altersstellung der einzelnen Glieder der
Mineralabfolge korrespondiert eng mit dem Alter der
tektonischen Priagung. Gegenseitige Durchsetzung,
Brekziierung und Verdrangung sowie lagige Deformatio-
nen parallel zu Scherbahnen mit anschliefender Umkri-
stallisation sind deshalb typische Gefiigemerkmale in
den Mineralabsitzen entsprechender Gangstrukturen.

Die Ausscheidung eines Minerals erfolgt in der Regel
aus einer gesattigten oder tbersittigten Losung unter
Veranderung ihres Chemismus. Sie wird gesteuert
durch den Wechsel der P-T-Bedingungen und durch
Schwankungen im Redox-Potential der zuflieffenden
Oberflichen- und Tiefenwisser. Das Redox-Potential der
auf Storungszonen zirkulierenden, im allgemeinen des-
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in den Rahmen des Gesamtablaufes spit- bis postvariszi-
scher Bruchtektonik in Mitteleuropa ein (Abb. 3):
1. Permosilesische Dehnungsperiode

Die Scherbewegungen an den Gangstrukturen be-
ginnen bereits priarupturell. Das s-Flichengefiige der
Gneise schwenkt in den Verlauf des spiteren Scherganges
ein. Im Zeitraum Oberkarbon-Unterrotliegendes fiihrten
Abschiebungen an der Stahlbergstorung auf den Gangen
zu Schrigabschiebungen der SW-Schollen nach SE. Im
tieferen Zechstein dufiert sich die Dehnungstendenz in
der Anlage schmaler storungsparalleler Lagunen.
2. Spatmesozoisches Abschiebungsstadium

Abschiebungen an der Stahlbergstorung, vermutlich
wihrend oberem Jura bis Unterkreide, hatten an homo-
und antithetischen Begleitbriichen die Bildung schma-
ler Grabenzonen zur Folge. Die Zechsteinkarbonate
wurden deformiert. Der Spannungsausgleich auf den
Schergidngen ging in Form weiterer Abschiebungs-
bewegungen vor sich.
3. Mesozoisch-Kdnozoisches Aufschiebungsstadium

Dominierende Aufschiebungstendenz an den Rah-
menstorungen und untergeordnet auf den Schergingen
pragte ab Oberkreide bis Quartir in mehreren Akten das
charakteristische Bild der Struktur Hiithn. Die schmalen
Grabenzonen im Randstorungsbereich wurden stark
tberprefit. Das Schergangsystem erfihrt seine eigent-
liche Formung und Ausgestaltung. Die Aufschiebungs-
betrige summieren sich hier zu Sprunghdhen im m- bis
Deka-m-Bereich.

zendenten Oberflichen- und Sedimentationswisser
wird dabei im wesentlichen durch Klima und Nebenge-
steinsmillieu bestimmt. Wegen der Bindung an einzelne
tektonische Impulse (seismic pumping) geht die Neubil-
dung eines Minerals vorwiegend mit der Auflosung eines
anderen Minerals durch Verdringung einher. Die
Gesamtmineralisation stellt daher eine gerichtete Folge
monomineralischer Abscheidungen dar:

Quarz + Hamatit = (Rotkarbonat) = Ankerit = Siderit
= Kalzit = Fluorit = Baryt = Anhydrit = Quarz.

Assoziationen von zwei oder mehr Mineralen sind des-
halb meist mehraktig zu deuten und mit einer Anderung
der Bildungsbedingungen verbunden. Die Abscheidung
in Form monomineralischer Phasen, verkntipft mit spe-
zifischen tektonischen Richtungen, ist anhand der Gru-
benaufschliisse eindeutig belegbar. In Taf. 2 ist die
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Abb. 4. Mineralabfolge: Quarz-Hamatit-Rotkarbonat-Siderit-Kalzit-Gips.

Die alte Quarz (Q)-Hamatit (HM)-Rotkarbonat-Mineralisation wurde brekziiert und von Siderit (SD) durchschlagen. Siderit ist par-
tiell durch jiingeren Kalzit (CA) verdrangt. Marienglas (GI) wurde als jiingstes Mineral auf Kliiften abgesetzt. Bohrprobe aus einer
Trumzone im Hangenden des Turmganges, 40 m unter dem 328-m-Sohlenniveau.

Mineralisation des Thiiringer Waldes in diesem Sinne
zusammengefaf$t dargestellt.

Auf den Schergingen der Struktur Hithn und auf der
Stahlbergstorung begann die Mineralisation mit dem
sparlichen Absatz von Quarz-Hamatit und lokal auch
Rotkarbonat -Krusten (Abb. 4). Es treten fein- bis grob-
kornige Absatzgefiige und palisadenartige Quarz-
Hamatit-Siume um Nebengesteinsbruchstiicke auf. Die
Abscheidung des Hamatits korreliert mit den physiko-
chemischen Bedingungen eines semiariden bis ariden
Klimas, wie es wihrend des Unterperms belegt ist. Das
Alter der Mineralisation wird daher dem jiingeren
Abschnitt der permosilesischen Dehnungsperiode zuge-
ordnet und in das obere Autun bis Saxon gestellt. Der
Fund eines Amethystgerdolls aus dieser Mineralisations-
phase im Grundkonglomerat des Zechsteins sichert
diese Einstufung ab.

Der folgende Ankerit ist weitgehend auf die Haupt-
storung beschriankt. Da die Ankeritabscheidung abstei-
gende, marine Diagenesewdsser voraussetzt und im
Oberperm storungsgebundene Lagunen bestanden
haben, ist oberpermisches oder auch triassisches Alter
wahrscheinlich.

Quarz-Hamatit-(Rotkarbonat)-Ankerit wurden von
SCHRODER (1970) in Anlehnung an die Verhiltnisse im
siachsischen Erzgebirge einem variszischen Mineralisa-
tionszyklus zugeordnet.

Die post-oberpermische Mineralisationsperiode be-
ginnt mit der Ausscheidung von Siderit auf den Gang-
strukturen und im Bereich der Hauptstorung. In den gra-
benartig dislozierten Zechsteinkarbonaten bilden sich
metasomatische Sideritstocke. Zwischen Siderit und
Ankerit besteht ein deutlicher zeitlicher Hiatus. Siderit

besitzt ebenfalls noch an Weitungstektonik gebundene,
granoblastische Absatzgefiige. Die Sideritmineralisation
ist mit dem jungmesozoischen Dehnungsstadium ver-
kntipft, dessen Hauptaktivititen im Zeitraum oberer
Jura-Unterkreide nachweisbar sind.

Die postsideritische Mineralisation geht mit einem
Wechsel in der tektonischen Beanspruchung einher. Auf
Hauptstorung und Gangstrukturen sind von nun an vor-
wiegend Aufschiebungsbewegungen wirksam. Analog
zur zeitlichen Stellung der Aufschiebungstektonik wird
fiir die nachfolgende Mineralisation Oberkreide-Tertidr-
Alter angenommen. Die posttriassischen Ablagerungen
sind in der Umgebung des Ruhlaer Kristallins erosiv ent-
fernt, so dal! eine exakte Einstufung der Mineralisations-
phasen anhand von Durchtriimerungen nicht moglich
ist. Als jiingster Anhaltspunkt fiir eine relative Altersstel-
lung konnen Barytabsitze auf Buntsandsteinkliiften die-
nen.

Es scheidet sich zunichst weifler Kalzit ab, der in tie-
feren Gangbereichen bis 15 m maéchtige Linsen bildet
und hier einen Groféteil des Siderits verdrangt. Er setzt
jedoch kaum in die Deckgebirgsschichten hinein. Dies
kann darin begriindet liegen, dafd infolge der erst begin-
nenden Kompression im Bereich der auflagernden
Zechsteinletten und den Verlettungen auf den Bruch-
strukturen noch keine durchgingigen tektonischen Per-
meabilititen geschaffen worden sind.

An kriftige, schrigaufschiebende Bewegungen sind
die Hauptbildungsphasen von Fluorit und nachfolgend
Baryt gebunden (,4. Abfolge* bei WERNER 1958 und
SCHRODER 1970), (Abb. 5, 6). Die Minerallinsen erreichen
bis 10 m Méchtigkeit. Auf den Gangen sind ausgeprigte
Verdrangungsgefiige entwickelt. Fluorit verdrangt vor
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Abb. 5. Mineralabfolge: Siderit-Baryt.

Siderit (SD) zeigt am Salband ein rekristallisiertes Absatzgefiige und wird durch Baryt (BA) verdriangt. Verdriangungsrelikte von
Siderit sind im Baryt enthalten. Das Nebengestein besteht aus permokarbonem Granitporphyr. Probe aus einer Fiederspalte des
Ebersroder Ganges, 40 m iiber dem Niveau der Stollensohle.

y 283
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Abb. 6. Mineralabfolge: Kalzit-Fluorit-Baryt.
Kalzit (CA) am Salband wird gefolgt von Fluorit (FL) und Baryt (BA). Die Mineralassoziation bildet ein teilweise rekristallisiertes
Scherbandgefiige. Probe aus dem Turmgang, Stollensohle.
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Abb. 7. Verteilung des Anhydritgehaltes im tieferen Gangbereich des Turmganges (Mittelteil) (nach HAuNEL, CH. 1983).

allem Kalzit, der in den unteren und mittleren Gangab-
schnitten im Bereich des Fluoritstockwerkes verbreitet
ist. In den oberen Gangabschnitten (Barytstockwerk)
verdriangt Baryt den dort vorherrschenden Siderit. Gang-
bereiche mit ausgepragter Sideritmineralisation stellen
daher bevorzugte Abscheidungszonen fiir Baryt dar.

Bei den Untersuchungen zeigte sich, dafd in Verwach-
sungen Fluorit stets dlter als Baryt ist und in Form von
teilweise umkristallisierten Bruchstiicken und Verdran-
gungsresten von diesem durchsetzt oder eingeschlossen
wird. Damit scheint ein alternierender Absatz von Fluo-
rit und Baryt wenig wahrscheinlich. Allerdings gibt es
Hinweise auf einen mehrphasigen Absatz, insbesondere
von Baryt, der mit jeweils spezifischen tektonischen
Impulsen gekoppelt ist.

Der von WERNER (1958) und SCHRODER (1970) ausge-
haltene éltere Baryt einer Siderit-Baryt-Paragenese (,2.
Abfolge“) konnte auf Grund der deutlich nachzuweisen-
den, monomineralischen Abfolge Siderit-Kalzit-Fluo-
rit-Baryt in Verbindung mit dem abgeleiteten tektoni-
schen Ablauf nicht bestitigt werden. Entsprechende
Gangbereiche sind, wie oben angefiihrt, auf selektive
Verdriangung von dlterem Siderit durch Baryt der nor-
malen Abfolge anzusehen.

Triimer, die der mengenmafiig untergeordneten soge-
nannten ,3. Abfolge“ nach WERNER (1958) bzw. SCHRO-
DER (1970) entsprechen wiirden, bilden nach unseren
Ergebnissen ebenfalls keine selbstindige Einheit. Eine
zweite Generation von Siderit und Kalzit existiert nicht.
Es handelt sich um éltere Karbonate auf Fiederspalten,

die zu Beginn der Fluorit- bzw. Barytmineralisation
erneut gedffnet wurden, so dafé die ersten Ausscheidun-
gen von Fluorit und Baryt diesen Karbonaten aufsitzen.
Ihre kriftigere blaugriine (Fluorit) bzw. rotliche Farbung
(Baryt) ist ein Nebengesteinseffekt, der auf geringmach-
tigen Triimern oder in schmalen Gangrandzonen regel-
maflig zu beobachten ist.

Unter weiterer Scherbeanspruchung schlief3t sich
eine intensive Anhvdritmineralisation an, die lokal
Méchtigkeiten von tiber 10 m erreicht (Abb. 7). Anhydrit
verdrangt vorzugsweise den Kalzit und Siderit der tiefe-
ren Stockwerke, so dall eine vertikale Zonalitit
Baryt-Fluorit-Anhydrit/Kalzit entsteht. Bei starkem
telescoping endet das Barytstockwerk auf den Haupt-
gangstrukturen ca. 150 m und das Fluoritstockwerk ca.
300 m unter der Deckgebirgsbasis. Auf den geringer-
maichtigen Nebentriimern reicht die Barytfithrung deut-
lich tiefer. Die Wurzel der Anhydritmineralisation ist im
Bereich der Anscharungslinie der Gange an die Stahl-
bergstorung noch nicht erreicht. Andererseits gibt es
Anzeichen dafiir, daf§ die Anhydritfiihrung urspriinglich
bis in die obersten Gangbereiche hinaufreichte, hier
aber weitgehend zusammen mit dem limonitisierten
Siderit der Subrosion zum Opfer fiel. Darauf weisen
unter anderem der deutliche Anstieg der Obergrenze
der Anhydritfiihrung in Gangabschnitten mit ,schiitzen-
der* Deckgebirgsiiberlagerung sowie die Anhydrit- (und
Karbonat-)Einschliisse in den Quarzkristdllchen aus mit
Quarz-Kristallsand  gefiillten Gang-Auslaugungsschlot-
ten hin.

17




RAINER HAHNEL, CHRISTA HAHNEL, JONAS MADLER, GUNTHER MEINEL & JURGEN WUNDERLICH

Abb. 8. Mineralabfolge: Anhydrit-Quarz.

Garben aus tafligen Anhydritkristallen (AH: dunkelgrau) sind pseudomorph durch kérnigen Salinarquarz (Q: weif$) verdrangt.
Bohrprobe aus dem Ebersroder Gang, 35 m unter dem 328-m-Sohlenniveau.

Abb. 9. Mineralabfolge: Kalzit-Fluorit-Baryt-Quarz.

Das Bild zeigt ein typisches Tektonitgefiige mit einer verquarzten Scherzone. Auf hellgriinen Fluorit (FL) mit Resten von dlterem
Kalzit (CA) folgt Baryt (BA). Die Mineralassoziation ist brekziiert, zerschert und mit weiflem Quarz (Q) zementiert. Bohrprobe aus

dem Turmgang, 25 m iiber dem 228-m-Sohlenniveau.

Als jiingste Mineralisation durchsetzt Salinarquarz
bevorzugt Anhydrit (Abb. 8), aber auch Siderit bzw., wo
vorhanden, Ankerit. Er verdringt pseudomorph und
haufig parallel zu den Scherbahnen die tafligen Anhy-
dritkristalle, behilt aber meist seine Einzelkornstruktur
und verwichst nur selten zu Geriistquarz. Die Verquar-
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zung ist allgemein intensiv. Lokal konnen bis iiber 50%
des Anhydrits durch Quarz ersetzt sein. Im Siderit bzw.
Ankerit sitzen die idio- bis hypidiomorphen Quarzkri-
stiallchen perlschnurartig auf den Korngrenzen.

Eine nach der Teufe zunehmende, junge Verquarzung
der Gangabschnitte mit Fluorit-Baryt-Mineralisation hat
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sich nicht bestatigt. Bei von WERNER (1958) entsprechend
beschriebenen Bildungen handelt es sich offenbar um
dlteren, prisideritischen Quarz. Weitere, zeitlich zwi-
schen der Quarz-Hamatit-Phase und der Salinarquarz-
phase liegende Quarzabscheidungen konnten nicht
nachgewiesen werden.

Sulfide sind nur in Spuren vorhanden. Vorwiegend
kommt Chalkopyrit neben etwas Pyrit vor. Sie sind
meist an Kalzit oder jungen Quarz gebunden. Auf ver-
quarzten, und wahrscheinlich durch schwache Bitu-
menfiihrung grau bis schwarzgrau gefirbten Scherbah-
nen im Anhydrit und Baryt, selten im Fluorit, tritt zusam-
men mit Chalkopyrit etwas Emplektit auf. Die Sulfide
sind syngenetisch mit der jungen Verquarzung, konnen
jedoch teilweise auch élter sein.

Jiingere Beanspruchungen fiihrten im Anhydrit zu oft
intensiver, mehrphasiger Vergipsung und zu Gipsumla-
gerungen. Auffillig ist dabei vor allem quergefaserter

5. Genese

Nach MEINEL (1979) kann die epithermale Gangmine-
ralisation des Thiiringer Waldes als ein Ergebnis der
Wechselwirkung von versenkten, im Grundgebirge
migrierenden und wieder aufsteigenden, heifden, salz-
reichen Beckenwissern mit der Lithosphére der angren-
zenden Hochschollen und mit in den oberen Bereich der
Hochschollen  eingedrungenen Infiltrationswissern
(Verwitterungslosungen) betrachtet werden (Abb. 10).
Dieser Vorgang ist fiir den gesamten Hochschollenbe-
reich am S-Rand der Norddeutschen-Polnischen Senke
im Zeitraum Perm bis einschliefilich Tertiar anzuneh-
men. Beispiele dafiir bieten aufler der Hochscholle des
Thiiringer Waldes unter anderem der Bereich des
Flechtinger Hohenzuges, der Gardelegener Abbruch
und der Harz.

Bei der epithermalen Gangmineralisation im Thiirin-
ger Wald als einer gerichteten Folge monomineralischer
Phasen bestehen deshalb hinsichtlich einer Untertei-
lung in einen variszischen und einen saxonischen Mine-
ralisationszyklus betrdachtliche Unschérferelationen.

Von BERNARD u.a. (1987) wurden dhnliche Bildungs-
modelle fiir die Fluorit-Baryt-Mineralisation des Bohmi-
schen Massivs vorgestellt. Analoge Vorstellungen
dauflern RozkowskI u.a. (1979) fiir die Pb-Zn-Lagerstitten
von Gorny Slask (Polen), KucHA & PAWLIKOWSKI (1986)
fiir die Kupferschieferlagerstitten Polens sowie BEHR &
GERLER (1987) fiir die epithermale postvariszische Gang-
mineralisation im W-Teil Deutschlands.

Indizien fiir das angenommene Genesemodell liefert
neben den geologischen Fakten (Beckenentwicklung)

Dehnungsgips als Kluftfiillung. Unter humiden Klimabe-
dingungen kam es verstirkt ab Tertiar zu Verkarstungen
(Anhydritauslaugungen, Gipsabscheidung) und Oxydati-
onsvorgangen (Limonitisierung des Siderits). Durch die
Anhydrit- und Sideritablaugung entstanden in den obe-
ren Lagerstittenbereichen Gangschlotten, die mit den
partiell durch Limonit verunreinigten Salinarquarzriick-
stinden angefillt sind. Beim Anschlagen der Schlotten
treten diese als Quarz-Kristallsande in die Strecken und
Abbaue aus.

Die dominante Aufschiebungstektonik bedingt ein Vor-
herrschen von Brekzien- und Schergefiigen in den Mine-
ralgingen (Abb. 9). Die oft feinen Bandergefiige sind nach-
weislich umkristallisierte Deformationsbahnen (Pseudo-
banderung; teilweise auch diagonal zu den Salbandern).
Ein Oszillieren der Elementkonzentration in den minera-
lisierenden Losungen (WERNER 1958) ldfit sich als Ursache
fiir die Mineralbdnderung nicht bestitigen.

die Untersuchung von Spurenelementen in den Gang-
mineralen. So sind besonders die Verteilungsmuster der
Seltenen Erden (Tab. 1) sowie die thermokryometri-
schen und chemischen Untersuchungen von Fliissigkeits-
einschliissen in den Gangmineralen sehr informativ.

In der Abb. 11 sind die chondritnormierten Vertei-
lungsmuster der Seltenen Erden von einigen, im Bereich
der Lagerstitte Hithn angetroffenen Gangmineralen (10
Fluoritproben, 2 Anhydritproben, 1 Baryt- und 1 Kalzit-
probe) dargestellt. Die Fluoritproben weisen alle einen
etwa gleichen Kurventyp auf, der fir die spitmeso-
zoisch-tertiare Fluoritmineralisation charakteristisch ist.
Zu ihr gehoren die meisten Fluoritlagerstitten im mittel-
europaischen Raum. Diese Fluorite sind durch Umlage-
rung aus frithmesozoischen Fluoritvorkonzentrationen
mittels heifler Salzsolen im Umkreis der bestehenden
Gangstrukturen entstanden.

Die thermokryometrischen Messungen an Fliissigkeits-
einschliissen dieser Fluoritproben (Loos u.a. 1981) erga-
ben Salzgehalte zwischen 23-27 Aquivalent-% NaCl und
Homogenisierungstemperaturen zwischen 80 und 135°C.
Die Chlor/Brom-Verhiltnisse liegen zwischen 141 und 209.

Die beiden Anhydritproben weisen einen steilen,
linearen Abfall vom Lanthan zum Lutetium auf, wie er
fiir nicht umgelagerte Ausscheidungen aus hochsalina-
ren Losungen typisch ist. Die Chlor/Brom-Verhéltnisse
betragen 137 bzw. 167 und dhneln damit den Werten der
Fluoritproben. Der Einflufy sulfathaltiger Infiltrations-
wiisser, die fiir eine Anhydritbildung von Bedeutung sind
(Vermischung mit den heiflen, hochsalinaren Tiefen-
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Abb. 10. Schematischer geologischer Schnitt vom Thiiringer Wald zum Norddeutschen-Polnischen Becken (A) und die geneti-
schen Bedingungen fiir die Bildung der postvariszischen Fluorit-Baryt-Mineralisation (B), (nach MEINEL 1979, 1983, 1988).
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Legende Schnitt B

Zone der Infiltrationswisser in Grundgebirgsregionen

H Zone der versenkten Sedimentationswisser in Grundgebirgsregionen

% Abstieg von MgSO4-NaCl-Sedimentationswissern und Bildung von Na-Ca-Cl-Salzsolen

laterale Zirkulation auf regionalen Stérungszonen, Aktivierung durch Krustenwirme,
Anreicherung von F und Ba durch Losung aus dem Nebengestein

l]l/ Abstieg von Infiltrationswissern (Siflwisser, CaSO4-Oberflichenwisser)

IVJ Mischung von heiflen, aufsteigenden Salzsolen mit kiihlen Infiltrationswissern innerhalb
% der Bruchzonen gehobener Grundgebirgsblécke und Ausfillung von Baryt, Fluorit
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Tab. 1. Neutronen-Aktivierungsanalyse der Seltenen Erden sowie Bestimmung von Sr, Cl und Br in Gangmineralen der Fluorit-Baryt-Lagerstitte Hiithn (Loos u.a. 1981)

Proben

1: Fluorit, Tagebau Kochen-
feld (Vordere Mommel)

2: Fluorit, Tagebau Kochen-
feld (Vordere Mommel)

3: Fluorit, Tagebau Kochen-
feld (Vordere Mommel)

4: Fluorit, Grube Hiihn,

30 m unter Gelande

5: Fluorit, Grube Huihn,

30 m unter Gelinde

6: Fluorit, Grube Hiihn,

110 m unter Gelande

7: Fluorit, Grube Hiihn,

120 m unter Geldnde

8: Fluorit, Grube Hiithn,

170 m unter Gelande

9: Fluorit, Grube Hiihn,
128-m-Sohle

10: Fluorit, Grube Hiihn,
128-m-Sohle

11: Baryt, Grube Hiihn,
128-m-Sohle

12: Kalzit, Grube Hiithn,
128-m-Sohle

13: Anhydrit, Grube Hiihn,
170 m unter Geliande

14: Anhydrit, Grube Hiihn,
320 m unter Gelande

Analysebedingungen:

9,6

11,0

19,0

51,0

9,8

4,7

Ce

6,4
79

9,2

18,2
20,0
28,0
(6,8)
150,0
11,5

Ty

Pr

5,2
(1,3)
27,0
3.8

2.0

10,1
74

13,0
12,0
16,0
(4,5)
98,0
10,5

i

3.2
31
2,6
24
4,0
4,0
3,5
(L)
26,0
17

0,92

1,70

2,6

1,3

0,08

15,0

0,56

0,38

Gd

71
6.0
4,8
(1,6)
38,0
12

0,78

Tb

1,16

0,84

1,08

0,72

0,78

0,68

0,57

1,02

0,95

0,093

0,075

Dy

8.4
6,0
71

4,7
49
44

;b

Ho

1,80
1,30
1,40
0,88
0,90
0,78
0,61
1,14
1,30
0,80
(0,4)
8,4
0,11

0,09

Elementgehalte [ppm]|

Er

2,40
1,70
1,30
1,10
1,10
0,90
0,75
1,30
1,80
1,10
(L1)
20,0
0,15

0,15

1. Probenvorbereitung: Auslese der reinen Minerale nach Zerkleinerung unter dem Stereo-Mikroskop
2. INAA-Aktivierung im Forschungsreaktor Dresden-Rossendorf (Typ WWRS) in 3 Bestrahlungspositionen

Flufd

Bestrahlungsposition

B
sV 2°
,B/Cd*

Aktivierungszeit

1 Std.
1 min.
10 Std.

thermische Neutronen

7x101 cm2s7!
Z<10% cim %51

0,15
0,20
0,08
0,07
0,08

0,06

0,09

0,07
(0,13)
23

0,011

0,010

epithermische Neutronen

2x1010 cm2s71
102 cms7!
102 cm2s!

Yb

0,68
0,43
0,40
0,36
0,46
0,33
0,27
0,39
0,68
0,33
(L
16,0
0,06

0,05

Lu

0,054
0,030
0,038
0,040
0,047
0,03
0,03
0,04
0,07
0,04
(0,15)
24
0,023

0,020

REE

44,5
38,3
40,32
75,1
51,2
54,5
38,6
67.4
70,1
84,6
(21,9)
494,1
40,1

23,0

3. Messung mittels eines Ge(Li)-Semi-Conductor-Dedektors (Typ UJV-Rez) aktives Volumen: 31em?, Auflosung: 2,5 keV bei 1333 keV
4. Verarbeitung der Mefisignale mittels eines 2048-Kanal-Spektrometers

Th/La

0,240

0,338

0,053

0,115

0,071

0,106

0,106

0,086

0,032

0,129

0,098

0,009

0,016

Sr

440

34

168

29

157x10°

104

1044

799

Cl

407

300

394

403

1222

90

182

1,0

2,0

19

21

1,6

2,8

Cl/Br

154,0

140,7
155,0

159,4

208,8
169,0
265,6
166,7

134,8
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Abb. 11. Chondrit-normierte Verteilungskurven der Seltenen Erden in den Gangmineralen der Baryt-Fluorit-Lagerstitte Hithn.

wassern), kommt in den REE-Verteilungskurven nicht Die REE-Verteilungskurven der Baryt- und der Kalzit-
zum  Ausdruck. Gleiche REE-Verteilungsmuster be-  probe zeigen den fiir bikarbonathaltige Infiltrationswis-
schreiben MuNGALL u.a. (1987) aus Gipsmineralisationen  ser typischen flachen Verlauf vom Lanthan zum Lute-

von Atikokan/Canada. tium.
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ERHARD REITZ, HANS-JURGEN ANDERLE & MICHAELA WINKELMANN*

Ein erster Nachweis von Unterordovizium
(Arenig) am Siidrand des Rheinischen
Schiefergebirges im Vordertaunus:

Der Bierstadt-Phyllit (Bl. 5915 Wiesbaden)

Kurzfassung

In einer Kernbohrung in Wiesba-
den-Bierstadt am Siidrand des Rhe-

Phycodenschichten und  Griffel-
schiefer der ,Thiiringischen Fazies-
reihe* Nordostbayerns sowie dem

den-Bierstadt at the southern mar-
gin of the Rhenohercynian Vorder-
taunus. It yielded Lower Ordovician

noherzynikums im Vordertaunus

wurde ein saprolitischer Phyllit  glichen.
angetroffen. Er enthilt Acritarchen,
die eine Einstufung in das untere

° Abstract

Ordovizium (Arenig) ermdoglichen.
Die neue Formation wird als Bier-
stadt-Phyllit beschrieben und mit
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A saprolitic phyllite was encoun-
tered in a core drilling in Wiesba-

(Arenig) acritarchs. The new forma-
tion is named Bierstadt Phyllite.

It is compared to the Thuringian
Phycodenschichten and  Griffel-
schiefer from northeastern Bavaria
and to the Lower Salmien in the
Ardennes.
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1. Einleitung

Generell werden im siidlichen Rheinischen Schiefer-
gebirge die Gesteine von NNW nach SSE dlter, obwohl
die Schichtung tiberwiegend nach SSE einfillt. Dies ist
durch Schuppenbau bedingt. Die Schuppen bringen
sukzessive dltere Gesteine an die Oberfliche, wihrend
intern eine Verjiingung nach SSE stattfindet. So domi-
nieren sudlich der Lahn-,Mulde® in der Hintertaunus-

34
36
36

Einheit Gesteine des Ems und in der Taunuskamme-Ein-
heit solche des Gedinnes und Siegens. Das Alter der
griinschieferfaziell metamorphen Gesteine der Vorder-
taunus-Einheit war lange umstritten. Einige Autoren
hielten sie fiir metamorphes Unterdevon (DUMONT 1848:
548 f., E. & G. SANDBERGER 1850-1856: 490 u. 493, LOSSEN
1867: 662 u. 697 f.). Die Mehrzahl der édlteren Autoren

* Priv.-Doz. Dr. E. REr1z, Institut fir Geologie und Paliontologie der Philipps-Universitat Marburg, Hans-Meerwein-StrafSe, 35032 Marburg,
Dipl.-Geol. H.-J. ANDERLE, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden, Dipl.-Geol. M. WINKELMANN, Institut
fir Allgemeine und Angewandte Geologie der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen, Luisenstraf$e 37, 80333 Miinchen
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hielt diese Serie jedoch - entsprechend der damals
schon erkannten Regel - fiir dlter als Devon (KocH 1876:
121, GOSSELET 1890: 334, v. REINACH 1904: 2 f., LEPPLA
1904: 10 und MicHELs 1931: 10). Entsprechend dieser Auf-
fassung sprach man von Vordevon. STRUVE (1973: 359,
Fufinote) hatte die Metasedimente des Stidtaunus mit
dem thiiringischen Ordovizium verglichen. Erst in jiing-

2. Die Bohrung BK 9006

Fiir eine spdter aufgegebene Variante der Bundes-
bahn-Neubaustrecke Koln-Rhein/Main sind 1986/87
und 1991 im Stadtgebiet von Wiesbaden zwischen Kel-
lerskopf und Innenstadt insgesamt 19 Kernbohrungen
mit einer maximalen Teufe von 100 m niedergebracht
worden. Die Bohrung BK 9006 befindet sich im Stadtteil
Bierstadt am Rand der Siedlung ,An den Fichten®, etwa
225 m ostlich der Nauroder Strafie (B 455) unmittelbar
nordlich des August-Liebig-Weges, auf Blatt 5915 Wies-
baden bei R 34 48 667, H 55 51 466 (Abb. 1-3). Sie ist
als Grundwassermefistelle ausgebaut. Die Hohe des
Deckels tiber NN betrigt 240,77 m.

Die Bohrung wurde im Februar 1991 von Fa. Celler
Brunnenbau durch Bohrmeister Jiirgen Schnappat aus-
gefiihrt. Gebohrt wurde bis 18 m mit EKH-146 und weiter
bis 70 m mit SK6L-146, jeweils mit anschliefender
Aufweitung auf 250 mm. Der vorliegende Bohrkern
hat einen Durchmesser von 100 mm. Das Bohrloch
ist als Grundwassermefistelle ausgebaut mit Filter
125 mm/PVC-SW 0.5 von 45 bis 70 m, Kiesschiittung
(Kérnung 2-4 mm) von 40 bis 71 m und Abdichtung von
0,80 bis 40 m.

Wy BK 9006

5‘9,;(
Vordertaunus 1 426 ma
L Quartdr, Tertiar Cl Lorsbacher Schiefer 2

[:] Rotliegend

Unterdevon
des Taunuskammes

Abb. 1. Lage der Bohrung BK 9006 im Vordertaunus.

4 47\

[:] Eppsteiner Schiefer 3

- Metavulkanite 4

ster Zeit gelang es, einen Teil der Metasedimente in das
Ems einzustufen (Rertz 1989) und fiir die Metavulkanite
radiometrisch oberordovizisch-silurische Alter zu be-
stimmen (SOMMERMANN et al. 1992, 1994). Durch eine
Bohrung, die nachfolgend beschrieben werden soll, sind
nun erstmals auch ordovizische Sedimente angetroffen
worden.

Die Bohrung hat bis 5,50 m Quartiar (Lofflehm und
LoR), bis 11,50 m Tertidrkies, bis 62,60 m stark verwitter-
ten Metapelit (Phyllit) und darunter bis zur Endtiefe von
70,00 m einen Metavulkanit durchteuft.

Schichtenverzeichnis

- 0,30 m Boden, dunkelbraun

-3,20 m Schluff, feinsandig, tonig, wenig Feinkies,
hellbraun, kalkhaltig
Schluff, sandig, tonig, hellrétlichbraun, bis
4,50 Kkalkhaltig, mit Kalkkonkretionen;
4,50-5,00 kalkfrei; 5,20-5,50 schwach kalkhal-
tig
Kern bei der Aufnahme bereits entnommen:
5,00-5,20
Kies, sandig, wechselnd schluffig-tonig, mit
Steinen, gelblichbraun, Komponenten: Quarz,
selten Quarzit, ecken- und kantengerundet
bis gut gerundet

Metapelit, phyllitisch, hellbraun und hell-
grau, stark verwittert, einzelne Quarzadern,
meist kleinstiickig zerbohrt

-5,00m

- 11,60 m

- 19,80 m

. Metabasalt (MORB)

433 ¥ ma { radiometrische Alter
442 +22 ma )

Sporen des Unterdevons (Ems)

BH = Bad Homburg, EL. = Eltville, EP = Eppstein, LO = Lorsbach, WI = Wiesbaden.
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Lageskizze
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Abb. 2. Lageskizze des Bohrpunkts angefertigt vom Vermes-
sungsbiiro Hartung in Wiesbaden (6 = BK 9006).

- 50,00 m Metapelit, phyllitisch, helloliv, hellgrau und
(bis 23,50 m) rotbraun bzw. (darunter) mittel-
braun gebindert, in kleinen Linsen dunkel-

3. Der Bierstadt-Phyvllit

Die in der Bohrung BK 9006 ab 11,50 m angetroffene
Gesteinsfolge stellt auf Grund von Lithologie und bio-
stratigraphischer Einstufung eine neue Formation im
Sinne von HEDBERG (1976) und Code-Committee (1977)
dar. Wir nennen sie Bierstadt-Phyllit nach ihrem Vor-
kommen in Wiesbaden-Bierstadt. Stratum typicum ist
vorliufig der vorhandene Bohrkern. Es ist vorgesehen,
den Bohrkern zu konservieren und im Bohrkernlager
Limbach des Hessischen Landesamtes fiir Bodenfor-
schung auf Dauer einzulagern.

3.1. Lithologie und Deformation

Ausgangsmaterial fiir den Metapelit zwischen 11,50 m
und 62,60 m war reiner Ton mit gelegentlichen Lagen
feiner als 1 mm aus detritischem Quarzfeinschluff. Da-
neben tritt vereinzelt sehr kleiner detritischer Schorl auf.

Metamorphose und Deformation fiihrten zu einem
Phyllit mit drei Schieferungen. Die Schichtung ist isokli-
nal zu s, gefaltet. Parallel s, ist ein feinlinsiger metamor-
pher Lagenbau mit parallelen Quarztriimchen ent-
wickelt. Dieser ist in offenen Falten um das wechselnd

grau, verwittert, reichlich mm- und cm-
starke Quarzadern auf s

Kern stiickig bis kleinstiickig zerbohrt:
31,90-33,20: 37,65-38,50; 40,00-40,40; 44,00-44,50;
48,90-50,00

Kern bei der Aufnahme bereits entnommen:
42,30-42,55; 47,30-47,80

Kernverlust: 25,20-25,50; 27,00-27,2; 28,00-
28,30; 29,00-30,50; 35,00-35,40

Metapelit, phyllitisch, hellbraun (bis 51,20)
und hellgrau, von 62,00 bis 62,60 auch hell-
griinlichgrau, verwittert, gelegentlich mm-
und cm-starke Quarzadern auf s und verein-
zelt auf Kliiften

- 62,60 m

Kern stiickig bis Kkleinstiickig zerbohrt:
50,00-51,00; 52,60-53,00; 54,50-54,80; 57,00-
57,30; 58,00-58,40

Kern bei der Aufnahme bereits entnommen:
56,60-56,90

Metavulkanit, phyllitisch, hellgelblich und
hellgriin  gebindert, helloliv angewittert,
dunkelbraune Bestege auf s- und Kluft-
flachen, fest, mm- und cm-starke Quarzadern
und -linsen auf s

- 70,00 m

Kern stiickig bis Kkleinstiickig zerbohrt:
62,80-63,50; 64,00-64,40; 65,6-67,50; 67,80-68,00

intensive s, gefaltet. Eine weitere Schieferung s, faltet s,
flachwellig und féllt in deren Gegenrichtung ein. Sie tritt
nur in phyllosilikatreicheren Lagen auf. Quarzadern
parallel s, sind streifig ausgebildet, zeigen Subkornbil-
dung und sind in unterschiedlichem Mafie rekristalli-
siert. Gelegentlich treten auch Quarzadern parallel s,
auf, die meistens undulos ausloschen, teilweise auch
rekristallisiert sind. Nach s,, das im Geldnde in der
Umgebung der Bohrung in der Regel mittelsteil nach
NW einfillt, lassen sich die Kernstiicke reorientieren, da
es am Bohrkern deutliche Ablosungsflichen bildet.
Diese fallen meist zwischen 20 und 40° ein. Danach fallt
s, iberwiegend steiler als 60° nach NW oder steht saiger.
Untergeordnet fillt es auch - mit geringeren Werten -
nach SE ein. Dies entspricht den im Siidtaunus weitver-
breiteten SE-vergenten Falten der 2. Deformation
(ANDERLE 1976: 280).

Nach Angabe von S. MEisL besteht das sehr feinkor-
nige Grundgewebe aus den Neubildungen Sericit, Chlo-
rit und Quarz sowie Erzen. Es treten Linsen aus feinkor-
nigem Magnetit auf, auch etwas Hamatit, der wohl aus
Magnetit hervorgegangen ist. Die an den Bohrkernen
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auffilligen Brauneisen-Streifen sind durch Verwitte-
rung aus chloritreichen Lagen entstanden.

Bei dem Metavulkanit, der von 62,60 m bis zur End-
teufe angetroffen wurde, handelt es sich vermutlich um
einen sauren Griinschiefer. Ausgangsmaterial war nach
Auffassung von S. MEIsL ein Dacit oder Andesit. Da AKti-
nolith-Neubildungen fehlen, kann eine Entscheidung
erst durch eine chemische Analyse getroffen werden.
Einzelne kleine Bereiche des Parallelschliffes zeigen ein
trachytisches Gefiige der Albite als Hinweis auf einen
Vulkanit.

Der Metavulkanit zeigt einen engstindigen, feinge-
runzelten Lagenbau mit rekristallisierten Lagen und
Linsen aus Quarz. Einzelne der Quarzlinsen besitzen
undulos ausloschende Kerne. Seltene Feldspat-Ein-
sprenglinge sind sericitisiert. Haufigste metamorphe
Neubildung im Grundgewebe ist Epidot, auflerdem tre-
ten Quarz, Albit, Chlorit, Sericit sowie Leukoxen auf.
Vereinzelte d-Klasten sprechen fiir sinistrale Verschie-
bung, wenn der Kern so orientiert wird, dafl s, nach
links einfillt. Dies entspricht bei Blickrichtung NE dem
im Umfeld der Bohrung iiberwiegenden NNW-Einfallen
(vgl. den Profilschnitt in Abb. 3). Fiir eine sichere Aus-
sage zum Schersinn reicht das bisher bearbeitete Kern-
material jedoch noch nicht aus.

3.2. Biostratigraphische Einstufung

Aus der Kernbohrung BK 9006 sind 7 Proben palyno-
logisch untersucht worden. Bei der Durchsicht des sdu-
reresistenten organischen Materials wurden zu unserer
groflen Uberraschung unterordovizische Aritarchen
festgestellt. Diese befinden sich haufig in einem zerbro-
chenen oder angebrochenem Zustand. Auch solche
Bruchstiicke sind zum Teil noch bestimmbar, wenn die

Skulpturelemente erhalten sind und sich die Kontur-
form erkennen lafst. In den meisten Proben ist das or-
ganische Material von Pyrit durchsetzt. Auch dies
erschwert eine exakte taxonomische Zuordnung. Nach-
folgend werden die Mikrofossilien aus den untersuchten
Proben der Bohrung BK 9006 kurz vorgestellt (s. Taf. 1):

Teufe:
55,70 m Stelliferidium stelligerum (Rest), Leiosphae-
ridia sp., ?Caldariola glabra (Rest), sowie
weitere Reste sphaeromorpher und
acanthomorpher  Acritarchen, wenig
Chitinozoenreste, viel Pyritframboide,
Acritarchen kaum von Pyrit durchsetzt.
Leiosphaeridia sp., Lophosphaeridium sp.,
Reste sphaeromorpher Acritarchen, we-
nig Chitinozoenreste, viel Pyrit.
Stelliferidium  stelligerum, Leiosphaeridia
sp., Lophosphaeridium sp., Reste sphaero-
morpher und acanthomorpher Acritar-
chen, reichlich Pyritframboide.
Lophosphaeridium sp., Reste acanthomor-
pher Acritarchen.

Lophosphaeridium sp., Leiosphaeridia sp.,
Reste sphaeromorpher und acanthomor-
pher Acritarchen, vereinzelt Chitino-
zoenreste, viel Pyritframboide.
Stelliferidium striatulum, ? Caldariola glabra,
Lophosphaeridium sp., Leiosphaeridia sp.,
Reste acanthomorpher und sphaero-
morpher Acritarchen, vereinzelt Chitino-
zoenreste.

Lophosphaeridium sp., Leiosphaeridia sp.,
Reste acanthomorpher und sphaeromor-
pher Acritarchen, wenig Chitinozoenre-
ste, viel Pyrit.

0Om

(%11
~N
St

o I

58,70 m

60,50 m

61,50 m

61,70-62,00 m

62,20 m

>

Tafel 1. Unterordovizische Acritarchen aus der Bohrung BK 9006 und aus dem Salm vom NE-Teil des Stavelot/Venn-Antiklinoriums.
Fig. 1 bis 8 aus Proben der Bohrung BK 9006 im Teufenbereich von 58,7-62,0 m (TK 25: Blatt 5915 Wiesbaden, R 34 48 67, H 55 51 47).
Fig. 9 bis 12 und 14 bis 15 aus Probe KR 14: Forstweganschnitt mit Tonschiefern des Unteren Salms, ca. 1500 m westlich von der
Ortsmitte von Hiirtgen, 250 m SW vom Wanderparkplatz am Waldrand (TK 25: Blatt 5204 Kreuzau, R 25 24 77, H 56 19 52).

Fig. 13 aus Probe ST 6: Strallenaufschlufy mit Tonschiefern des Unteren Salms zwischen Schevenhiitte und der siidlich davon gele-
genen Badeanstalt (TK 25: Blatt 5203 Stolberg (Rheinland), R 25 23 25, H 56 25 47).

Fig. 1, 2. Stelliferidium stelligerum (GORKA) DEUNFF, GORKA & RAUSCHER 1974 (BK 9006 bei Teufe 58,70 m)

Fig. 3. ?Caldariola glabra (MARTIN) MOLYNEUX in MOLYNEUX & RUSHTON 1988 (BK 9006 bei Teufe 61,70-62,00)

Fig. 4. Stelliferidium striatulum (VAVRDOVA) DEUNFF, GORKA & RAUSCHER 1974 (BK 9006 bei Teufe 61,70-62,00 m)

Fig. 5. Lophosphaeridium sp. (BK 9006 bei Teufe 61,70-62,00 m)

Fig. 6. Lophosphaeridium sp. (BK 9006 bei Teufe 58,70 m)

Fig. 7. Stelliferidium stelligerum (GORKA) DEUNFF, GORKA & RAUSCHER 1974 (BK 9006 bei Teufe 58,70 m)

Fig. 8. Stelliferidium cf. S. striatulum (VAVRDOVA) DEUNFF, GORKA & RAUSCHER 1974 (BK 9006 bei Teufe 61,70-62,00 m)

Fig. 9. Buedingiisphaeridium disgregum PLAYFORD & MARTIN 1984

Fig. 10, 11. Stelliferidium cortinulum (DEUNFF) DEUNFF, GORKA & RAUSCHER 1974

Fig. 12. Goniosphaeridium tuberatum (Downig) WELSCH 1986
Fig. 13. Leiosphaeridia sp.

Fig. 14, 15. Stelliferidium cf. S. cortinulum (DEUNFF) DEUNFF, GORKA & RAUSCHER 1974
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Da in allen untersuchten Proben ausschliefilich unteror- Stelliferidium stelligerum und Caldariola glabra treten
dovizische Acritarchen und Chitinozoenreste vorkommen  erstmals im hochsten Tremadoc auf (GORKA 1967; MoLy-
und keinerlei Landpflanzendetritus sowie Pteridophyten-  NEUX & RusHTON 1988). Sie haben aber ihre Hauptver-
sporen nachweisbar sind, kann eine Umlagerung der breitung im Arenig. Stelliferidium striatulum tritt nach
unterordovizischen Acritarchen ausgeschlossen werden. MARTIN (1982) erstmalig im Arenig auf. Dementspre-
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Abb. 3. Die Bohrung Bk 9006 und die Geologic ihrer Umgebung am Stidrand des Taunus in Wiesbaden nach LEPPLA & STEUER
(1922), LEppLA et al. (1930) und eigenen Aufnahmen. Profilschnitt zweifach iiberhoht.
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chend haben die in der Bohrung BK 9006 erbohrten Phyl-
lite ein Arenig-Alter.

3.3. Einordnung in den geologischen
Rahmen von Vordertaunus
und Rhenoherzynikum

Nach STENGER (1961: Taf. 3) gehoren die Phyllite zwi-
schen HefSloch und dem E-Hang des Rambachtals NW-
Aukamm (Abb. 1 u. 3) zur Eppsteiner Schiefer-Folge. Der
Gelindebefund zeigt hier aber ausschliefilich stark ver-
witterte Metapelite, denen nach der Beobachtung an
den Bohrkernen feinste Lagen von Quarzfeinschluff ein-
geschaltet sind. Dies weicht von dem Bild der typischen
Eppsteiner Schiefer ab, wie es bei ANDERLE & MEISL
(1974: 144 u. 150f.) und KrUGEL et al. (1994: 180) gezeich-
net wird. Denn dort ist neben Peliten auch von einem
schlecht sortierten grauwackenihnlichen Sediment
bzw. Quarzwacken, arkosischen Wacken, Subarkosen
und unreinen Quarziten die Rede.

Biostratigraphisch einstufbar ist der Phyllit in der
Bohrung BK 9006 durch Funde von Acritarchen zwi-
schen 55,70 m und 62,20 m Tiefe. Trotz der starken Ver-
witterung des hangenden Abschnitts kann auf Grund
des lithologischen Befundes davon ausgegangen wer-
den, daf$ die gesamten erbohrten Metapelite zwischen
der Basis des Tertidrs bei 11,50 m Tiefe und der Grenze
zu dem Metavulkanit bei 62,60 m das gleiche Arenig-
Alter haben. Wegen der steilen Lagerung und der Fal-
tung diirfte ihre Machtigkeit nur wenige Meter betragen.

Wie Profilschnitt und Karte (Abb. 3) zeigen, ist der lie-
gende Metavulkanit zu weit von den weiter im N aus-
streichenden Metavulkaniten entfernt, um ihn tekto-
nisch - etwa durch Schuppung - von diesen ableiten zu
konnen. Sein Schergefiige diirfte vermutlich durch die
Beanspruchung im Grenzbereich der sehr unterschied-
lich kompetenten Metasedimente/Metavulkanite zu
erkliaren sein. Es handelt sich bei ihm wohl um eine Ein-
lagerung im Phyllit. Der von LeppLA et al. (1930) nordost-
lich Lindenthaler Hof kartierte Serizitgneis-Streifen und
ein von uns vermutetes Vorkommen in den Phylliten S
Sonnenberg (wegen der Bebauung in diesem Bereich
waren allerdings nur punktuelle Beobachtungen mog-
lich) sind andere solche Einlagerungen. Ihre Michtig-
keit dirfte bis zu 100 m erreichen. SCHAFER (1993: 17)
berichtet von 10-30 m méchtigen Griinschiefer-Einschal-
tungen im Basisbereich der Eppsteiner Schiefer auf Bl.
5913 Eltville NE Kiedrich.

Auf Grund der geschilderten Beobachtungen ist es
moglich, daf der Bierstadt-Phyllit den gesamten Phyllit-
streifen im E Wiesbadens zwischen Aukamm und
Heflloch umfafit. Seine genaue Abgrenzung zu den typi-
schen Eppsteiner Schiefern im oben geschilderten
Sinne mufl allerdings zundchst offen bleiben. Dazu

wiren eine Neukartierung und zusitzliche kiinstliche
Aufschliisse erforderlich.

Da das Arenig mit 485-470 Ma (pers. Mitt. McKERROW
1995) deutlich élter als der Serizitgneis mit 426 +14/-15
Ma (SOMMERMANN et al. 1992) ist, kann die Grenze Seri-
zitgneis/Phyllit im Bereich Sonnenberg-Heflloch keine
normale Auflagerung sein, sondern es muf sich um eine
Storung handeln. Zunichst muf$ der scheinbare Wider-
spruch hingenommen werden, daf§ die entsprechende
Grenze am Fischbacher Kopf bei Eppstein (Bl. 5816
Konigstein), wo sie aufgeschlossen ist, mit guten Griin-
den von KLUGEL et al. (1994) als normale Uberlagerung
dargestellt wird.

Die néchstgelegenen Ordovizium-Vorkommen befin-
den sich am E-Rand des Taunus. Es handelt sich um
Quarzitgerolle aus dem Tertiar bzw. umgelagert im
Quartdar von Miinzenberg in der Wetterau sowie den
Andreasteich-Quarzit von Kleinlinden in Gieflen. Der
eine Typ der Quarzitgerolle wurde von STRUVE (1975:
274) henningsmoeni-Quarzit genannt und nach enthalte-
nen Trilobitenresten mit Vorbehalt in das Ober-Arenig
gestellt. Den anderen Typ nennt STRUVE (1975: 278) gran-
dior-Quarzit und stuft ihn nach dem enthaltenen
Abdruck des Restes eines Trilobiten-Pygidiums in das
Unter-Arenig ein. HUCKRIEDE (in STRUVE 1975), der
Finder des henningsmoeni-Quarzits, vermutet den Her-
kunftsort unter den vulkanischen Gesteinen des Vogels-
bergs. Der Andreasteich-Quarzit (KEGEL 1953: 7 {.) ist jiin-
ger. Er gehort nach Struve (1975: 272), der auch die
Erforschungsgeschichte behandelt, in das hohere Unter-
Caradoc bis Mittel-Caradoc. Die Fazies dieser Quarzite
ist typisch fiir den Schelf am Nordrand von Gondwana
(z.B. Armorikanischer Quarzit, s. Cocks & FORTEY 1982:
Abb. 2 und NEUGEBAUER 1989: Abb. 5). Nach DORR et al.
(1992) und OczroN (1994) sind sie bei der varistischen
Orogenese durch Deckentransport auf das Rhenoherzy-
nikum, den Siidrand Laurussias, gelangt.

Im Ebbe-Antiklinorium beginnt das Ordovizium erst
im Llanvirn mit den Plettenberger Banderschiefern
(Trimm 1981: 150). Im Stavelot/Venn-Antiklinorium endet
die Sedimentation bereits im Tremadoc mit dem Salm
(s.u.). Dem Bierstadt-Phyllit im Alter entsprechende
Sedimente fehlen also in beiden Gebieten.

In der Metamorphen Zone von Wippra im Ostharz,
welche die nordostliche Fortsetzung der Metamorphen
Zone des Vordertaunus darstellt, ist durch die Untersu-
chungen von BURMANN (1973 b), ACKERMANN (1987) und
SEHNERT (1991) Ordovizium biostratigraphisch nachge-
wiesen worden. Fir milde, phyllitische Tonschiefer der
Serie 3 aus dem Sengelbachtal ist nach SEHNERT (1991:
44) eine Einstufung mittels Acritarchen in das Arenig
unter Vorbehalt moglich. In phyllitischen Tonschiefern
der Serie 5 (Klippmiihlquarzite) fand SEHNERT (1991: 71)
Acritarchen, deren stratigraphische Reichweiten ein
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Arenig/Llanvirn-Alter belegen. Die Autorin interpretiert
die Acritarchen-Assoziationen dieser beiden Serien
palokologisch als Kaltwasserfloren eines offenen
Schelfbereiches (SEHNERT 1991: 80). Aus den gleichen
Serien erwdahnt ACKERMANN (1987) Einzelzahnconodon-
ten des unteren Arenigs.

3.4. Ein Vergleich mit Unterordo-
vizium aus der ,Thiiringischen
Faziesreihe® des Saxo-
thuringikums in Nordostbayern

Das Ordovizium an der SE-Flanke des Schwarzburger
Antiklinoriums wird nach Fark et al. (1988) lithostrati-
graphisch in die Schwarzburger Gruppe mit Frauen-
bach- und Phycoden-Folge und die Grifenthaler Gruppe
mit Griffelschiefer-, Schmiedefelder- und Lederschiefer-
Folge untergliedert (Abb. 4). Im Frankenwald beginnt
das Ordovizium mit der Phycoden-Folge. Aquivalente
der Frauenbach-Folge konnten im Frankenwald bisher
nicht belegt werden.

Reine Tonschiefer sind in der Phycoden-Folge nur als
diinne Lagen vertreten. Der grofite Teil der Phycoden-
schiefer enthalt Grobsilt- bis Feinsandfraktion, so dafd
weitgehend siltige Schiefer bis Siltschiefer vorliegen. In
der Abfolge der Phycodenschiefer sind Grobsiltstein-
und Feinsandsteinlagen eingeschaltet, deren zuneh-
mende Korngrofien und erhohte Mdachtigkeit in den
stratigraphisch hoheren Anteilen der Phycoden-Folge
eine Zunahme der Transportenergie im Ablagerungs-
raum belegen. Die Phycoden-Folge schliefit mit dem
Phycodenquarzit ab. Der Phycodenquarzit enthélt zahl-
reiche Merkmale kiistennaher Bildung, wie Rippelmar-
ken, Schrigschichtung, Haufung von Spurenfossilien,
Erosionsrinnen und Stromungsmarken. Aus dem Ver-
hiltnis der Pelit- und Psammitanteile geht nach LiUTz-
NER et al. (1986) hervor, daf$ sich im Verlauf der Phyco-
den-Folge der Sedimentationsraum allmédhlich ver-
flachte. Dies belegen auch die milieuabhdngigen
Spurenfossilien, wie Trilobiten-Laufspuren und die fiir
die Folge namengebenden Grabspuren von Phycodes cir-
cinatum R. RICHTER, die in den hoheren Abschnitten der
Phycoden-Folge hdufiger auftreten.

Zwischen Erbendorf im S und Lauenstein im N wur-
den 25 Proben aus den Phycodenschiefern entnommen
und palynologisch untersucht. Rund ein Viertel der Pro-
ben enthielt Acritarchen. Die Spektren waren allerdings
stets extrem arten- und individuenarm. In einem Pripa-
rat fanden sich meist nur zwischen 5-15 Acritarchen. Es
mufiten deswegen jeweils mehrere Praparate durchge-
sehen werden, um ein einigermafen aussagekriftiges
Spektrum zu erhalten. Sphaeromorphe Acritarchen
32
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sind in den Spektren héufig vertreten, des weiteren
acanthomorphe und diacromorphe Formen. Regel-
mildig sind Vertreter des Genus Stelliferidium zugegen
(Taf. 2). Von stratigraphischer Bedeutung ist das Auftre-
ten von Caldariola glabra (MARTIN) MOLYNEUX in MoLy-
NEUX & RusHTON 1988. Caldariola sowie die Genera
Cymatiogalea und Stelliferidium gehoren zu einem Kom-
plex typischer unterordovizischer Acritarchen mit halb-
kugelformiger Hiille und einer grofien polaren Offnung.
Diese Offnung wurde von einem Operculum verschlos-
sen. Neben dieser gemeinsamen dufieren Gestalt unter-
scheiden sich die Genera durch folgende Kriterien:
— Unter dem Genus Cymatiogalea (DEUNFF) DEUNFF 1964
werden Acritarchen zusammengefafit, deren Hiillen
in polygonale Felder aufgeteilt sind. Diese polygona-
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len Felder konnen durch Granae, Fortsatze und ver-

dickte Leisten an der Oberfliche der Hiille gebildet

werden.

— Vertreter des Genus Stelliferidium DEUNFF et al. 1974
weisen auf der Oberflache der Hiille charakteristische
Leisten auf, die sternformig um die Basis der
Fortsitze angeordnet sind.

— Der Genus Caldariola MOLYNEUX in MOLYNEUX &
RusHTON 1988 weist eine glatte Wandung ohne Skulp-
turelemente auf. Die halbkugelformige Gestalt der
Hiille sowie das Vorhandensein der grofien polaren
Offnung und des Operculums unterscheiden sie von
glattwandigen, sphaeromorphen Acritarchen.
Vertreter des Genus Cymatiogalea und Stelliferidium

reichen vom hochsten Kambrium bis zum Caradoc. Thr

Verbreitungsmaximum liegt im Tremadoc. Nach Mory-

NEUX & RUSHTON (1988), MOLYNEUX & DORNING (1989),

COOPER & MOLYNEUX (1990) und MoLYNEUX (1990) ist das

Auftreten von Caldariola glabra in England und Wales

auf das hochste Tremadoc und tiefe Arenig beschrankt.

Die biostratigraphische Einstufung der Phycoden-Folge

mit Hilfe von Acritarchen bestitigt die bisherige, zuletzt

von Fucus (1990) vertretene lithostratigraphische Auf-
fassung eines Obertremadoc-Unterarenig-Alters fiir die

Phycoden-Folge.

Die Grafenthaler-Gruppe beginnt mit der Griffelschie-
fer-Folge. Lokale, vorwiegend oolithische und silikati-
sche Eisenerze an ihrer Liegend- und Hangendgrenze
werden als Flachwasserbildungen gedeutet. Die litholo-
gischen Merkmale des Griffelschiefers entsprechen
nach ELLENBERG et al. (1988) einer Prodelta- bis Schelffa-
zies mit Ruhigwasserverhiltnissen und episodischen
Suspensionen. In der Griffelschiefer-Folge sind sparliche
Trilobiten- und Graptolithenfaunen gefunden worden.
Die biostratigraphische Einstufung der Griffelschiefer-
Folge mit Trilobiten durch B. v. FREYBERG (1923) in das
Llandeilo und durch R. & E. RICHTER (1927, 1954) in das
Llanvirn steht im Widerspruch zur Altersdatierung, die
anhand der Graptolithenfauna vorgenommen wurde.
Diese besteht nach DAHLGRUN (1930) hauptsdchlich aus
zwei Arten, Tetragraptus headi HarL und Dydimograptus
extentus HALL. Sie entspricht dem oberen Arenig. Letz-
tere Einstufung konnte inzwischen durch Acritarchen-
funde aus Griffelschiefervorkommen im Vogtland und
im Wildenfelser Zwischengebirge (BURMANN 1970, 1976)
sowie durch Conodontenfaunen aus der auflissigen
Eisenerzgrube Wittmannsgereuth (Fucus 1989, 1990)
bestatigt werden.

Fiir eigene palynologische Untersuchungen wurden
Griffelschiefervorkommen westlich von Erbendorf und
im Grifenthaler Horst in der Umgebung von Ludwig-
stadt beprobt. Im Gegensatz zu den Phycodenschiefern
aus der Phycoden-Folge waren fast alle Proben aus der
Griffelschiefer-Folge fossilfiihrend. In den Spektren

dominieren kleine Vertreter sphaeromorpher und
acanthomorpher Acritarchen. Die letzteren weisen
mehrheitlich tiberwiegend nur kurze, konische Fort-
sitze auf. Im wesentlichen sind die Genera Leiosphae-
ridia, Lophosphaeridium und Micrhystridium vertreten
(Taf. 2). Die erfahrungsgemdfs fiir eine biostratigraphi-
sche Aussage besonders wichtigen merkmalsreichen
und typischen Formen des Arenigs wurden nicht gefun-
den. Insgesamt gesehen sind die Spektren artenarm,
aber individuenreich. Ein vergleichbares Acritarchen-
Spektrum hat auch HEeusk (1989) aus dem Griffelschie-
fervorkommen vom Groflen Thierberg NE Steinach
(SE-Flanke des Schwarzburger Antiklinoriums) nachge-
wiesen. Neben den dominierenden kleinwiichsigen,
sphaeromorphen und acanthomorphen Acritarchen
konnte er auch einige charakteristische Vertreter des
Arenigs, wie Striatotheca und Tectitheca nachweisen.

Wie der direkte Vergleich zeigt, weisen die vorgefun-
denen Acritarchen-Spektren aus der Bohrung BK 9006
sehr grofle Ahnlichkeit mit denen aus dem unteren
Ordovizium in der ,Thiiringischen Faziesreihe“ des
Saxothuringikums am Westrand der Bohmischen Masse
auf. Sowohl in den Proben aus der Griffelschiefer-Folge
als auch in jenen aus der Bohrung BK 9006 dominieren
Vertreter der Genera Leiosphaeridia und Lophosphaeri-
dium. Stelliferidium stelligerum, S. striatulum und Calda-
riola glabra treten sowohl in den Proben aus der Boh-
rung BK 9006 als auch in den Proben aus der Phycoden-
und Griffelschiefer-Folge regelmafliig auf. Der von
STRUVE (1973: 359, Fufinote) angestellte Vergleich eines
Teils der Phyllite des Vordertaunus mit dem Ordovi-
zium Thiiringens findet hierdurch in Teilen eine Bestiti-
gung.

Die vorgefundenen Acritarchen-Spektren aus dem
Unterordovizium in der ,T'hiiringischen Faziesreihe® am
Westrand der Bohmischen Masse sowie aus der Boh-
rung BK 9006 sind durchwegs artenarm, teilweise aber
individuenreich. Sie enthalten mehrheitlich sphaero-
morphe Acritarchen, insbesondere Leiosphaeridien und
acanthomorphe Acritarchen mit einer Dominanz von
Lophosphaeridien. Solche Spektren sind fiir den flach-
marinen, kiistennahen Schelfbereich typisch. Dieses
Paldoenvironment wird auch durch die sedimentologi-
schen Daten angezeigt. Der von DorNING (1981, 1987)
festgestellte Trend bei der Auswertung von Acritarchen-
Spektren aus kiistennahen silurischen Schelfsedimen-
ten in England konnte auch fiir das Ordovizium in der
JThiiringischen Faziesreihe* am Westrand der Bohmi-
schen Masse bestitigt werden (REITz & HEUSE 1994).
Demgegentiber stehen die zeitgleichen Acritarchen-
Spektren des offenen, tieferen Schelfbereichs aus den
Griffelschiefern des Vogtlands, des Paschlebener Vor-
sprungs und der Wippraer Zone (BURMANN 1970,
1973 a,b; SEHNERT 1991) mit ihren charakteristischen
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Leitformen wie Frankea, Pirea, Striatotheca und Tectitheca.
Die Abb. 5 zeigt eine schematische Darstellung der fa-
ziell unterschiedlichen Acritarchen-Spektren aus dem
Arenig in ,Thiiringischer Faziesreihe* vom Westrand
der Bohmischen Masse und den weiter ostlich gelege-
nen Vorkommen des Vogtlands, des Paschlebener Vor-
sprungs und der Wippraer Zone.

3.5. Ein Vergleich mit Unterordovizium
vom NE-Teil des Stavelot/Venn-
Antiklinoriums

Das Ordovizium wird im Stavelot/Venn-Antiklino-
rium durch Schichten vertreten, denen DumonT (1847, in
DumonT 1848: 18) die Bezeichnung Systeme Salmien
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Abb. 5. Schematische Darstellung des Verteilungstrends von
Acritarchen-Spektren im Arenig aus verschiedenen Schelfbe-
reichen:

A-B: Palynofazies des tieferen, offenen Schelfbereichs (Vogt-
land, Paschlebener Vorsprung und Wippraer Zone).

C-D: Palynofazies im flachmarinen, kiistennahen Schelfbe-
reich (Griffelschiefer-Folge in Nordostbayern am Westrand der
Bohmischen Masse, Phyllite aus der Bohrung BK 9006).

verlieh. Das Untere Salm besteht aus grauen Tonstei-
nen, sandstreifigen Schiefern und glimmerreichen quar-
zitischen Sandsteinen.

Nach ZieLinNskI in: von HOEGEN et al. (1985) sind die
Ablagerungen des Unteren Salms im NE-Teil des Stave-
lot/Venn-Massivs durch das Vorriicken eines Deltas in
einer regressiven Phase abgelagert worden. Durch den
aktiven Aufbau des Deltas hat sich der Sedimentations-
raum im Verlauf des Salms allméhlich verflacht. Das
Obere Salm ist durch rotliche und griine sandstreifige
Schiefer und Tonschiefer gekennzeichnet. ZIELINSKI in:

von HOEGEN et al. (1985) interpretiert die Sedimente des
Oberen Salms als lagunire Ablagerungen im Hinterland
des Deltas bzw. als Wattsedimente (tidal flat facies).

An Fossilien hat das Untere Salm im NE-Teil des Sta-
velot/Venn-Massivs Dictyonema flabelliforme flabelliforme
E1cHWALD, Dictyonema flabelliforme sociale SALTER, Dictyo-
nema flabelliforme cf. norwegica KjeruLF sowie Obulus sal-
teri HorL geliefert. Die genannten Fossilien belegen die
Zugehorigkeit des gesamten Salms im NE-Teil des Stave-
lot-Venn-Massivs zum Tremadoc.

An der SE-Flanke des Venn-Sattels sind in den 0st-
lichen Seitentilern des Weifen Wehebachs 14 Proben
genommen worden. 8 weitere Proben wurden im
Stralenprofil zwischen Schevenhiitte und der Stau-
mauer der Wehebach-Talsperre entnommen. Von den
14 Proben, die aus den ostlichen Seitentilern des
Weiflen Wehebachs stammen, enthielt nur eine Probe
(KR 14) stratrigraphisch verwertbare Acritarchen (Taf.
1). Bei den Proben aus dem Straflenprofil in Scheven-
hiitte war zwar die Hélfte fossilfiihrend, jedoch fanden
sich hier ausschliefilich stratigraphisch nicht verwert-
bare sphaeromorphe Acritarchen. Die in der Probe KR
14 regelmaflig auftretenden Spezies Stelliferidium corti-
nulum sowie Goniosphaeridium tuberatum (al. Vulcanis-
phaera tuberata) sind ausschlief$lich im Tremadoc ver-
breitet (MARTIN 1982; RE1Tz 1991). Damit konnte die bis-
herige biostratigraphische Einstufung des Salms im
NE-Teil des Venn-Sattels mit Graptolithen und Brachio-
poden nun auch mit Acritarchen bestdtigt werden.
Somit existierte auch kein gemeinsamer Sedimentati-
onsraum fiir die Schichten des Salms im NE-Teil des Sta-
velot/Venn-Massivs mit den Sedimenten aus der Boh-
rung BK 9006, denn im Arenig war das Sedimentations-
gebiet des nordostlichen Salms vermutlich schon
Festland.

<

Tafel 2. Unterordovizische Acritarchen aus der Phycoden- und Griffelschiefer-Folge in Nordost-Bayern.
Fig. 1 aus Probe 713: Alter Schurf mit dunklen Tonschiefern der Griffelschiefer-Folge, 1000 m nordlich Guttenberg (TK 25: Blatt 6137

Kemnath, R 44 99 00, H 55 24 73).

Fig. 2 und 4 aus Probe 304: Straflenaufschlufs in siltigen Tonschiefern der Phycoden-Folge am Parkplatz, ca. 250 m ostlich vom Orts-
ausgang Beringersreuth (TK 25: Blatt 6137 Kemnath, R 44 99 65, H 55 25 68).
Fig. 3 aus Probe 5737-1: Verfallener Schurf mit Tonschiefern der Phycoden-Folge im Béiren Holz, ca. 1 km SSE Quellenreuth (TK 25:

Blatt 5737 Schwarzenbach a.d. Saale, R 44 98 93, H 55 65 55).

Fig. 5 und 6 aus Probe 402: Strafienaufschlufs mit dunklen Tonschiefern der Griffelschiefer-Folge an der Abzweigung von Bingarten
nach Beringersreuth, ca. 600 m SE Beringersreuth (TK 25: Blatt 6137 Kemnath, R 44 99 80, H 55 25 30).

Fig. 1: Stelliferidium stelligerum (GORKA) DEUNFF, GORKA & RAUSCHER 1974

Fig. 2: Caldariola glabra (MARTIN) MOLYNEUX in MOLYNEUX & RUSHTON 1988

Fig. 3: Stelliferidium striatulum (VAVRDOVA) DEUNFF, GORKA & RAUSCHER 1974

Fig. 4: Leiosphaeridia sp.

Fig. 5, 6: Lophosphaeridium sp.
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4. Mogliche palaogeographische Zusammenhinge

Die heutige Anordnung der voroberkarbonischen tek-
tonisch-stratigraphischen Einheiten des Paldozoikums
in Westeuropa ist Folge der varistischen Orogenese.
Dabei fiihrten weitreichende dextrale Seitenverschie-
bungen zwischen dem Siidrand Laurussias und dem N-
Rand Gondwanas zu einer tektonischen Neuordnung.
Zwischen der varistischen Sutur im N und Massif Cen-
tral sowie Bohmischer Masse im Siiden finden sich
heute unterschiedliche Bereiche des Gondwana-Nord-
randes in gestaffelter Anordnung. Es handelt sich um (1)
durchgehende altpaliozoische Sedimentfolgen von
Schelf und Schelfhang (wie in Thiiringen) und (2) Teile
des Ligerischen Orogengiirtels (z.B. Kristalliner Oden-
wald und Spessart) mit einer Metamorphose aus dem
Ubergangszeitraum Silur/Devon, teilweise mit subduk-
tionsbezogenem Vulkanismus und in der Regel einer
Schichtliicke im Unterdevon bis einschliefilich unterem
Mitteldevon (wie in der Bohrung Saar 1). Wiren diese
Bereiche wihrend der ligerischen Orogenese schon in
ihrer heutigen benachbarten Position gewesen, dann
miifite sich in den Schelf-/Schelfhangsedimenten der
durchgehenden Schichtfolgen Abtragungsmaterial des
ligerischen Orogens finden, was jedoch nicht der Fall ist.
Sie lagen deshalb wihrend des Altpalaozoikums an ver-
schiedenen Stellen des Gondwana-Nordrandes und
gelangten erst varistisch in die heutige Position (aus-
fithrlich dargestellt bei OczLon 1992, 1993).

Im frithen Ordovizium war der Bereich des heutigen
Rhenoherzynikums noch Teil des Gondwana-Nordran-
des, der sich in hohen siidlichen Breiten befand. Dies
zeigen sein cadomisches Grundgebirge, palaiomagneti-
sche Daten und biogeographische Muster (vgl. NEUGE-
BAUER 1989, PARIS & ROBARDET 1990, SCOTESE & McKER-
ROW 1991, TORSVIK & TRENCH 1991). Danach loste er sich
als Mikrokontinent Avalonia von Gondwana ab und
driftete im Verlauf des Ordoviziums nach Norden, wo er
mit Laurentia Kollidierte (Schliefung des Iapetus-
Oceans/Kaledonische Orogenese).

Enge fazielle Beziehungen zwischen unterordovizi-
schen Ablagerungen des Rhenoherzynikums und des
Saxothuringikums iiberraschen deshalb nicht, denn
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WOLFGANG MUNK*

Horridonia timanica (Brachiopoda,
Productacea) aus dem Zechstein

(Ober-Perm, Tatarium)
der ,Korbacher Bucht* (Hessen)

Kurzfassung

In den basalen Schichten des
Zechstein 1 (Productus-Kalk: Ober-
Perm, hoheres Tatarium) der ,Kor-
bacher Bucht® (NW Hessen) wurde
erstmals der Productide Horridonia
timanica nachgewiesen. Diese Form
war bisher ausschlieflich aus dem
marin entwickelten Perm der Arktis
bekannt. Das Vorkommen von Hor-
ridonia timanica in der zentraleu-
ropdischen Zechsteinfazies bestitigt
ein weiteres Mal deren palidobiogeo-
graphische Beziehungen zum Skan-
dik nahen ostgronliandischen Raum.
Horridonia timanica wird als Durch-
laufer fiir das gesamte Ober-Perm

der nordlichen Hemisphire gewer-
tet. Sie indiziert moglicherweise
eine direkte Ableitung der Zech-
steinfazies (hoheres Ober-Perm.
Tatarium) von tieferem Ober-Perm,
sowohl der dstlichen arktischen
Regionen (Kazanium), als auch von
dem der westlichen Arktis (Guade-
lupium).

Abstract

The productid Horridonia timanica
is recorded for the first time from
the basal portion of the Zechstein 1
(Productus limestone; Upper Per-
mian: Tatarian) of the “Korbach Bay”

(NW  Hesse). It was previously
known mainly from the marine Per-
mian strata of the Arctic. The occur-
rence of Horridonia timanica in the
Zechstein of central Europe again
confirms the paleobiogeographic
connection between that facies and
East Greenland during the Late Per-
mian. Horridonia timanica appar-
ently ranges through the entire
Late Permian of the Northern
Hemisphere and indicates
relationships between the Zechstein
facies (uppermost Permian: Tata-
rian) and the lower part of the upper
Permian in the eastern arctic re-
gions (Kazanian) and the western
Arctic (Guadelupian).

close
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1. Einleitung

Im Jahre 1987 wurden vom Verfasser und Herrn
HARTMUT KAUFMANN (Frankenberg/Eder) auf dem Hal-
dengelinde der ehemaligen Grube IX. Lichtloch (Kup-
fermergel) W Vohl-Thalitter (TK 25, BL-Nr. 4719 Korbach,
R 34 91 900, H 56 75 660), eine Reihe extrem grofier
Exemplare von Horridonia gesammelt, welche deutliche
Unterschiede zur Variationsbreite von Horridonia hor-
rida (SOWERBY) aufwiesen. Alle Stiicke entstammen dem
sogenannten Productus-Kalk (z1, P).

Nach Kurick (1968) vertritt der Productus-Kalk das
Mutterfloz, welches im Zechstein 1, in den Schwellen-
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und Randbereichen noch vor der Sedimentation des
Kupferschiefers (T1) und Zechsteinkarbonates (Ca 1)
abgesetzt wurde. Der Productus-Kalk ist ein dickbanki-
ges, sehr reines Calciumkarbonat von mittelgrauer
Farbe. Die Transgression erfolgte in der ,Korbacher
Bucht® mit einer meist geringmdichtigen Aufarbeitungs-
brekzie iiber gefaltetem Unterkarbon. Die Michtigkeit
des Karbonats kann bis zu 4,5 m betragen. Gelegentlich
faziell bedingte, laterale Verzahnungen mit Sedimenten
des T1-Niveaus (Kupfermergel und Stinkkalk), welche
ansonsten sein Hangendes bilden (Abb. 1), sind moglich.

* W. Munk, Geowissenschaftliche Abteilung, Staatliches Museum fiir Naturkunde Karlsruhe, Erbprinzenstrafie 13, 76133 Karlsruhe
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Abb. 1. Generalisiertes Profil des tieferen Zechsteins 1 in der
JKorbacher Bucht®.

Hauptsichlich in den paldotopographisch tiefer gelege-
nen Bereichen der ,Korbacher Bucht® ist das Gestein
sehr fossilreich. Es handelt sich hierbei um allochthone
Lumachellen. Insbesondere der fiir diese lithostratigra-
phische Einheit namengebende Productide Horridonia
horrida (frither Productus horridus) ist mit seinen klein-
wiichsigeren und weniger bestachelten Variationen bei-
nahe tiberall abundant. In der nachfolgenden Liste wird
das bis jetzt bekannte Fossilienmaterial des Korbacher
Productus-Kalkes aufgefiihrt. Diese Aufstellung basiert
auf Untersuchungen von MarzaHr (in Kurick 1968)
sowie des Verfassers wihrend der letzten 15 Jahre.
Fossilien aus dem Procuctus-Kalk der ,Korbacher
Bucht“:
Flora
inkohlte unbestimmbare Pflanzenreste
Fauna
Foraminifera
Hyperammina sp.
Ammobaculites sp.
Ammodiscus rosleri (SCHMID)
Tolypammina simplex SCHERP
Lagenosypho permianum SPANDEL
Anchristium permianum SPANDEL
Agathammina pusilla (GEINITZ)
Geinitzina krikbyi (RICHTER)
Dentalina sp.

40

Bryozoa
Acanthocladia anceps (SCHLOTHEIM)
Thamniscus dubius (SCHLOTHEIM)
Thamniscus siccus DREYER
Kingopora ehrenbergi (GEINITZ)
Fenestella retiformis (SCHLOTHEIM)
Fenestella geinitzi (D’ORBIGNY)
Batostomella columnaris (SCHLOTHEIM) var. ramosa
GEINITZ
Batostomella columnaris (SCHLOTHEIM) var. incru-
stans GEINITZ
Brachiopoda
Orbiculoidea konincki (GEINITZ)
Horridonia timanica (STUCKENBERG) - (hier neu!)
Horridonia horrida (SOWERBY) var. initialis EISEL
Horridonia horrida (SOWERBY) var. auritula EISEL
Dasyalosia goldfussi (MUNSTER)
Craspedalosia lamellosa (GEINITZ)
Streptorhynchus pelargonatus (SCHLOTHEIM)
Stenocisma schlotheimi (BucH)
Dielasma elongatum (SCHLOTHEIM)
Polyplacopora
Chitonellus antiquus HOWSE
Lamellibranchia
Permophorus costatus (BROWN)
Janeia biarmica (D’VERNEUIL)
Schizodus obscurus SOWERBY
Nucula beyrichi SCHAUROTH
Parallelodon striatus (SCHLOTHEIM)
Pseudomonotis speluncaria (SCHLOTHEIM)
Bakewellia antiqua (MUNSTER)
Bakewellia ceratophaga (SCHLOTHEIM)
Ostracoda
Ostracoda indet.
Echinodermata
Echinodermata indet. (Pedicellarien)
Ophiurtites sp. (,Wirbel“)
Asteroidea indet. (Ambulacralplatten)
Miocidaris keyserlingi (Geinitz)

Chondrichthyes
Janassa  bituminosa SCHLOTHEIM (Gebif- und
Hautzdhne)
Hopleacanthus richelsdorfensis SCHAUMBERG (Haut-
ziahne)

Wodnika striatula MONSTER (Gebif$- und Hautzihne)
Palaeoniscum freieslebeni BLAINVILLE (Schuppen
und Zihne)

Die Fauna ist stenohalin und speziell die Makroinver-
tebraten reprasentieren einen Grofteil der Faunenasso-
ziation, welche ausschlief8lich im tieferen germanischen
Zechstein, unterhalb des A1Ca (Randkarbonate am 6st-
lichen Schiefergebirgsrand, beziehungsweise Anhydrit-
knotenschiefer im Becken) vorkommt (Munk, in Vorb.).



Horridonia timanica aus dem Zechstein der ,Korbacher Bucht*

Die neuen Horridonien liegen in guter, korperlicher
Schalenerhaltung, z.T. mit Stachelansitzen, vor. Aufge-
brochene Schalen sind meist hohl und oft mit braunli-
chen Calcitkristallen ausgekleidet. Soweit erforderlich,
wurde die Praparation der Stiicke vom Verfasser selbst
durchgefiihrt. Alle bisher bekannten Exemplare sind bei
einer einzigen Gelindebegehung gefunden worden.
Maoglicherweise entstammen Sie einem bestimmten,
unter Tage anstehenden Horizont, der zufillig durch

wenige Gesteinsbrocken, auf der Halde vertreten war.
Im anstehenden Productus-Kalk diverser Aufschliisse in
der ,Korbacher Bucht® wurde diese Form bisher noch
nicht entdeckt. Insgesamt ca. 10 Belegstiicke sind in
den Sammlungen KaurManN (Frankenberg/Eder) und
Munk (Walzbachtal-Johlingen) hinterlegt. MALzAHL
(miindl. Mitteilung 1991) ist der Uberzeugung, Horrido-
nia timanica im basalen Zechstein 1 der Umgebung von
Gera (Thiiringen) ebenfalls gefunden zu haben.

2. Beschreibung und Vergleich
mit Horridonia horrida (SOWERBY 1822)

Die Erstbeschreibung von Horridonia timanica erfolgte
durch STUCKENBERG 1875 (als Productus timanicus),
begriindet auf Exemplare aus dem Bergkalk (,Oberkar-
bon*) des Timan-Gebirges in NW-Ruflland. Eine Uber-
setzung des entsprechenden Originaltextes aus dem
Russischen findet sich bei MarzanL (1937). Bei der nach-
folgenden Beschreibung des aktuellen Materials sowie
beim Vergleich mit der Variationsbreite von Horridonia
horrida (SOWERBY), sei prinzipiell auf die oben ange-
fithrte Arbeit von MarzanL verwiesen. Die phylogeneti-
sche Beurteilung durch Marzant, welche die Beziehung
von Horridonia timanica zu Horridonia horrida aufzeigt,
soll hier nicht diskutiert werden. Diese aktuelle Betrach-
tungsweise behandelt beide Formen lediglich als dhn-
lich. Qualitativ sehr gute Abbildungen von Horridonia
timanica (Sowerbina timanica) finden sich bei SARYZEwA
(1960: Taf. XI, Fig. 5). Insbesondere das in Abb. 4 abgebil-
dete Exemplar kommt dem bei MarzanL (1937: Taf. 1,
Fig. 1) abgebildeten sehr nahe. Fiir den direkten Ver-
gleich wurde Originalmaterial aus den Productus-Kalk

(? tieferes Ober-Perm) Westspitzbergens herangezogen
(Abb. 2, 3). Die Originalbelege zu den Abbildungen 2-9
befinden sich in den Handsammlungen des Verfassers.

Ordnung Strophomenida Opik 1934
Unterordnung Productacea WAAGEN 1884
Familie Dictyoclostidae STEHLI 1954
Unterfamilie Horridoniinae MUIR-W0OD & COOPER 1960
Gattung Horridonia CHAO 1927

Horridonia timanica (STUCKENBERG 1875)

1875 Productus timanicus STUCKENBERG - STUCKENBERG:
86, Taf. 1, Fig. 1-7.

1960 Sowerbina timanica (STUCKENBERG) - SARYZEWA 235,
Textfig. 236 u. 237, Taf. XL, Fig. 5-7.

1965 Horridonia timanica (STUCKENBERG) - MUIR-WOOD &
WiLLiams: H 498

Bemerkungen: Komplette Synonymenlisten bis 1936
sind bei MarzauL (1937: 10) und bis 1965 bei Muir-Woon
& WILLIAMS (1965: H 498) zu entnehmen.

Abb. 2. Stielklappe von Horridonia timanica (STUCKENBERG);
Productus-Kalk (? Kazanium); Westspitzbergen. Lange des Mafs-
stabes: 20 mm. Foto V. GRIENER.

Abb. 3. Armklappe von Horridonia timanica (STUCKENBERG);
Productus-Kalk (? Kazanium); Westspitzbergen. Lange des Maf3-
stabes: 20 mm. Foto V. GRIENER.
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Die Schlofirandbreiten der hier zu beschreibenden
Formen aus dem Productus-Kalk von Voéhl-Thalitter
erreichen bei ausgewachsenen Exemplaren Werte tiber
50 mm. Die Schalenlidnge ist deutlich geringer als die
SchloSrandbreite. Die Ohren stehen bei sehr grofien
Exemplaren spitz, fliigelartig von der Schale ab, wobei
sich ein quergerichteter trapezformiger Umrifd ergibt.
Nach STUCKENBERG weisen Juvenilstadien von Horrido-
nia timanica beinahe rundlich quadratische Umrisse auf,
bei denen die Ohren noch nicht in Erscheinung treten.
Da sich bei diesen Ontogenesestadien keine wesent-
lichen Unterscheidungsmerkmale im Vergleich zur
Variationsbreite von Horridonia horrida ergeben, wer-
den bei der Beschreibung ausschlie8lich Exemplare mit
Schlofsrandbreiten ab 50 mm berticksichtigt.

Material Schlofirandbreite Gesamtlange
(in mm) (in mm)

Vohl-Thalitter 50 35

& 50 40

if %) 40

o 70 45
Tempelbucht
(Spitzbergen) 60 45

7 65 50

i 70 50

“ 70 55
Timan (NW-Rufdland) 50 35

Derartige Schlofirandbreiten sind bei Horridonia hor-
rida relativ selten, was an dieser Stelle bereits als ein
Unterscheidungskriterum beider Formen gegeneinan-
der angefiihrt werden kann. Bei Horridonia horrida wei-

sen lediglich die beiden Variationen intitialis EISEL
und auritula E1ser quergerichtete, rechteckige Umrisse
auf. Allerdings liegen deren Schlofirandbreiten selten
knapp tber 40 mm. Die groffen Variationen, welche
Schlofirandbreiten von tiber 50 mm erreichen konnen,
haben entweder abgerundete, quadratische Umrisse
(bufonina E1skr, gerana EiseL und umbollinata KING) oder
sind linglich rechteckig (hoppeiana E1SkL).

Die Stielklappe von Horridonia timanica (Abb. 2, 4) ist
stark gewolbt und besitzt einen Sinus. Die Anwachs-
streifen sind in der Regel gut zu erkennen. Die Schale
weist hinter dem Wirbel immer eine deutliche radiale
Filtelung auf. Die Bestachelung des Schlofirandes und
die Ohren ist derjenigen von Horridonia horrida dhnlich.
Ansonsten ist die Schale einschlief$lich der Sunisregion
stark und unregelméfiig bestachelt. Bei Horridonia hor-
rida (Abb. 7, 9) dagegen ist die Bestachelung regelma-
fliger, wobei die Sinusregion kaum Stachelansitze
aufweist. Die breiteren, weniger gewolbten Schalen
von initialis und auritula sind, abgesehen von den
Schlofirandern, nicht oder nur sehr schwach bestachelt.
Lediglich die extrem stark bestachelte Variation gerana
(al. Productus geinitzianus D’KONINCK) ist radial gefiltelt,
besitzt aber keinen nennenswerten Sinus. Bei sehr
groflen Exemplaren der Variationen bufonina und hop-
peiana konnen in den Schalenrandbereichen schwach
angedeutete Langsfalten auftreten.

Die Armklappe von Horridonia timanica (Abb. 3, 5) ist
schwach konkav und hat einen Sattel. Anwachsstreifen
sind deutlich zu erkennen. Die SchlofSrandbestachelung
entspricht derjenigen der Stielklappe. Besonders bemer-
kenswert ist je ein kriftiger Stachel auf beiden Ohren,
der vom Schlofirand aus stark hakenformig nach hinten
gekriimmt ist (Abb. 6). Die Armklappen von Horridonia

Abb. 4. Stielklappe von Horridonia timanica (STUCKENBERG);
Productus-Kalk (Zechstein 1, Tatarium); Vohl-Thalitter (,Kor-
bacher Bucht®). Linge des Mafistabes: 20 mm. Foto V. GRIENER.

Abb. 5. Innenansicht der Armklappe von Horridonia timanica
(STUCKENBERG) Productus-Kalk (Zechstein 1, Tatarium); Vohl-
Thalitter (,Korbacher Bucht*). a: Schlofizihne, b: Ohr, ¢: Ohr-
blende, d: Armgeriist, e: Medianseptum, f: Schliefmuskeln.
Lange des Mafistabes: 20 mm. Foto V. GRIENER.
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Abb. 6. Armklappe mit Ohrenstachel (durch Pfeil markiert)
von Horridonia timanica (STUCKENBERG); Productus-Kalk (Zech-
stein 1, Tatarium); Vohl-Thalitter (,Korbacher Bucht®). Linge
des Maf$stabes: 10 mm. Foto V. GRIENER.

Abb. 7. Stielklappe von Horridonia horrida (SOWERBY) var. initia-
lis E1ser; Zechsteinkalk (Zechstein 1, Tatarium); Cornberg (NE
Hessen). Lange des Mafstabes: 10 mm. Foto V. GRIENER.

horrida (Abb. 8) sind meist stark bis sehr stark konkav
und haben keinen, oder einen nur schwach entwickel-
ten Sattel. Eine Anwachsstreifung ist kaum zu erken-
nen. Die Ohrenstacheln sind zur Seite, z.T. sogar nach
vorne gekriimmt (Abb. 9).

Abb. 8. Armklappe von Horridonia horrida (SOWERBY) var. auri-
tula Eiser; Zechsteinkalk (Zechstein 1, Tatarium); Griindau-
Haingriindau (Wetterau). Linge des Mafistabes: 10 mm.
Foto V. GRIENER.

Abb. 9. Stielklappe von Horridonia horrida (SOWERBY) var. bufo-
nina E1seL mit Bestachelung (Ohrenstachel der Armklappe
durch Pfeil markiert); Zechsteinkalk (Zechstein 1, Tatarium);
Biidingen (Wetterau). Linge des Mafistabes: 10 mm. Foto
V. GRIENER.

In der nachfolgenden Auflistung werden die wichtig-
sten Unterscheidungskriterien von Horridonia timanica
zum Variationssprektrum von Horridonia horrida noch
einmal hervorgehoben.
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Horridonia timanica

Schalenform: quer rechteckig

(trapezformig)

SchlofSrandbreiten: deutlich > 50 mm

Ohren:
Anwachsstreifen: deutlich

stark. Bis auf die Ohren
unregelmaflig

Stielklappe (Bestachelung):
Stielklappe (Sinus):

Stielklappe (Radialfiltelung): deutlich

Armklappe (Form): schwach konkav

Armklappe (Sattel): deutlich

Armklappe (Ohrenbestachelung):
(hakenformig nach
hinten gebogen)

3. Palaobiogeographische

spitz, fliigelartig abstehend

deutlich (mit Bestachelung)

jeweils ein kriftiger Stachel

Varianten von Horridonia horrida

quer rechteckig: initialis, auritula rundlich
quadratisch: bufonina, gerana, laspeana, umbollinata;
langlich rechteckig: hoppeiana

selten > 50 mm: bufonina, gerana, laspeana, hoppeiana;
deutlich <50 mm: initialis, auritula, umbollinata

in Schale integriert
schwach

regelméflig. Bis auf die Ohren frei oder schwach:
initialis, auritula; stark: bufonina, hoppeiana; sehr stark:
gerana, laspeana, umbollinata

deutlich (ohne Bestachelung): initialis, auritula; deutlich
(schwach bestachelt): bufonina, hoppeiana; ohne bis
schwach (stark bestachelt): gerana, laspeana, umbollinata

deutlich: gerana; schwach (an den Randern): bufonina,
hoppeiana; schwach: laspeana, umbollinata; ohne:
initialis, auritula

deutlich konkav: initialis, auritula, umbollinata,
hoppeiana; stark bis sehr stark konkav: bufonina, gerana,
laspeana

schwach: initialis, auritula, hoppeiana; ohne: bufonina,
gerana, laspeana, umbollinata

schwach bestachelt (zur Seite gebogen): initialis,
auritula, umbollinata; stark bestachelt (zur Seite
und nach vorn gebogen): bufonina, gerana, laspeana,
hoppeiana

und biostratigraphische Beziehungen

Nach Maync (1940, 1942) kommt Horridonia timanica
im Perm Nordostgronlands, der Bireninsel, Spitzber-
gens, Novaya Zemlyas, Sibiriens und des arktisch-kana-
dischen Archipels vor. Bei SARYZEwA (1960) sind weiter-
hin die arktisch-kontinentalen Regionen NW-Rufilands
(Timan-Gebirge und Kanin-Halbinsel) angegeben.
BrRABB & GRANT (1971) fithren Horridonia timanica im
Perm Alaskas auf.

Von besonderem Interesse ist ihr ostgronlandisches
Vorkommen (Abb. 10). Zum einen war die paliogeogra-
phische Distanz von Ostgronland zum Zechsteinbecken
im Perm sehr gering (STEMMERIK & PIASECKI, 1991), zum
anderen tritt Horridonia timanica noch im Productus-
Kalk der Maritina-Schichten in Vergesellschaftung mit
einer echten Zechstein-Fauna (u.a. Horridonia horrida !)
auf (TEICHERT & KUMMEL 1973). STEMMERICK & PIASECKI
(1991) gliedern das ostgronldndische Ober-Perm in fiinf
lithostratigraphische Einheiten, von denen die Ravne-
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field-Formation (Posidonomya-Schiefer) und Schuchert-
Dal-Formation (Martinia-Schichten) mit dem marin ent-
wickelten Ober-Perm Mittel- und NW-Europas (Zech-
steinfazies) gleichzusetzen sind. Nach MENNING (1986)
liegt der ,Zechstein“ eindeutig tiber der Illawarra-
Umpolung und ist somit ins hohere Tatarium zu stellen.
Die biostratigraphische Korrelation ergibt somit auch
fiir die entsprechenden ostgronlandischen Ablagerun-
gen Post-Illawarra-Alter.

Das Vorkommen von Horridonia timanica in den NE-
arktischen Regionen (Barentsschelf und NW-Rufiland)
indiziert eine recht grofle stratigraphische Reichweite
dieser Form. Bereits GEINITZ (1861/62) vergleicht, dem
damaligen Kenntnisstand entsprechend, Faunen-Verge-
sellschaftungen von Spitzbergen und NW-Rufiland mit
solchen aus dem Zechstein. FREBoLD (1951) stellt alle
Permvorkommen des Barentsschelfgebietes ins Unter-
Perm. Vom Verfasser wurden seinerzeit aus dem Pro-
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ductus-Kalk der Tempelbucht (Eisfjord, W-Spitzbergen),
neben mehreren Exemplaren von Horridonia timanica,
eine Reihe weiterer Brachiopoden erworben (Strep-
torhynchus, Strophalosia (? Cancrinella), Linoproductus,
Kochiproductus, Thamnosia, Yakovlevia, Spiriferella, Neo-
spirifer und Licharewia). Speziell die grofwiichsigen Spi-
riferiden und Licharewia, sprechen eher fiir die Spirife-
ren-Schichten des Kazaniums, bestenfalls fiir hochstes
Unter-Perm (KATSCHIRZEW 1959). Die marine Entwick-
lung des Perm in NW-Rufiland fand mit dem Ende des
Kazaniums ihren Abschluf$ (BuBNOFF 1940). Horridonia
timanica wird somit als stratigrapihische Durchliufer-
form gewertet, welche moglicherweise bereits im hohe-
ren Unter-Perm (? Ufemium) einsetzte, aber sicherlich
im gesamten Ober-Perm, mit einer recht groflen paldo-
biogeographischen Verbreitung prasent war. Nach der
Regression in den ostarktischen Gebieten an der Wende
Kazanium-Tatarium iiberdauerte diese Form in den zen-
tralen Regionen (Ostgronland), wo die marine Entwick-
lung wihrend des Tatariums andauerte. Im arktisch-
kanadischen Archipel ist hoheres Ober-Perm bisher
nicht nachgewiesen worden (NASSICHUK, THORSTEINS-
SON & TOzER 1973). Letzteres gilt auch fiir Alaska (BRABB
& GRANT (1971):

Die erste grofSe Ingression des Zechstein 1 aus dem
LSkandik®, welche iiber das heutige Nordseebecken weit
in den mitteleuropiischen Raum vordrang, brachte
einen Grofiteil der Fauna mit sich. So sind beispiels-
weise viele Fischformen des englischen Marl Slate und
des kontinentaleuropdischen Kupferschiefers mit sol-
chen aus dem ostgronlandischen Posidonomya-Schiefer
identisch (ALDINGER 1937, HAUBOLD & SCHAUMBERG 1985).
Auf die Ahnlichkeit der Invertebratenfaunen wurde
bereits weiter oben eingegangen. Zusitzlich sei auf die
Arbeiten von FREBOLD (1931a+b) verwiesen.

Der Productus-Kalk in der ,Korbacher Bucht“ (Abb. 10)
dokumentiert hier die allerfriitheste Phase der Zechstein
1-Ingression mit ,normal“ marinen Bedingungen. Mit
der darauffolgenden Kupferschiefersedimentation (T1-
Niveau) verschwanden beinahe schlagartig die benthon-
tischen Faunenassoziationen, zumindest in deren faziel-
lem Verbreitungsgebiet. In den flachen Kiisten- und
Schwellenbereichen tiberlebte die Fauna und war dann
in der nachfolgenden, wieder ,normal“ marinen Phase
wihrend der Sedimentation des tieferen Werra-Karbo-
nates (Zechsteinkalk), weit verbreitet. Die hyperhalinen
Bedingungen, die dann im oberen Zechsteinkalk ein-
setzten und den Beginn der Salzbildungen der Werra-
Serie andeuten, toteten die stenohaline Fauna im zen-
traleuropdischen  Zechstein-Verbreitungsgebiet  voll-
stindig ab (an dieser Stelle verschwinden z.B. alle
Brachiopoden und cryptostomen Bryozoen), die danach
hier wihrend der gesamten weiterhin marinen Entwick-
lung im Ober-Perm nie mehr auftrat (Munk in Vorb.).

Nachdem das mutmafiliche Vorkommen im basalen
Zechstein 1 von Gera (Marzaun, miindl. Auskunft 1991)
noch einer genaueren Uberpriifung bedarf, besetzte das
,Kazan-Relikt* Horridonia timanica in der ,Korbacher
Bucht* maoglicherweise einen regional begrenzten, fiir
diese Form giinstigen Biotoptypus. Diese dkologischen
Bedingungen verschwanden mit Beginn der T1-Se-
dimentation (Kupferschiefer-Niveau). Vielleicht ver-
schwand Horridonia timanica ab diesem Zeitpunkt
bereits fiir immer aus dem gesamten siidlichen Zech-
stein-Becken.

Was die Ableitung des germanischen Zechsteins von
dlterem marin entwickelten Perm, aufierhalb dieser
Faziesprovinz betrifft, muf$ an dieser Stelle auf die soge-
nannte ,,Cancrini-Fauna® (MEINECKE 1910, MALZAHN 1934,
Furpa 1935) eingegangen werden. Die nach dem Produc-
tiden Cancrinella germanica (FREBOLD) benannte kleine
Faunenassoziation besteht aus einigen Lamellibran-
chien und Brachiopoden: Streblochondria sericea (D’VER-
NEUIL), Panopaea mackrothi GEINTTZ. Strophalosia leplayi
GEINITZ, Cancrinella germanica (FREBOLD), Rhynchopora
geinitziana (D'VERNEUIL). Alle genannten Formen weisen

é‘n\/"“"“\
VA

=== Beckenrand

--------------- Schwellen, Inseln
0 250km
; NS |

Abb. 10. Generalisierte Karte des Zechstein-Beckens und seine
nordliche Ausdehnung. A: Ostgronland, B: ,Korbacher Bucht*.
Basierend auf SmiTH (1980).
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zumindest gewisse Ahnlichkeiten mit solchen aus dem
tieferen russischen Ober-Perm (Kazanium) auf und wur-
den zunichst, in Vergesellschaftung mit einer Reihe von
Zechsteinkalk-Fossillien, im liegenden Transgressions-
niveau (Weiflliegendes) des Kupferschiefers gefunden.
Die zwischenzeitliche Entdeckung einiger Faunenele-
mente der oben beschriebenen Assoziation, auch in
Schichten oberhalb des Kupferschiefers, lifst allerdings
nur noch eine eingeschrinkte biostratigraphische
Bewertung zu. MALZAHN (1957) wies Streblochondria seri-
cea und Rhynchopora geinitziana in der Mergelfazies des
Zechsteinkalkes im Niederrheingebiet nach. Vom Ver-
fasser wurden Strophalosia leplayi und Cancrinella germa-
nica ebenfalls in der Mergelfazies des hoheren Zech-
steinkalkes der Wetterau gefunden. Trotzdem kann bei
dieser Formengruppe, in die hiermit auch Horridonia
timanica eingeordnet werden kann, von einer Relikt-
fauna des unteren Ober-Perm gesprochen werden, wel-
che nach der Zechstein 1-Ingression noch eine be-
grenzte Zeit im Tatarium iiberlebt hat. Der Nachweis
von Cancrinella germanica in Ostgronland durch FREBOLD
(1931b) ist auch in diesem Zusammenhang bedeutsam.
Wegen ihrer grofien stratigraphischen und paldogeo-
graphischen Verbreitung im Ober-Perm der nordlichen
Hemisphire kann Horridonia timanica moglicherweise
das tiefere Ober-Perm (Kazanium, Guadelupium) zum
hoheren Ober-Perm (Tatarium: Zechsteinfazies) verbin-
den. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist eine
unmittelbare biostratigraphische Ableitung zuminde-
stens im Ober-Perm Ostgronlands dokumentiert. Mari-

4. Schriftenverzeichnis

nes, hoheres Ober-Perm ist bisher weder aus der nord-
amerikanischen Arktis noch aus den arktischen Regio-
nen Eurasiens bekannt. Allerdings sind hier sicherlich
grofle Kenntnisliicken vorhanden, da die gesamte Arktis
diesbeziiglich bei weitem noch nicht ausreichend
erforscht ist. Aus paldogeographischer Sicht muf§ der
JSkandik® zur Zeit des Ober-Perms nach wie vor mehr
als ein imagindres pelagisches Ausgangsgewisser ge-
wertet werden, von dem sich die Zechstein-Ingressionen
ableiten lassen. Jedenfalls bestitigt die Prisenz von Hor-
ridonia timanica in der zentraleuropiischen Zechsteinfa-
zies einmal mehr deren direkte paldogeographische
Verbindung zu Ostgronland.
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EcoN BAckHAUS und DIETER HEIM*

Die fluvio-lakustrine Fazies des
Ubergangsbereichs Plattensandstein/
Rotquarzit (Oberer Buntsandstein) im
mittleren Odenwald unter besonderer
Beriicksichtigung der Violetten Zone

Kurzfassung

Aus dem Schichtenabschnitt der
Rotplaya in SW-Deutschland werden
die ca. 20 m machtige Gesteinsfolge
eines Aufschlusses im Rotsand-
stein/Rotquarzit (Rot 3/4) im mittle-
ren Odenwald (Oberer Buntsand-
stein) beschrieben und die Architek-
tur-Elemente der Abfolgen analy-
siert. Die Entstehung der zwei vor-
handenen Violetten Zonen wird in
Abhédngigkeit von der fluviatil-la-
kustrinen Fazies mit einem durch
die marine Ingression verdnderten
hydrologischen Umfeld gesehen.
Durch die damit wechselnden pH-

Inhaltsverzeichnis
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und Eh-Werte, schwankenden Hu-
midititen und Ionenkonzentratio-
nen veranderte sich auch das Stabi-
litatsfeld des Eisens und forderte so
die Kristallinitit des die violette
Farbe hervorrufenden Hamatits.

Die Violetten Zonen des Oberen
Buntsandsteins sind somit als lokale
Markierungen der jeweiligen all-
mahlich von N nach S aufsteigen-
den Ingression zu bewerten.

Abstract

A 20 m section of the Upper Bun-
ter (Upper Plattensandstein/Rot-
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quarzit - Anis) in the middle Oden-
wald (Hessia, SW-Germany) is
described and the sediment inter-
preted and examined by architec-
ture-element-analysis.

The origin of the two present vio-
let zones is regarded dependent
of the fluvial-lacustrine facies with
an altered hydrologic environment
through marine ingression. On
account of the consequently altered
pH- and Eh-values as well as shifting
humidity and ion-concentrations al-
so the stability field of iron changed
and thus favored the cristallinity of
hematite, which causes violet col-
ours.

* Prof. Dr. E. BAcknaus, Geologisch-Paldontologisches Institut der TH Darmstadt, Schnittspahnstrafie 9, 64287 Darmstadt. Prof. Dr. D. Heim,

Hinterhiuser Str. 8, 79843 Loffingen 2.
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1. Einleitung

In den Randbereichen des Oberen Buntsandsteins
SW-Deutschlands sind seit Beginn der Kartierarbeiten
zwei Horizonte bekannt, die stellenweise Karneole und
Dolomitknollen enthalten (Unterer und Oberer Dolo-
mithorizont mit tiberlagerndem Thiiringischen resp.
Frankischen Chirotheriensandstein/Rotquarzit) und
sich durch ihre vorherrschenden violetten Farben vom
tibrigen durch Hamatit braunrot gefirbten Buntsand-
stein abheben. Seit HILDEBRAND (1924) werden sie als
Landoberflichen gedeutet. In den letzten Jahren hat
ORrTLAM (1967) vorwiegend im Schwarzwald bis zu sechs
Bereiche mit violett gefarbten Sedimentationsabschnit-
ten, teilweise noch untergliederbar, ausgeschieden, die
er als horizontbestindige fossile Boden ausweist und
eine stratigraphische Gliederung darauf begriindet.

Zu dieser Beurteilung als fossile autochthone Boden-
komplexe zieht OrRTLAM (1974) bis zu 18 Kriterien heran,
zu denen neben geringen Machtigkeiten, weite horizon-
tale Verbreitung, kontinuierliche Uberginge aus dem
Liegenden aber eine scharfe Obergrenze, die kriftige
blaugraue bis rotviolette Farbe, der Nachweis von
Waurzelhorizonten, Krustenbildungen, auch eine Reihe
von mineralogisch, petrographisch und geochemisch
nachpriifbaren Befunden wie Verwitterung von Feldspi-
ten, Vergroflerung (3-fach) des Ton-Schluff-Anteils, Ver-
ringerung des Schwermineralgehalts, das Auftreten von
korrodierten Quarzkornern, Neubildung von Mineralien
(Anatas, Brookit, helle Glimmer) und die Anreicherung
von einigen Elementen (Ca, Fe, Mn, Cr etc.) - zumeist
allerdings in den A- und B-Horizonten - zdhlen.

Bei der Verteilung dieser violetten Horizonte fallt ihr
Vorherrschen im Oberen Buntsandstein Siiddeutsch-

lands auf. Das Herausbilden von Landoberflichen wire
aber wegen der noch geringeren Sedimentationsraten,
z.B. im Mittleren Buntsandstein dieses Raumes, zumin-
dest ebenso moglich gewesen.

Es miissen also andere Faktoren fiir die gehiufte Aus-
bildung dieser violetten Zonen und der karneol- und
dolomitfiihrenden Bereiche im Oberen Buntsandstein
Stiddeutschlands mit entscheidend gewesen sein.

Fiir die karneol- und dolomitfiihrenden Zonen lassen
sich Krustenbildungen (primire Caliche) im Zusam-
menhang mit der Ingression des Rotmeeres (analog
Zechstein) anfiihren; die Ingressionshorizonte werden
im Profil nach S hin allméhlich jiinger. Ein mariner Ein-
fluf$ wird durch Algenrelikte in Karneolen Thiiringens
(LANGBEIN 1974) erhirtet. Die Karneolbildungen im
Perm Siiddeutschlands sind immer an dolomitische
Bereiche gekniipft (ROPER 1981).

Fiir die nur violetten Zonen muf$ der marine Einfluf$
nicht gleichermafien gelten. Unverkennbar ist aber, daf§
sie im Regelfall von einer groberen Schiittung progra-
dierend tiberlagert werden, so dafs sie als Endglied eines
vorhergehenden Sedimentationsabschnittes gesehen
werden konnen. Da sie hdufig an die Endglieder fluviati-
ler Rinnen gebunden erscheinen, darf man einen - mit
dem Vordringen des Meeres zusammenhangenden -
Grundwasseranstieg, der zu verdnderten pH-Eh-Bedin-
gungen gefiihrt hat, in Erwigung ziehen.

Es werden deshalb hier mineralogisch-geochemische
Untersuchungen violett gefirbter Horizonte im besonde-
ren Zusammenhang mit ihrem Auftreten im Bereich von
Ingressionshorizonten (BAckHAus 1994) und im Bereich
von Topstrata fluviatiler Zyklen zu betrachten sein.

2. Aufschluf$ Michelstadt-Steinbach

2.1. Aufschluf$beschreibung

Westlich Michelstadt-Steinbach, an der Strafie nach
Steinbuch, sind in einem aufgelassenen Steinbruch (TK
25 Bl. 6319 Erbach R 34 98 90-99 15, H 55 05 32-38) der
Obere Plattensandstein und dariiber die Rotquarzit-
schichten mit zwei Violetten Zonen (VZ) und den ihnen
auflagernden festeren, teilweise eingekieselten Sand-
steinen aufgeschlossen (s. Abb. 1).

Die zweifache Rotquarzit-Schichtenfolge ist an der
E-W-streichenden, ca. 110 m langen Wand parallel zur
Strafle innerhalb eines umziunten Lagerplatzes gut
erkennbar, aber schwer zuginglich. Am besten zu beob-
achten ist der Schichtenbereich am Westende der Wand

=
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(R 34 99 00), wo der untere Rotquarzitstol und die
untere der beiden violetten Zonen mit dem Plat-
tensandstein auf rund 25 m Lidngserstreckung relativ
leicht zu erreichen (Abb. 1 und 3) sind. Ein kleiner seitli-
cher Einschnitt schliefft im N diesen Schichtenbereich
noch einmal 15 m hoch auf (Abb. 2).

Der Plattensandstein unter der VZ 1 ist im nordli-
chen Teil des Steinbruchs noch bis zu 8 m (Abb. 2) auf-
geschlossen. Im Bereich des jetzigen Lagerplatzes sind
darunter ca. 3 m horizontal geschichtete schluffige
Sandsteine vorhanden, die dem Bereich des Oberen
vom Unteren Plattensandstein trennenden ,Brockel-
schiefers® sensu BOckn (1957) zugerechnet werden
konnten. - Uber die lithofazielle Stellung dieser Zone
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Abb. 1. W-Wand des Steinbruchs (Michelstadt-)Steinbach, TK 25, 6319 Erbach, R 34 98 92, H 55 05 36. Am Top erkennbar Rotquarzit
(RQ) 1, dann VZ 1 (vgl. Abb. 4) und im Liegenden der fluviatile Bereich der Sedimentationseinheiten 1 und 2 (ab Oberkante Zoll-

stock) - s. auch Abb. 7 und 9.

siehe BAckHAUS (1994) und BINDIG & BACKHAUS (1995, in
diesem Band).

Erste detaillierte Profilaufnahmen wurden von HoppE
(1925) mitgeteilt. Die von ihm angegebenen Michtigkei-
ten der einzelnen Schichtenabschnitte finden in den
heutigen AufschlufSverhaltnissen ihre Bestéitigung. Die
im Profil I (S. 78, Taf. II, Fig. 3 und Taf. IV, Fig. 2) von
HoppE nahezu am E-Ende des heutigen Steinbruchs
beschriebene Rinnenausbildung (Schichten 10 und 11),
gleicht weitgehend dem von den Verfassern (BACKHAUS
1979, Fig. 7) verotfentlichten Profil an der W-Wand; die
stratigraphische Situation ist auf die VZ bezogen eben-
falls gleich. An der Oberfliche lassen sich vielfach
Trockenrisse nachweisen. Die westwirts anschliefien-
den Profile (II-1V) miif$ten danach in den abgebauten,
jetzt mit Haldenmaterial angefiillten Bruchteilen aufge-
nommen worden sein.

Der hier vorhandene Obere Plattensandstein ist als
der iibliche rotbraune Fein-Mittelsandstein ausgebildet,
der mehrere dm machtige Binke aufweist, die unter-

schiedlich stark nach der Schriagschichtung und dem
Belag mit hellem Glimmer in cm-starke Platten aufspal-
ten.

Dem Sedimentationsmilieu eines flachen ruhigen
Wassers (Schluffsteine) steht ein stirkeres Fliefiregime
in rinnenartigen Gebilden gegentiber.

An der langen W-E-Wand schalten sich von der SW-
bis zur SE-Ecke zwischen den Einheiten 1 und 2 und der
VZ 1 (= Einheit 5) noch weitere fluviatile, gut auszuhal-
tende Sedimentkorper (s. Abb. 8, Abschnitt 2.2.), ein.

An der NW-Ecke des Aufschlusses scheint das VZ-Pro-
fil, aus dem auch die Proben zur mineralogischen Unter-
suchung entnommen wurden (Abb. 3, 4 und 10a), mit
1,9 m am michtigsten ausgebildet. Wenn der Bereich
nach E hin abnimmt, so nur scheinbar, weil der tiefere
Teil der fluviatilen Sequenz dort nicht violett verfarbt ist.

Das Hauptprofil ist an der duflersten NW-Ecke wie
folgt von oben nach unten (vgl. Abb. 3 und 10a, die an
der W-Wand 5-10 m nach S aufgenommen sind) zu
beschreiben:
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Abb. 2. Lithostratigraphisches Profil des kleinen Nordbruchs -
hinter W-Wand - (vgl. Abb. 6 und 9). Aufgeschlossen Rotquarzit
1, Violette Zone (VZ) 1 und im Liegenden der Obere Plat-

tensandstein mit beginnender rinnenartiger Eintiefung der

Sedimenteinheit 2 in 1. Zahlen geben Vorschiittungsrichtungen
und Neigungen der Flichen an.

Sedimentations-Einheit

6 50 cm
25 cm
RQ 1
5cm

Sandstein, plattig, nach Schrig-
schichtung aufspaltend
Mittelsandstein, fest, locherig bis
grofllocherig, braunlich, Einzelkor-
ner hell

Mittelsandstein, feinsandig, fest
(Probe 1)

Mittelsandstein, feinsandig, diinn-
schichtig, brockelig, Netzleisten

Sedimentations-Einheit

-

b 30 cm

VZ1

it
no

Feinsandstein, mittelsandig, stel-
lenweise eingekieselt, grauviolett,
fest, leicht farbgebdndert hell
gegen dunkelgrau, weifle Flecken
(Probe 2)

Bankung 0,5-3 cm. Lagenweise bil-
den sich festere girlandenartige,
grauviolette  Rippen  zwischen
braunrotem Schluffstein heraus;
ebenfalls 20 cm breite und 10 cm
hohe grauviolette ,stromatolithen-
artige* Aufwolbungen (fS) mit
Zwischenlagen von braunrotem
Schluff

20-25 cm Feinsandstein, mittelsandig, schluf-

80 cm

30 cm

>40 cm

fig; flaserig, deutlich geschichtet,
1-2 cm, intensiv grauviolett! Teil-
weise mehrere  mm-Tonlagen,
braunrote Farbbanderung, weifs-
gepunktet, ,marmoriert* (Probe 3)

Feinsandstein, festere Bédnke in
5-10 c¢m  Stiarke, vorwiegend
braunrot, einige Glimmer. Flek-
kenweise blauviolett (10 cm-max.
20 cm), die Farbe dringt 2-3 cm,
max. 4 cm in das Gestein ein, gele-
gentlich auch an Kliiften etwas
tiefer eindringend; stellenweise
bildet sich auf der Gesteinsober-
flache eine 1-2 mm starke, blau-
violett gefdarbte Rinde aus (Probe 4).
Helle Flecken von wenigen mm
Durchmesser, nehmen nach oben
hin etwas an Haufigkeit zu. 1-2 cm
Locher oder auch Nester mit brau-
nem, mirben Schluff. Ist der
Schluff fest, dann oftmals in der
Mitte heller Kern oder auch mm
breiter Schwundrifs. Die runde bis
ovale Form kann auch lianglich
sein, geht aber weder nach oben
noch zur Seite weiter. Eine 5 ¢m
lange und 4 mm breite Osteokolle
steckt im oberen Teil einer 20 cm
langen Kluft. In diesem oberen
Teil ist eine mm-Schichtung er-
kennbar, die leicht gebogen ist, an
ihrer Oberkante endet die wurzel-
bedingte Kluft. Die Schichtung
wird durch leichte Farbbanderung
sichtbar (15-20 cm breit, 5 cm
hoch)

Fein-Mittelsandstein,  braunlich,
miirbe, unten und oben etwas vio-
lettblau, aber nur an der Aufien-
seite und an Kliiften. 1-2 mm helle
Flecken, helle Glimmer fiihrend.
2-3 ¢cm Bankung, kleinepipedisch
brechend wie Brockelschiefer
(Probe 5 und 6)
Fein-Mittelsandstein,  zahlreiche
helle Glimmer, mirbe, braunrot,
mm-cm aufblitternd; 1-4 ¢cm fla-
che Tonflatschen. Kleine gelbliche
Flecken, an der Vorderkante tiber-
wiegend schmutzig gelbbraun
(Probe 7)
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Abb. 3. Profilskizze der W-Wand (vgl. Abb. 1, 7,9 und 10 oben) mit eingetragenen (links) Entnahmepunkten der Proben (Abb. 10 oben).

>70cm Plattensandstein, fest, rotbraun,
Fein-Mittelsandstein (& 0,1-0,2 mm)
mittelsandig, etwas feinkorniger
als oben, dicht, rotbraun, kleine
helle Glimmer

2 (Probe 8)

Oberer Plattensandstein

Sed.Einheit

Die Aufschluffverhiltnisse an der W-Wand (Abb. 3)
lassen im zentralen Teil der Rinnen ein Ausdiinnen der
sandigen basalen Schiittungen erkennen, die nach
Berticksichtigung des Schichteinfallens von durch-
schnittlich 5° SE und einem Streichen des Gesamt-
komplexes von 40° Vorschiittwinkel zwischen 8 und 20°
bei einer im wesentlichen ostwirtigen Hauptvor-
schiittrichtung zeigen. (Detaillierte sedimentologi-
sche Untersuchungen im Abschnitt 2.2.) Die Folge
besteht aus einer sich teilweise gegenseitig ausraumen-
der und iiberlagernder Feinsandstein- und Schluffstein-
serien.

Am Top der Rinnenfiillung liegen kleinbrockelige
Schluffe (Abb. 3). Dieser Teil der Rinne ist mit etwas
mehr als 2 m aufgeschlossen.

Im unmittelbaren Hangenden gehen 1,5 m feste, rot-
braune mittelsandige Feinsandsteine oben allméhlich
in feinlagige mm bis cm aufbldtternde Mittelsandsteine
tiber, die noch nicht zur VZ 1 gerechnet werden miissen.
Im Bereich der vorherigen Rinne wird hier die feste
Sandsteinbank zugunsten diinnbankiger Lagen in ihrer
Stiarke reduziert.

Da auch die ,Violette Zone“ in diesem Bereich
(Abb. 3, links) gegeniiber den Randzonen um einige dm
starker ausgebildet ist, hat die rinnenartige Grund-
struktur wahrscheinlich auch fiir diesen Abschnitt an
dieser Stelle fortbestanden.

Im nordlichen Bruchteil (Abb. 2 und 6) schneidet ca.
1,5-3 m unter der VZ 1 diese Rinne tiber 1,5 m tief in den
tibergeordnet trogformig geschichteten Plattensand-
stein des Liegenden ein. Eine andere Deutung ist in
Abb. 6 und 9 zur Darstellung gekommen, dort schneidet
sie lediglich als eine isolierte Rinne der Sedimentations-
einheit 2 in die Einheit 1 ein.

Im W der langen W-E-Aufschluffwand und in den ver-
gleichbaren Schluffzonen an der W-Wand (Abb. 3) konn-
ten wir in den Schluffsteinen des oberen Teils der Ein-
heit 1 b (Abb. 9) nach systematischer Suche bislang ca.
200 Estherien und ca. 12 Dekapoden finden (Taf. 1), wie
sie ahnlich aus dem Kraichgau von GEHENN (1959 und
1962) und aus dem linksrheinischen Voltziensandstein
von GALL (1971) beschrieben wurden.

Daneben kommen noch Pflanzenreste (Desmiophyl-
lum, freundl. Bestimmung durch Frau Dr. StamMm, Stras-
bourg) und andere weniger gut definierbare organische
Reste vor.

Die Estherien und Dekapoden hat, soweit dies wegen
des Fehlens verschiedener taxonomisch wichtiger Merk-
male moglich war, Herr Dr. REIBLE, Diisseldorf, einer kri-
tischen Betrachtung unterzogen.

Von Bedeutung sind fiir unsere Betrachtung dabei die
aus diesen Fossilien zu ziehenden okofaziellen Riick-
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Tafel 1. Blattrest, Conchostraken und Dekapoden aus dem Oberen Plattensandstein (soR), Sedimentationseinheit 1 (vgl. Abb. 5
und Abb. 8, Ausschnitt), Michelstadt-Steinbach (Odenwald) - GK 25, 6319 Erbach.

1. Desmiophyllum, cordaitendhnliches Blatt eines gymnospermen Baumes.

2. Mehrere Exemplare von Cyzicus (Euestheria) cf. gutta und cf. minuta.

3. Schimperella sp., umgebogen. Am hinteren Ende des Thorax gut erkennbare grofie Uropoden mit Telson.

4. Schimperella sp. Zwei mittelgrofe Exemplare. Deutliches sechs-segmentiges Abdomen, gut ausgebildetes Telson.
Beide Formen mit zahlreichen gut erkennbaren Korperanhidngen (lange Antennen, kriftige Pereiopoden, deutliche Pleopoden
und Uropoden).
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Abb. 4. VZ 1 an der NW-Ecke. Oberkante: RQ 1. Basis: Sedi-
mentationseinheit 2. Dazwischen die violette Zone 1 mit
deutlich erkennbarer Schichtung (s. Abb. 3).

Abb. 5.
Ende der W-O-Aufschluffwand (vgl. Abb. 8 und 9). Bohrloch
links ca. 40 cm. Unterlagernde Schluffsteine enthalten links die
auf der Tafel abgebildeten Fossilreste.

Aufpressungsbereich (Grundbruch) am westlichen

schliisse. Im Sinne von GALL (1971 und 1983) liegt hier
eine autochthone Crustaceen Biozonose vor. Gemifs der
artenarmen und Kkleinwiichsigen Fauna waren die
Lebensbedingungen wohl eher schlecht. Nach unseren
Faziesinterpretationen (2.2.) boten ab der Einheit 1 die
maandrierenden Flufisysteme oder auch grofieren
Uberflutungsebenen die Moglichkeit zur Ansiedlung
dieser Fauna in sehr flachen, lateral und auch zeitlich
begrenzten Wasserflichen.

Im Vergleich zu der auch an marinen faunenelemen-
tenreichen Fauna des Voltziensandsteines der Vogesen
(GaLL 1971) fdllt hier deren Fehlen auf. Die Ingression
des Rotmeeres war an dieser Stelle und zu dieser Zeit
offenbar noch nicht so weit nach SW vorangeschritten
(vgl. BAckHAUS 1981 und 1994).

Diese fossilfiihrenden Schluffsteine miissen noch
einen sehr hohen primdren Wassergehalt besessen
haben, als die jetzt iiberlagernden Sandsteine abgesetzt
wurden, denn sie haben mit ihrer Auflast einen Grund-
bruch verursacht, so daf$ sich der liegende Schluffstein
pilzartig nach oben durch den Sand prefite (Abb. 5 und
8). Die Achse der Verbiegung ist 20° gerichtet; die
Schnittlinie mit der Schichtung verlduft 39°. Dieses Vor-
kommen spricht fiir eine sehr schnelle Uberdeckung
der vorher unverfestigten Einheit 1 durch die fluviatile
Einheit 2.

2.2. Architektur-Element-Analyse

Die im Steinbruch Steinbach noch gut aufgeschlos-
sene Gesteinsfolge wird zur verstindnisvolleren Be-
schreibung in 8 Einheiten untergliedert, deren Be-
grenzungen im wesentlichen durch Erosionshorizonte 4.
und 5. Ordnung (BINDIG & BAckHAUS 1995, in diesem
Band) bei der analytischen Aufnahme ausgehalten wer-
den konnten. Dabei entsprechen die Einheiten 5 und 7
den beiden Violetten Zonen. Die Einheiten 6 und 8 wer-
den als erkennbare Rotquarzite, wie sie der tiblichen
lithostratigraphischen Bezeichnung entsprechen, be-
nannt.

Damit wird gleichzeitg eine lithostratigraphische wie
auch sedimentologische Abgrenzung zwischen einem
unteren (Einheiten 1-5) und einem oberen Teil (Einhei-
ten 6-8) - getrennt durch einen Erosionshorizont 5. Ord-
nung - herbeigefiihrt (Abb. 9).

2.2.1. Unterer Abschnitt
(Sedimentations-Einheiten 1-5)

In diesem Abschnitt der Schichtenfolge sind eine
Reihe von sehr ausgepragten Erosionshorizonten (z.B. in
Abb. 2 und 6) vorhanden, deren Einschnittstiefe tiber
einen Meter betragt.

(&)}
(&7 §
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Abb. 6. Sedimentgefiige im N-Aufschluf§ Steinbach (vgl. Abb. 2 und 9). - Sedimentations-Einheiten s. Abb. 9.

NNW SSE

Abb. 7. Sedimentgefiige der W-Wand in Steinbach (vgl. Abb. 3 und 9). - Sedimentations-Einheiten s. Abb. 9.

Legende:

. Violette Zonen
Il sit/Ton Horizonte
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Die Einheiten sind vielfach in Rinnen abgesetzt, die
lateral und vertikal ineinandergreifen und seitlich aus-
keilen (Einheit 3 und 4) bzw. sich anlagern (Abb. 8 und
9). Die Banke schwanken sehr stark in ihren Machtigkei-
ten (0,5-2,2 m) und sind im unteren Teil auch vielfiltig
untergliederbar (Subeinheiten a-c). Es besteht aber eine
unverkennbare Tendenz des Anstiegs der Michtigkei-
ten nach oben und nach E/SE. Ebenfalls erhoht sich der
Anteil an Topstrata nach oben hin.

Die Einheiten bestehen im wesentlichen aus in Grup-
pen auftretenden, trogformig schriggeschichteten Sand-
steinen (St). Die Troge dieses Hauptfaziestyps haben
einen Durchmesser von 5-1 m, der innerhalb der Ein-
heiten nach oben abnimmt. Vereinzelt (Subeinheit 1 b)
kommen auch solitire Formen dieses Schrigschich-
tungstyps vor. Selten sind Horizontal- und flachwinklige
Schridgschichtung (Einheit: 1a und b und 2a). Die im E
auftretende Einheit 3 ist in ihrer Subeinheit 3a als Ele-
ment lateraler Akkretion anzusprechen.

Die Schittungsblitter fallen bogig nach NW ein. Klei-
nere, untere trogformige schraggeschichtete Lagen
(Subeinheit 3b) treten vereinzelt auf; die Obergrenze
der Subeinheit 3a ist lokal als Schlufflage erhalten
geblieben. Die Topstrata setzen sich aus geringmaichti-
gen feinlaminierten Schluffsteinen (1b und 2b) zusam-
men, in denen an der SW-Ecke des Aufschlusses zahlrei-
che Crustaceen gefunden werden konnten (Taf.).

Im Regelfall werden die Topstrata durch die im Han-
genden folgenden Schiittungen erosiv gekappt. Deutlich
wird dies zum ersten Mal an der Grenze 1b zu 2a. Am
ausgepragtesten ist das Topstratum der Einheit 5, das
wegen der vorhandenen Wurzelrelikte und vor allem
wegen der violetten Farbe allgemein als Bodenhorizont
angesprochen wird (Details Abschn. 3). Seine Machtig-
keit nimmt von 0,6 m im E auf 1,3-1,9 m im W zu. Die
Grenzziehung im Liegenden ist unscharf. Die Hangend-
grenze ist hingegen erosiv und scharf, vorhandene

Trockenrisse mit Polyeder-Seitenlingen von bis zu
20 cm werden bis zu 3 ¢cm tief von den Sanden des Rot-
quarzits ausgefiillt.

An vielen Stellen konnten in den Sedimentkorpern
Schiittungsrichtungen gemessen werden:

Einheit 1 (s.auch Abb.2und 3) 10°N
50° NE 78/2
1b 112° E
2 30° NE
3 58° NE 40/28,338/13,357/12, 13/11 (s. auch Abb. 2)
4 114° E  101/17, 122/22, 94/8, 68/16,

Kurz zusammengefafit ergibt sich folgende Beschrei-
bung und Interpretation (vgl. Abb. 6-9). Zum besseren
Verstindnis der Nomenklatur sei auf die Arbeit BINDIG
& BACKHAUS (in diesem Band) verwiesen.

Einheit 1
Aufbau
la LA-Korper mit internen Kontaktflichen 3. Ordnung,
die schwach nach ESE-SE einfallen. Uberwiegend
trogformig - aber auch epsilonschraggeschichtete
Sandsteine (St, La) mit gelegentlichen Siltlagen.
Richtung der Trogachsen zwischen 56° und 70° nach
ENE.
Interpretation
Mehrstockiger Gleithangkorper eines Flusses mit mafii-
ger bis hoher Sinuositit (mdandrierender Fluff); ein
Stockwerk entspricht einer Haupthochwasserphase.
Akkretionsrichtung: ESE-SE; FliefSrichtung: ENE. Auf
der Gleithangoberfliche bildeten sich vorwiegend 3-D-
Diinen im unteren Fliefiregime.
Aufbau
1b OF-Einheit mit sandigen Einschaltungen
Interpretation
Feinklastisches Substratum mit sandigen crevasse-
splay-Einschaltungen.
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Abb. 8. Sedimentgefiige an der W-E-streichenden Wand im Steinbruch Steinbach. -

Sedimentations-Einheiten s. Abb. 9.
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Abb. 9. Herausgearbeitete Sedimentkorper (vgl. Abb. 6-8), wie sie durch die Hierarchie der Erosionshorizonte 4. und 5. Ordnung
abzugrenzen sind - Entwurf M. Binpic. Oben; W-E-Wand (Sedimentgefiige s. Abb. 8), unten links: N-Wand (Sedimentgefiige s.
Abb. 6 und vgl. Abb. 2), unten rechts: W-Wand (Sedimentgefiige Abb. 7, sonst auch Abb. 1 und 3).

Einheit 2:
Aufbau

2a Vermutlich Ausschnitt eines einstockigen CH-Ele-
mentes; nur trogformig schriggeschichtete Sand-
steine.
Interpretation

Blattformiger Rinnenkorper. FlufStyp unbekannt.
Aufbau

2b OF-Element
Interpretation

Feinklastisches Substratum.

Einheit 3:
Aufbau
3a Mehrstockiges LA-Element. Einfallen der Kontakt-
fliche 3. Ordnung nach = W, nur Epsilon-Schrig-
schichtung.
Interpretation
Mehrstockiger Gleithangkorper, Anlagerung im oberen
Fliefiregime, Anlagerungsrichtung nach W.
Aufbau
3b Blattformiges CH-Element, nur trogformige Schrag-
schichtung. Einfallrichtung der Trogachsen nach NE.
Interpretation
Rinnenkorper entstanden nach Ende der Gleithangmi-
gration; FliefSrichtung NE.
Einheit 4:
Aufbau
Randbereich eines CH-Elementes.
Interpretation
Rinnenkorper, der sich verhaltnisméafig tief ins Unterla-
ger eingeschnitten hat.

Einheit 5: VZ 1

2.2.2. Oberer Abschnitt (Einheiten 6-8)

Der Abschnitt beginnt mit einer nur geringen, erkenn-
baren Tiefenerosion bis zu max. 0,2 m. Die Binke ziehen
sich lateral wie ein Band mit gleichbleibender Michtig-
keit tber die gesamte AufschlufSlinge; Grofsrinnen-
strukturen sind nicht vorhanden.
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Von der ebenfalls dem Roétquarzit zuzuordnenden
Einheit 8 sind hier noch 1,5 m vorhanden. Hier domi-
nieren horizontalgeschichtete Sedimente, trogformig
schriaggeschichtete Sandsteine und laminierte Schluff-
steine sind selten eingeschaltet.

Die zwischen beiden Einheiten liegende ca. I m
michtige Einheit 7 entspricht auch wegen ihrer violet-
ten Farben einem ,Bodenhorizont* (VZ 2). Die Grenze
zum Liegenden ist aber relativ eben; der Horizont ist in
seiner Machtigkeit recht bestindig. Vielleicht deutet
sich im W eine Reduzierung zugunsten des Liegenden
an.

Die Vorschiittung der Einheit 6 geht nach 88° E.

Die Einheiten sind so zu charakterisieren:

Einheit 6:
Aufbau
6a Vermutlich mehrstockiges LA-Element (sehr undeut-
lich), iiberwiegend trogformige Schragschichtung,
aber auch mehrere Lagen planarer Schrigschich-
tung.
Interpretation
Vermutlich Gleithangkorper eines madandrierenden
Flusses. Planare Schrigschichtung durch Gleithangbar-
ren (scroll- oder chute bars).
Aufbau
6b LS (me)-Element, tiberwiegend horizontalgeschich-
tet. Am Top auch laminierte Siltsteine.
Interpretation
Schichtflutartiges Uberflutungselement durch heftige
Niederschldge im ariden Milieu.

Einheit 7: VZ 2

Einheit 8:
Aufbau

Blattformiges SP-Element; tiberwiegend Horizontal-
schichtung mit eingeschalteten Feinklastikalagen.
Interpretation

Sedimente einer Sandebene mit wechselnden hydrody-

namischen Bedingungen.
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3. Violette Zonen
3.1. Regionale Betrachtung

Mit der Benennung Violette Zone (VZ) folgen wir dem
Vorschlag von KRAMER & Kunz (1969), die darunter einen
durch seine Farbe erkennbaren Bereich verstehen,
ohne ihn genetisch zu deuten. Demhingegen gelten die
Violetten Horizonte (VHs) im Sinne OrRTLAMS (1967) und
die VG (Violette Grenzzone, MULLER 1954) als auto-
chthone fossile Boden (= Landoberflachen).

Von den beiden im Aufschluf$ auftretenden Violetten
Zonen (lokal als VZ 1 und VZ 2 unterschieden, in der
Nomenklatur OrrLaM wiirde die VZ 1 dem VH 5 ent-
sprechen) ist die untere (VZ 1) am besten zugingig und
deshalb auch von Hem intensiv sedimentpetrogra-
phisch untersucht worden (Abb. 3 und 10a), Einzelwerte
sind bereits in BAckHAUS (1979, Tab. 1) publiziert. Die
Entnahmepunkte der Proben sind der Abb. 3 und der
Beschreibung des geologischen Profils zu entnehmen.

Da violette Zonen in den letzten Jahrzehnten weitge-
hend als das Ergebnis von Bodenbildungsprozessen und
als Landoberflichen seit HILDEBRANDT (1924) und im
siiddeutschen Oberen Buntsandstein als Zeitmarken
(OrRTLAM 1967, 1974) bewertet wurden, werden hier
sowohl die lithofazielle Situation (Absch. 2) als auch die
sedimentpetrographische Ausbildung (Heim) unter-
sucht und entsprechend bewertet. Vergleichend zu
Steinbach wurden noch drei weitere violettfarbene
Bereiche in anderen stratigraphischen Bereichen und
Regionen sedimentpetrographisch untersucht (s. 3.3.).
Dabei wird vor allem das faziesabhingige Auftreten die-
ser Zonen im Verlauf der nach SW allméhlich voran-
schreitenden Ingression des Rotmeeres zu beachten
sein (BINDIG & BACKHAUS 1995, in diesem Band).

3.2. Violette Farbtonungen in Rotsedi-
menten: Auftreten und Ursachen

Im Gegensatz zu der aufierordentlich umfangreichen
Literatur zur Entstehung der roten Farbtonungen in den
alten Rot-Sedimenten werden violette Farbtonungen in
diesen Sedimenten fast ausschliefilich im Zusammen-
hang mit einer Bewertung und Deutung als ehemalige
Landoberflichen oder sogar fossile Boden beschrieben.
Eine Durchsicht von ca. 1200 Proben aus permotriassi-
schen Rotsedimenten des Germanischen Beckens
ebenso wie von Old Red- und Torridon-Sandsteinen des
mittelenglischen und schottischen Raumes zeigte
jedoch, dafd in fast allen alten Rotsedimenten neben der
rotbraunen auch eine violette oder violettbraune Farb-
komponente auftritt, dies allerdings in sehr unter-
schiedlichen Anteilen. So findet man z.B. einen beson-

ders hohen Anteil dieser Komponente im Solling-Bau-
sandstein der Karlshafen Schichten (Solling-Formation),
dagegen scheint sie vollig zu fehlen in den rotbraunen,
karbonatischen Feinsand- und Schluffsteinen der Det-
furth-Folge auf Helgoland. Im tbrigen 1t sie jedoch
keine Bindung an eine spezielle Sediment-Fazies erken-
nen und kann z.B. in den fluviatilen Grobsandsteinen
der Bausandstein-Zone im Schwarzwald ebenso auftreten
wie in feinklastischen oder bereits mergeligen Sedimen-
ten des hoheren Buntsandsteins in Norddeutschland.
Andererseits ist das Auftreten von violetten Farbto-
nungen ohne Beteiligung einer Rot-Komponente abge-
sehen von lokal begrenzten Ausnahmen anscheinend
auf die hier zur Diskussion stehenden Violetten Zonen
des Buntsandsteins beschrinkt. Allerdings findet man
innerhalb dieser Zonen manchmal immer noch Hori-
zonte oder Bereiche mit rotbraunen (besonders ,weinro-
ten“) Komponenten oder die violetten Farben nicht
gleichmifiig verteilt, sondern etwa marmoriert oder
sogar gestreift. Charakteristisch fiir diese Zonen sind
jedoch weitgehend horizontgebundene Violett-Tonun-
gen, die vom Blauviolett tiber unterschiedliche Violett-
grau-Stufen bis zum farblosen Grau reichen.
Rontgendiffraktometrische und mikroskopische Un-
tersuchungen an zahlreichen Rotsedimenten unter-
schiedlicher Herkunft und unterschiedlichen Alters wie-
sen immer wieder auf den Hiamatit als verantwortlichen
Farbtriger sowohl fiir die rotbraunen wie auch fir die
verschiedenen violetten Farbtonungen in diesen Sedi-
menten, wobei der Himatit-Anteil ebenso wie die che-
misch ermittelten Fe’*-Anteile zwar in genereller Korre-
lation zur Farbintensitit standen, nicht jedoch zur Farb-
tonung (vgl. hierzu Hemm 1970). Daher mufl es un-
terschiedliche Eigenschaften oder Ausbildungen des
Hamatites geben, welche zu den verschiedenen Farb-
eindriicken Rot und Violett fithren. Nun sind Farben
von nur schwach transparenten Partikeln i.w. das Resul-
tat einer selektiven Absorption und Streuung des einfal-
lenden (weifien) Lichtes. Vor allem die Absorption
konnte durch Fremdionen im o-Fe,O -Gitter beeinfluf3t
worden sein, wobei z. B. Ti, Al oder (OH)-Gruppen in
Frage kiamen. Alle obigen Untersuchungen liefien
jedoch keine Hinweise auf einen derartigen Einflufd
erkennen, der ja auch mit Veranderungen gewisser Git-
terkonstanten korreliert sein miifSte. Fiir die Streuung
ist von Bedeutung, daf§ der Hamatit in klastischen Rot-
sedimenten i.a. als feindisperses Pigment auf silikati-
schen Mutterkornern vorliegt. Nach Hunp (1966) wird
die Streuung an einem derartigen Pigment aufler vom
Brechungsindex vor allem von seinen Korngrofien,
Kornformen und seiner Verteilung bestimmt. So fand er
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bei Untersuchungen eines kiinstlich hergestellten o-
Fe,O,-Pigmentes mit steigenden Volumen-Oberflachen-
durchmessern von 0,108 auf 0,482 pm eine Verschiebung
seines Farbtones von hellgelb bis zu einem tiefblauen Rot.
Nach Hemm (1970) stehen hiermit in Ubereinstimmung
mikroskopische Untersuchungen von Rotsedimenten
unterschiedlicher Farbung an Streupriaparaten, die eine
recht eindeutige Korrelation von Grofée und Verteilung
der Pigmente zum Anteil der violetten Farbkomponente
ergaben. Hiernach tritt der Himatit in vorwiegend rot-
braunen Sandsteinen kryptokristallin und als dufierst
feinkorniges Pigment auf, in violetten dagegen in griobe-
ren opaken Aggregaten oder auch als Einzelkristalle in
Korndurchmessern etwa zwischen 2 und 10 um, wobei
gewohnlich Quarzkorner die Funktion eines Mutterkor-
nes sowohl fiir feinstes Pigment wie auch fiir grobere
Aggregate und Kristallite iibernehmen. Dieses Ergebnis
wird durch entsprechende Beobachtungen anderer
Autoren unterstiitzt. So fand bereits HINZE (1967) in vio-
lettroten Sedimenten des niedersachsischen Rot ,opake
Pigmentkonzentrationen“ in Durchmessern zwischen 1
und 20 pm und mit steigenden Hamatit-Durchmessern
hohere Anteile der violetten Komponente. Sehr dhnli-
che Beobachtungen machten auch PauL & FRANKE (1977)
im Grenzbereich Rot/Muschelkalk nordlich Géttingen
und DurAND (1975) in permotriassischen Rotsedimen-
ten. So lif3t sich auch die violette Komponente in klasti-
schen Rotsedimenten durch einfaches Zerreiben im
Porzellanmorser vollstindig zum Verschwinden brin-
gen und in eine rotbraune Ténung tiberfithren; ebenso
fithrt die granulometrische Fraktionierung dieser Sedi-
mente stets auch zu einer farblichen Fraktionierung,
wobei sich die rotbraune Komponente in der Tonfraktion,
die violette in irgendeiner groberen Fraktion anreichert.
Es entsteht jetzt die Frage nach der Ursache der gro-
beren Pigmentkornung in Sedimenten mit violetter
Farbkomponente. Diese Ursache muf$ also im gesamten
Sediment wirken konnen, innerhalb der Violetten
Zonen jedoch zu einer besonders intensiven Wirksam-
keit gelangen. Daher ergibt sich auch in diesen Zonen
ein Hinweis auf diese Ursache aus der Beobachtung,
dafd gerade hier die violette Tonung sehr haufig als vio-
lettgrau auftritt, wobei man manchmal in der gleichen
Zone alle Uberginge bis zum farblosen Grau findet.
Unter dem Mikroskop beobachtet man im Zusammen-
hang mit solchen Entwicklungen eine stetige Verar-
mung an Hamatit-Pigment, die wiederum korrespon-
diert mit einer von HARTMANN (1963) wie auch von PAauL
& FRANKE (1977) chemisch ermittelten Abnahme der
Fe’*-Anteile in violetten gegeniiber rotbraunen Sedi-
menten. Bemerkenswert ist weiterhin das nicht seltene
Auftreten von diinntafeligen, idiomorphen Hamatit-Kri-
stallen ausschliefilich in violetten Sandsteinen, welche
ausgeprigte Ausbildungen nach (0001) mit Durchmes-
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sern um einige pm zeigen, wie sie charakteristisch fiir
Tieftemperaturbildungen von Hamatit sind (vgl. Tafel 1
in HEmm 1970). Hiernach liegt die Vermutung nahe, dafd
die violetten Farbtonungen einer sekundiren Teilmobi-
lisation des vielleicht bereits primér im kryptokristalli-
nen Hamatit gebundenen Fe?* entsprechen, wobei es
dann zum Wachstum grofierer Kristalle auf Kosten der
kleineren gekommen sein konnte, in geringerem
Umfang auch zu Neubildungen, in der weiteren Ent-
wicklung aber zu Fe-Verarmung bis zur vollstindigen
Abfiithrung kam. Da bei solchen Umkristallisationen
wiederum Hamatit als stabiles Endprodukt auftrat, wird
man annehmen diirfen, dafl die klimatischen Bedingun-
gen zur Zeit der Violettfirbung sich noch nicht
grundsitzlich von denen zur Zeit der ersten Rotbraun-
farbungen unterschieden. Als alternative Moglichkeit
muf$ in Betracht gezogen werden, daf$ sich die grobkor-
nigen wie die feinkornigen Hamatit-Ausbildungen aus
Ferrihydriten als gemeinsamer Vorstufe durch Dehy-
dratations- und Rekristallisationsprozessen oder nach
Drits et al. 1993 evtl. sogar tiber ein Losungsphase bilde-
ten. So glaubt WEBER (1993) in Violetten Zonen der For-
schungsbohrung Obernsee gefundenes oxalatlosliches
Eisen auf Reste von evtl. pedogen gebildeten Ferrihydrit
zurtickfiihren zu konnen.

Beide Moglichkeiten implizieren jedoch, dafl sich das
Porenmilieu innerhalb einer violetten Zone von dem
anderer Sedimentbereiche mit vorwiegend rotbraun
farbenden Hamatiten zur Zeit der Violettfairbung unter-
schied und zwar in der Weise, daf in jenen Zonen das
Porenmilieu in irgendeinem Grenzbereich des Himatit-
Stabilititsfeldes lag oder in einen solchen hinein driftete
(bei einer sekundaren Violettfirbung). Bei der Suche
nach den verantwortlichen Faktoren fiir ein Milieu, wel-
ches ja u.a. zuletzt eine Fe-Verarmung bis zur vollstandi-
gen Fortfithrung von allem ‘Fe’** bewirkte, wird man
zundchst biogene Substanzen in Erwigung ziehen, da
der Zusammenhang von violetten Farbtonen mit fossi-
len Boden ja ohnehin hier zur Diskussion steht. So
konnte eine mikrobielle Verarmung pflanzlicher Rest-
substanzen mit CO,-Produktion sowohl die pH- wie die
Eh-Werte im Sediment soweit herabsetzen, dafl das
Poren-Milieu in den Grenzbereich zum Fe**-Feld gerat
(vgl. z.B. das Stabilititsdiagramm fiir Fe-Verbindungen
in KRAUSKOPF 1979) oder das Fe** wird durch organische
Substanzen komplexiert und iiber gewisse Distanzen
mobilisiert. So wurden in den Violetten Zonen ja auch
hiufig Wurzelrohren gefunden. Uber diese sehr generel-
len Zusammenhidnge hinaus lassen sich allerdings
keine unmittelbaren Verkniipfungen der violetten Farb-
tone mit Vegetationsspuren in Rotsedimenten erken-
nen. Von diesen Tonungen sind ja in gleicher Weise
auch ausgedehnte Horizonte oder volumenreiche, nach
ihrer Ablagerung sogleich wieder tberdeckte Sedi-
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mente betroffen, in denen die Existenz ehemaliger
Lebensspuren weitgehend oder mit Sicherheit ausge-
schlossen werden mufl. Umgekehrt weisen die in Rotse-
dimenten auftretenden Vegetationsspuren wohl immer
auf eine Total-Reduktion des im engsten Umkreis dieser
Spuren aufgetretenen Fe** - und damit auf die Schérfe
sowie Empfindlichkeit der Hamatit-Stabilitatsgrenze
zum freien Fe?* - (aufler den bekannten ,Wurzelroh-
ren“ bilden hierfiir ein gutes Beispiel die griinen und
rotbraun-gefleckten ,pflanzenfithrenden“ Rotliegend-
Schluffsteine bei Sobernheim). Demgegeniiber weist die
Verbreitung und das Auftreten der violetten Farbkom-
ponente in Rotsedimenten viel eher auf einen unabhan-
gig von einer eventuellen ehemaligen Vegetation sehr
langsam und zogernd verlaufenen Farbungsprozef, der
dafiir jedoch haufig umfangreiche Sedimentkomplexe
in etwa gleicher Weise erfafte. Hiernach wird angenom-
men, dal$ die Violettfarbung auch der Violetten Hori-
zonte in keinem kausalen Zusammenhang mit einer
alten Vegetation und entsprechenden pedologischen Ent-
wicklungen stand. Damit entfillt auch die Moglichkeit,
Violette Zonen grundsitzlich als fossile Boden mit mafige-
benden biogenen Anteil an ihrer Entwicklung zu deuten.

Von den verschiedenen Fe-Hydroxiden, Oxihydraten
und Oxiden innerhalb des Stabilititsfeldes fir die Fe**-
Verbindungen entspricht offenbar der Hamatit als
o-Fe,0, dem stabilen Verwitterungs-Endprodukt unter
wechselfeuchten, insgesamt jedoch semiarid bis ariden
und warmen Klimaten in einem etwa neutralen Poren-
milieu, der Goethit als o-FeOOH dem stabilen Verwitte-
rungs-Endprodukt unter kithlhumiden Klimaten und in
einem eher alkalischen oder evtl. schwach sauren
Milieu. Bei der Genese des einen oder anderen Minera-
les i.a. aus weniger stabilen Vorstufen konnen allerdings
auch die in Porenwissern vorhandenen Ionen gewisse
Steuerfunktionen besitzen (vgl. z.B. die entsprechenden
Stabilititsdiagramme in SCHWERTMANN & MURAD 1983
und MANCEAU & DriTs 1993). Da Goethit und Hamatit
nicht selten auch gemeinsam auftreten (wenn auch
kaum in gleichen Anteilen) und nicht direkt ineinander
tiberfithrbar sind, konnen die Stabilititsgrenzen dieser
Minerale nicht sehr scharf oder empfindlich sein, und
bei Ubergingen spielt vermutlich der Faktor Zeit eine
malfigebliche Rolle. Immerhin wurde hiufig beobachtet,
dafl der Hamatit von alten Rot-Sedimenten unter den
heutigen mitteleuropdischen Klimaten lediglich durch
fluktuierende Grundwisser (tief unter der Oberfliche
und evtl. biogenen Einwirkungen) in hydroxidische Fe-
Stufen tiberfiihrt oder weitgehend bis vollstindig gelost
werden kann. Auch ein vollmarines Milieu fiihrt offen-
bar zur Instabilitit der alten Redbed-Hamatite und zur
Entfarbung der entsprechenden Sedimente (HEim 1970).

Man wird hiernach annehmen dirfen, dafl eine
erhohte Humiditit etwa als wachsende Wasserdampf-

drucke in den Porenraumen oder flukturierende Poren-
wasser im Zusammenhang mit verinderlichen Grund-
wasserstanden ebenso wie wachsende pH-Werte durch
Anderungen der Ionenkonzentrationen und Salinitit
das Porenmilieu in den Grenzbereich des Himatit-Stabi-
lititsfeldes etwa zu hydrolysierten Fe**-Verbindungen
verschoben. Offen bleibt die Frage, wie weit bei den Kri-
stallisationsprozessen des groberen Hiamatites auch
andere Faktoren wie vielleicht bestimmte Ionen noch
eine Rolle spielen. Als Ursachen fiir Anderungen der
[onen-Konzentrationen in den Porenraumen kidmen in
Betracht einerseits grundlegende Wechsel der paldogeo-
graphischen Voraussetzungen wie etwa Ingressionen
und Lagunenentwicklungen, andererseits aber auch
Durchfeuchtungs-, Austrocknungs- und Serosemierungs-
prozesse.

Wenn auch immer noch viele Fragen offen bleiben, so
entsprechen hiernach die Annahmen von Humiditéts-
und Salinititsanderungen als Ursache der derberen
Héamatit-Ausbildungen und violetten Farbkomponente
doch den wichtigsten aus dem Auftreten dieser Kompo-
nente in Rotsedimenten abgeleiteten Forderungen,
namlich einem sehr breiten und wenig ausgeprigten
Instabilitdatsbereich sowie einer schwachen Wirkung im
tieferen Sediment und einer horizont-gebundenen
(wobei diese Horizonte keine Zeitmarken zu sein brau-
chen), speziellen und sehr intensiven Wirkung, wenn
man diese Horizonte als ehemalige Landoberflichen
voraussetzt. Auf derartige durch anorganische Parame-
ter bedingte Milieudnderungen als Ursache violetter
Farben weist auch die Beobachtung von violetten
y2Hofen* um postsedimentire Karbonatausscheidungen
im saarpfilzischen Rotliegenden, die aus vorwiegend
Rotbraun-Tonungen hervorgingen (HEmm 1970) oder das
gehidufte Auftreten violetter Horizonte im Ubergangsbe-
reich eines generellen Farbumschlages Rotbraun-Grau
in dem von Paur & FRANKE (1977) untersuchten Rot/
Muschelkalk-Profil bei Sudheim, der nach diesen Auto-
ren im Zusammenhang stand mit einem Wechsel von
lagunarhyperhalin zu vollmarinen Verhiltnissen mit
rasch anwachsenden Karbonatanteilen im Sediment.

3.3. Die Violetten Zonen
und ,fossile Boden*

Wenn nach 3.2. auch ein kausaler Zusammenhang
zwischen violetten Farben und ehemaligen biogenen
Substanzen im Sediment ausgeschlossen werden mufs,
so bleibt doch die Moglichkeit bestehen, dafd diese
Zonen als ehemalige ,Landoberflichen® meistens oder
sogar immer mit Bodenentwicklungen unter Beteili-
gung von Verwitterungsprozessen und mindestens teil-
weisen Beteiligung einer Vegetation verbunden war, wie
ja auch OrrtrAM (1974) eine grofie Anzahl von verwitte-
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Abb. 10. Sedimentpetrographische Untersuchungsergebnisse der VZ 1 Steinbach (oben, vgl. auch Abb. 1, 3 und 4) und aus dem
Plattensandsteinbruch Eutingen (unten), Bereich des VH 3a nach Ortr.AM 1968: 709, Schicht 9. Legende s. Abb. 11.
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Abb. 11. Oben: Sedimentpetrographische Untersuchungsergebnisse aus dem Grenzbereich smH (Felssandstein)/Oberer Bunt-
sandstein Gambach/Unterfranken. Der dargestellte Bereich entspricht der Schichtenfolge 1-7 bei BAcknaus (1968: 141) und Auf-
schlufl 10 bei Binpic (1991). Unten: Sedimentpetrographische Untersuchungsergebnisse Grenzbereich smH/so Scheidter Berg bei
Saarbriicken, Profildarstellung nach DacuroTH (1972: 126-129, Abb. 3).
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rungsspezifischen Kriterien fiir seine Violetten Hori-
zonte anfiihrt. Derzeitige Entwicklungen wiirden aller-
dings viel eher ein warm-feuchtes als ein warm-trocke-
nes Bodenklima voraussetzen. Um diese Moglichkeit
einmal zu tberprifen, wurden vier bekannte, doch
raumlich getrennte Profile iiber Violette Zonen sowohl
auf eventuelle Storungen des Primérgefiiges durch eine
eventuelle ehemalige Vegetation, auf Anreicherungen

gewisser Elemente durch solche Vegetation, und auf

Hinweise von Verwitterungsprozessen untersucht. Die
Untersuchungen umfafiten jeweils mehrere Proben aus
den Violetten Zonen sowie ein oder zwei Proben aus der
liegenden und hangenden Bank. Als Profil-Aufschliisse
wurden ausgewahlt:

1. (Michelstadt-)Steinbach im Odenwald (Abb. 10)
TK 25, 6319 Erbach, R 34 98 90-99 15, H 55 05 32-38
Oberer Plattensandstein, Oberer Dolomithorizont,
Rotquarzit (Rot 3-4)

2. Eutingen b. Pforzheim (Abb. 10)
(TK 25, 7018 Pforzheim-Nord, R 34 81 85, H 54 19 75
Plattensandstein, Bereich des VH 3a sensu ORTLAM
(= Basis Rot 3)

3.  Gambach, Unterfranken (Abb. 11)
TK 25, 6024 Karlstadt, R 35 53 20, H 55 40 40
Grenzbereich smH (Felssandstein)/Solling-Formation

4. Scheidter Berg, bei Saarbriicken (Abb. 11)
TK 25, 6708 St. Johann, R 25 77 16, H 54 56 38
Ubergang Hauptkonglomerat / Zwischenschichten
smH (Felssandstein)-Rot 2

Die Ergebnisse sind in den Diagrammen der Abb. 10
und 11 enthalten. Es geht aus ihnen folgendes hervor:

a) Das Gefiige. Die Mediane der VZ liegen meistens
zwischen 100-150 pm und damit im Feinsandbereich,
fallen jedoch in Einzelfillen auch in den Grobschluff
oder Mittelsand. Im Profil Eutingen und noch deutlicher

im Profil Scheidter Berg ist die VZ feinkorniger ausgebil-

det, als das Liegende und Hangende. Im Binokular und

Diinnschliff lieen sich jedoch in fast allen Proben

unterschiedliche Arten von ungestorten Feinschicht-

Texturen erkennen, unter denen vor allem flaserige

Laminierungen hervortraten. Lediglich bei einer Probe

der VZ Gambach und zwei Proben der VZ Scheidter

Berg konnten sekundire Schichtstorungen oder sogar

Entschichtungen nicht ausgeschlossen werden.

b) Anreicherungen bestimmter Haupt- und Spu-
renelemte in Violetten Zonen. Vor allem das Vana-

4. Ergebnisse

Obwohl Violette Zonen (= Horizonte) in den letzten
Jahrzehnten zunehmend als Zeitmarken in der germa-
nischen Trias dargestellt werden, weil einige Kriterien
auf fossile Boden hinweisen, mehren sich die Argu-
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dium und der Phosphor konnten durch eine ehemalige
biogene Entwicklung im Sediment angereichert worden
sein, wobei die P,0.-Anteile allerdings auch durch den
Apatit mitbestimmt werden, der lediglich im Profil
Steinbach fehlt. Von beiden Elementen zeigten die che-
mischen Analysen keine Anomalien oder Beziige zu den
Violetten Zonen. Auch von anderen Haupt- und Spuren-
elementen wie z.B. K,0, Na,O, MnO, Ti, Rb, Sr konnten
keine Reaktionen auf die Violetten Zonen nachgewie-
sen werden (eine detailliertere Zusammenstellung von
Analysenergebnissen aus dem Profil Steinbach ist in
BackHAus (1979) enthalten. Die TiO,-Anteile entspre-
chen groflenordnungsméflig den geringen Anatas-Antei-
len der Schwermineralfraktion, das MnO ist vermutlich
in den Tonmineralen und vor allem Karbonaten enthal-
ten, das K,O, Na,O, Rb und Sr in den iiberall vorhan-
denen K-Feldspiten. Lediglich die CaO- und MgO-An-
teile konnen manchmal 2-3% erreichen und entspre-
chen damit den rontgendiffraktometrisch nachweisba-
ren Calzit- und Dolomit-Anreicherungen der Violetten
Zonen.

¢) Hinweise auf chemische Verwitterungspro-
zesse. Die Feldspite sollten sich bei Bodenentwicklun-
gen auch unter schwach humiden Warm-Klimaten in
der Feinfraktion 20-63 pum weitgehend losen, dafiir
dann die Ton- bzw. Glimmeranteile (AL0O,), als beson-
ders empfindlicher Indikator aber vor allem die Kaoli-
nitanteile ansteigen. Die K-Feldspite erreichten jedoch
selbst in der Grobschluff-Fraktion immer noch Anteile
von meistens 5-10% (was erfahrungsgemaifd auf eine
besonders schwache chemische Primir-Verwitterung
weist) und zeigen keinerlei erkennbare Abreicherungen
in den Violetten Zonen. Das Fehlen des Plagioklases ist
regional bedingt; er tritt erst in NE-Hessen und N-
Deutschland in hoheren Anteilen im gesamten Bunt-
sandstein auf. Umgekehrt lief§ sich in den hier unter-
suchten Profilen weder eine Ton- noch eine Kaolinit-
Anreicherung innerhalb der Violetten Zonen erkennen.
Einen besonders empfindlichen Indikator fiir ein Absin-
ken der pH-Werte unter 7,0 stellt der Apatit dar. Der Apa-
tit trat jedoch aufler im Profil Steinbach in allen hier
untersuchten Proben in hoheren Anteilen auf; Korrosi-
onsformen fehlten fast vollstindig. Im Profil Steinbach
fehlt Apatit jedoch auch auflerhalb der Violetten Zone,
und so kann sein Fehlen hier nicht auf sekundire
Losungen zurtickgefiihrt werden.

mente, sie als sekundire Ergebnisse einer lokalen Fazies
anzusehen, die im Oberen Bundsandstein haufig, aber
keineswegs isochron im engeren stratigraphischen
Sinne sind. Sedimentpetrographisch-geochemische Un-
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tersuchungsergebnisse erbringen nicht die von einem
fossilen Boden zu fordernden Ergebnisse. So ist in den
von uns ausgewdhlten vier Beispielen kaum einer der
von ORTLAM (1967, 1974) als wesentlich herausgestellten
Kriterien (vgl. Abb. 10 und 11) erfiillt.

4.1. Architektur-Element-Analyse

Die Interpretationen lassen ein fluviatil-lakustrines
Environment der Schichtenfolge erkennen.

Die untere Grofleinheit stellt eine fining-up-Sequenz
dar, die bis zur erschlossenen Einheit 4 Kanalsedimente
fluviatiler Grofsrinnen darstellen mit einem flach einfal-
lenden Gleithang. Innerhalb der einzelnen Rinnen
wurden im hochenergetischen unteren FliefSregieme
3-D-Diinen gebildet. Die Grofirinnen verlaufen etwa
W/SW-E/SE. Die lateralen Anlagerungsgefiige der
Schichten der Subeinheiten 3a-e darin sind als Relikte
von Gleithingen kleinerer gekriimmter Rinnen inner-
halb des Flufisystems zu sehen.

Ein jeder Grofirinnenkomplex wird durch das Top-
stratum seiner Uberflutungssedimente abgeschlossen.
Dal$ sie auch in den Einheiten der unteren Abschnitte
vorhanden waren, belegen die zahlreichen intraforma-
tionellen Tongerolle. Wenn die nach oben erkennbaren
Uberflutungssedimente zunehmen, so ist das entweder
mit einer Zunahme der Suspensionsfracht oder mit
nachlassender Erosionsleistung zu erkliaren. Vereinzelt
sind in den Uberflutungssedimenten Reste von Ufer-
dammdurchbriichen (crevasse splay) zu erkennen.

Moglichkeiten zur Interpretation der Einheit 5 (VZ 1)
lassen sich bei zwei Environments finden. Es ist entwe-
der Teil einer lateral weit verfolgbaren Flufiebene, die
den tiblichen Abschluf§ einer fluviatilen Sequenz dar-
stellt. Dafiir scheint das Aushalten der Einheit tiber den
gesamten Aufschlufd zu sprechen. Es kann aber auch das
Relikt einer inaktiv gewordenen Grofirinne (Altarm)
sein, in die nur noch bei Hochwasser Sediment gelangte.
Dafiir scheinen die vereinzelten rinnenformigen Eintie-
fungen zu sprechen und die annihernde Ubereinstim-
mung zwischen Liangsachse des Aufschlusses und dem
Verlauf der Grofirinne.

In einem Modell wiirde man den unteren Teil als
GrofSrinnen eines mittel bis stark gekriimmten (mean-
dering river) Flufisystems darstellen, dessen Sediment-
fracht nach oben hin zunehmend mischfrachtiger wird.
Am Ende dieser Phase bildet sich eine Flulebene mit
mehr oder weniger starkem Pflanzenwuchs.

Die Einheiten 6 und 7 bilden zusammen einen fluvia-
tilen Zyklus mit dem Substratum der Einheit 6 und dem
Topstratum der Einheit 7.

Der bandartige Aufbau des Substratums ohne nen-
nenswerte Erosionszdsuren oder GrofSrinnenstrukturen
deutet auf eine fehlende oder nur schwach entwickelte
Morphologie des Fluf$kanals hin.

Die Einheit 6 lafit nicht deutlich erkennen, ob es sich
um ein Element lateraler (LA) oder flulabwartiger (DA)
Accretion handelt. Die Tendenz der sehr selten vorkom-
menden Erosionshorizonte 3. Ordnung senkrecht zur
eigentlichen FliefSrichtung einzufallen, deutet eher auf
ein LA-Element hin. Die planar schriggeschichteten
Ablagerungen wiren dann das Produkt von scroll- oder
shut bars, die auf Gleithdngen hiufig zu finden sind.

- Die Bildung von Sandbinken fiihrt zu einer Teilung
des Flu8kanals (Subeinheit 6¢), dabei kann diese Makro-
form reaktiviert werden. Im Endstadium solcher Tei-
lung kann ein Nebenkanal vollstindig abgetrennt wer-
den (Subeinheit 6d), es kommt zur Bildung von Stillwas-
sersedimenten oder horizontalgeschichteten Ablage-
rungen, wenn bei Hochflutereignissen das Wasser im
oberen Fliefiregime flach tiber den Untergrund stromt.

Einheit 7 besteht aus den Ablagerungen der Fluf$-
ebene, der Bereich ist durch eine ,Bodenbildung®
gekennzeichnet. Zu beachten ist, daf§ auch hier ein rin-
nenartiger Aufbau der Einheit nicht ganz ausgeschlos-
sen werden kann.

Einheit 8 ist das Relikt eines Flu8typs, der episodisch
hochenergetisch (oberes Fliefsregime) schichtflutenartig
und nichtkanalisiert iiber den Untergrund hinweg-
stromte, wobei Schwankungen und das Aussetzen der
FlieSenergie zur Bildung von Diinen und Stillwassersedi-
menten fiihrte.

Folgendes Modell ldfst sich somit fiir den oberen
Abschnitt entwickeln:

Mit der Sedimentation des oberen Teils beginnt eine
neue anfangs fluviatile Phase. Es entsteht ein maandrie-
rendes Fluf3system, das sich weitraumig tiber die Land-
schaft erstreckte. Dieses fluviatile System zeichnete sich
durch eine maflige Sinuositit aus, die allerdings noch
die Bildung einer grofiraumig angelegten FlufSebene mit
(starkem) Pflanzenbewuchs ermdoglichte. Danach setzte
eine fluviatile Phase ein, bei der der Sedimenttransport
nicht mehr an raumlich definierte Flieffkanédle gebun-
den war; periodisch ergossen sich Schichtfluten tiber die
Landschaft.

Im einzelnen wire 6a noch als ein Gleithang mit
mehrstockigen (LA) Lateral Akkretion-Elementen anzu-
sehen, dessen Erosionshorizonte 3. Ordnung nach E ein-
fallen. Die Flierichtung geht wahrscheinlich nach SE.
Die Sp-Lagen gehoren chute- oder scroll bars an. Das
tiberlagernden 6b-Element (LS me) ist eine schicht-
flutartige Uberflutungsbildung.

4.2. Bodenklassifikationen, Klima zur
Zeit der Buntsandstein-Sediment-
bildung

Im Bodenklassifikationschema nach SCHRODER (1978)
sind fiir unseren triassischen Zeitabschnitt die lithoge-
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nen, weniger die klimatogenen und nachgeordnet die
hydrogenen Merkmale als prigend anzusehen.

Fir die Horizontbeschreibung (nach SCHRODER 1978:
97) kommen die Haupthorizonte, mit den zusitzlichen
spezifischen Merkmalen wie Fe- oder Al-Anreicherun-
gen, kaum in Betracht.

Dabei moge es dahin gestellt bleiben, ob der alleinige
Nachweis von Wurzelhorizonten oder organischen
Resten eine Ansprache als Boden rechtfertigt und nicht
eher fiir Bereiche ohne hoheren organischen Anteil zu
gelten hitte (BuurmAN 1975). Wurzeln treten auch in
Rinnensedimenten auf.

Aus der (noch) vorhandenen Horizontfolge ist kaum
eine den rezenten Boden entsprechender klassifizierter
Bodentyp und daraus ein moglicher Standort abzulei-
ten.

Aus dem morphogenetischen Klassifizierungssystem
(ScHRODER) ist der Schwerpunkt der Reihe nach auf die
lithomorphen Boden zu legen wegen der vorherrschen-
den Monotonie des silikatischen Ausgangsgesteins
(Quarzsand und -silt, wenig Tonminerale) und der Kli-
maphytomorphie, die aber im ariden bis semiariden
Bereich wenig ausgeprigte Boden gestaltet haben
diirfte. Durch ascendierende Wisser kann es zur Ausbil-
dung von Solontschacke oder Solonez-Boden gekom-
men sein mit entsprechenden pH-Werten.

Die hydromorphe Komponente diirfte, wie besonders
in dem Fall Steinbach, insgesamt dominierender gewe-
sen sein.

Da im semiariden-ariden Klimabereich, sofern es
sich nicht um die Kiistenzone direkt mit mehr- oder
weniger konstantem Grundwasserspiegel handelt, der
zur Gleybildung fithrt, mit starken temporiren Wech-
seln von trockenen und nassen Phasen zu rechnen ist,
kime eine Pseudogleybildung den Erwartungen am
nachsten.

Zur Verbesserung der Anschauung sei auf die
Abb. 3.6 bei GANSSEN (1968: 81 oben) fiir Trockensavan-
nen und Halbwiisten verwiesen, wo sich am Rande grau-
zementfarbene Boden und Seroseme bilden und am
Rande zu den Solontschaken mit periodischem Grund-
oder zugestromten Wasser sich Karbonatkrusten bilde-
ten. Das Bild der Takyrierung (GANSSEN) liefs sich eben-
falls noch anwenden, wenn man von Trockenwiisten
mit Fluflaufen mit nur episodischem Wasser ausgeht.

4.3. Sedimentpetrographie

Die Ergebnisse der sedimentpetrographischen Unter-
suchungen an einem iiber die Violette Zone 1 im Auf-
schluf§ Steinbach gelegten Profiles sowie die von Ver-
gleichsuntersuchungen an weiteren drei weit auseinan-
der gelegenen Profilen iber Violette Zonen des
siiddeutschen Buntsandsteins schliefien im Zusammen-
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hang mit Ergebnissen fritherer Untersuchungen der vio-
letten Farbkomponente in Rotsedimenten einen kausa-
len Zusammenhang dieser Komponente mit organi-
schen Substanzen und damit auch einen kausalen
Zusammenhang der Violetten Zonen mit pedogenen
Prozessen unter wesentlicher biogener Mitwirkung weit-
gehend aus. Desgleichen waren in keinem der Profile
eindeutige Indizien fiir anorganisch-chemische Verwit-
terungsprozesse wie Tonanreicherungen, Verarmungen
an Feldspdten oder instabilen Schwermineralen u.a.
nachzuweisen, welche sich auf die jeweilige Violette
Zone bezogen. Andererseits weisen haufige Karbonatan-
reicherungen, Fe’*-An- wie Abreicherungen, vor allem
aber bestimmte derbere Hamatit-Ausbildungen, welche
als Ursache der violetten Farbkomponente angesehen
werden miissen, auf ein spezielles Porenmilieu in die-
sen Zonen zur Entstehungszeit der Violettfirbung, wel-
ches sich von dem des tibrigen Sedimentes unterschied.
Nach 3.2. liegt die Vermutung nahe, dafl die Genese
jener Hamatit-Ausbildungen sich unter mehr oder weni-
ger erhohten pH-Werten und vielleicht auch einer hohe-
ren Humiditit als im tibrigen Sediment vollzog. Insge-
samt lassen sich nach den Untersuchungsbefunden die
Violetten Zonen kaum als ,fossile Boden® im engeren
Sinne, wohl aber - im Riickgriff auf den allgemeineren
und ja auch zuerst angewandten Begriff - als ehemalige,
Kurzzeitige und regional begrenzte ,Landoberflichen®
unter semiariden bis ariden Klimaten deuten. Diese
alten Oberflichen konnten unter gewissen Vorausset-
zungen sicher regional beschriankter Standort fiir eine
schiittere Vegetation oder - etwa bei hydromorphen
Verhiltnissen - lokal vielleicht sogar von chemischen
Verwitterungsprozessen sein. In der Regel aber werden
sich bodenartige Entwicklungen auf die Wirkungen
aszendenter Losungen, unterschiedlicher Grundwasser-
stinde, auf Krustenbildungen und Anreicherungen von
Elementen wie Na, Ca, Si u.a. beschrankt haben, die im
Endeffekt meistens mit flichenhaft weitverbreiteten
pH-Erhohungen verbunden gewesen sein diirften. Als
weitere fiir die Himatit-Genese oder UmKkristallisation
in den Violetten Zonen mitverantwortliche Faktoren
kommen in Frage Anreicherungen auch bestimmter
Anionen im Oberflichenbereich des Sedimentes sowie
Anderungen der Humiditit und des Redoxpotentiales
durch variable Grundwasserstinde, wobei die Redoxpo-
tentiale allerdings kaum bis in negative Werte hinein
abgesunken sein diirften.

4.4. Grundwasserstau durch Rot-
Ingression

Aus paldaogeographischen, petrographischen und stra-
tigraphischen Gesichtspunkten und dem bevorzugten
Auftreten dieser Zonen im Oberen Buntsandstein S-
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Deutschlands ist eine Verkniipfung mit der Ingression
des Rotmeeres (BACKHAUS 1968, 1994, BINDIG & BACK-
HAUS 1995, in diesem Band) zu konstatieren.

Das bedeutet, wir haben es mit Standorten im kiisten-
nahen Festlandsbereich zu tun.

Das Klima ist aufgrund der vorherrschenden, auf oxy-
dierendes Milieu hinweisenden Rotfiarbung und der
paliogeographischen Breite von 20-30° N als semiarid
bis arid anzusehen.

Die Deutung als autochthoner Boden wird in vielen
Fallen neben der violetten Farbe durch das Vorhanden-
sein von Wurzelrelikten gestiitzt. Sie sind hiufig vorhan-
den. Da die typischen oberen Bodenhorizonte fehlen,
was jederzeit durch postpedogene Prozesse aber noch
eher durch erosive Vorginge am Top der VZ erklart wer-
den konnte, miifite es sich (Wurzeln aus dem C-Hori-
zont) um sehr tiefgriindige Boden gehandelt haben.

Neben der Frage nach der Gleichzeitigkeit der Entste-
hung solcher Horizonte ist auch die Entstehungsdauer
zu stellen. Nach ALLEN (1986) benotigen Paldoboden Bil-
dungszeitraume zwischen 103 und 106 Jahren. Fiir den
Abschnitt des Oberen Buntsandsteins (Solling/Salinar
Rot/ Pelit Rot) rechnen wir heute (MENNING 1992) mit
einem Zeitraum von drei Millionen Jahren. Das wiirde
einer durchschnittlichen Sedimentationsrate von 1 cm
in 100 Jahren entsprechen. Ein Wert, der schwerlich auf
unsere fluviatilen Prozesse (s. 2.2.) iibertragen werden
kann.

Die Analyse der Sedimentationsgefiige an der W-E-
Wand in Steinbach (Abb. 8 und 9) zeigt eine gleich-
maflige VZ 1 tber verschiedenaltrigen, nacheinander
abgelagerten fluviatilen Einheiten in einem GrofSrinnen-
system. Im Westen (Abb. 3 und 7) verschiebt sich die VZ
scheinbar. Bei aufmerksamer Betrachtung (Abb. 2, 3
und 6) ist zwar die verfiarbte Zone stiarker, aber in ihrem
unteren Teil sind die schriggeschichteten Sediment-
flaichen (Abb. 3) noch mefibar und als oberer Teil der
unterlagernden Einheit zu erkennen.

Im nicht mehr aufgeschlossenen Profil nach Westen
ware ein Auskeilen des Topstratums der Einheit 5 zu
erwarten oder diese Uberflutungsebene hiitte die liegen-
den Sandkorper der Einheit 4 erodiert. Im ersten Fall

5. Schriftenverzeichnis

ware eine seitliches Fehlen der violetten Zone zu erwar-
ten, wie auch andernorts (Margarethenschlucht Back-
HAUS 1968) bekannt.

Die VZ 1 wiirde hier in Steinbach an ein typisches top-
stratielles Sediment gebunden sein. Fiir die VZ 2 wiirde,
wenn sie auch genetisch als Flulebene im Uberflutungs-
bereich etwas anders interpretiert wird, im Prinzip glei-
ches gelten.

Fiir das Vorhandensein der beiden Violetten Zonen in
Steinbach scheint ihre lithofazielle Genese die Grund-
lage zu sein.

Im Gesamtkonzept der Faziesentwicklung im Oberen
Buntsandstein des siidwestdeutschen Raumes (BAck-
HAUS 1994, BINDIG & BACKHAUS 1995, in diesem Band,
Abb. 31) bildet sich am Ende des Oberen Plattensand-
steins im Odenwald iiber dem méaandrierenden Fluf3sy-
stem eine Fluflebene, auf der es stellenweise zu einem
Pflanzenbewuchs kommt. Die Stromungsenergie wird
verlangsamt, nur einzelne Schichtfluten ergiefien sich
vom Lande her in das tiber die flache Ebene allméihlich
ansteigende Meer. Da dieser Vorgang schrittweise
erfolgt - mit Riickschldgen behaftet - wiederholen sich
die violetten Zonen im Bereich des Rotquarzits mehr-
fach (GEHENN 1961, BAckHAUS 1974). Die Vorginge im
Bereich der (Abb. 10 unten und 11) iibrigen hier sedi-
mentpatrographisch-geochemisch untersuchten Profile
sind, wenn auch zeitlich dlter aber in Abhangigkeit von
der Ingression des Rotmeeres (BACKHAUS 1994) gleich zu
bewerten. Fiir das Auftreten der violetten Farben gelten
dann hier nach den unter 3.2. angefiithrten geochemi-
schen Grundlagen vor allem die Bedingungen, die zur
Ausbildung der derben Hamatit-Ausbildungen fiihren.

Dank: Herrn Dr. MAQsuD, Geowiss. Inst. Mainz, dan-
ken wir fir die Korngroflenanalysen der untersuchten
vier Profile. Herr Dr. M. BINDIG analysierte dankenswer-
terweise die Architektur-Elemente in Steinbach. Frau
Dr. StTaMMm, Strasbourg, bestitigte freundlicherweise die
Bestimmung der Florenelemente und Herr Dr. REIBLE
unterzog die gefundenen Crustaceen einer kritischen
Betrachtung.
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Rekonstruktion der Palaoenvironments
aus den fluviatilen Sedimentkorpern der
Rot-Sandstein-fazies (Oberer Buntsand-
stein) Siidwestdeutschlands

Kurzfassung

Das Konzept der fluviatilen Makro-
zyklen laf3t sich aus der Solling-For-
mation auch auf den psammiti-
schen Teil der Rot-Untergruppe (sub-
group) tibertragen. Hier sind es
insgesamt vier Zyklotheme, wobei
der unterste identisch ist mit dem
obersten der Solling-Formation (Chi-
rotherien-Sandstein).

Mit Hilfe der Architektur-Ele-
ment-Analyse lieflen sich nun die
Environments der Sandstein-Fazies
des Rots rekonstruieren sowie in
Fazies- und Landschaftsmodellen
darstellen.

Allgemein zeigen die drei Makro-
zyklen des Rots ein sehr dhnliches
Sedimentationsbild, wodurch sich
die Stabilitit des Ablagerungsrau-
mes dokumentiert. Wiahrend in der
Solling-Formation noch Ablagerun-
gen verflochtener Fluviatilformen do-
minieren, die vorwiegend an regio-
nale Senken gebunden sind, war die
Sedimentation der Rot-Sandsteine
durch mdaandrierende Flufiformen
geprigt, die nun als Folge eines ge-
ringen Paldoreliefs weitraumig den
mitteleuropdischen  Ablagerungs-
raum beherrschten. Neben etablier-
ten und ephemeren Maiandern
spielten auch Schichtfluten eine
wichtige Rolle. Da maandrierende
Fliisse in der Solling-Formation nur
aus dem distalen Teil des Ablage-
rungsraums  (Nordhessen-Siidnie-

dersachsen) bekannt sind, liegt zwi-
schen diesen und denen des Rots
(Mainfranken-Odenwald) eine mar-
kante, raumliche Verschiebung der
Fazies vor, die sich innerhalb der
Rot-Untergruppe sukzessiv nach SW
fortsetzt. Gegentiber den Mesozy-
klen madandrierender Fliisse des
Rots, in denen das Topstratum nur
geringmachtig ausgebildet ist, sind
die der Solling-Formation fast voll-
standig erhalten. Die Ursache dafir
sind vermutlich hohe Umlagerungs-
prozesse aufgrund geringerer Subsi-
denzrate wihrend der Ablagerung
der Rot-Sedimente.

Beckenwiirts gingen die Flu3ebe-
nen dieser  Untergruppe in
Schlammebenen eines zunehmend
mariner werdenden Playa-Systems
tiber.

Die Makrozyklen entsprechen
dabei Progradations-Retrogradati-
ons-Einheiten, wobei die Prograda-
tion der alluvialen Ablagerungen
von der Solling-Formation bis iiber
das Rot hinaus Schritt fiir Schritt
raumlich nach SW zuriickging.
Wihrend der Retrogradationspha-
sen bildeten sich zwischen Alluvial-
und Schlammebenen Sandebenen
(z.B. Lettenregion, Rotquarzit) aus,
die mit der Transgression landein-
warts wanderten. Eine Abhingigkeit
zwischen Transgressionsrate und
Ausbreitung Sandebene
scheint zu bestehen. So waren solche
Formen am weitesten verbreitet,

einer

wenn die Transgression langsam
verlief.

Lithostratigraphisch lassen sich
die vier Makrozyklen wie folgt defi-
nieren:

1. Makrozyklus:

im Elsafs, Pfalzer Wald und Schwarz-
wald nicht definierbar - Chirothe-
rien-Sandstein  (Solling-Formation)
und Basistone (Rot) (Kraichgau,
Odenwald, Mainfranken).

2. Makrozyklus:

Untere Zwischenschichten (Elsafs,
Pfalz) - tieferer ,Unterer® Plat-
tensandstein (Schwarzwald) - Unte-
rer Plattensandstein (Kraichgau,
Odenwald, Mainfranken).

3. Makrozyklus:

Obere Zwischenschichten (Elsafs,
Pfalz) - hoherer ,Unterer® Plat-
tensandstein (Schwarzwald) - Oberer
Plattensandstein, Rotquarzit und
tiefere Rottone (Kraichgau, Oden-
wald) - Untere Rottone, Rotquarzit
und tiefere Obere Rottone (Main-
franken).

4. Makrozyklus:

Voltziensandstein (Elsaf3, Pfalz) -
»Oberer Plattensandstein“ (Epfen-
bacher Sandstein) und Rottone
(Schwarzwald) - hoherer Obere Rot-
tone (Kraichgau, Odenwald, Main-
franken).

* Dr. M. BinpiG, Heidelberger Zement AG, Geologie, Peter-Schuhmacher-Str. 8, 69181 Leimen, Prof. Dr. E. BAckHAUs; Geologisch-Paldontolo-
gisches Institut der TH Darmstadt, Schnittspahnstr. 9, 64287 Darmstadt.
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Abstract

The concept of fluvial macrocy-
cles is useful not only for the Solling
Formation, but also for the Rot Sub-
group (Upper Buntsandstein). Here
four cyclothems are differentiated,
whereby the lowest is identical with
the top of the Solling Formation
(Chirotherien Sandstein).

With help of the architectural-ele-

ment-analysis the environments of

the sandstone facies of the Rot Sub-
group were reconstructed and figured
in facies and sedimentation models.

In general the three macrocycles
of the Rot Subgroup show relatively
similar depositional architectures,
which document the stability of the
sedimentation area. The sediman-
tation of the Solling Formation was
dominated by a braided fluvial style
and took place only in regional

depressions. At the beginning of

sedimentation of the Rét Subgroup
there was a change to a more mean-
dering fluvial style due to a lower
palaeoslope, which largelly con-
trolled the whole middle european
sedimentation area. Deposition
took place not only in established
and ephemeral meandering rivers,
but also in ephemeral sheet-floods.
Because deposits of meandering
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rivers in the Solling Formation are
known only from the distal part of
the sedimentation area (Northern
Hessia-Southern Lower Saxony),
there is a prominent spatial displace
of facies (Mainfranconia-Odenwald)
between this formation and the Rot
Subgroup, which continued in SW
direction during this subgroup. In
opposite to the mesocycles of the
Rot Subgroup, which have only thin
topstrata, the mesocycles of the Sol-
ling Formation are developed more
or less completely, due to higher
accumulation during the sedimenta-
tion of the ROt Subgroup because of
lower rates of subsidence.

Distally the alluvial plain of this for-
mation changed into mudplains of a
playa system with an increasing
marine influence.

The macrocycles are prograda-
tion-retrogradation-units, whereby
the progradation of the alluvial
deposition returned step by step in
SW direction. During the stages of
retrogradation  sandplains  were
built up between the alluvial plain
and the mudplains (for example Let-
tenregion, Rotquarzit), which mi-
grated landward with the trans-
gression. There is a probable de-
pendence between the rate of
transgression and the extension of a

2.2. Architektur-Elemente in den Rot-Sandsteinen
2.2.1. Element CH (Channel, Rinne)

Element SB (Sandy Bedforms; sandige Transportkorper)

2.2.2.1. Element SB(df) (dune fields, Diinenfelder)
2.2.2.2. Element SB(b) (sandbars; Sandbarren)
2.2.3. Element LA (Lateral Accretion; laterale Akkretion)

Element DA (Downstream Accretion; fluBabwértige Akkretion)
Element LS (Laminated Sandbody; laminierter Sandkorper)

2.2.5.1. Element LS(ma) (macroform, grof$formig)
2.2.5.2. Element LS(me) (mesoform; mittelformig)
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Element OF (Overbank-Fine; Uberflutungssedimente
Element CS (Crevasse-Splay; Uferdamm-Durchbruchsficher)

sandplain. So, these forms had the
largest extension, when transgres-
sion was slow.

The four macrocycles can be de-
fined lithostratigraphically:

1. Macrocycle:

not definable in Alsac, Palatinate and
Black Forest - Chirotherien Sand-
stein  (Solling  Formation) and
Basistone (Rot Subgroup) (Kraich-
gau, Odenwald, Mainfranconia).

2. Macrocycle:

Lower Zwischenschichten (Alsac,
Palatinate) - lower part of the ,Lower*
Plattensandstein (Black Forest) -
Lower Plattensandstein (Kraichgau,
Odenwald, Mainfranconia).

3. Macrocycle:

Upper Zwischenschichten (Alsac,
Palatinate) - upper part of the
JLower® Plattensandstein  (Black
Forest) - Lower Rottone, Rotquarzit
and the lower part of the Upper Rot-
tone (Mainfranconia).

4. Macrocycle:

Voltziensandstein (Alsace, Palati-
nate) - “Upper Plattensandstein”
(Epfenbacher Sandstein) and Rot-
tone (Black Forest) - upper Part of the
Upper Rottone (Kraichgau, Oden-
wald, Mainfranconia).
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1. Einleitung

Die fiir den Buntsandstein charakteristische Sand-
stein-Fazies findet mit der Rot-Subgroup (Oberer Bunt-
sandstein) ihren Ausklang. In weiten Teilen Siidnieder-
sachsens und Nordhessens dominieren pelitische Sedi-
mente und vorwiegend im unteren Teil Evaporite.
Sandsteine nehmen im osthessischen Raum nach S und
SW hin zu. Die fiir die Liegendserien des Rots charakte-
ristische regionale Differenzierung durch Schwellen

und Senken verliert nun ihre Bedeutung. Unterlagert wird
diese Untergruppe durch die iiberwiegend groberklasti-
schen Sedimentgesteine der Solling-Formation (BACKHAUS
& BINDIG 1991, BINDIG 1993), iiberlagert wird sie durch die
Karbonate des Muschelkalks.

Unter Anwendung der Architektur-Element-Analyse an
insgesamt 19 Tagesaufschliissen wurden die Rot-Sand-
steinfazies in einem Gebiet zwischen den Vogesen, Pfil-
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Region IV Region III Region II Region I
S'pessart stdl. Qdenwald Schwarzwald Elsafl
Mainfranken Kraichgau Pfalz
Réttone Réttone
Obere Réttone Epfenbacher Sandstein Oberer Voltziensandstein
Riittone Plattensandstein
Rétquarzit Rotquarzit
ob Obere
= EERL Zwischenschichten
Untere Résttone \ Plattensandstein Unterer
Plattensandstein
Unterer Unterer Untere
Plattensandstein Plattensandstein Zwischenschichten
Abb. 1. Lithostratigraphie im Untersuchungsgebiet.
zer Wald, Schwarzwald bis in den Odenwald, Spessart SR T o W e i
) . rank urt v
untersucht (Abb. 2). Diese Untergruppe (subgroup) zeich- i  fus
net sich hier durch relativ konstante Machtigkeiten (Kap. A1 1NN 16]efe’ X19 Y
5) von 60 bis 70 m aus. Die regional tiblichen lithostrati- ANEEIR \ \ &
graphischen Gliederungen sind in Abb. 1 wiedergegeben. | /] | 3 ) %5 \(’—(
]
Vorrangiges Ziel dieser Untersuchungen war es, die | T\ { _% (. 14
Palioenvironments der Sandsteine zu rekonstruieren O( L 111+
und damit die Entwicklung des fluviatilen Ablagerungs- /N oo s 12—
raumes und ihrerer Grenzbereiche zu erfassen. Es sollte \b’,“""e““_“’gg 7 » T
zudem gepriift werden, ob das fiir die Solling-Formation \ J‘
(BinpiG 1993) giiltige Konzept einer Untergliederung / L; [ -
in tibergeordnete fluviatile Zyklotheme (Makrozyklen) 7 AE L] | &/} 6e -7 1|
5 -
auch hier ihre Anwendung finden kann und ob ein 5[ \]4, o_| St
genetischer Zusammenhang zwischen der Solling-For- - /
: N : . \/ VRV 1
mation und Rot-Untergruppe besteht. Diese Ergebnisse .77 X ] /= [
sind wiederum fiir die lithostratigraphische Grenzziehung ; § D i
des Oberen Buntsandsteins (Solling-Formation als ober- 76__/ oq% \ s | &
ster Teil des Mittlerer oder unterster Teil des Oberer Bunt- | & 1 Fy = [ |
- Al (T E
sandstein) von Bedeutung. ‘ e BRI |
Faziesanalytische Untersuchungen an den Sandsteinen ' ) , — ' :

der linksrheinischen Rot-Untergruppe haben bereits
GALL (1971, 1983, 1985), DacHroTH (1985, 1988) und
MADER (1985) durchgefiihrt.

Abb. 2. Lage des Untersuchungsgebietes, der Aufschliisse und der
Regionen (s. Kapitel 3.).

2. Architektur-Element-Analyse

Fiir die Faziesinterpretation bei fluviatilen Sandsteinen
hat sich in den letzten Jahren die Architektur-Element-
Analyse bewéhrt (CAMPELL 1976; FRIEND et al. 1979; Gal-
LOWAY 1981; ALLEN 1983; HASZELDINE 1983 a, b; BLAKEY &
GUBITOSA 1984; MIALL 1985, 1988, 1990; OLSEN 1988, 1989;
BinDi1G 1991, 1993).

Im wesentlichen basiert diese Methode auf der nach
JACKSON (1975) vorgenommenen Differenzierung der flu-

72

viatilen Transportkorper anhand der Dimension und
des Bildungszeitraums:

1. Mikroformen: Sie entstehen durch kurzzeitige
hydrodynamische Ereignisse. Mikroformen sind daher
einzelne subaquatische Diinen (vormals Megarippeln,
FLEMMING 1988), Rippeln, Stromungsmarken, Erosions-
horizonte, Kolke usw.
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2. Mesoformen: Diese bilden sich bei mittelfristigen
Ereignissen und setzen sich aus mehreren gleichartigen
oder unterschiedlichen Mikroformen zusammen. Zu
ihnen gehoren Dinenfelder, Sandbinke, Nebenfliefrin-
nen, Durchbruchsfacher, einzelne Stockwerke bei mehr-
stockigen Hauptflieffrinnen.

3. Makroformen: Sie entstehen bei Langzeitprozessen,
wobei ihre Entwicklungsperiode meist den Zeitraum
zwischen Initial- und Finalstadium eines Flufisystems
umfafit. Beispiele sind Gleithinge, zusammengesetzte
Sandflichen, Hauptflierinnen, Uberflutungsabsitze.

Damit lassen sich nun Architektur-Elemente in den flu-
viatilen Sedimenten differenzieren, die sich anhand der
Geometrie, Dimension, der Hierachie und Natur der
Begrenzungsflichen und der Vergesellschaftung der
Lithofaziestypen definieren lassen.

2.1. Methodik

Zur Erfassung der fluviatilen Architektur wurden von
den Aufschliisse in der Rot-Untergruppe Aufschluf3-
zeichnungen angefertigt. Dabei wurden 5 m-Raster
angelegt. Raster fiir Raster lieflen sich die Sediment-
strukturen (hdufig schematisch) und Element-Kontakt-
flichen abzeichnen. Basierend auf der oben erwihnten
Differenzierung von Transportkorpern erstellte MIALL
(1988, 1990) ein Hierarchie-Konzept, bei dem sechs ver-
schiedene Ordnungen unterschieden werden. Dieser
Hierarchie wurde mit unterschiedlichen Strichstdarken
und Nummern bei den Aufschlufizeichnungen Rech-
nung getragen. Die Kontaktflichen sind in den Sedi-
menten der Rot-Untergruppe wie folgt ausgebildet:

1. Ordnung: Kontaktfichen 1. Ordnung treten inner-
halb einer Mesoform auf und trennen einzelne Lagen
(sets) innerhalb einer Gruppe (cosets) gleichartiger
Mikroformen (z.B. Abb. 16: Aufschluf§ 8-Einheit 2). Sie zei-
gen eine geringe Erosion und sind glatt oder gebogen und
regelmaflig ausgebildet.

2. Ordnung: Auch solche Kontaktflichen grenzen
innerhalb einer Mesoform Mikroformen voneinander
ab, die hier aber unterschiedlich ausgebildet sind. Thr
Habitus entspricht denen der Kontaktflichen 1. Ord-
nung. Sie bilden sich bei geringer oder nicht vorhandener
Erosion.

3. Ordnung: Diese Kontaktfichen befinden sich
innerhalb einer Makroform zwischen zwei gleichartigen
Mesoformen (z.B. Abb. 16: 8-2). Sie konnen nicht erosiv
sein, sind aber meist schwach bis maiflig erosiv ent-
wickelt. Kontaktflichen der 3. Ordnung sind meist glatt
oder leicht unregelmifiig ausgebildet, wobei kleinere
intraformationelle Tongerolle auftreten konnen.

4. Ordnung: Eine Kontaktfliche der 4. Ordnung grenzt
zwei Makroformen innerhalb eines in sich geschlossenen
Fluviatilsystems voneinander ab (z.B. Abb. 6: 13-4, 5). In

Tab. 1: Lithofaziestypen der Rot-Untergruppe (modifiziert nach
Miall 1977, 1985)

Fazies Aufbau Interpretation

Se Erosionshorizont; erosive Phase
grobgeschichteter Sandstein
mit intraform. Gerollen

Sh horizontalgeschichteter ebene Sohle (oberes
Sandstein Fliefiregime)
Shu  ,hummocky* - schrig- Sturmablagerungen

geschichteter Sandstein

Sl flachwinklig schrag-
geschichteter Sandstein

Antidiinen, Ufer-
damm-Durchbriiche

La longitudinal (epsilon) laterale Akkretion
schraggeschichteter Sand-

oder und Siltstein

St trogformig schraggeschichteter subaquat. Diinen mit
Sandstein gekriimmten Kimmen
Sp planar schriaggeschichteter Diinen mit geraden
Sandstein Kdmmen, linguoide
Sandbarre, -welle
Sr kleindimensional schrag- alle Arten von Rippeln

geschichteter Sandstein
mit Rippelmarken

Fl laminierter Feinsand- ebene Sohle

und Siltstein (unteres FliefSregime)

Fsc laminierter und massiger Stillwasser

Silt-/Tonstein

Fm massiger Silt-/Tonstein mit Austrocknung

Trockenrissen oder Teepees

Fu undulativ oder unregelmifiig
schraggeschichteter
Feinsand-/Siltstein

Adhaésionsrippeln ?
Evaporation ?

Fr Sand-, Silt- oder Tonstein mit
Durchwurzelung

Vegetation

Bezug zum Habitus und zur Erosionsleistung zeigen sie
keine Unterschiede zur Kontaktflache der 3. Ordnung

5. Ordnung: Diese Kontaktfache bildet schliefSlich die
basale Begrenzung eines Flufisystems (z.B. Abb. 17: 9-2). Sie
entwickelt sich meist bei starker Erosion und zeigt einen
mehr oder weniger rinnenférmigen Aufbau, der allerdings
- bedingt durch die Aufschlufidimensionen - nur selten
vollstindig erfaflt werden kann. Daneben kommen
auch nichterosive Formen vor. Abhédngig von der Fluvia-
tilform oder Lage im Flulsystem kann das Erschei-
nungsbild einer Kontaktfliche von glatt und eben bis hin
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Abb. 3. Aufschluf$ 10: GK 25 Bl. 6619 Epfenbach R 34 53 870, H 54 89 960. Einheiten 1-4: Plattensandstein. Einheit 1: Element CH,
a: SB(df), b: SB(b), ¢: SB, d: OF; Einheit 2a: CH, b: OF; Einheit 3a: CH, b: OF; Einheit 4: CH.

zu unregelmiaflig und stark geneigt variieren. Charakte-
ristisch sind relativ grofie intraformationelle Tongerdlle.

6. Ordnung: Kontakthorizonte der 6. Ordnung sind
regional bis liberregional verfolgbare und damit strati-
graphisch relevante Grenzen (z.B. Abb. 16: 8-2). Sie bilden
die Basis einer Palidotalfiillung oder einer Sedimenta-
tionseinheit hoherer Ordnung und konnen winkel- oder
erosionsdiskordant ausgebildet sein.

Als  Grundlage der Architektur-Element-Analyse
diente ein modifiziertes Lithofazies-Konzept nach MiALL
(1977, 1985) (Tab. 1).

Fiir die Bezeichnungen und Interpretationen der Archi-
tektur-Elemente wurden neben den eigentlichen Auf-
schlufizeichnungen kleinere Ubersichtsskizzen gestellt,
die nur die Kontaktflachen 3. bis 6. Ordnung zeigen.

Die Lithologie, Korngroflen, Schichtbesonderheiten,
Fossilien sowie der vertikale Aufbau der Schichtenfolgen
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werden in Schichtprofilen berticksichtigt. Sie sind an den
beiden seitlichen Randern der Aufschlufizeichnungen
plaziert. Die Legende befindet sich in Abb. 3.

Zur Ermittlung der Palaostromungsrichtung wurden
ausschliefilich die f/f-Flichen (sensu STETS & WURSTER
1974) der trogformigen Schrigschichtung gemessen.
Dabei wurden die einzelnen Einheiten (Elemente) und
Subeinheiten getrennt betrachtet. Die Ergebnisse wurden
in Lagenkugel-Diagrammen nach WURSTER (1960, 1964)
dargestellt.

2.2. Architektur-Elemente in den
Rot-Sandsteinen

In diesem Kapitel werden die Architektur-Elemente der
Rot-Untergruppe im Untersuchungsgebiet anhand des
lithofaziellen Aufbaus und der Geometrie differenziert,
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Abb. 4. AufschlufS 12: GK 25 Bl. 6620 Mosbach, R 35 12 000, H 54 71 360. Einheit 1-5: Oberer Plattensandstein, Einheit 6-8: Rotquar-
zit, Einheit 9: Rottone. Einheit 1: LS; Einheit 2: CH; Einheit 3: LS(ma); Einheit 4: LS(ma); Einheit 5: LS(ma); Einheit 6: OF;
Einheit 7: LS(ma); Einheit 8a: SP, b: CH; Einheit 9a: MP, b+c: LS. Legende siehe Abb. 3.

beschrieben und interpretiert. Die Nomenklatur der Archi-
tektur-Elemente erfolgt weitgehend nach MiaLL (1988). Alle
hier vorkommenden Elemente sind in Tab. 2 am Schluf}
dieses Kapitels zusammengefafit. Insgesamt konnten
zehn verschiedene Bauformen differenziert werden.

2.2.1. Element CH (CHannel, Rinne)

a) Aufbau: Rinnen-Elemente stellen eine haufige Bau-
form in den fluviatilen Sedimenten des Réts dar. Sie sind
fast ausnahmlos einstockig (singlestoried) aufgebaut und
meist von blattformiger Architektur (sheets). Die Basis bil-
det ein in der Regel unregelméifiiger Erosionshorizont der
5. Ordnung mit intraformationellen Tongerdllen und
Belastungsmarken (Faziestyp Se). Der Durchmesser der
Gerolle schwankt zwischen 5 und 15 ¢m. Die Erosions-
flachen keilen in der Regel zu den Rinnenridndern flach
aus (Abb. 3: Aufschluf$ 10-Subeinheit 2a; Abb. 4: 12-2), z.T.
lassen sich aber auch ungewdhnlich steile Riander beob-
achten (Abb. 5: 11-3; Abb. 6: 13-5a). Die Fiillungen der Rin-
nen bestehen im distaleren Teil nur aus SB(df)-Formen
(Abschnitt 2.2.2.2.). In proximaleren Regionen kommen
dagegen auch SB(b)-Formen (Abschnitt 2.2.2.1.) vor. Mit
dem randlichen Auskeilen der Rinnenelemente ist eine
Verkleinerung der mikroformen Transportkorper zu
beobachten (Abb. 6: 13-5a), desweiteren tritt hier auch
Horizontalschichtung auf (Sh) (Abb. 3: 10-2a). Charakte-
ristisch fiir diese Elemente ist der mesozyklische Aufbau,
der sich in einer Korngroflenverkleinerung zum Han-
genden manifestiert. Lithologisch bestehen sie aus rot-
violetten, seltener grauen Mittel- bis Feinsandsteinen.

b) Interpretation: Die Geometrie von Rinnenkorpern
ist vorwiegend abhangig von der Festigkeit des unterla-
gernden Materials (MIALL 1985). So deutet die Dominanz
von blattformigen Korpern mit meist flach auskeilenden
Rindern auf mifiig konsolidierte Ablagerungen hin, in die
sich die Fliisse einschnitten. Mit Beginn der Rinnenbildung
tieften sich hochenergetische Strome erosiv ins Unterla-
ger ein. Herausgerissene Teile alterer feinklastischer
Uberflutungsabsiitze wurden dabei in Form der intrafor-
mationellen Tongerolle als Riickstandsbildungen abge-
lagert (Prcarp & High 1973). Nachfolgend wurde sandiges
Material in stromungstransversalen Transportkorpern
im unteren Flieregime sedimentiert. Wahrend das Rin-
nenzentrum abgesehen vom episodischen Trockenfallen
unter dem FEinfluf$ einer hoheren Wassersiaule stand,
herrschten in den Uferbereichen der Rinnenrdander die
Bedingungen einer geringeren Wasserbedeckung. Hier bil-
deten sich kleinere Transportkorper im unteren Flief3-
regime oder ebene Sohlen bei sehr flachem Wasser im obe-
ren Fliefiregime. Die mesozyklische Ausbildung der
Rinnenkéorper hat ihre Ursachen in abnehmenden Trans-
portenergien, lateralen Verlagerungen der Fliefirinnen,
Auffillung der Rinnen oder Deaktivierung durch Avulsion
(ALLEN 1965; LEEDER 1973; MIALL 1978, 1983).

2.2.2. Element SB (Sandy Bedforms;
sandige Transportkorper)

Die mesoformen Elemente SB sind Bestandteile von
makroformen Sedimentkoérpern wie CH-, LA- und ande-
ren Elementen. Begrenzt werden sie durch eine Kon-
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Abb 5. Aufschluf$ 11: GK 25 Bl. 6620 Mosbach, R 35 05 000, H 54 70 050. Einheiten 1-4: Unterer Plattensandstein. Einheit l1a: SB(df),
b: SB(b), ¢: OF; Einheit 2: CH; Einheit 3: CH; Einheit 4: CH. Legende siehe Abb. 3.

13
Einheit Sa:

Abb. 6. Aufschlufs 13: GK 25 Bl. 6419 Beerfelden, R 34 99 000, H 54 95 750. Einheiten 1-5: Unterer Plattensandstein. Einheit 1a: 2, b:
OF; Einheit 2: LS(ma); Einheit 3: LA(I); Einheit 4a: LA, b: SB(df); Einheit 5a: CH, b: LS(me). Legende siehe Abb. 3.

taktfliche 3. Ordnung, wobei diese Elemente z.T. finger-
artig ineinandergreifen. Es lassen sich zwei Typen diffe-
renzieren:

2.2.2.1. Element SB(df) (dune fields,
Diinenfelder)

a) Aufbau: Das Element SB(df) besteht vorwiegend aus
in Gruppen (cosets) auftretenden, trogformig schragge-
schichteten Sandsteinen (Faziestyp St) (Abb. 3: Aufschlufd
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10-Subeinheit 1a; Abb. 6: 13-4b; Abb. 7: 1-5). Kleinere intra-
formationelle Tongerdlle (0 0,5-2 cm) konnen bisweilen
auf der basalen Erosionsfliche (1. Ordnung) einer Lage (set)
auftreten. Auffillig bei den meisten dieser Elemente der
Rot-Sandsteine ist das relativ flache Einfallen der Lee-
blitter (5-15°) und die geringe Méchtigkeit der einzelnen
Troglagen (0,2-0,5 m bei Breiten von 0,8-4 m). Haufig wer-
den die Troge nach oben hin durch Silt-/Tonstein-Linsen
abgeschlossen, wobei der Ubergang vom grober- zum fei-
nerklastischen Bereich ausgesprochen scharf ist (Abb. 5:
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Abb. 7. Aufschluf$ 1: GK 25 Bl. 7516 Freudenstadt, R 34 62 200, H 53 67 650. Einheiten 1-4: Unterer Plattensandstein, Einheit 5: Obe-
rer Plattensandstein, Einheit 6: Rottone, Einheit 7: Muschelkalk. Einheit 1: LA; Einheit 2: LA?; Einheit 3: LS(ma); Einheit 4: MP; Ein-

heit 5: LA(I); Einheiten 6+7: MP. Legende siehe Abb. 3.

11-2, 3; Abb. 6: 13-5a). Vereinzelt sind in diesen Elementen
solitire, planar schriaggeschichtete Lagen (Sp) mit geringen
Machtigkeiten (0,1 bis 0,2 m) eingeschaltet (Abb. 4; 10-1c).

b) Interpretation: Das Element SB(df) wurde in Area-
len mit subaquatischen Diinen abgelagert (MiaLL 1985).
Diese Diinenfelder befinden sich meist in den tieferen,
tiberwiegend aktiven Bereichen einer Flufirinne (HARMS
& FAHNESTOCK 1965). Hier kommt es im hochenergeti-
schen unteren Fliefiregime zur fluffabwirtigen Migration
von Diinen mit gekrimmten Kimmen (sinuos-crested
dunes) (Stmons et al. 1965). Die meist nur geringe Ampli-
tude dieser Formen im Rot deutet auf eine geringe Was-
serbedeckung hin (vgl. Stmons et al. 1965). Das Auftreten
von Feinklastika-Linsen lafit rapides Absinken des Wasser-
standes und der Stromungsenergie in einem allgemein
ephemeren Milieu vermuten (vgl. BINDIG 1991). Bei gerin-
gerer Verringerung der Fliefigeschwindigkeit bildeten
sich in Ausnahmen Diinen mit geraden Kaimmen (straight-
crested dunes) oder Sandwellen (vgl. SIMONs et al. 1965).

2.2.2.2. Element SB(b) (sandbars;
Sandbarren)

a) Aufbau: Vorwiegend in den proximaleren Gebieten
findet man das Element SB(b). Es besteht meist aus
solitiren oder in Gruppen auftretenden planar schrig-
geschichteten Sandsteinen (Faziestyp Sp) (Abb. 3: Auf-
schluf$ 10-Subeinheit 1b), wobei die einzelnen Lagen
Michtigkeiten von 0,5 bis 1,5 m besitzen. Z.T. werden diese
Sedimentstrukturen horizontal durch longitudinale Schrig-
schichtung (La) vertreten (Abb. 3: 10-1a; Abb. 5: 11-1a). Die
Leeblitter fallen mit 10° bis 20° zum einen in Fliefsrichtung

zum anderen diagonal oder - im Fall der longitudinalen
Schréigschichtung - quer dazu ein. Im oberen Bereich eines
solchen Elementes konnen in geringméchtigen Lagen
horizontalgeschichtete (Sh), feinlaminierte (Fl) oder
kleinformig schriggeschichtete (Sr) Sedimente auftreten.
b) Interpretation: Das Element SB(b) stellt Ablage-
rungen von Barren, bzw. Sandbanken dar. Der strukturelle
Aufbau und die Neigungsrichtung der Leeblitter (vgl.
MiaLL 1977; Topp & WENT 1991) deuten z.T. auf transversale
oder quer zur Rinne orientierte (channel-cross bars) Bar-
ren hin, deren Leeblitter konstant in Flieffrichtung geneigt
sind. Daneben kommen auch linguoide Sandbanke in Be-
tracht, bei denen eine mehr oder weniger diagonale bis la-
terale Akkretion zu beobachten ist. Bei beiden Formen
handelt es sich meist um einfache, solitire Transport-
korper. Nur gelegentlich findet man bei Auftreten von
mehreren schriaggeschichteten Lagen Ubergangsformen
zu einfach zusammengesetzten Barren (simple compound
bars). Sandbanke bilden sich im unteren Fliefiregime bei
Verzweigung der FliefSrinne (MiaLL 1977). Wihrend der
eigentliche Barrenkorper aufgrund seiner Stellung
innerhalb einer Flufirinne bei groflerer Wasserbe-
deckung entsteht, gelten auf seiner Oberfliche meist die
Bedingungen einer geringeren Wassersdaule (MiALL
1977). Hier enstehen je nach Transportenergie mikro-
forme Transportkorper oder ebene Schichtungen.

2.2.3. Element LA (Lateral Accretion;
laterale Akkretion)

a) Aufbau: Das makroforme Element LA zeigt in den
Rot-Sandsteinen durchweg eine blattformige Ausbil-
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dung. Die Basis bildet ein Erosionshorizont 5. Ordnung mit ~ schluff 15-Subeinheiten 4a, 5, 6). So ist der initiale
Tongerollen, der iiber weite Strecken relativ glatt und nur  Bereich flach keilformig ins Unterlager eingeschnitten.
in geringem MafRe unregelmiBig ausgebildet ist. Solche  Der mittlere zeichnet sich durch gleichbleibende Méch-
Korper zeigen eine asymmetrische Geometrie (Abb. 8: Auf-  tigkeiten aus. Der finale dagegen hat eine, in diese Rich-
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Abb. 8. Aufschluf 15: GK 25 Bl. 6223 Wertheim, R 35 41 450, H 55 15 300. Einheiten 1-8: Unter Plattensandstein, Einheit 9: Untere Rot-
tone. Einheit 1: LS(ma); Einheit 2a: LA, b: OF; Einheit 3a: LA(II), b: LS(me), ¢: OF; Einheit 4a: LA(I), b: LS(me); Einheit 5: LA(IT), Einheit
6a: LA(IL), b: LS(me); Einheit 7: LS(ma); Einheit 8a: LA, b: SP; Einheit 9: MP. Legende siehe Abb. 3.
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Abb. 9. Aufschluf} 2: 271 Molsheim, x 980,10, y 109,80; Einheiten 1-6: Werksteinregion (Voltziensandstein), Einheit 7: Lettenregion
(Voltziensandstein), Einheit 8: Muschelsandstein (Muschelkalk). Einheit 1: LS(ma); Einheit 2a: LA(II), b: OF; Einheit 3a: LA(I), b: OF;
Einheit 4: LA(II); Einheit 5a: LA(I), b: OF; Einheit 6a: LA(II), b: OF; Einheit 7: SP. Legende sieche Abb. 3.
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tung orientierte, konkave Form oder wird durch ein Rin-
nenelement (CH) abgeschnitten. LA-Elemente bestehen
aus rotvioletten, seltener rotbraunen oder grauen Fein-
und Mittelsandsteinen mit gelegentlichen Einschaltungen
von rotvioletten oder griingrauen Silttonsteinen. Hin-
sichtlich des internen Aufbaus und der Dimension solcher
Korper lassen sich zwei Typen unterscheiden, wobei
Ubergangsformen moglich sind:

1) Der erste Typ (1) ist durchweg mehrstockig aufgebaut,
wobei die einzelnen Stockwerke geméfd der Natur der late-
ralen Akkretion nebeneinander angeordnet sind (Abb. 7:
1-5; Abb. 9: 2-3a; Abb. 10: 3-2; Abb. 11: 16-3a; Abb. 12: 17-
4a; Abb. 13: 18-2b; Abb. 15: 6-4). Die Einschnittiefen der

internen Erosionshorizonte (3. Ordnung), die z.T. intra-
formationelle Tongerdlle fithren, schwanken dabei von
wenigen Dezimetern bis zu Grofienordnungen der Haupt-
erosionsflichen (5. Ordnung). Die glatten oder bogigen, in-
ternen Erosionsflachen fallen senkrecht zur FliefSrichtung
ein. Die Maximalmaéchtigkeit der LA-Korper schwankt zwi-
schen 1,5 und 4 m, die laterale Ausdehnung betragt ver-
mutlich mehrere hundert Meter; selbst in grofieren Auf-
schliissen (70 m) sind Grenzbereiche selten, vollstindige
Korper gar nicht zu beobachten (z.B. Abb. 7: 1-2a). In den
homogenen bis heterogenen Ablagerungen kommt lon-
gitudinale Schrigschichtung (La) haufig vor. Daneben fin-
det man Gruppen von trogformiger Schragschichtung (St),

e ""25__’_1' ------ —— o 3
e R Einheit 2:
""""""" ———— e — - —--——ﬁ_,,,_i___,_v_hﬂz‘;:>__~_~-_ n=7

Abb. 10. Aufschlufd 3: 196 Sarre-Union, x 955,25, y 147,25. Einheiten 1-3: Werksteinregion (Voltziensandstein). Einheit 1a: LS(ma), b: OF;

Einheit 2: LA(I); Einheit 3: LA. Legende siehe Abb. 3.
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Abb. 11. Aufschluf 16: GK 25 Bl. 6023 Lohr a. Main, R 35 41 750, H 55 29 850. Einheiten 1-6: Unterer Plattensandstein. Einheit 1: OF;
Einheit 2a: LS(ma), b: OF; Einheit 3a: LA(T), b: OF; Einheit 4a: SB(df), b: LA(II); Einheiten 5+6: LS(ma). Legende siehe Abb. 3.
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Abb. 12. Aufschluf 17: GK 25 Bl. 6023 Lohr a. Main, R 35 42 670, H 55 30 400. Einheiten 1-4: Unterer Plattensandstein. Einheit 1: ?; Ein-
heit 2a: LS(ma), b: OF; Einheit 3a: LA(IT), b: LS(me); Einheit 4a: LA(I), b: LS(me). Legende siehe Abb. 3.

Lagen mit solitar planarer Schragschichtung (Sp), klein-
formig schrigeschichtete Sandsteine (Sr) sowie lami-
nierte oder massige Silt- und Tonsteine (Fl, Fsc).

2) Dieser Typ (1) ist iiberwiegend einstockig aufgebaut.
Die maximale Méachtigkeit liegt bei ein und zwei Meter, die
laterale Ausdehnung bei 40 und vermutlich wenigen
100 m. In grofieren Aufschliissen konnen diese Korper
daher in ihrer Vollstindigkeit beobachtet werden (Abb. 8:
15-5). Der interne Aufbau ist relativ homogen; so setzen
sich diese Elemente fast nur aus longitudinal schrag-
geschichteten Sedimenten (Faziestyp La) zusammen
(Abb.9: 2-2a, 4; Abb. 14: 5-4; Abb. 8: 15-2a, 4a, 5; Abb. 11:
16-4; Abb. 12: 17-3a). Seltener findet man interne Erosi-
onsflichen 3. Ordnung, solitire trogformige (St), planare
Schragschichtung (Sp) oder kleinformig schraggeschich-

Abb. 13. Aufschluf$ 18: GK 25 Bl. 6024 Karlstadt, R 35 53 500,
H 55 40 400. Einheiten 1-2: Unterer Plattensandstein. Einheit 1a:
LA, b: OF, c: CS; Einheit 2a: LA(I), b: LS(me). Legende siehe Abb. 3.
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tete Lagen mit Rippelmarken (Sr) (Abb. 14: 5-2a, 3a; Abb.
8:15-3a, 4a). Im Anschnitt quer zur Fliefirichtung fallen die
longitudinal schriggeschichteten Leebldtter mehr oder
weniger senkrecht zu dieser Richtung ein. Im Anschnitt
parallel zur Flieffrichtung erscheint eine horizontale
Lagerung, die zu einer Verwechslung mit der Horizon-
talschichtung (Sh) fiihren kann (Abb. 14: 5-4; Abb. 8: 15-
6a). Der Aufbau enspricht somit den LA-Elementen der
Karlshafener Fazies im distalen Teil der Solling-Formation
(vgl. BinD1G 1991).

b) Interpretation: Elemente lateraler Akkretion wer-
den als Gleithang-Ablagerungen von Fliissen mit hoher
Sinuositit gedeutet (ALLEN 1965; JACKSON 1978; PLINT
1983; M1aLL 1985). Wiahrend Hochflutereignissen wird das
Material an den Prallhingen erodiert und an den Gleit-
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Einheit 3a:
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Abb. 14. Aufschluf$ 5: GK 25 Bl. 7118 Pforzheim-Stid, R 34 87 050, H 54 08 400. Einheiten 1-4: Oberer Plattensandstein, Einheit 5: Rot-
tone. Einheit 1a: LS(ma), b: OF; Einheit 2a: LA(I), b: LS(me); Einheit 3a: LA(I), b: OF; Einheit 4: LA(I); Einheit 5: MP. Legende siehe
Abb. 3.

Abb. 15. Aufschlufd 6: GK 25 Bl. 7017 Konigsbach, R 34 66 940, H 54 19 800. Einheiten 1-6: Oberer Plattensandstein, Einheit 7: Rot-
tone. Einheit 1a: LS, b: OF; Einheit 2a: LS(ma), b: OF; Einheit 3a: LS(ma), b: OF; Einheit 4: LA(I); Einheit 5: MP. Legende siehe Abb. 3.
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Abb. 16. Aufschlufi 8: GK 25 Bl. 6711 Pirmasens-Nord, R 33 99 700, H 54 55 700. Einheit 1: Solling-Konglomerat, Einheit 2: Untere Zwi-
schenschichten. Einheit 1: SB(b)-GB(gravel bars); Einheit 2: DA. Legende siehe Abb. 3.

hingen senkrecht zur Fliefirichtung angelagert (BARwWIS
1978). Infolge des lateralen Zuwachses bei lingerfristig
konstanter Migration der Fliefirinne kann sich ein blatt-
formiger Sedimentkorper bilden (FrIEND et al. 1979).

1) Die internen Erosionshorizonte 3. Ordnung mit
Neigungen senkrecht zur Flieffrichtung beim mehr-
stockigen Typ (1) entstehen durch eine Asymmetrie in der
Fiillung der Rinne und durch die laterale Migration des
Gleithangs (OLsen 1989) bei hochgradig diskontinuierli-
chen hydrodynamischen Bedingungen (PUIGDEFABRE-
GAS & VAN VLIET 1978). Die einzelnen Stockwerke repra-
sentieren dabei die einzelnen Haupthochwasser-Ereig-
nisse (BRIDGE & DIEMER 1983; GIBLING & RusT 1990). Zu
Beginn eines solchen Ereignisses fielen Teile des dlteren
Gleithangs der Erosion zum Opfer. Besonders in den tie-
feren Teilen der Fliefirinnen entstanden auf den Gleit-
hangoberflichen Diinen und Barren im unteren Fliefre-
gime. Ein Absinken des Wasserstandes fiihrte zur Bildung
der flachwinkligen Anlagerung im oberen Fliefiregime.
Sank die Transportenergie ab, konnte sich die Suspen-
sionsfracht ablageren. Episodische Hochflutphasen
innerhalb eines Haupthochwasser-Ereignisses in einem
ephemeren Milieu fiihrten zu einem standigen Wechsel
der hydrodynamischen Bedingungen. Insgesamt bilden
sich solche Sedimentkorper als Gleithdnge in etablierten
Fliefrinnen mit hoher Sinuositit. Langfristige Bildungs-
zeitrdume und wechselhafte hydrodynamische Bedin-
gungen fithrten dabei zu dem mehrstockigen Aufbau.

2) Beim Typ Il deutet die Dominanz von longitudinaler
Schrigschichtung auf vorherrschende Bedingungen des
oberen Fliefiregimes hin (vgl. PicarDp & HigH 1973). Dieses
sowie die relativ geringe Dimension der Korper und das
weitgehende Fehlen von internen Erosionshorizonten
der 3. Ordnung lafst darauf schliefSen, daf bei dem Typ 11
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keine langlebigen Flufirinnen vorlagen. Die hydrodyna-
mischen Bedingungen, die wihrend des Bildungszeit-
raumes recht konstant gewesen sein miissen, entsprechen
eher denen von ephemeren Schichtfluten. Vermutlich
nach heftigen Niederschlidgen bildeten sich flache aber, im
Unterschied zu diesen nicht-kanalisierten Sedimenta-
tionsformen, gekriimmte Rinnen. Die Sedimentation
erfolgte lateral im oberen Flieffregime bei rascher Mi-
gration des Gleithangs. Nur selten stieg der Wasserstand
so an, daf$ sich Diinen und Gleithang-Barren im hoch-
energetischen unteren Flief§regime bilden konnten.

2.2.4. Element DA (Downstream Accre-
tion; flullabwartige Akkretion)

a) Aufbau: Die DA-Elemente sind im Untersuchungs-
gebiet nur sparlich aufgeschlossen; Aussagen iiber die late-
rale Ausdehnung konnen daher nicht getroffen werden.
Die Miéchtigkeit dieser Korper schwankt zwischen > 6 und
3 m. Die Basis bilden unregelmifliige Erosionshorizonte
der 5. Ordnung mit intraformationellen Tongerdllen.
Die braunen bis rotbraunen Gesteine bestehen aus Kies-
fiihrenden Grob- bis Feinsanden, die in mehreren Lagen
planarer Schriagschichtung (Sp) als SB(b)-Formen ange-
ordnet sind (Abb. 16: Aufschluf$ 8-Einheit 2; Abb. 17: 9-1,
2). Getrennt werden diese Lagen durch Kontaktflichen 1.
Ordnung. Innerhalb eines solchen Sedimentkorpers
befinden sich Erosionshorizonte 3. Ordnung, die meist par-
allel zu den Kontaktflichen 1. Ordnung angeordnet sind.
7.T. fallen sie auch in FliefSrichtung ein (Abb. 16: 8-2). Ver-
einzelt treten solitar trogformige Schragschichtung oder
SB(df)-Formen auf (Abb. 17: 9-2a). Die planar schrigge-
schichteten Leeblitter fallen hier mehr oder weniger in
Richtung der Trogachsen ein.
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Abb. 17. Aufschluf$ 9: GK 25 6711 Pirmasens-Nord, R 34 00 000, H 54 55 000. Einheiten 1-2: Untere Zwischenschichten. Einheit 1a:

DA, b: OF; Einheit 2a: SB, b: DA. Legende siehe Abb. 3.

b) Interpretation: Elemente flulabwirtiger Akkretion
entstehen im unteren Fliefiregime bei der Bildung von
makroformen, zusammengesetzen Barren (Sandflichen)
oder bei der Migration und Verschmelzung von Sandwel-
len und einzelenen Barren in Fliefirinnen (CANT & WALKER
1978; MIALL 1977; 1985; ALLEN 1983; KIRK 1983; HASZELDINE
1983 a, b; BHATTACHARYYA & LORENZ 1983; WELLS 1983). In
beiden Fillen tiberlagern jiingere Barrengenerationen
altere. Da im Rot die Neigungsrichtungen der planar
schriggeschichteten Vorschiittungsblitter nahezu identisch
sind mit denen der Trogachsen, diirfte es sich bei den
Transportkorpern weniger um linguoide Formen, sondern
mehr um Sandwellen, Rinnen durchqgerende oder trans-
versale Barren handeln, in denen die Sedimentanlagerung
ausschliefilich in fluffabwértiger Richtung erfolgte (vgl.
HAsSzELDINE 1983 a, b; KIRK 1983; ALLEN 1983; ToDD & WENT
1991). Die Ablagerungen zwischen den Erosionsflachen 3.
Ordnung ensprechen den Haupthochwasser-Ereignissen
(vgl. HaszeELDINE 1983b). Mit Beginn eines solchen Ereig-
nisses wurden die obersten Bereiche dlterer Barren abge-
tragen, wobei die distalen Endbereiche dieser Barren reak-
tiviert wurden (vgl. COLLINSON 1970; HASZELDINE 1983 b).
Subaquatische Diinen mit gekriimmten Kammen bildeten
sich nur in den tiefer gelegenen Bereichen, z.B. am Bar-
renfuf$ oder in NebenfliefSrinnen (vgl. MiALL 1977).

2.2.5. Element LS (Laminated Sand-
body; laminierter Sandkorper)

a) Aufbau: Eine weitere bedeutende Bauform ist das
Element LS. Charakteristisch fiir diesen Typ ist die blatt-
formige Geometrie und die Dominanz von horizontalge-
schichteten Sandsteinen (Sh) mit Einschaltungen von
flachwinklig schraggeschichteten Lagen (SI). Hinsichtlich

der Dimension und der Stellung innerhalb eines fluviati-
len Zyklus lassen sich zwei Formen unterscheiden:

2.2.5.1. Element LS(ma) (macroform,
grof$formig)

a) Aufbau: Die Michtigkeit des Elements LS(ma)
schwankt zwischen 2 und 4 m. Die laterale Ausdehnung
kann nur abgeschitzt werden (vermutlich wenige hundert
Meter bis wenige Kilometer), da selbst in den grofieren
Aufschliissen solche Korper nie in ihrer Vollstindigkeit zu
Tage treten (z.B. Abb. 8: Aufschluf$ 15-Einheit 7). Die basale
Begrenzung bildet ein erosiver Kontakthorizont der 5. Ord-
nung, der meist nur wenige Tongerdlle fiihrt. Die Ero-
sionsflache ist relativ glatt mit meist kleineren Auskol-
kungen. Zu den Randern hin keilen solche Korper flach
aus (Abb. 1: 1-3; Abb. 4: 12-5, 7; Abb. 18: 14-3, 5, 6; Abb. 8:
15-7). Nur in Ausnahmen ist ein rinnenartiges Ein-
schneiden mit markanter Erosionsleistung zu beobachten
(Abb. 18: 14-2). Die LS-Korper sind mesozyklisch aufge-
baut; im Idealfall gehen die horizontalgeschichteten,
z.T. mittelsandigen Feinsandsteine allméahlich in feinla-
minierte Feinsand- bis Siltsteine iiber (Abb. 8: 15-7; Abb.
11: 16-5, 6). Die Ablagerungen sind rotviolett, seltener grau
gefiarbt. Interne Erosionsflichen (3. Ordnung) treten
haufig auf (Abb. 9: 2-1; Abb. 10: 3-1a; Abb. 8: 15-1), lassen
sich aber z.T. nur sehr schwer identifizieren.

Vereinzelt kommen kleinere Formen solcher Ele-
mente isoliert in den Sedimenten der Schlammebenen
(MP, Abschnitt 2.2.10.) vor (Abb. 19: 7-1b; Abb. 4: 12-9b,c).

b) Interpretation: Die Dominanz von Bildungen des
oberen Fliefiregimes wie ebene Sohle oder Antidiinen, die
blattformige Geometrie sowie die meist nur geringe ero-
sive Leistung der basalen Erosionshorizonte deuten bei
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Abb. 18. Aufschluft 14: GK 25 Bl. 6322 Hardheim, R 35 25 950, H 55 06 000. Einheiten 1-11: Unterer Plattensandstein, Einheit 1: Untere
Rottone. Einheit 1: OF; Einheit 2: LS(ma); Einheit 3: LS(ma); Einheit 4: MP; Einheit 5: LS(ma); Einheit 6: LS; Einheit 7a: SB(df), b: LA,
¢: CH; Einheit 8: CH; Einheit 9: CH; Einheit 10: LS(ma); Einheit 11: SB(b); Einheit 12a: MP, b+c: LA. Legende siehe Abb. 3.
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Abb. 19. Aufschlufd 7: GK 25 Bl. 7018 Pforzheim-Nord, R 34 85 010, H 54 18 500. Einheit 1: Unterer Plattensandstein, Einheit 2: Obe-
rer Plattensandstein. Einheit 1a,c: MP, b: LS; Einheit 2: LS(ma). Legende siehe Abb. 3.

den LS(ma)-Elementen auf eine Genese in ephemeren
Schichtfluten hin (MIALL 1977; TUNBRIDGE 1981; DELUCA &
ERIKSSON 1989; LANGFORD 1989; OLSEN 1989). Diese
gering kanalisierten Fluviatilformen entstehen nach
heftigen Niederschligen in ariden Gebieten. Wihrend
besonders starker Regenfille tibersteigt die anfallende
Wassermenge bei weitem das Infiltrationsvermogen der
oberflichennahen Sedimente. Das Wasser sammelt sich
deshalb in grofleren Mengen auf den Oberflichen,
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wobei schon ein geringes Gefille ausreicht, damit es bei
geringer Wasserbedeckung tiber weite Areale schiefst. Mit
nachlassender Transportkraft kommt abschlieffend das
feinklastische Material zur Ablagerung.

Fir die LS-Elemente innerhalb der Schlammebene
konnen dhnliche Bildungsbedingungen angenommen
werden. Z.T. handelt es sich aber auch um marginale Bil-
dungen der Fluf3systeme als distale Schwemmfiacher
(vgl. TUNBRIDGE 1984; MACCARTHY 1990). Die Stromungs-
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energie der Fliisse reichte hier nicht mehr zur Erosion von
tieferen Fliefirinnen aus. Um einen ausreichenden
Abfluf§ zu gewihrleisten, mufite der Wasserkorper sich
seitlich ausdehnen und verflachen. Unter diesen Bedin-
gungen erfolgte die Sedimentation im oberen Fliefiregime.

2.2.5.2. Element LS(me) (mesoform;
mittelformig)

a) Aufbau: Bei den LS(me)-Elementen handelt es
sich um blattformige Korper mit Méachtigkeiten von 0,5 bis
1,5 m und Breiten von 10 bis 30 m (Abb. 14: Aufschluf} 5-
Subeinheit 2b; Abb. 6: 13-5b; Abb. 8: 15-3b, 4b, 6b; Abb. 12:
17-3b, 4b; Abb. 13: 18-2¢). Sie treten fast immer in Gruppen
auf, so dal die einzelnen Elemente ein linsenartiges
Erscheinungsbild besitzen. Die basale Begrenzung bildet
eine flach rinnenformige, glatte Kontaktfliche (3. Ord-
nung) aus. Diese Elemente kommen fast ausschlief3lich in
Verbindung mit LA-Elementen vor und vervollstindigen
einen fluviatilen Mesozyklus nach oben hin. Intern zeigen
sie einen gradierten Aufbau von rotvioletten, horizontal-
geschichteten Feinsandsteinen (Sh) zu feinlaminierten
oder kleinformig schriggeschichteten Siltsteinen (Fl,
Sr). Im Idealfall werden sie nach oben durch eine
geringmachtige Tonsteinlage (Fsc) abgeschlossen.

b) Interpretation: Die Stellung der LS(me)-Elemente
im Topstratum eines fluviatilen Mesozyklus deutet auf
eine Genese auf den Uberflutungsarealen hin. Vermutlich
nach starken Hochwissern - infolge von heftigen Nie-
derschlidgen - schossen sohlfrachthaltige Wassermassen
schichtflutenartig tiber diese Areale (vgl. GALLowAy
1981). Bei geringer Wasserbedeckung herrschten dabei die
Bedingungen des oberen Fliefiregimes. Ein allméhliches
Nachlassen des Hochwassers fiihrte nachfolgend zur
gradierten Sedimentation feinerer Partikel. Vereinzelt
konnten sich im niedrigenergetischen unteren Flief3-
regime Rippeln bilden, bis schliefilich die Suspen-
sionfracht im Stillwassermilieu zur Ablagerung kam.
Diese Korper sind auch aus den Karlshafen-Schichten der
Solling-Formation bekannt (Binp1G 1991).

2.2.6. Element OF (Overbank-Fine; Uber-
flutungssedimente)

a) Aufbau: Bei dem Element OF handelt es sich um lin-
sen- oder blattformige Korper mit Machtigkeiten zwischen
0,2 und 2,0 m und Langen zwischen 10 m und mehreren
hundert Metern (Abb. 9: Aufschluf$ 2-5b, 6b; Abb. 10: 3-1b;
Abb. 17: 9-1b; Abb. 3: 10-1d, 2b, 3b; Abb. 5: 11-1¢; Abb. 6:
13-1b; Abb. 18: 14-1; Abb. 8: 15-2b, 3¢; Abb. 11: 16-1, 3b; Abb.
12: 17-2b; Abb. 13: 18-1b). Begrenzt wird es an der Basis
durch eine nichterosive Kontaktfliche der 4. Ordnung. OF-
Elemente befinden sich im Topstratum eines fluviatilen
Mesozyklus. Die rotvioletten, z.T. auch graugriinen

Gesteine setzen sich aus massigen oder feinlaminierten
Ton-/Siltsteinen (Fsc) oder in geringerem MafSe aus fein-
laminierten Siltsteinen (FlI) zusammen. Einschaltungen
von horizontalgeschichteten Sandsteinen (Sh) und Silt-/
Sandsteinen mit Stromungs- sowie Oszillationsrippel-
marken (Sr) konnen auftreten. In einigen Fallen zeigen
solche Ablagerungen Durchwurzelungen und Wurzel-
rohren (Fr).

b) Interpretation: Das Element OF stellt die Ablage-
rungen der Uberflutungsebenen dar, die sich wiahrend
Hochwasserereignissen bilden (ALLEN 1965; MIALL 1985).
Anders als bei den LS(me)-Elementen waren hier die
obersten Bereiche der Wassersiule an Sohlfracht verarmt.
Zu Beginn eines Hochwasserereignisses herrschten
sicherlich hoherdynamische Bedingungen, jedoch sank
die Transportenergie rasch ab, so dafl Suspensions-
fracht im Stillwassermilieu sedimentiert wurde. Vereinzelt
kam es zu Sandschtittungen, wobei das Material entweder
im oberen Fliefiregime ebenschichtig oder im unteren
Fliefiregime in Stromungsrippeln abgelagert wurde.
Wihrend Stillwasserphasen konnten sich bei wellenbe-
wegtem Wasser Oszillationsrippeln aufbauen. Beson-
ders nach mehreren Hochflutphasen entwickelten sich
aus den Uberflutungsbereichen Feuchtgebiete, die
selbst unter ariden Bedingungen den Aufbau einer
Vegetationsdecke erlaubten.

2.2.7. Element CS (Crevasse-Splay; Ufer-
damm-Durchbruchsfiacher)

a) Aufbau: Das Element CS, das nur an einer Stelle
untersucht werden konnte, ist in Uberflutungssedimenten
(OF) eingeschaltet (Abb. 13: Aufschlufy 18-Subeinheit
1c). Es besteht aus einem bandformigen, rinnenartigen
Korper mit einer Liange von ca. 8 m und einer max. Mach-
tigkeit von 0,8 m. Begrenzt wird er durch einen Erosions-
horizont 4. Ordnung. Das CS-Element setzt sich aus Fein-
sandsteinen zusammen, deren Schichtung in Langsrich-
tung flachwinklig geneigt ist (Faziestyp Sl) und in
Querrichtung die Rinnenform nachzeichnet.

b) Interpretation: Groberkornige Sedimente in
Uberflutungsbildungen entstehen in ficherartigen
Durchbriichen von Uferdaimmen (GALLOWAY 1981; MIALL
1985). Die Sedimentation erfolgte im oberen Fliefire-
gime, wobei sich Antidiinen bildeten (vgl. ALLEN 1965).

2.2.8. Element PS (PaleoSol; Palioboden)

a) Aufbau: Bei den PS-Elementen handelt es sich um
tiberpragte CH- (Abb. 20: Aufschluf$ 19-Einheit 2, 4) oder
OF-Korper (Abb. 4: 12-6). Lithologisch beinhalten sie
daher Sand- wie Silt-/Tonsteine (Fr), meist ist jedoch
eine Kornverfeinerung zum Hangenden hin vorhanden.
Gemeinsame Merkmale sind eine violette, blaugrausti-
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Abb. 20. Aufschluff 19: GK 25 Bl. 6024 Karlstadt, R 35 54 040, H 55 40 200. Einheit 1: Untere Rottone, Einheiten 2-5: Rotquarzit. Ein-
heit 1: MP; Einheit 2: CH(PS); Einheit 3: CH; Einheit 4: CH(PS); Einheit 5: SP. Legende siehe Abb. 3.

chige Farbe, eine partielle bis vollige Entschichtung, die
zu einem chaotisch anmutenden Gefiige fiihrt, und das
Auftreten von Wurzelrohren. Die Grenze zwischen dem
entschichteten oberen Bereich eines PS-Elementes und
dem unteren Bereich, in dem primére Sedimentstruktu-
ren meist noch vorhanden sind, lif3t sich nicht exakt defi-
nieren. Flieflwiilste treten z.T. in den oberen Bereichen der
Sedimentkorper auf. In den Sedimenten finden sich
nach OrrraM (1967) Karneol- sowie ,Dolomit-* (Hochma-
gnesiumkalzit)-knollen und -krusten. In den Ablagerun-
gen der Rot-Untergruppe - besonders in den PS-Elemen-
ten - findet man Reste von Calamites sp., Pleuromeia sp.,
Pinites sp., Equisetites sp. und Voltzia sp. (ORTLAM 1967).
b) Interpretation: Die bei den PS-Elementen auftre-
tenden Merkmale sind charakteristisch fiir Palaoboden
(ORTLAM 1967, 1968; RETALLACK 1977; ALLEN 1986). Das Sedi-
mentationsbild der Palioboden in der Rot-Subgroup
deutet auf eine relativ geringe Reife hin, vermutlich
bedingt durch allgemein starke Umlagerungsprozesse in
dem fluviatilen Environment (vgl. ATKINSON 1986). Eine
Grundvoraussetzung fiir die Bildung solcher Boden,
besonders im ariden Milieu des Oberen Buntsandsteins,
war die Entwicklung von Feuchtgebieten (vgl. ATKINSON
1986). Sie bildeten sich auf den feinklastischen Uberflu-
tungsebenen genauso wie auf inaktiven Schichtfluten,
Rinnen oder Altarmen. Solche Bedingungen waren
wiahrend der Rot-Sedimentation natiirlich zu allen Zeiten
gegeben; zahlreiche Pflanzenfunde in den meist fluviati-
len Sandsteinen beweisen dies. Demgegeniiber kom-
men echte PS-Elemente relativ selten und dann meist nur
in bestimmten lithostratigraphischen Positionen vor.
Die Pedogenese erfolgt von oben nach unten; d.h. auf den
Oberflichen der Feuchtgebiete bildete sich eine Vegeta-
tionsdecke, bei der zunidchst nur die obersten Sedi-
mente von der Bodenbildung erfaf$t wurden. Die Ent-
schichtung der primiren Sedimentstrukturen war das

86

Resultat von Durchwurzelungen und der damit verbun-
denen mechanischen und biochemischen Prozesse (vgl.
ALLEN 1986). Durch das hohe Erosions- und Umlage-
rungspotential von fluviatilen Environments wurden die
geringmichtigen Boden in der Regel wieder abgetragen.
Die PS-Elemente brauchten somit zu ihrer Entstehung und
Erhaltung langerfristige Bildungszeitraume, in denen
Erosionsphasen aussetzten, so daf§ auch tiefere Schichten
tiberpriagt wurden (vgl. BLAKEY & GuBITOSA 1984). Nach
ALLEN (1986) bendtigen Paldobdden Bildungszeitraume
zwischen 10° und 10° Jahren. BLAKEY & GUBITOSA (1984)
zeigten, dafl diese Bedingungen besonders in Sedimen-
tationsbecken mit hohen Subsidenzraten erfiillt sind.
Anders als in den von ihnen untersuchten Schichtenfolge
treten Palaoboden im Rot nur sporadisch auf. Eine mog-
liche Ursache konnten in diesem Fall daher allozyklische
Prozesse sein, die zu einer zeitweise geringeren fluviatilen
Aktivitét fiihrten (vgl. Kraus & BROWN 1986).

2.2.9. Element SP (SandPlain,
Sandebene)

a) Aufbau: SP-Elemente sind 1 bis 2 m méchtige, weit
aushaltende und damit streng blattférmige Korper (Abb.
9: Aufschluf$ 2-Einheit 7; Abb. 21: 4-1; Abb. 4: 12-8; Abb. 20:
19-5). Eingeschaltet sind sie zwischen den fluviatilen
Elementen im Liegenden und den Sedimenten der
Schlammebene (MP, Abschnitt 2.2.10.) im Hangenden. Die
untere Kontaktflache (5. Ordnung) ist relativ glatt und
schwach erosiv ausgebildet, intraformationelle Ton-
gerolle fehlen oder sind nur in geringer Anzahl vorhan-
den. Intern zeigen solche Korper ein ausgesprochen
reichhaltiges Sedimentinventar, wobei graue bis rotvio-
lette, horizontalgeschichtete Mittel- bis Feinsandsteine
(Sh) deutlich dominieren. Uberginge zu flachwinkliger
Schrigschichtung (SI) wurden beobachtet. Einschaltungen
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Abb. 21. Aufschluf$ 4: GK 25 Bl. 7117 Birkenfeld, R 34 65 500, H 54 15 900. Einheiten 1-2: Oberer Plattensandstein, Einheit 3: Rottone.

Einheit 1: SP; Einheit 2: LA; Einheit 3: MP. Legende siehe Abb. 3.

von Feinsand-/Siltsteinen mit Stromungs- und Oszillati-
onsrippelmarken (Sr), z.T. mit kletternden Formen oder
laminierten, regional mergeligen Silttonsteinen (Fl,
Fsc), z.T. mit Trockenrissen (Fm) sind héufig. Vereinzelt
findet man kleinere Rinnenkorper (CH) oder Formen san-
diger Transportkorper (SB). Lokal kommen dagegen
Adhisionsrippeln, Hummocky-Schrigschichtung und
geringmdchtige Dolomitbinke vor. Pflanzenreste treten
hiufig auf, desweiteren finden sich in diesen Sedimenten
nicht selten Chirotherien-Fihrten.

b) Interpretation: Die Stellung der SP-Elemente zwi-
schen den Sedimenten einer Alluvialebene und einer
Schlammebene deutet bereits auf eine Genese im fluvio-
lakustrin-(marinen) Ubergangsbereich hin. In dem mar-
kanten Wechsel von hoherenergetisch (horizontalgeschich-
tete, flachwinklig- und hummocky-schriaggeschichtete
Sandsteine) und niederenergetisch abgelagerten Sedi-
menten (Feinsandsteine mit Rippelmarken und tonig-sil-
tige Lagen) sowie dem Vorkommen von Trockenrissen,
Adhasionsrippeln und Paldaobdden dokumentieren sich
ferner drastische Anderungen in der Hydrodynamik
und Wasserbedeckung. In diesem als Sandebene (sand-
plain oder sandflat; HARDIE et al. 1978; HUBERT & HYDE
1982) bezeichneten flachen und relativ schmalen
Ubergangsbereich erfihrt das fluviatil, meist in distalen
Schwemmfichern herangefiihrte terrigene Material
zahlreiche Umlagerungsprozesse. Die Dominanz von
Horizontalschichtung deutet auf Ablagerung in Schicht-
fluten bei geringer Wasserbedeckung hin (vgl. GROVER
1984). Vereinzelt tieften sich kleinere Rinnen in die Sand-
ebene ein. Subaquatische Diinen, Rippeln und Feinkla-
stikalagen entstanden bei fluviatilen Niedrigwasserstian-

den, bei verminderter Fliefigeschwindigkeit und Was-
sertiefe aufgrund des geringen Gefilles (vgl. HUBERT &
Hype 1982; TUNBRIDGE 1984) oder bei den Bedingungen
des unteren Fliefiregimes kleinerer Ttimpel (vgl. GROVER
1984). Bei geringer fluviatiler Aktivitit konnten sich
unter Einfluf} eines zeitweise vollstindig wasserbedeckten
Playa-Environments Oszillationsrippeln aufbauen oder
gar Sturmfluten die Ablagerungen tberpriagen. Wih-
rend groflerer Zeitraume waren weite Teile der Sand-
ebenen allerdings ohne Wasserbedeckung. Es bildeten
sich Trockenrisse oder auf den noch feuchten Ober-
flichen aufgrund von Sandeinwehungen Adhisionsrip-
peln (vgl. HUBERT & HYDE 1982). Es konnten ausgedehnte
Feuchtgebiete entstehen, die einen starken Pflanzenbe-
wuchs erlaubten.

2.2.10. Element MP (MudPlain;
Schlammebene)

a) Aufbau: Das Element MP bildet stratigraphisch
tiberregional durchhaltende Schichtenfolgen aus (Abb. 7:
Aufschlufd 1-Einheit 5; Abb. 21: 4-3; Abb. 14: 5-5; Abb. 15: 6-
7; Abb. 19: 7-1a,c; Abb. 4: 12-9a; Abb. 18: 14-12a; Abb. 8: 15-
9). Die basale Grenze bildet ein glatter, nicht-erosiver
Kontakthorizont der 5. Ordnung. In diesen Sedimenten
tiberwiegen rote, rotviolette, lagenweise auch griingraue,
massige, siltige Tonsteine (Faziestyp Fsc) und feinlaminierte
Silt-/Tonsteine (Fl), die an Méachtigkeit meist mehrere
Meter tiberschreiten. Millimeterdiinne Gips- und Siltsand-
steinlagen sowie Teepee-Strukturen und Trockenrisse
(Fm) konnten iiberall beobachtet werden. Geringmaéchtige
Dolomitbander sind dagegen nur lokal anzutreffen. Im
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Grenzbereich zu den fluviatilen Ablagerungen kommen fein-
laminierte Siltsteine (FL), Linsen und kleinere Rinnen mit
Sandsteinfiillungen z.T. mit starker Bioturbation, Fein-
sand-/Silt-/Tonstein-Wechsellagerungen z.T. mit undulie-
render Schichtung (Fu) (Abb. 14: 5-5) sowie geringmichtige
LA-Elemente (Abb. 18: 14-12b,c) vor. Lokal treten die MP-Ele-
mente in den fluviatilen Sandsteinen auf (Abb. 18: 14-4).
b) Interpretation: Die Dominanz von feinklastischen
Sedimenten des Elements MP sowie ihre Stellung unter-
oder oberhalb von Ablagerungen der Alluvial- und
Sandebene deutet auf eine Genese in Schlammebenen
(mudplain oder mudflat; HANDFORD 1981) hin. Dabei
handelt es sich um flache und weite Bereiche eines
Playa- oder Inland-Sabhka-Systems, in denen vorwie-
gend die aus den alluvialen Gebieten herangefiihrte Sus-
pensionsfracht zur Ablagerung kommt (HANDFORD 1981;
HuBERT & HYDE 1982). Charakteristisch fiir diese Gebiete
sind drastische Anderungen in der Hydrologie. Teepee-
Strukturen entstehen durch Austrocknung bei Vorhan-

densein von Karbonaten oder Evaporiten (ASSERTO & KEN-
DAL 1977). Sie dokumentieren zusammen mit Trocken-
rissen die Austrocknungsperioden dieser Schlammebe-
nen. Zur Evaporation kommt es durch die Verdunstung
stehender, hypersalinarer Wisser oder kapillar aufstei-
gende Grundwisser, wenn der Grundwasserspiegel
unterhalb des Seebodens fallt (BOwLER & TELLER 1986; TEL-
LER & LAST 1990). Die undulierende oder unregelméfiige
Schichtung kénnte nach CLEMMENSEN (1985) in einem
genetischen Zusammenhang mit der Bildung von Salz-
kiammen stehen, nach GLENNIE (1970) durch Adhésions-
rippeln hervorgerufen werden. Neben Zeiten lingerer
Austrocknung war die Schlammebene immer wieder
von einer hoheren Wassersaule bedeckt, sei es durch flu-
viatile Hochflutphasen oder marine Ingressionen. Dieses
zeigen massige Tonsteinlagen, sandige Einschaltungen
aber auch Sturmflutbildungen auf der Sandebene (s. 0.).
Sedimente der Schlammebene in fluviatilen Serien wer-
den als Bildungen kleinerer Seen gedeutet.

Tab. 2: Architektur-Elemente der Rot-Untergruppe im Arbeitsgebiet (modifiziert nach MiaLL 1985, 1988)

Element Geometrie

CH meist blatt-, selten bandférmig,
einstockig

DA ein- und mehrstockig

LA blattformig, ein- und mehrstockig

LS(ma) blattformig, ein- und mehrstockig

LS(me) blatt-, band- oder linsenformig

SB(df) keil- oder linsenformig

SB(b) blatt- oder keilformig

(O] blatt- oder bandformig

OF blatt- oder linsenformig

PS tiberprigtes CH-, LS- oder
OF-Element

SP blattformig

MP blattformig
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Aufbau Interpretation

Se, SB Rinne

Sh, SI, Sr, Fm

Se, SB (b) fluflabwirtige Sandflache

St, Sh

Se, La laterale Akkretion

St, Sp, Sr, Fl (Gleithang)

Se, Sh Schichtflut

Sl, St, Sp, Fl

Sh, Fl schichtflutenartige Uber-

Sr, Fsc, Fm flutungsbildung

St Diinenfeld

Sr, Sp, Fl

Sp Sandbarre

La, Sr, St

S1 Uferdamm-Durchbruchs-
facher

Fl, Fsc Uberflutungsebene

Sh, Sr, Fm, Fr,
She, Ste, Spe

Fr Paldoboden

Sh Sandebene

Fl, Sr, St, Shu,

Sp, S1

Fl, Fm Schlammebene
Fsc, Sr, Sh, Fu
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3. Regionaler Aufbau und Genese

Erwartungsgemafl lassen sich in dem fluviatilen Abla-
gerungsraum des Rots Faziesunterschiede in proximal-
distaler Richtung beobachten. Es ist daher bei der
Beschreibung und Interpretation der einzelnen litho-
stratigraphischen Einheiten zweckmafiig, das Arbeitsge-
biet in Regionen aufzuteilen (Abb. 2). So lassen sich von
proximal nach distal folgende Areale differenzieren:
Region 1 (Vogesen, Pfalz), Region II (Schwarzwald),
Region III (Kraichgau, siidl. Odenwald) und Region IV
(Mainfranken, Spessart).

3.1. Region I (Vogesen, Pfalz)

Nach MULLER (1954), MULLER & SCHRODER (1960), PER-
RIAUX (1961), DAcHROTH (1972) und GALL (1971) wird die
Rot-Untergruppe in den Vogesen und der Pfalz seit
alters untergliedert in:

Voltziensandstein (Gres a Voltzia)
Lettenregion (Gres argileux)
Werksteinregion (Gres a Meules)
Zwischenschichten (Couches intermediares)
Obere (supericures)
Untere (inferieures)

3.1.1. Untere (30 m) und Obere
Zwischenschichten (15-25 m)

Bearb. Aufschliisse:

8: (Abb. 16) Straflenanschnitt zwischen Rodalben u.
Pirmasens, GK 25 6711 Pirmasens-Nord,
R 33 99 700, H 54 55 700

9: (Abb. 17) Ehem. Stbr. W Dornsieders, GK 25 6711 Pir-
masens-Nord, R 34 00 000, H 54 55 000

Die Zwischenschichten sind in der Region I nur noch
schlecht aufgeschlossen (s. Aufschlufiliste im Anhang). So
konnten fiir die Architektur-Element-Analyse nur zwei
Aufschliisse herangezogen werden, wovon der eine
(Aufschluf$ 8) sich im Grenzbereich Solling-(Karneol-)-
Konglomerat befindet, der andere (Aufschluf$ 9) in den
hoheren Teil der Unteren Zwischenschichten einzustufen
ist. In zahlreichen, kleineren Anrissen konnte zuminde-
stens die Bestindigkeit des Sedimentgefiigeinventars
der Architektur-Elemente tiberpriift werden.

a) Aufbau: In den Zwischenschichten 1afit sich vom
Liegenden zum Hangenden eine Korngriofienreduzie-
rung von kiesigen Grob- bis Mittelsanden zu Feinsanden
beobachten. Mit der Korngrofienverkleinerung werden
die Sandsteine zunehmend violettstichiger. In diesen
Sedimenten treten Pflanzen- und Wirbeltierreste auf
(DacHrOTH 1972). An makroformen Architektur-Ele-

menten in den Substrata findet man in den beiden Auf-
schliissen nur Sandsteinkorper flufabwirtiger Akkre-
tion (DA). Die Michtigkeit dieser Elemente lief§ sich
nicht ermitteln. Lokal sind in der Gesamtschichtenfolge
wenige Dezimeter bis Meter machtige Palaoboden-Ele-
mente (PS, Violette Zonen; DACHROTH 1972; GALL 1985;
KonraD 1973) und feinklastische Uberflutungsbildun-
gen (Element OF; Aufschluf3 9-Subeinheit 1c) einge-
schaltet.

Die Paldostromungsrichtung liefd sich nur im Auf-
schluf$ 9 (Subeinheit 2b) ermitteln. Die dort auftretende,
trogformige Schragschichtung zeigt eine Richtung nach
ENE an. Samtliche planar schriaggeschichteten Leeblitter
sind in der gleichen Richtung geneigt.

Uber den basalen Erosionsflichen (5. Ordnung) der DA-
Elemente befinden sich z.T. in den Sandsteinen intrafor-
mationelle Karbonat- und Tongerélle (mudpebbels) in
ungewohnlich hoher Anzahl und Grifie (Brockelbdnke
nach MADER 1980; 9-2a), als Aufarbeitungsprodukt der fei-
nerklastischeren Horizonte. In einem Steinbruch bei
Niderviller (Blatt Sarrebourg; x 454,85, y 212,75) wurde der
Ubergang von den Oberen Zwischenschichten zum Volt-
ziensandstein untersucht. Allerdings ist dieser Auf-
schluf$ aufgrund des zu unregelmifliigen Abbaus fiir die
graphische Darstellung der Architektur-Elemente vollig
ungeeignet. Die Oberen Zwischenschichten setzen sich
hier aus Elementen lateraler Akkretion (LA) und lami-
nierter Sandsteine (LS) zusammen. Die Grenze zum
Voltziensandstein wird durch ein 1,5 m méichtiges Uber-
flutungselement (OF) markiert. Die Frage, ob diese
Kombination von Architektur-Elementen fiir die gesam-
ten Oberen Zwischenschichten charakteristisch ist oder
nur im hoheren Teil dieser Schichtenfolge vorkommt,
kann aufgrund der gegebenen Aufschluf$verhéltnisse
nicht befriedigend geklart werden. Geht man davon aus,
dafd lithostratigraphische Merkmale letztendlich ein
Resultat des Ablagerungsmilieus sind, so deutet sich der
erste Fall an, weil sich innerhalb der Oberen Zwi-
schenschichten kaum lithologische und -stratigraphi-
sche Unterschiede nachweisen lassen.

b) Interpretation: Die Ausbildung von fluviatilen
Mesozyklen mit basalen Erosionshorizonten und Uber-
flutungsedimenten deutet auf fest umrissene Flufilaufe
hin, die in ENE-Richtung stromten. Mit dem ausnahms-
losen Vorkommen von DA-Elementen und dem Fehlen
von Rinnen-Elementen in den Substrata der Unteren Zwi-
schenschichten zeigt sich, dafl es bei der Entstehung die-
ser Korper keine isolierten Sandflachen, die innerhalb
einer HauptfliefSrinne wanderten, gab. Vielmehr lagen bei
der Genese dieser Elemente Flufirinnen mit geringer
Sinusitit vor, in denen die Sedimentation hauptsiachlich
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durch die Migration von transversalen und Rinnen
durchquerenden Barren sowie Sandwellen gesteuert
wurde. Die Prasenz von feinklastischem Aufarbeitungs-
material (Brockelbdnke) in den Rinnen ldf§t vermuten,
daf einerseits Uberflutungssedimente immer vorhan-
den waren, z.T. aber vollstiandig der fluviatilen Erosion
zum Opfer fielen. Zum anderen scheint diese Erosion rela-
tiv tiefgreifend gewesen zu sein, weil die erhaltenen
Uberflutungselemente z.T. eine recht hohe Michtigkeit
haben. Die Uberflutungsareale waren meist gut durch-
flutet und daher geeignet fiir Pflanzenbewuchs. Vereinzelt
kam es dabei in Gebieten, die tiber einen lingeren Zeit-
raum nicht von jiingeren fluviatilen Ereignissen tiberpragt
wurden, zur Bodenbildung.

Insgesamt erfolgte die Sedimentation der Unteren Zwi-
schenschichten in einer verflochtenen Fluviatilform
(braided fluvial style) mit ausgedehnten Hochflutebenen
und Einzelrinnen, deren interner Aufbau dem der Rand-
strom-Fazies des Solling-Konglomerates der gleichen
Region nahezu gleicht (vgl. Binpic 1991). Rezent lassen
sich solche Transportkorper im Platte-River beobachten
(MiaLL 1977), allerdings fehlen hier fluviatile Zyklen.

Vermutlich mit Beginn der Sedimentation der Oberen
Zwischenschichten kam es zu einer Veranderung der Flu-
viatilform. Es bildeten sich nun Fliisse mit hoherer
Sinuositit. Dieses Environment enspricht dem des dista-
leren Plattensandsteins und soll an dieser Stelle niaher
erlautert werden (s. Abschnitt 3.4.2.).

3.1.2. Voltziensandstein (ca. 20 m)

Von den zahlreichen Steinbriichen, die GarL (1983) auf-
genommen hat, sind nur wenige im Sinne der Architek-
tur-Element-Analyse verwendbar:

Bearb. Aufschliisse:

2: (Abb. 9) Ehem. Stbr. E Soultz les Bains, F217 Mols-
heim, x 980,10, y 109,80

3: (Abb. 10) Bahneinschnitt W von Waldhambach,
F196 Sarre-Union, x 955,25, y 147,25

Der Voltziensandstein setzt sich aus der Werksteinre-
gion (15 m) und der Lettenregion (3-5 m) zusammen.

a) Aufbau: Die Ablagerungen der Werksteinregion las-
sen sich in 2-4 m méchtige Mesozyklen aufteilen. Die Sub-
strata dieser Zyklen bestehen aus grauen bis rotgrauen
Feinsandsteinen. Charakteristisch fiir diese Sedimente
sind ungewohnlich zahlreiche Pflanzenreste. Daneben fin-
det man Wirbeltierreste und in geringerem Mafie auch
marine Fossilien (GALL 1971, 1983, 1985). An Bauformen
kommen sowohl Elemente lateraler Akkretion (LA, Typ
I und II; Aufschluf§ 2-Einheit 2a, 3a, 4, 5a, 6a; 3-2, 3) als
auch laminierte Sandsteinkorper vor [LS(ma), 2-1; 3-1]. Die
Topstrata bestehen aus 0,3 bis 1,5 m méichtigen Uberflu-
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tungselementen (OF; 2-3b, 5b, 6b; 3-1b). Die OF-Ele-
mente sind z.T. vollig erodiert, allgemein nehmen sie an
Anzahl und Michtigkeit zum Hangenden hin zu. Im
Grenzbereich zur Lettenregion sind geringmichtige
Dolomitlagen eingeschaltet (2-5b, 6b).

Die Schragschichtungsmessungen ergeben Werte zwi-
schen NNE und E (2-5a; 3-2)

Mit einer scharfen Grenze setzen iiber dem Volt-
ziensandstein die Ablagerungen der Lettenregion ein, die
nur aus einem Sandebene-Element (SP) bestehen (2-7). Die-
ses setzt sich hier aus einer Wechselfolge von dolomitischen
Feinsandsteinen mit horizontaler Schichtung, Dolomit-
banken und mergeligen Siltlagen zusammen. Wiahrend
dieses Element nach oben hin mehr oder weniger naht-
los in die Mergel und karbonatischen Sandsteine des Unte-
ren Muschelkalkes tibergeht (2-8), zeigt die lithologisch
scharfe Untergrenze auch einen deutlichen Einschnitt im
Vorkommen mariner Fossilien, die nun viel hiufiger
vorhanden sind (GALL 1985; DURINGER & GALL 1987).

b) Interpretation: Das Sedimentationsbild der Werk-
steinregion deutet auf eine Genese in miaandrierenden
Flu$formen hin (vgl. DAcHROTH 1988), die sich kaum von
denen des Plattensandsteins unterscheiden. Die Fliisse
stromten in NE-Richtung, wobei die Mdander eine relativ
breite Streuung haben. Vereinzelt bildeten sich nach
heftigen Niederschligen ephemere Schichtfluten. Auf
den Hochflutebenen, die immer wieder marin tiberflutet
wurden, entwickelten sich Marschlandschaften mit
dichten Vegetationsdecken. Beckenwiirts bildeten sich aus
den Flussen meist distale Schwemmfiacher, die in die
Kiistenregion des marinen Environments miindeten
(Abb. 22).

Den Kiistenstreifen des fluviatilen Ablagerungsrau-
mes markierte eine Sandebene (Lettenregion) (Abb. 22).
Dolomitlagen und das dolomitische Bindemittel konnten
Eindampfungsphasen dokumentieren. Dieses Environ-
ment ging allmdhlich iiber in den Offshore-Bereich des
Muschelkalk-Meeres.

Abb. 22, Alluvial-

Ubergangsbereich
ebene-marines Becken fiir den Voltziensandstein der Region 1.

Faziesmodell mit
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Nach GALL (1983, 1985) handelt es sich bei dem Volt-
ziensandstein um Ablagerungen eines Deltas. Deltas bil-
den sich bei gleichbleibendem oder absinkendem Mee-
resspiegel. Charakteristisch fiir die Ablagerungen waren
Oben-grob-Sequenzen. Beides trifft fiir den Voltzien-
sandstein nicht zu. In der Abfolge des obersten Bunt-
sandsteins und untersten Muschelkalks spiegelt sich
eine Transgression wider. Die Schichtenfolge des Voltzien-
sandsteins wird nach oben hin eher feiner. Die Ablage-
rungen der Werksteinregion lassen sich einer ;,normalen®
Flufiebene zuordnen, die durch die Nahe zu einem Meer
zeitweilig tiberflutet wurde.

3.2. Region II (Schwarzwald)

Im Schwarzwald lafit sich die Rot-Formation in
Rottone,

,Oberer Plattensandstein“ (Epfenbacher Sandstein)
und

LJUnterer® Plattensandstein

untergliedern (ORTLAM 1967, 1968, 1969; GEYER &
GWINNER 1986) (Abb. 1).

Nach der von den Kartierern (u.a. ECK 1884; SCHALCH
1894, 1898) erarbeiteten Gliederung des Oberen Bunt-
sandsteins im Schwarzwald - zusammengefaf$t bei Str1-
GEL (1929) - bestand die Sc'hichtenfolge oberhalb der Kar-
neol-Dolomit-Schichten aus einem z.B. auf Blatt 7418
Nagold (Scumipt 1989) rund 30 m madchtigen Plat-
tensandstein und einer 6 m michtigen Réttonfolge.
Dabei ist dieser Plattensandstein in einen unteren, 8 m
maéchtigen, gefleckten Feinsandstein und eine bis 15 m
machtige Sandsteinzone mit mehrfach auftretenden,
violetten Zonen zu trennen. Die verbleibenden oberen
10 m, weinroten Sandsteine wurden haufig als Werk-
sandsteine abgebaut und gelegentlich auch als ,Obere
Plattensandsteine* (GEHENN 1962; TRUNKO 1984) oder
,Untere Rottone“ (OrTLAM 1967) bezeichnet. Diese
Werksandsteinzone entspricht in der faziellen Ausbildung
dem Epfenbacher Sandstein des Stidodenwaldes und
dem Voltziensandstein der Pfalz und der Nordvogesen.

Die strenge Numerierung der violetten Zonen (VHs bei
OrtrAM) und ihre Nutzung als stratigraphische Leithori-
zonte mag zu Fehlinterpretationen beigetragen haben. So

miifite nach unserer Erkenntnis der von ORTLAM (1967, _

Taf. 48) z.B. auf Blatt Nagold ausgehaltene obere Sandstein
dem Epfenbacher Sandstein entsprechen. Sein VH4
wiirde eher dem Bereich des Frankischen Chirotherien-
Sandsteins (Rotquarzit nach GEHENN 1962) zuzuordnen
sein. Diese Einstufungen konnen durch die von GEHENN
(1962) im Nordschwarzwald und die im Siidodenwald aus-
geschiedenen Leitbanke (ORTLAM 1967; BACKHAUS 1981) als
abgesichert angesehen werden.

3.2.1. ,Unterer” Plattensandstein
[50 m (N), 30 m (S)]

Bearb. Aufschliisse:
1: (Abb.7) Ehem. Stbr. E Dietersweiler, GK 25 7516 Freu-
denstadt, R 34 62 200, H 53 67 650

a) Aufbau: Keiner der Aufschliisse des ,Unteren®
Plattensandsteins im gesamten Schwarzwald erfillt die
Bedingungen zur Architektur-Element-Analyse. Ledig-
lich der unteren Teil des Aufschluf$ 1 wird dieser Schich-
tenfolge zugeordnet (Ortram 1968: Profil 31). Da die
Sedimentkorper hier nur schlecht erschlossen sind, ist
ihre Interpretation als lateral akkretierte Elemente (LA,
Einheit 1) und laminierte Sandsteinkorper (LS(ma); Ein-
heit 2) fast spekulativ. Uberlagert werden diese Sedimente
durch eine 0,1 bis 1,5 m méchtige Silt-/Tonsteinschicht, die
sowohl als Uberflutungselement (OF) als auch als Element
der Schlammebene (MP) gedeutet werden kann.

In einigen kleineren Aufschliissen konnten zuminde-
stens die Sedimentstrukturen des Unteren Plattensand-
steins aufgenommen werden. So findet man darin tiber-
wiegend trogformige Schriagschichtung (Faziestyp St).
Daneben aber auch planare (Sp) und lateral akkretierte
(La) Schragschichtung oder Horizontalschichtung (Sh).
Uber den Sandsteinen befinden sich oft wenige Meter
madachtige Lagen mit feinlaminierten und massigen Fein-
klastika (Fl und Fsc) z.T. mit Durchwurzelungen (Fr). Bei
diesen Ablagerungen handelt es sich zweifellos um
Uberflutungselemente (OF), die teilweise zu Palioboden
(PS) verdandert wurden (Violette Zonen; vgl. ORTLAM
1967, 1969; KRAMER & KUNZ 1969).

b) Interpretation: Aufgrund der schlechten Auf-
schlufiverhiltnisse lassen sich nur vage Angaben tiber die
fluviatilen Environments machen. Vermutlich entstanden
wahrend der Sedimentation des Unteren Plattensand-
steins Schichtfluten, verflochtene und méaandrierende
Fliisse oder Mischformen aus den letzteren beiden. Die
Strome besafien ausgedehnte Hochflutebenen die z.T.
pedogen tiberprigt wurden.

3.2.2. ,Oberer“ Plattensandstein (Epfen-
bacher Sandstein) [15 m (N), 2-3 m
(S)] und Rottone [5 m (N), 2 m (S)]

Bearb. Aufschliisse:
1: (Abb. 7) Ehem. Stbr. E Dietersweiler, GK 25 7516 Freu-
denstadt, R 34 62 200, H 53 67 650
4: (Abb. 21) Stbr. N Hochmtihle (SW Weiler), GK 25 7117
Birkenfeld, R 34 65 500,H 54 15 900
: (Abb. 14) Ehem. Stbr. N Miihlhausen, GK 25 7118
Pforzheim-Siid, R 34 87 050, H 54 08 400
6: (Abb. 15) Ehem. Stbr. W Dietenhausen, GK 25 7017
Konigsbach, R 34 66 940, H 54 19 800

=1
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7: (Abb. 19) Ehem. Stbr. W Oschelbronn, GK 25 7018
Pforzheim-Nord, R 34 85 010, H 54 18 500

a) Aufbau: Charakteristisch fiir den ,Oberen Plat-
tensandstein®“ ist das z.T. massenhafte Vorkommen von
Pflanzenresten (Aufschluf$ 1-Einheit 5; 4-1; 5-1a, 3a, 4;
6-3a). Allgemein liegen hier erheblich bessere Auf-
schlufiverhiltnisse vor. Dabei zeigen sich deutlich lokale
Unterschiede in der fluviatilen Architektur.

Im nordlichen Teil des Schwarzwaldes ist die Basis die-
ser Schichtenfolge aufgeschlossen (Aufschluf$ 7). Sie
setzt hier mit einer Oben-grob-Sequenz ein. Im oberen Teil
der tonigen ,Grenzschichten“ des Unteren Plattensand-
steins (Einheit 1a,c) ist ein kleineres laminiertes Sand-
steinelement (LS; Einheit 1b) mit feinkdrnigen Sandstei-
nen und Siltsteinen eingeschaltet. Erst mit der Einheit 2
tauchen grofiere laminierte Sandsteinkdrper mit groberen
Kornern auf. Diese Sandsteinkorper lassen sich auch
andernorts beobachten (Aufschluf$ 5-Einheit 1). Ansonsten
findet man 2 bis 3 m méachtige Mesozyklen, die meist aus
einfachen, lateral akkretierten Elementen [LA(Typ I), 5-
2a, 3a, 4] bestehen. Als topstratielle Formen lassen sich
mittelformige, laminierte Sandsteinkorper [LS(me), 5-
2b] und geringmichtige feinklastische Uberflutungssedi-
mente (OF) nachweisen.

Auch der Ubergang zu den Réttonen ist unterschiedlich
entwickelt. Zum einen findet man Elemente der Sand-
ebene (SP) (4: 1). In diesem Aufschluff treten dabei noch
einige Besonderheiten auf. So findet man in den Einhei-
ten 1 Hummocky-Schriagschichtung (Shu) und Adha-
sionsrippeln. Eingeschaltet ist ein Element lateraler Ak-
kretion mit einer ungewohnlich heterogenen Lithologie,
bestehend aus einer Sand-/Tonstein-Wechselfolge (Einheit
2). Zum anderen gehen lateral gewachsenen Sandstein-
korper (Element LA), die an Médchtigkeit abnehmen und
an Feinklastikalagen zunehmen, direkt in die Rottone
iiber (5-3, 4; 64, 5).

Die Rottone selbst bestehen aus dem Schlammebenen-
Element (MP), das im unteren Teil noch sehr sandig aus-
gebildet ist (5-5). Die Grenze zu der Muschelkalk-Fazies ist
im Nordschwarzwald nicht exakt zu definieren. Im oberen
Teil der roten Rottone sind diinne Dolomitlagen ein-
geschaltet, die nach oben hin an Anzahl und Machtig-
keit kontinuierlich zunehmen, bis ausschlieflich Karbo-
natgesteine (Dolomitbdanke mit Mergellagen) vorkom-
men.

Im Mittelschwarzwald reduziert sich der ,Obere Plat-
tensandstein® auf einen 2 bis 4 m méichtigen Mesozyklus
(1-5). Die basale Erosionsfliche ist hier mit bis zu 2 m tie-
fen Auskolkungen ungewohnlich unregelméifiig ausge-
bildet; daraus resultiert auch die relativ starke Machtig-
keitschwankung der feinklastischen Schicht im Liegen-
den. Der Mesozyklus selbst besteht nur aus einem
mehrstockigen Element lateraler Akkretion [LA(Typ II)].
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Mit scharfer Grenze folgt dariiber ein 2,5 m michtiges
Schlammebenen-Element (MP) der Rottone (1-6). Im
Gegensatz zu dem Nordschwarzwald ist die Grenze zur
Muschelkalk-Fazies ebenfalls ausgesprochen scharf (1-7).

Die Einfallsrichtung der Achsen trogformiger Schrag-
schichtung schwankt zwischen NNE und E (1-5; 5: 2a, 3a;
7-2).

b) Interpretation: Zu Beginn der Sedimentation des
Epfenbacher Sandsteins erfolgte eine Progradation des flu-
viatilen Environments, die sich in einer Oben-grob-
Sequenz manifestiert. Die fluviatile Ablagerung erfolgte
iiberwiegend in etablierten oder ephemeren, maandrie-
renden, nach NE flielende Stromen. Auf den gut durch-
fluteten, vegetationsreichen Uberflutungsarealen bildeten
sich sowohl feinklastische als auch sandige Ablagerungen.
Neben diesen Fluviatilformen existierten auch ephemere
Schichtfluten. Am Ende der Sedimentationsphase des
»Oberen Plattensandsteins® kam es zu einer Transgression
der Rot-Playa. Im distalen Teil der Flufiebene entwickel-
ten sich nun lokal Sandebenen; in einigen Gebieten
gingen die Mdander und Schichtfluten direkt in die
Schlammebene der Playa iiber. In den Sandebenen
wurde das fluviatil herangefiihrte Material schichtflu-
tenartig sedimentiert. In geringem Mafle liberprigten
Sturmfluten bei hoheren Wasserstinden in der
Schlammebene das Material. Sank der Wasserspiegel ab,
kam es zu Austrocknungsphasen auf den Schlamm- und
Sandebenen.

3.3. Region III (Kraichgau, Odenwald)

Die Rot-Formation wird nach Hoppe (1925); GEHENN
(1962), BockH (1957) und BAcKHAUS (1981) in der Region 111
wie folgt gegliedert (Abb. 1):

Obere Rottone (mit eingeschaltetem Epfenbacher

Sandstein)

Roétquarzit (Frankischer Chirotherien-Sandstein)

(Oberer Dolomithorizont)

Oberer Plattensandstein (Untere Rottone)

Unterer Plattensandstein)

(Karneol-Dolomit-Horizont)

3.3.1. Unterer Plattensandstein
(25-30 m)

Bearb. Aufschliisse:

10: (Abb. 3) Ehem. Stbr. am Potaschenbrunnen SSE
Waldwimmersbach, GK 25 6619 Epfenbach, R 34 53
870, H 54 89 960

11: (Abb. 5) Straflenanschnitt zwischen Bienau und
Diedesheim, GK 25 Mosbach, R 35 05 000, H 54 70 050

13: (Abb. 6) Ehem. Stbr. E Hetzbach, GK 25 6419 Beer-
felden, R 34 99 000, H 54 95 750

14: (Abb. 18) Stbr. W Umpfenbach, GK 25 6322 Hard-
heim, R 35 25 950, H 55 06 000
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a) Aufbau: Der Untere Plattensandstein setzt sich
aus mehreren 2 bis 4 m machtigen Mesozyklen zusam-
men. An Bauformen kommen Elemente lateraler
Akkretion (LA(T), Aufschluf§ 13-Einheiten 3, 4a), blatt- und
bandférmige Rinnenelemente (CH), die zT. nur aus
Megarippelfelder-Bildungen [SB(df)] bestehen (10-2a,
3a,4; 11-2, 3, 4; 13-5a), z.T. aber auch Sandbarren-Formen
[SB(b)| beinhalten (10-1b; 11-1b). Daneben finden sich
- besonders im Grenzbereich zu den Unteren Rottonen -
laminierte Sandsteinkorper [LS(ma), 13-2; 14-2, 3, 6, 10]. An
topstratiellen Elementen lassen sich feinkornige Uber-
flutungskorper (OF) beobachten. Vereinzelt kommen
auch mesoforme, laminierte Sandsteinformen [LS(me)]
vor (13-5b). Im Grenzbereich zu den Unteren Rottonen
sind Elemente der Schlammebene (MP, 14-4) einge-
schaltet.

Die Schrigschichtungsmessungen ergaben Richtun-
gen von N bis E (10-1a; 11-1a, 2; 13-4b, 5a; 14-9)

Abb. 23. Faziesmodell mit verflochten-maandrierender Misch-
form und Schichtflut fiir den Unteren Plattensandstein der
Region II1.

b) Interpretation: Die Kombination von Rinnenkor-
pern und Elementen lateraler Akkretion deutet bei den
Sedimentgesteinen des Unteren Plattensandsteins auf
eine Genese in Flissen mit mafiger Sinusitat hin. Die
Flufisysteme flossen dabei nach NE. Allgemein transpor-
tierten diese Strome relativ viel Sohlfracht; so bildeten sich
aufgrund der hohen Sandakkumulation einzelne, meist
einfache linguoide Sandbénke. In Kriimmungsbereichen
entstanden kleinere Gleithidnge. Nach sehr starken Hoch-
wassern gelangten einzelne Sandschiittungen schichtflu-
tenartig auf die geringmichtigen, feinklastischen Uber-
flutungsebenen. Insgesamt ergibt sich daraus ein Fazies-
modell einer verflochtenen-miandrierenden Misch-
fluviatilform (braided-to-meandering-river) (Abb. 23).

Im Laufe der Zeit verringerte sich die Tiefe der
Fluflsysteme, gleichzeitig wurden die Uberflutungsab-
satze machtiger. Auf den Hochflutebenen bildeten
sich kleinere Seen und verstarkt ephemere Schichtflu-
ten (Abb. 23).

3.3.2. Untere Rottone [0 m (SW), 11 m (NE)|
Bearb. Aufschliisse:
14: (Abb. 18) Stbr. W Umpfenbach, GK 25 6322 Hard-
heim, R 35 25 950, H 55 06 000

a) Aufbau: Die aufgeschlossenen Unteren Rottone set-
zen sich nur aus einem max. 11 m méchtigen Element, den
Ablagerungen der Schlammebene (MP) zusammen (Auf-
schluf§ 14-Einheit 12a). Nach SW keilen diese Schichten
zugunsten des Oberen Plattensandsteins vollig aus. In
Anndherung zu den fluviatil-psammitischen Sediment-
korpern im Liegenden und Hangenden sind zunehmend
diinne Sandsteinlagen und -linsen sowie 0,5 bis 1 m méch-
tige Elemente lateraler Akkretion (La) in den vorherr-
schend tonig-siltigen Ablagerungen zu beobachten (14-12b, c).

b) Interpretation: Die Sedimente der Unteren Rottone
wurden in der Schlammebene eines Playa-Environ-
ments abgelagert.

3.3.3. Oberer Plattensandstein
[11-15 m (SW), 1-3 m (NE)]

Bearb. Aufschlisse:
12: (Abb. 4) Ehem. Stbr. am Bahnhof Neckarburken,
GK 25 6620 Mosbach, R 35 12 000, H 54 71 360

a) Aufbau: In Bereichen, in denen der Obere Plat-
tensandstein von den Unteren Rottonen unterlagert
wird, setzt die Sandstein-Fazies mit einer Oben-grob-
Sequenz ein. So sind im Grenzbereich in den Ablagerungen
der Schlammebene geringmichtige Korper lateraler
Akkretion (LA) eingeschaltet. Mit dem Auskeilen der
Unteren Rottone in dieser Region ist eine lithostratigra-
phische Trennung von Unterem und Oberem Plat-
tensandstein nicht mehr nachvollziehbar, zudem der
Ubergangsbereich nirgends aufgeschlossen ist. In dem
einzig zur Verfiigung stehenden Aufschluf 12 sind die
obersten Schichten des Plattensandsteins zu beobachten
(Einheiten 1-5). An Architektur-Formen kommen hier
tiberwiegend 1 bis 2 m méchtige, makroforme, laminierte
Sandsteinkorper vor. Desweiteren konnte hier ein Aus-
schnitt eines Rinnenkorpers nachgewiesen werden.

b) Interpretation: Die Ablagerungen des Oberen
Plattensandsteins entstanden durch eine nach NE und E
gerichtete Progradation der Flufiebene. Es bildeten sich
Méaander und Schichtfluten.

3.3.4. Rotquarzit (2-3 m)
Bearb. Aufschliisse:
12: (Abb. 4) Ehem. Stbr. am Bahnhof Neckarburken,
GK 25 6620 Mosbach, R 35 12 000, H 54 71 360

a) Aufbau: Uberlagert werden die Sandsteine des
Oberen Plattensandsteins durch ein 0,6 bis 1,8 m mich-

93



MicHAEL BINDIG und EGON BACKHAUS

tiges, teilweise pedogen tiberprigtes, siltiges Uberflu-
tungselement [OF(PS), 12-6], das durch einen laminierten
Sandsteinkorper (LS) aufgespalten wird (12-7). Dariiber
folgt ein 1,5 bis 2 m méchtiges Sandebene-Element (SP)
des Rotquarzits (12-8).

Eine dhnliche Abfolge lafdt sich auch in einem ehe-
maligen Steinbruch bei Steinbach (GK 25 6319 Erbach,
R 34 98 900, H 55 05 400) beobachten.

b) Interpretation: Das Ende dieser Progradations-
phase zeichnet sich durch eine Verminderung fluviatiler
Aktivititen und Umlagerungsprozesse aus, die zu
Bodenbildungen fiihrten. Mit der Sedimentation der
Sandebene setzt dariiber hinaus die Transgression
einer Playa ein.

3.3.5. Obere Rottone [25 m (NE), 15m (SW)|

Bearb. Aufschliisse:
12: (Abb. 4) Ehem. Stbr. am Bahnhof Neckarburken,
GK 25 6620 Mosbach, R 35 12 000, H 54 71 360

a) Aufbau: Die Oberen Rottone bestehen fast aus-
schliefilich aus einem Schlammebenen-Element (MP,
Aufschluf$ 12-Einheit 9a). Lediglich an der Basis sind
geringmaichtige laminierte Sandsteinkorper (LS) einge-
schaltet (12-9b, c¢). Ein weiteres solches Element (Epfen-
bacher Sandstein) befindet sich im mittleren Teil der Obe-
ren Rottone (Tongrube bei Steinbach, GK 25 6319 Erbach,
R 34 99 050, H 55 05 780). Nach Backnaus (1981) wird diese
Schicht mit dem Voltziensandstein der Region I korreliert.

b) Interpretation: Aufgrund der Playa-Transgression
bildeten sich in der Region III Ablagerungen einer
Schlammebene. Die Sandsteineinschaltungen an der
Basis und in der Mitte der Schichtenfolge werden als flu-
viatile Randauslaufer gedeutet.

3.4. Region IV (Mainfranken)

Die Rot-Untergruppe Mainfrankens gliedert sich nach
SCHUSTER (1933, 1934, 1935) und SCHWARZMEIER (1978, 1979,
1980) in:

Obere Rottone

Rotquarzit

Untere Rottone

Plattensandstein

Basistone

3.4.1. Basistone (1-2 m)

Bearb. Aufschlusse: keine

a) Aufbau: Uber dem Chirotherien-Sandstein der
Solling-Formation folgen die Basistone (Graue Tone,
Chirotherien-Schiefer). Sie bestehen laut SCHWARZMEIER
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(1978, 1979, 1980) und BackHAUs (1968: Tafel 10, Profil 89)
tiberwiegend aus grauen, feinlaminierten, fast reinen Ton-
steinen. Eingeschaltet sind geringmaichtige Quarzitlagen
mit Steinsalzpseudomorphosen (BackHaus 1968: Taf. 9,
Fig. 2; Tafel 10, Fig. 1) und Rippelmarken.

glimmerfithrend

Schrigschichtung

Dolomitknollen

Gips

Hohlrdume durch
Auslaugung
Schluffstein (griinlich)

Schluffstein (rot)

plattiger Feinsandstein

Mittelsandstein

Mittel- bis Grobsandstein

Plattensandstein
Chirotherienschiefer
Chirotherien-Sandstein

Felssandstein

Abb. 24. Profilaufnahme des Straflenanschnitts Gemiinden-
Hammelburg (TK25 Bl. 5924 Hammelburg) nach Prof. TRUSHEIM.
1-4 = Plattensandstein, 5-9 = Chirotherienschiefer, 10-12 =
Chirotherien-Sandstein, 13(?)-14 = Felssandstein. a = Mittel- bis
Grobsandstein, b = Mittelsandstein, ¢ = plattiger Feinsandstein,
d = Schluffstein (rot), e = Schluffstein (griinlich), f= Hohlraume
(durch Auslaugung, g = Gips, H = Dolomitknollen, i = Schrig-
schichtung, k = glimmerfiihrend.

Von einem ehemaligen Straf{enanschnitt zwischen
Gemiinden und Hammelburg existieren Aufzeichnungen
von Prof. TRUSHEIM, die er uns 1972 freundlicherweise zur
Verwendung tiberliefs. Zu erkennen ist hier eine Gips-
fiihrung im Bereich des Thiiringischen Chirotherien-
Sandsteins (Abb. 24), auflerdem die wechselhafte Aus-
bildung der Basisschichten und des Rots (Abb. 24). TRus-
HEIM erwdhnt in einem 1937 an Dr. SCHUSTER gesandten
Manuskript, daf8 die bis an der Unterkante des Plat-
tensandsteins vorkommenden Gipse an der Tagesober-
flache sehr schnell ausgelaugt werden und nur Resi-
duen iibrigbleiben. Der Gips trat als ,Felsengips® und als
sekundirer Fasergips im Sandstein in Nestern, Linsen,
Schniiren und ,unregelmafligen Stocken von Erbsen- bis
Kubikmeter-Grofie“ auf. Meist war der Gips nur als Bin-
demittel in den Hohlrdaumen des Sandsteins vorhanden.
Die Gipsfiihrung setzt sich bis zu den tiefsten Banken des
Plattensandsteins fort.
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Abb. 25. Gesteinsstiick mit stromatolihenartigen Teepee-Struk-
turen. Fundort: Muihlbach-Tal, GK 25 6023 Lohr a. M., R 35 45 20,
H 55 38 50.

Beim Kartieren wurde im Tal des Miihlbachs, 1 km SE
Kloster Mariabuchen (GK 25 6023 Lohr a. M., R 35 45 20,
H 55 38 50) im Bereich der Ubergangszone Felssandstein
(Hardegsen-Formation) und Plattensandstein ein ca.
30 cm langes, 15 cm hohes Gesteinsstiick gefunden, das
im Anschnitt (Abb. 25) eine stromatolithenartige, aufge-
wolbte Struktur erkennen lafft. Frau Prof. SCHAFFER
(freundliche schriftliche Mitteilung) konnte jedoch
darin keinen Nachweis einer biologischen Entstehung
erkennen. Herrn Dr. HAuscHKE, Miinster (freundliche
schriftliche Mitteilung) verdanken wir den Hinweis auf
dhnliche teepeeartige Strukturen im lippischen Gips-
keuper. Wir mochten uns einer Deutung als synsedi-
mentir entstandene Aufwolbungsstruktur in einem sali-
nar beeinflufSten Milieu anschliefSen.

b) Interpretation: Die Stellung der Basistone tiber den
Sedimenten einer fluviatilen Sandebene des Chirotherien-
Sandsteins (BinDIG 1991) sowie das Sedimentinventar, das
auf Stillwasserbedingungen mit Eindampfungsphasen
hindeutet, lafst vermuten, dafi sich diese Ablagerungen in
einer Schlammebene bildeten.

3.4.2. Plattensandstein (25-30 m)

Bearb. Aufschliisse:

15: (Abb. 8) Stbr. E Bettingen, GK 25 6223 Wertheim,
R 35 41 450, H 55 15 300

16: (Abb. 11) Ehem. Stbr. SE Rotbild, GK 25 6023 Lohr a.
Main, R 35 41 750, H 55 29 850

17:(Abb. 12) Ehem. Stbr. am Scheuerberg, GK 25 6023
Lohr a. Main, R 35 42 670, H 55 30 400

18: (Abb. 13) Ehem. Stbr. am Grainberg, GK 25 6024 Karl-
stadt, R 35 53 500, H 55 40 400

a) Aufbau: Die Schichtenfolge des Plattensandsteins
wird durch drei verschiedene Mesozyklen unterschiedli-

cher Michtigkeiten und Architektur-Element-Assozia-
tionen aufgebaut:

Bei der ersten Variante handelt es sich um 3,5-6 m
michtige Zyklen, deren Substratum sich aus mehr-
stockigen Korpern lateraler Akkretion [Element LA(Typ
I1), Aufschluf§ 15-Einheiten 3a, 4a, 5a, 6a; 16-4b; 17-3a]
zusammensetzt. Im Topstratum kommen sowohl fein-
klastische Uberflutungssedimente (OF), Ablagerungen
von Durchbriichen (CS, 18-1¢) als auch mesoforme,
laminierte Sandsteinkorper [LS(me), 15-3; 17-3b, 4b, 6b]
VOT.

Die zweite Art von Mesozyklen mit Michtigkeiten von
1,5 bis 4 m unterscheidet sich davon, daf§ einstockige Ele-
menten lateraler Akkretion [LA(Typ 1), 16-3a; 17-4b| auf-
treten.

Vollig anders ist dagegen die dritte Variante. Die 1,5
bis 3 m michtigen Mesozyklen bestehen fast vollstan-
dig aus makroformen, laminierten Sandsteinkorpern
[LS(ma), 15-7; 16-5, 6]. Gelegentlich werden sie durch
geringmichtige Uberflutungselemente (OF) tiberlagert.

Alle drei Element-Assoziationen kommen regellos
tber das gesamte Stratum verteilt vor. Am haufigsten tre-
ten die letzten beiden Assoziationen auf.

Im Grenzbereich zu den Unteren Rottonen treten vor-
wiegend laminierte Sandsteinkorper (LS) auf.

Insgesamt ist in den Substrata der Gesamtschichten-
folge des Plattensandsteins eine Korngroflenreduzie-
rung von mittel- bis feinkornigen zu feinkornigen Sand-
steinen nach oben hin zu beobachten.

Die Trogachsen sind in W- bis E-, meist in NE-Richtung
geneigt (15-3a, 4a; 16-3a; 17-4a; 18-2).

Abb. 26. Faziesmodell mit ephemer maandrierenden Fliissen
und Ubergangsbereich Sandebene-Schlammebene fiir den
Unteren Plattensandstein der Region V.

b) Interpretation: Die ersten beiden Element-Asso-
ziationen werden als Ablagerungen von miaandrierenden
Fluviatilformen interpretiert (Abb. 26). Bei den Mesozy-
klen mit einstockigen Elementen lateraler Akkretion
[LA(Typ I)] handelte es sich um kurzlebige, ephemere
Fliisse, bei mehrstockigen Elementen [LA(Typ II)] um lin-
gerlebige, etablierte Systeme. Beide Arten von maan-
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drierenden Fliissen transportierten tiberwiegend Sohl-
fracht. Wihrend Hochwasser, vermutlich nach heftigen
Niederschligen, wurde Sand schichtflutenartig auf die
Uberflutungs-ebene abgelagert. Meist in den rinnenfer-
neren Bereichen der Hochflutebene kam es schliefilich
zum Absetzen der Suspensionsfracht auf denen sich
dann Vegetationsdecken bildeten.

Neben diesen miandrierenden Fliissen erfolgte die
Sedimentation auch in ephemeren Schichtfluten, die
sich tiber weite Areale erstreckten.

Insgesamt ist die Sedimetation des Plattensandsteins
durch miandrierende Fliisse und Schichtfluten gepragt,
wie es in dem Faziesmodell in Abb. 26 dargestellt ist. Die
Hauptstromungsrichtung war NE, die relativ breite
Streuung der Palaostromungsrichtung einzelner fluviati-
ler Sedimentkorper resultierte aus der hohen Sinuositit
der Fliisse. Die unterschiedlichen Fluviatilformen exi-
stierten gleichzeitig und gingen z.T. ineinander tiber.

Mit Anniherung an den feinklastischen Ablagerungs-
raum der Unteren Rottone, verkleinerten sich die Rinnen
und gingen in distale Schwemmfécher tiber. Lokal bildete
sich eine Sandebene aus (Abb. 26).

3.4.3. Untere Rottone (11-17 m)

Bearb. Aufschliisse:
19: (Abb. 20) Weganschnitt am Grainberg, GK 25 6024
Karlstadt, R 35 54 040, H 55 40 200

a) Aufbau: Die Unteren Rottone bestehen aus dem Ele-
ment der Schlammebene (MP). Die Untergrenze ist,
anders als die Obergrenze (Aufschluf$ 19-Einheit 1),
unscharf (vgl. Bockn 1957). Im unteren Teil sind Sand-
steinlinsen eingeschaltet.

b) Interpretation: Wihrend der Ablagerung der Unte-
ren Rottone lag eine ausgedehnte Schlammebene vor, die

nur phasenhaft iiberflutet wurde. Einzelne Sandsteinlin-
sen zu Beginn der Sedimentation der Schlammebene bil-
deten sich als Randausliaufer der fluviatilen Schiittungen.

3.4.4. Rotquarzit (ca. 5 m) und
Obere Rottone (25 m)

Bearb. Aufschliisse:
19: (Abb. 20) Weganschnitt am Grainberg, GK 25 6024
Karlstadt, R 35 54 040, H 55 40 200

a) Aufbau: Der 4 bis 5 m méachtige Rotquarzit besteht
hier im unteren Teil aus mehreren 1 bis 1,5 m méchtigen
Rinnen-Elementen (CH) die z.T. in ihren hoheren Berei-
chen zu Paldoboden (PS) verandert worden sind (Auf-
schluf 19-Einheiten 2, 4). Uberlagert werden diese Sedi-
mentationseinheiten durch ein ca. 2 m michtiges Element
der Sandebene (SP, 19-5). Dartiber folgen die Ablagerun-
gen der Schlammebene (MP) der Oberen Rottone.

b) Interpretation: Wihrend der Sedimentation der
unteren Schichten des Rotquarzits lag eine Flufiebene mit
vermutlich mdandrierenden Stromen vor. Sie stellen
hier die Restauslaufer einer vorwiegend in der Region 111
wirksamen Progradation des Oberen Plattensandsteins dar.
Mit der Fiillung und lateralen Migration der gekriimmten
Fliefirinnen wurden Rinnenteile von den Hauptstromen
abgetrennt (neck cut-off oder chute cut-off; vgl. ALLEN
1965). Diese Altarme (oxbow-lakes) stellten Feuchtbiotope
dar, in denen sich eine dichte Vegetation bilden konnte.
Geringe Umlagerungsprozesse tiber einen lingeren Zeit-
raum hinweg aufgrund einer allgemein reduzierten flu-
viatilen Aktivitit fithrten vermutlich zu der Bildung und
Erhaltung von Paldoboden in den Altarmen.

Der obere Teil des Rotquarzits wird von Sedimenten
der Sandebene aufgebaut, die sich nachfolgend bildete.
Sie markiert den ,Kistenstreifen“ zu der Schlammebene.

4. Cyclostratigraphische Gliederung

der Rot-Formation

Das schon fiir die Solling-Formation angewandte Kon-
zept der Untergliederung in fluviatile Makrozyklen (Bin-
DIG 1991; BACKHAUS & BINDIG 1991), bzw. Zyklen 1. Ordnung
nach McLEAN & JERzYKIEWICZ (1978) 1df3t sich auch auf den
psammitischen Teil der Rot-Untergruppe tbertragen.
Die wegen der stabilen Beckenkonfiguration relativ ein-
heitliche Architektur in der gesamten Rot-Untergruppe
erschwert hier die Identifikation dieser Zyklotheme. In den
distalen Randgebieten der Sandschiittungen (Regionen Il
und 1V) aber lassen sich Makrozyklen relativ gut beob-
achten, da hier eine Wechselfolge von sandiger und toni-
ger Fazies vorliegt. Im medialen Teil der sandigen Fazies
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(Regionen I und IIT) wird die Identifikation dieser Zyklen
durch eine allmihliche Korngréfienabnahme und durch
langfristig gleichartige Ablagerungsbedingungen er-
schwert. Veranderungen des Palioenvironments und der
der damit verbundenen unterschiedlichen lithostratigra-
phischen Merkmale werden zur Definition der Makrozy-
klen im proximalen Teil (Region I), in der die tonige Fazies
weitgehend fehlt, herangezogen. Insgesamt ergeben
sich fiir das Rot von unten nach oben vier Makrozyklen,
die wie folgt lithostratigraphisch definiert werden:
1. Makrozyklus: (4. Zyklus der Solling-Formation) in der
Region I und Il nicht definierbar - Chirotherien-Sand-
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stein  (Solling-Formation)
(Region IIT und 1V)

2. Makrozyklus: Untere Zwischenschichten (Region I)
- tieferer ,Unterer“ Plattensandstein (Region II) -
Unterer Plattensandstein (Region III) - Platten-
sandstein (Region 1V).

. Makrozyklus: Obere Zwischenschichten (Region I) -
hoherer ,Unterer Plattensandstein (Region II) -
Oberer Plattensandstein, Rotquarzit und tiefere
Rottone (Region III) - Untere Rottone, Rotquarzit und
tiefere Obere Rottone (Region 1V).

4. Makrozyklus: Voltziensandstein (Region I) - ,Oberer
Plattensandstein® (Epfenbacher Sandstein) und
Rottone (Region II) - hohere Obere Rottone (Regio-
nen Il und 1V).

und Basistone (Rot)

R

4.1. 1. Makrozyklus

Bei diesem Zyklus werden die Schwierigkeiten der
lithostratigraphischen Definition von cyclostratigraphi-
schen Einheiten sehr deutlich. Der Chirotherien-Sand-
stein, der in die Solling-Formation gestellt wird, zeigt in
den distalen Teilen seines Ablagerungsraumes (auféerhalb
des Untersuchungsgebietes) gegentiber dem Liegenden
eine deutliche Kornvergroberung und stellt damit per
Definition einen weiteren Makrozyklus, den 4. der Solling-
Formation, dar (Binpic 1991). Abgelagert wurde er dort in
einer Sandebene (BinDIG 1991), auch LANGBEIN (1985) weist
darauf hin, daf$ es sich bei diesen Sedimenten um fluviatil-
lakustrin-marine Ubergangsbildungen handelt. Nach S
und SW hin, bis in das Untersuchungsgebiet hinein,
gewinnt der Chirotherien-Sandstein einen zunehmend
fluviatilen Charakter und kénnte sich vermutlich in der
Proximal-Region (I) mit dem nicht-zyklisch aufgebauten
Solling-Konglomerat (Binpic 1991) verzahnt haben. Uber-
lagert wird der Chirotherien-Sandstein in der Region IV
durch die pelitischen Basistone (Chirotherien-Schiefer)
des Rots, die in diesem Gebiet auskeilen. Die Basistone
stellen die Ablagerung einer Schlammebene dar. Sand-
und Schlammebene sind zusammengehorende Teile
eines Playa-Systems, folglich bilden diese beiden
Schichtenfolgen eine makrozyklische Einheit.

4.2. 2. Makrozyklus

In der Region I lassen sich die Zwischenschichten
deutlich lithostratigraphisch in einen unteren und oberen
Teil (s. Abschnitt 4.3.) gliedern. In dieser Unterteilung
manifestieren sich vermutlich Anderungen im Ablage-
rungsmilieu. Die gerollfithrenden Sandsteine der Unteren
Zwischenschichten haben zwar lithologisch Ahnlichkei-
ten zu den Liegendserien des Solling-Konglomerats
(Karneol- oder Hauptkonglomerat), weshalb sie kartier-
technisch nur schwer abzugrenzen sind, zeigen aber

schlagartig einsetzende Unterschiede im architekturellen
Aufbau. Der Makrozyklus stellt hier einen asymmetri-
schen Sohlbankzyklus dar. In der Region I1 und I1I ist die
obere Begrenzung dieses Makrozyklus nicht zu erfassen.
Allgemein abnehmende Korngroflen und eine relativ
konstante Architektur im Plattensandstein zeigen, daf$
wihrend des gesamten Sedimentationszeitraumes dhn-
liche Ablagerungsbedingungen vorlagen. In der Region IV
lalst sich dieser Makrozyklus am deutlichsten aufgrund
der iiberlagernden Unteren Roten Tone identifizieren.
Auch hier stellt diese Sequenz einen Oben-fein-Zyklus dar.

4.3. 3. Makrozyklus

Die Untergrenze dieses Zyklus wird in der Region I mit
den lithostratigraphischen Anderungen zwischen Unteren
und Oberen Zwischenschichten definiert, ebenso die
Obergrenze tber der sich der Voltziensandstein (s.
Abschnitt 4.4.) befindet. An dem oberen Grenzbereich
wurden hiufig Palioboden oder ihre Residualien beob-
achtet (Banc de breche dolomitique superieur; PER-
RIAUX 1961), deren Bildung auf geringe fluviatile Umla-
gerungsprozesse und Aktivitit hindeuten. In den Region
II und III ist die Untergrenze, wie schon erwiahnt, nur
schwer zu fassen. Gleichbleibende Michtigkeiten des
Unteren Plattensandsteins in der Region IV zeigen, das die
Unteren Rottone, die nach S hin auskeilen, fast aus-
schlieSilich mit dem Oberen Plattensandstein verzahnt
sind. Der 2. Makrozykus stellt somit in der Region IV einen
symmetrischen Zyklus dar, da auch die Oberen Rottone
nach S an Médchtigkeit abnehmen.

4.4. 4. Makrozyklus

Auch der 4. Makrozyklus ist von symmetrischer Natur.
Der Voltziensandstein der Region I stellt dabei den méch-
tigsten Teil der sandigen Fazies dar. Besonderes litho-
stratigraphisches Merkmal des Voltziensandsteins und des
Oberen Plattensandsteins im Schwarzwald ist das z.T. mas-
senhafte Vorkommen von Pflanzenresten. In dieser
Region (I1) befindet sich unter dem Oberen Plattensand-
stein konstant ein geringmichtiger Tonsteinhorizont,
damit manifestiert sich das nach SW gerichtete Auskeilen
des unteren Teils der Oberen Rottone. Die Sandschiit-
tungen setzen dartiber mit einer Oben-grob-Sequenz ein.
In Bereichen mit geringeren Miachtigkeiten, in denen nur
noch ein Mesozyklus vorliegt, ist der basale Erosionsho-
rizont relativ ausgepriigt entwickelt. Uber dem ,Oberen
Plattensandstein® folgen in der Region Il die Rottone die
ebenfalls nach SW hin zugunsten der sandigen Fazies aus-
keilen. Die sandige Fazies des 4. Makrozyklus laf3t sich bis
in die Region Il verfolgen, so befindet sich im Odenwald
mitten in den Rottonen ein ca. 1 m machtiger Sandstein-
horizont (Epfenbacher Sandstein; BACKHAUS 1981).
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5. Entwicklung des Rots

Anhand der Makrozyklen wird nun in diesem Kapitel
die Entwicklung der Rot-Untergruppe im Untersu-
chungsgebiet in Raum und Zeit rekonstruiert.

Abb. 27. Landschafts- und Sedimentationsmodell fiir den 1.
Makrozyklus. Die Gradeinteilung bezieht sich auf die heutigen
Lingen- und Breitengrade. Lithostratigraphische Abkiirzun-
gen: soS = Solling-Formation, 'S = Solling-Sandstein, 'Ch =
Chirotherien-Sandstein.

5.1. 1. Makrozyklus (Abb. 27)

Wihrend das Sedimentationsbild der Solling-Formation
noch an regionale Schwellen und Senken gebunden
war, verloren diese schon bei der Ablagerung des Chiro-
therien-Sandsteins zunehmend an Bedeutung (BINDIG
1991).

Mit dem Ende des Chirotherien-Sandsteins hatte die
marine Transgression erstmalig einen Hohepunkt
erreicht. Das lakustrin-marine Playa-Environment laft
sich bis nach Mainfranken verfolgen (Chirotherien-
Schiefer bzw. Grauer Basiston; SCHUSTER 1933, SCHWARZ-
MEIER 1979). Die angrenzende Sandebene (Chirotherien-
Sandstein, Binpia 1991) wanderte mit der Transgression
nach S bzw. SW. Die verflochtene Flufiebene, die
wihrend der gesamten Ablagerung der Solling-Formation
im proximalen Teil des Ablagerungsraumes (Vogesen,
Pfalz) das Nancy-Pirmasens-Fulda-Becken fiillte (Sol-
ling-Konglomerat, Binpic 1991), verringerte sich nun
und wurde dabei partiell pedogene tiberpragt oder abge-
tragen (BACKHAUS 1994).

5.2. 2. Makrozyklus (Abb. 28)

Infolgedessen konnten die Rot-Sedimente das Unter-
suchungsgebiet nun weitraumig iiberlagern (Abb. 28).
Zum einen fiihrte das nun relativ ausgeglichene
Paldorelief zu einer monotonen Architektur in den flu-
viatilen Sedimenten. Zum anderen dominiert in dieser
Formation deutlich eine maandrierend fluviatile Archi-
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tektur. Ahnliche Sedimente findet man in der Solling-For-
mation lediglich im hoheren Teil (Karlshafen- und Stam-
men-Schichten) in einem viel weiter nordlich gelegenen,
lokalen Depocenter Nordhessens und Siidniedersach-
sens (,Kasseler Loch®). Zwischen Rot-Untergruppe und
Solling-Formation liegt somit eine nach S, bzw. SW
gerichtete Faziesverschiebung vor. In den Ablagerungen
der letztgenannten Formation sind die Mesozyklen,
dabei vorwiegend die Topstrata, allerdings deutlich bes-
ser erhalten. Die Ursache dafiir ist vermutlich die
hohere Subsidenzrate in dem lokalen Depocenter und das
damit hohere Erhaltungspotential.

Mit dem 2. Makrozyklus kam es zu einer raschen Pro-
gradation des fluviatilen Environments (Abb. 28a). Im pro-
ximalen Teil des Untersuchungsgebietes (Region I,
Untere Zwischenschichten) bildeten sich verflochtene
Strome, die strukturell Ahnlichkeiten mit dem Platte
River-Typ aufweisen. Nach E und NE (Regionen I und I11,
tieferer Plattensandstein) gingen diese Strome von ver-
flochtenen und miaandrierenden Mischformen zu reinen
mdaandrieren Fliissen tber (Region IV, Unterer Plat-
tensandstein). Neben etablierten, breiten Stromen bilde-
ten sich auch ephemere Miander. Die Fliisse transpor-
tierten tiberwiegend Sand, der sich nach heftigen Nie-
derschlidgen auf den Hochflutebenen ablagerte. Auf den

Abb. 28. Landschafts- und Sedimentationsmodell fiir den 2.
Makrozyklus, a) Progradationsmaximum, b) Transgressions-
phase. Weitere Erl. s. Abb. 27.
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Abb. 29. Landschafts- und Sedimentationsmodell fiir den
3. Makrozyklus, a) Progradationsmaximum, b) Transgressions-
phase. Weitere Erl. s. Abb. 27.

Uberflutungsarealen entwickelte sich eine Vegetation,
wobei die unterlagernden Sedimente z.T. pedogen tiber-
pragt wurden. Zwischen diesen Stromen entstanden
ephemere Schichtfluten nach heftigen Niederschligen.

Mit Ende des 2. Zyklus transgredierte das Playa-Envi-
ronment sehr rasch (Abb. 28b), so daf§ es nur lokal zur Aus-
bildung einer Sandebene kam.

5.3. 3. Makrozyklus (Abb. 29)

Die Sedimentation in verflochtenen Fliissen war
wiahrend des 2. Zyklus im Untersuchungsgebiet ausge-
klungen. Die Alluvialebene war gepridgt durch etablierte
mdaandrierende Strome sowie ephemere Midander und
Schichtfluten (Region I, Obere Zwischenschichten;
Region II, hoherer ,Unterer® Plattensandstein; Region III,
hoherer Plattensandstein). Der Zyklus beginnt im dista-
len Teil des Untersuchungsgebiet (Region IV) mit einer
Transgression des Playa-Environments (Untere Rot-
tone), in das die Fliisse nun allméihlich progradierend vor-
drangen (Oberer Plattensandstein) (Abb. 29a). Nachfol-
gend kam es zu einer Verminderung der fluviatilen Akti-
vitit. Es formte sich eine Sandebene entlang der
,Kistenlinie“ (Rotquarzit). Geringe fluviatile Umlage-

Abb. 30. Landschafts- und Sedimentationsmodell fiir den
4. Makrozyklus, a) Progradationsmaximum, b) Transgressions-
phase. Weitere Erl. s. Abb. 27.

rungsprozesse fithrten zur Bildung von Paldaobdden. Die
Ablagerung in etablierten Stromen wurde reduziert;
Schichtfluten war nun die vorherrschende Sedimentati-
onsform. Gleichzeitig drang die Schlammebene der
Playa allméhlich nach SW vor. Damit wanderte auch die
Sandebene in die gleiche Richtung (Abb. 29b).

5.4. 4. Makrozyklus (Abb. 30)

Wihrend des 3. Makrozyklus erfolgte eine weitere
Progradation der Alluvialebene (Abb. 30a). Auch hier bil-
deten sich mdandrierende Fliisse und Schichtfluten
(Region I: Werksteinregion; Region II: ,Oberer Plat-
tensandstein®). Nachfolgend leitete ein allmédhliches
Vorriicken der Playa-Schlammebene (hohere Rottone) die
Muschelkalk-Transgression ein (Abb. 30b). Auch dabei bil-
dete sich eine Sandbene, die z.T. durch einzelne Fliisse
unterbrochen wurde. Dieses Environment ist zwar auch
hier durch stiandiges Trockenfallen charakterisiert,
jedoch stand sie zumindestens zeitweilig unter groflerer
Wasserbedeckung, so dafl die Ablagerungen der Sand-
ebene, wenn auch in geringerem Maf3e, duch Sturmfluten
tiberprigt wurden. Dabei wurden auch weite Teile der
Alluvialebene tberflutet; es bildete sich eine Marsch-
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landschaft, die eine Vegetation auch fern von den Fluf$-
rinnen zuliefs. Am Ende des 4. Zyklus kam es zu einer Ver-
anderung der Playa, die nun mehr oder weniger perma-
nent marin tiberflutet war. Wiahrend der Wechsel zur Kar-
bonatsedimentation in den meisten Bereichen des
Beckens kontinuierlich verlief, ist in den siidlichen und
proximalen Gebieten ein scharfer Ubergang zu beobach-

ten. Das vollmarine Environment tiberflutete die leicht
hohergelegene Alluvialebene mit einer zeitlichen Verzo-
gerung, breitete sich dann aber sehr rasch aus. Umrandet
wurde das Meer durch die z.T. karbonatischen Strandab-
lagerungen einer Sandebene (Region I, Lettenregion), die
die Sedimente der Alluvialebene in geringem Mafie auf-
arbeitete.

6. Regionale Beziehungen der
lithostratigraphischen Einheiten

Lithostratigraphische Abkiirzungen

0 Obere(r)
u Untere(r)

VS Voltzien-Sandstein

78 Zwischenschichten

MS  Myophorien-Schichten

RT Rottone

RQ Rotquarzit
PS Plattensandstein
BT Basistone

R Rot

Kgl  Solling-Konglomerat

Ll
‘l;llf/lli/ / Konglomerat Silt-/Tonstein Steinsalz S Solling-Sandstein
v serollhaltiger = i ische . 1ot s 5
hs® gerdllhaltiger =77 Mergel lithologische und ) CH  Chirotherien-Sandstein
}/ sac Sandstein x B -stratigraphische Grenzen
;rieder Sandstein @ Dolomit ~ Zyklengrenzen St Stammen-Schichten
N Gips/Anhydrit

Abb. 31. Lithologischer und lithostratigraphischer Aufbau der Rot-Formation. Der SW-NE Bereich entspricht dem Untersuchungsgebiet.

Mit Hilfe der hier vorgenommenen Faziesanalysen ist
es moglich, die Entwicklung der in den Kartierungen aus-
gehaltenen, lithostratigraphischen Einheiten tiber das
Untersuchungsgebiet hinaus zu verfolgen (Abb. 31).

6.1. Chirotherien-Schiefer

Die Mdichtigkeit des Chirotherien-Schiefer (Grauer
Basiston) nimmt von Mainfranken (ca. 1 m, SCHWARz-
MEIER 1979), iiber das Hersfelder Gebiet (2 bis 4 m,
LAEMMLEN 1967) bis nordlich des Kniills (GK 25 5023 Lud-
wigseck: 9-11 m, BECKER 1989) zu. Nach N und NE schal-
ten sich in den fast reinen Tonsteinen (MOTzKA 1968) mit
Steinsalzpseudomorphosen zunehmend Dolomit- und
Gipslagen ein (ROsING 1966). Aufgrund dieser Tendenz
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parallelisiert HINZE (1967) den Chirotherien-Schiefer mit
dem ca. 100 m méchtigen Rot 1 Siidniedersachsens, der
nordlich und ostlich von Kassel iiberwiegend aus Evapo-
riten besteht. Nach E 1af3t sich der Chirotherien-Schiefer
bis nach Siidthiiringen verfolgen (SCHNEIDER 1967) und
hat hier eine Méachtigkeit von ca. 10 m. Weiter nach E bzw.
NE treten auch hier fast nur noch Evaporite auf (Kozur
1974).

6.2. Unterer Plattensandstein

Der Untere Plattensandstein behélt bis in die Bereiche
des siidlichen Osthessens und Oberfrankens eine relativ
gleichbleibende Machtigkeit. Allerdings nimmt sowohl der
Siltanteil in den Sandsteinbidnken als auch Feinklastika-
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lagen nordlich des Spessarts deutlich zu (vgl. EHRENBERG
& HICKETHIER 1982). Ebenso veringert sich die Anzahl
schriaggeschichteter Sandsteinkorper zugunsten hori-
zontalgeschichteter. In diesem Gebiet beginnt auch die
Zweiteilung des Plattensandsteins durch eine Sand-/
Tonstein-Wechselfolge im mittleren Teil der Schichten-
folge (vgl. EHRENBERG & HICKETHIER 1982). Diese Zweitei-
lung laf3t sich bis in den Herfelder Raum verfolgen (vgl.
LAEMMLEN 1967). Beide Einheiten mit sandiger Fazies kei-
len sowohl im Liegenden als auch im Hangenden zugun-
sten einer Tonstein-Fazies aus und gehen allméhlich
tiber in eine Sand-/Tonstein-Wechselfolge. Hier wird der
symmetrische Charakter des 2. Makrozyklus deutlich, der
im distaleren Teil des Ablagerungsraumes sich noch ein-
mal aufspaltet. Aus den maandrierenden Flufirinnen
entwickeln sich distale Schwemmficher und marginale,
fluviatile Ausldaufer. HINZE (1967) korreliert den Unteren
Plattensandstein mit dem tiberwiegend pelitischen, eva-
poritfiihrenden Rot 2 Norddeutschlands, der erst in
Nordniedersachsen hohere Anteile an Salinargesteinen
fiihrt.

Nach E keilt der Plattensandstein - auch hier symme-
trisch - zugunsten von Sand/-Tonstein-Wechselfolgen
und Tonsteinen in Thiiringen aus (SCHNEIDER 1974). In
Stidostbrandenburg dominieren bereits Karbonate und
Evaporite (Kozur 1974).

6.3. Untere Rottone

Die Unteren Rottone (Rot 3, HINZE 1967), die nach SW
in den Oberen Plattensandstein (Region III), bzw. in
die Oberen Zwischenschichten (Region I) iibergehen,
behalten im gesamten Ablagerungsraum eine relativ
konstante Machtigkeit. Evaporite fehlen in Nord-
deutschland fast vollstandig. Nach E hin treten Gipse in
Ostthiiringen und Karbonate im Brandenburger Raum
auf (Kozur 1974).
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- R 34 72 100, H 54 16 340; Ehem. Stbr. SE
Dietlingen; Reste des Unteren Plat-
tensandsteins.

- R 34 74 000, H 54 15 660; Ehem. Stbr. NE
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Miihlhausen; Oberer Plattensandstein-

Rottone.

7016 Ettlingen; R 34 62 700, H 54 27 500;
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Region 111

BI. 6618 Neckargemiind; R 34 78 660, H 54 65
100; Eheme. Stbre. am Ortsrand Nufi-
loch; nicht mehr vorhanden.

BL. 6619 Epfenbach; R 34 93 260, H 54 70 420;
Ehem. Stbr. am Hummelhang SSE Wald-
wimmersbach; Reste vom Plattensandstein.

- 10: R 34 93 870, H 54 89 960; Ehem. Stbr.
am Potaschenbrunnen SSE Waldwim-
mersbach; Unterer Plattensandstein.

- R 34 97 300, H 54 11 500; Ehem. Stbr. N

Michelbach; nicht vorhanden.

6620 Mosbach; R 35 06 080, H 54 12 860;

Ehem. Stbr. an der Strafle zwischen

Neckargerach und Reichenbach; nicht

mehr vorhanden.

- R 35 06 300, H 54 72 500; Magarethen-
schlucht bei Reichenbach; Solling-Sand-
stein-Obere Rottone.

- 11: R 35 05 000, H 54 70 050; Straflenan-
schnitt zwischen Bienau und Diedes-
heim; Unterer Plattensandstein.

- 12: R 35 12 000, H 54 71 360; Ehem. Stbr.
am Bahnhof Neckarburken; Oberer Plat-
tensandstein-Obere Rottone.

. 6419 Beerfelden; R 34 99 080, H 54 96 100;
Ehem. Stbr. N Hetzbach; Reste vom
Unteren Plattensandstein.
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- R 34 98 800, H 54 95 100; Ehem. Stbr. W
Hetzbach; nicht mehr vorhanden.

- 13:R 3499 000, H 54 95 700; Ehem. Stbr. N
Hetzbach; Unterer Plattensandstein.

Bl. 6421 Buchen; R 35 22 750, H 54 87 950;
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tensandstein-Rotquarzit.

- R 34 99 050, H 55 05 780; Tongrube bei
Steinbach; Obere Rottone (Epfenbacher
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Plattensandstein-Untere Rottone.

- 14:R 35 25 950, H 55 06 000; Ehem. Stbr. W
Umpfenbach;  Unterer  Plattensand-
stein-Rottone.

- R 35 28 250, H 55 05 550; Ehem. Stbr. S
Richelbach; Reste vom Unteren Plat-
tensandstein.

- R 35 31 900, H 54 98 900; Ehem. Stbr. E
Dornberg; nicht mehr vorhanden.

- R 3533 100, H 54 98 100; Ehem. Stbr. NW
Hardheim; nicht mehr vorhanden.

- R 3534900, H 55 05 300; Ehem. Stbr. ENE
Steinbach; nicht mehr vorhanden.

Bl. 6219 Brensbach; R 35 97 750, H 55 09 850;
Ehem. Stbr. bei Langen-Brombach; nicht
mehr vorhanden.

Bl. 6221 Miltenberg; R 35 22 600, H 55 10 000;
Ehem. Stbr. auf dem Wummerberg;
Reste vom Unteren Plattensandstein.

Region IV

Bl. 6323 Tauberbischofsheim; R 35 35 800, H
55 07 000; Ehem. Stbr. am Hirschberg;
Reste vom Unteren Plattensandstein.

. 6222 Stadtprozelten; R 35 26 350, H 55 09
350; Eheme. Stbre. am Hirschberg; Reste
vom Unteren Plattensandstein.

- R 3527 300, H 55 12 200; Ehem. Stbr. NW

Rauenberg; nicht mehr vorhanden.

- R 3529 800, H 55 10 700; Ehem. Stbr. N
Wessental; nicht mehr vorhanden.

- R 35 30 200, H 55 10 000; Ehem. Stbr. E
Wessental; nicht mehr vorhanden.

- R 3533750, H55 14 100; Ehem. Stbr. SSW
Griinenwort; nicht mehr vorhanden.

Bl. 6223 Wertheim; R 35 36 200, H 55 12 650;
Ehem. Stbr. SW Wertheim; Reste vom
Unteren Plattensandstein.

- 15: R 35 41 450, H 55 15 300; Stbr. E Bet-
tingen; Unterer Plattensandstein-Untere
Rottone.

- R 3544100, H 55 12 200; Ehem. Stbr. E Die-
tenhahn [I; Unterer Plattensandstein-
Rottone.

- R 3544400, H55 12 200; Ehem. Stbr. E Die-
tenhahn II; Unterer Plattensandstein-
Untere Rottone.
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- R 3545000, H 55 11 700; Ehem. Stbr. S Kem-
bach; Unterer Plattensandstein-Untere
Rottone.

- R 3545600, H55 11 800; Ehem. Stbr. S Kem-
bach; Unterer Plattensandstein-Untere
Rottone.

- R 3545 700, H 55 11 500; Ehem. Stbr. SE

Kembach; Unterer Plattensandstein-

Untere Rottone.

. 6123 Marktheidenfeld; R 35 36 790, H 55 19
040; Ehem. Stbr. Rottbach; Reste vom
Rotquarzit.

- R 35 40 160, H 55 24 000; Ehem. Stbr. W
Glasofen; nicht mehr vorhanden.

- R 35 41 500, H 55 28 100; Ehem. Stbr. W
Holle; nicht mehr vorhanden.

- R 35 41 620, H 55 25 740; Ehem. Stbr. N
Marienbrunn; nicht mehr vorhanden.

- R 3541 830, H 55 20 080; Bachanrif$ beim
Fischerhdusel; Reste vom Rotquarzit.

- R 35 42 050, H 55 23 200; Ehem. Stbr.
Marktheidenfeld; Reste vom Rétquarzit.

- R 3542 410, H 55 27 580; Ehem. Stbr. NE
Windheim; nicht mehr vorhanden.

- R 3542 450, H 55 19 480; Bachanrifl am
unteren Klingelsbach-Graben; Reste vom
Unteren Plattensandstein-Rotquarzit.

- R 35 42 550, H 55 27 450; Ehem. Stbr. E
Windheim; nicht mehr vorhanden.

- R 3542 670, H 55 22 250; Ehem. Stbr. am
Dillberg; nicht mehr vorhanden.

- R 35 43 860, H 55 25 700; Ehem Stbr.
gegeniiber Hafenlohr; nicht mehr vor-
handen.

- R 35 44 500, H 55 19 110; Fabrikhofwand
des Zementwerks Lengfurt; Reste vom
Rotquarzit-Obere Rottone.

- R 3544 750, H 55 27 810; Reste vom Bach-
anrisse im Holzles Graben; Unteren Plat-
tensandstein-Rotquarzit.

Bl. 6023 Lohr a. Main; R 35 40 400, H 55 36
350; Ehem. Stbr. am Karl-Neuf-Platz;
Reste vom Unteren Plattensandstein.

- R 3541 130, H 55 29 750; Ehem. Stbr. SW Rot-
bild; Reste vom Unteren Plattensandstein.

- 16: R 3541 750, H 55 29 850; Ehem. Stbr. SE
Rotbild; Unterer Plattensandstein.

- 17: R 3542670, H 55 30 400; Ehem. Stbr. am
Scheuerberg; Unterer Plattensandstein.

- R 3546 100, H 55 37 270; Ehem. Stbr. am
Buchenrain E der Mittel-Miihle; nicht
mehr vorhanden.

BIl. 6024 Karlstadt; R 35 53 360, H 55 40 390;
Ehem. Stbr. am Grainberg; Reste vom
Unteren Plattensandstein.

- 18:R 3553 500, H 55 40 400; Ehem. Stbr. am
Grainberg; Unterer Plattensandstein.

- R 35 53 600, H 55 40 400; Felswand am
JRoterberg’; Reste vom Rotquarzit.

- 19: R 35 54 040, H 55 40 200;- Wegan-
schnitt am Grainberg; Rotquarzit.

- R 3559890, H 5527 350; Ehem. Stbr. S Zel-
lingen (Schlof); nicht vorhanden.

B
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LUuTZ SCHIRRMEISTER, TORSTEN SCHWARZ und BJORN BOHNE*

Mineralogie und Geochemie
des Kaolinits bei Ortenberg (Hessen)

Kurzfassung

Die Volpriehausen-Wechselfolge
des Mittleren Buntsandsteins ist in
einem ehemaligen Tagebau bei
Ortenberg am SW-Rand des Vogels-
berges durch eine tiefgreifende Kao-
linisierung gekennzeichnet. Der Fra-
ge einer endogenen oder exogenen
Alteration wurde mit Hilfe eines
breiten Spektrums an mineralogi-
schen, mikroskopischen und geo-
chemischen Untersuchungen nach-
gegangen, wobei der Schwerpunkt

Inhaltsverzeichnis

auf der Analyse des schwach fehlge-
ordneten Kaolinits lag. Die intensive
Alteration dieses Buntsandsteinma-
terials wird vorrangig auf die Wir-
kung der tertidren tropischen Ver-
witterung zuriickgefiihrt, wobei die
Beteiligung vulkanogener CO,rei-
cher Wisser nicht ausgeschlossen
werden kann.
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(Middle Bunter) crop out at Orten-
berg in the SW of the basaltic massiv
of the Vogelsberg. It is not clear if
these kaolins formed by weathering
or by hydrothermal alteration. With
a wide spectrum of mineralogical
and geochemical methods the neo-
formed kaolinite is being character-
ized with respect to its genesis. Al-
though a hydrothermal genesis of
the slightly disordered kaolinite can-
not generally be ruled out, the geo-
chemical composition exhibits simi-
larities with supergene kaolins.

* Dr. L. SCHIRRMEISTER, Humboldt-Universitat zu Berlin; Geographisches Institut, 10099 Berlin. Dr. T. Schwarz, Technische Universitit
Berlin / BH4, FG Lagerstittenforschung, Ernst-Reuter-Platz 1; 10587 Berlin. B. Boung, Universitat Bonn, Institut fiir Bodenkunde, Nuf$allee 6,

53115 Bonn.
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1. Einfithrung

Ostlich von Ortenberg stehen in einer aufgelassenen
Sandgrube intensiv kaolinisierte und gebleichte, tiber-
wiegend sandige Sedimente der Volpriehausen-Wech-
selfolge (Mittlerer Buntsandstein) an. Nicht hinreichend
geklart ist bisher die Frage, ob es sich bei dieser Kaolini-
sierung um eine aszendente, also hydrothermale Alte-
ration durch aufsteigende CO,-reiche Losungen oder um
eine deszendente Umwandlung durch Verwitterungs-
prozesse handelt. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher
eine detaillierte Analyse des neugebildeten Kaolinits mit
dem Ziel einer genetischen Interpretation der Altera-
tionsprozesse durchgefiihrt werden.

Weltweit gibt es sowohl Kaolinlagerstéitten hydrother-
malen Ursprungs als auch solche, die durch Verwitte-
rungsprozesse entstanden sind, wobei in manchen Fal-
len auch die Interaktion beider Prozesse postuliert wird
(MURRAY 1988). Indikativ ist hierbei hdufig die Mine-
ralassoziation, wobei die Minerale Dickit, Nakrit, Alunit,
Pyrophyllit und Opal-CT fast ausschliefSlich an hydrother-
male Kaoline gebunden sind und in verwitterungsderiva-
ten Kaolinlagerstitten fehlen. In Deutschland hat KOSTER
(1974) fiir den Kaolin von Tirschenreuth (Oberpfalz) dessen
Entstehung durch Verwitterungsprozesse geochemisch
nachgewiesen, indem er zeigte, dafd es gegeniiber dem
Ausgangsgestein zu keinerlei Stoffzufuhr gekommen ist.
Fiir die Kaoline von Karlsbad (Tschechien) hat KonTa
(1969) unter anderem aufgrund der mit der Teufe abneh-
menden Kaolinitgehalte darauf geschlossen, dafd es sich
dort um ein Verwitterungsprofil handelt. Beide Indizien
sind nicht ohne weiteres auf die Situation im Vogelsberg
iibertragbar, da das sedimentire Ausgangsgestein im
Gegensatz zu den granitischen Ausgangsgesteinen von
Tirschenreuth und Karlsbad sehr heterogen aufgebaut
ist. Somit gibt es kein einheitliches Ausgangsgestein als

2. Geologische Situation

Die Kaolingrube Ortenberg liegt am SW-Rand des
Vogelsberges im Randbereich des hier aus Buntsand-
stein bestehenden Biidinger Waldes, der zu einem staf-
felformig nach NE absinkenden Schollengebiet zwi-
schen Spessart und Vogelsberg gehort.

Die Gesteine im Aufschluf$ werden dem Mittleren
Buntsandstein, genauer der Volpriehausen-Wechselfolge
zugeordnet (EHRENBERG & HICKETHIER 1978). Die Volprie-
hausen-Wechselfolge ist weit iiber das Gebiet der Grube
hinaus grofiflachig gebleicht und kaolinisiert (vgl. GK 25
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geochemisches Referenzmaterial und eventuelle geoche-
mische Gradienten eines Verwitterungsprofils werden von
den priméren lithologischen Unterschieden tiberdeckt.
Grundsitzlich jedoch sind im Vogelsberg die Voraus-
setzungen fiir beide Alterationsprozesse gegeben. So sind
autohydrothermale Umwandlungen von Basalten, soge-
nannte Edaphoide, bekannt, bei denen es jedoch bevor-
zugt zur Neubildung von Smektit- und weniger von Kao-
linitmineralen kommt (JAritz 1966). Die aszendente
Alteration durch CO,reiche hydrothermale Losungen
entlang von Storungen konnte mit dem Vulkanismus im
Vogelsberg seit Beginn des Miozins in Verbindung ste-
hen (EHRENBERG & HICKETHIER 1988). Ebenso ist es
jedoch auch maoglich, dafi die Kaoline von Ortenberg
Bestandteil einer in ganz Mitteleuropa verbreiteten, ter-
tidren Verwitterungskruste sind (Kuzvart & KoNnTA
1968, STORR et al. 1977). Moglich war diese tiefgriindige
Verwitterung durch eine langanhaltende Festlands-
phase im Mesozoikum und Tertiar sowie global warm-
feuchte Klimabedingungen in Oberkreide und Alttertiar
(FRAKES 1979). In Hessen konnen zwei Phasen intensiver
Verwitterung unterschieden werden, eine pramittelmio-
zdne Phase mit einer tiefgriindigen Kaolinisierung (Kur-
SCHER 1954, BIRKENHAUER 1970) sowie eine jlungere
Phase, in der es iiber die Kaolinisierung hinaus zur Bil-
dung von Laterit auf den miozidnen Basalten des Vogels-
berges kam (SCHRICKE 1975, ScHWARz 1988). Palynomor-
phologische Untersuchungen an Karstspalten bei Gief3en
belegen analog dazu zwei Verkarstungsphasen im Unter-
Eozéan sowie im Ober-Miozdn (PFLUG & WERDING 1964).
Im folgenden soll nun am Beispiel der Kaolingrube
Ortenberg gepriift werden, inwieweit die mineralogische
und geochemische Zusammensetzung des neugebildeten
Kaolinits Riickschliisse auf Alterationsprozesse zuldfst.

Ortenberg, EHRENBERG & HICKETHIER 1978). Dartiber hin-
aus sind auch im SE-Blattgebiet von Ortenberg, hier vor
allem in Gesteinen der Detfurth-Folge flichenhaft Kaoli-
nisierungserscheinungen beobachtet worden. Das Vor-
kommen ostlich Ortenberg liegt im Bereich tiefgriindig
kaolinisierter, nach E staffelformig absinkender Schollen.

Die Kaolinsande der Grube wurden in den 50er und
60er Jahren als Spezialsande (EHRENBERG & HICKETHIER
1978) bzw. zur Herstellung von Feuerfestmaterial (WEyYL
1980) abgebaut.
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Abb. 1. Geologische Situation im Umfeld der Kaolingrube NE Ortenberg (vereinfacht nach EHRENBERG & HICKETHIER 1978).

3. Material und Methoden

Das Probenmaterial stammt aus den zuginglichen
Basisbereichen an der S-Wand der Grube. Eine
genauere Stratifizierung erfolgte nicht. Es handelt sich
um ein weifl-graues Material, das im Stiick erhalten
bleibt, aber zwischen den Fingern zerrieben werden
kann. Im Anstehenden ist die trogformige Schragschich-
tung zu erkennen, die aufgrund des Korngréflenwech-
sels trotz der Kaolinisierung sehr gut erhalten ist.

Das Gestein ist durchgehend kaolinisiert, simtliche
Kornverbindungen sind aufgehoben, lediglich im SW-
Teil der Grube kommt es bankweise sowie auch von
Kliiften ausgehend zu Silifizierungserscheinungen.

Zur Charakterisierung des Gesteins und seiner Kom-
ponenten wurde ein breites Methodenspektrum einge-
setzt. Sieb- und Schlimmanalysen geben das Bild der
Kornverteilung dieses umgewandelten Sandsteins wie-
der und dienten der praparativen Korngrofienfraktio-
nierung. Mikroskopische Untersuchungen (Polarisations-
mikroskop, Rasterelektronenmikroskop [SEM], Transmis-

sionselektronenmikroskop [TEM]) wurden mit dem Ziel
durchgefiihrt, die Anordnung der Primér- und Sekundar-
komponenten (Sandstein, Kaolin) zu bestimmen und
ihre Morphologie zu beschreiben. Die Aufnahmen mit
dem Rasterelektronenmikroskop erfolgten an der Orginal-
probe und an einzelnen Kornfraktionen. Mit dem Trans-
missionselektronenmikroskop wurden Durchstrahlungs-,
Replica- und golddekorierte Priaparate untersucht.

Grundlage fiir mineralogische und kristallographi-
sche Aussagen war die Rontgendiffraktometrie (XRD),
die durch Infrarot- (IR) und thermoanalytische (DTA)
Untersuchungen unterstiitzt wurden. Die Messungen
der Elektronenspinresonanz (ESR/EPR) sollen Auskunft
tiber den Einbau von Fe in das Kaolinitgitter geben.
Durch Isotopenuntersuchungen (80, 8D) wird die
Frage einer moglichen Temperaturbeeinflussung beant-
wortet. Die chemische Zusammensetzung der Gesamt-
probe und der Fraktionen wurden durch Roéntgen-
fluoreszenzanalyse (RFA) bestimmt.
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4. KorngrofSenanalysen und
mikroskopische Untersuchungen

4.1. Korngrof$enanalyse

Das aus den Ergebnissen der Sieb- und der Schlamm-
analyse zusammengesetzte Korngrofienspektrum zeigt
ein iiberwiegend feinsandiges Material mit deutlich
erhohten Tonanteilen (Abb. 2) und einer schlechte Sor-
tierung nach Trask (1932) (So =1,94; Sk =1,21). Das
Spektrum ist mit der von MEisL (1978) fiir die Kaolin-
grube Ortenberg vorgestellten Kornverteilung vergleich-
bar.

4.2. Diinnschliffuntersuchungen

Die im Diinnschliff erkennbaren Hauptkomponenten
sind schwach gerundete Quarze (kantengerundet-
schlecht gerundet) in zwei Grofienordnungen (0,5 mm
und 0,1-0,2 mm). Es treten sowohl Einzelkristalle als
auch Quarzitbruchstiicke auf.

Um die Quarzkorner sind fast immer Kaolinitsdaume
ausgebildet (Abb. 3a). Diese erscheinen unter gekreuz-
ten Nicols gelblichbraun und loschen in Segmente ein-
heitlich aus. Vereinzelt finden sich kleine netz- oder
geriistartige Strukturen, die als Relikte zersetzter Feld-
spite zu deuten sind (Abb. 3 a).

In Zwickeln sind hdufig groflere feinkornig struktu-
rierte Flichen zu beobachten, die sich bei stiarkerer Ver-
groflerung als Mosaik aus unregelmiflig angeordneten,

50% 48,8
40%
30%
25,5
20% A
11 10,6
10% A
2,5
04 11
% " o |
<2 6,3-2 20-6,3  63-20  0,2-0,06 0,6-2 2-0,6
um um um um mm mm mm
Korngrofie

Abb. 2. Korngroflenverteilung des kaolinisierten Buntsand-
steins von Ortenberg.
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Abb. 3b. Kaolinitpakete anstelle zersetzter Feldspite (Diinn-
schliff).

Abb. 3c. Lingliche Kaolinitaggregate als Porenfiillung (Diinn-
schliff; mit Gipskompensator).
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lamellierten, leisten- und linsenformigen Kaolinitpake-
ten erweisen (Abb. 3 b). Gebogene, lamelliert und zonar
aufgebaute Leisten zwischen den Quarzkornern deuten
auf groflere wurmartige Kaolinitaggregate hin (Abb. 3 c),
die in Residualkaolinen ein in-situ-Wachstum der Aggre-
gate belegen (HENNING & STORR 1986).

Sdume und Leisten sind ca. 4-10 um stark und ca. 50 pm
lang.

Starkere lamellierte Packungen an grofSeren Kornern
loschen orientiert aus. Es geht ein linglicher Schatten
tiber diese Struktur. Das spricht fiir eine gemeinsame
Orientierung der einzelnen Aggregate.

4.3.Rasterelektronenmikroskopie (SEM)

Ziel war es, die Anordnung der Kaolinitkristalle und
-aggregate im Gesteinsverband zu bestimmen und

durch die differenzierte Untersuchung der Fraktionen
die Morphologie der Einzelkomponenten und ihrer

Abb. 4a. Tafelige Kaolinitaggregate und kleine Kaolinitpakete
mit hexagonalen und rhomboidalen Umrissen (SEM).

Oberflichen zu verdeutlichen. In der Gesamtprobe
erkennt man 1-2 ym grofie, idiomorphe Kaolinittéifel-
chen, die in den Kornzwischenraumen kleine unregel-
mildig angeordnete Stapel aufbauen (Abb. 4 a).

Auf Kornoberflichen befindet sich eine aus Kaolinit-
tafeln zusammengesetzte Hiille. Vereinzelt lassen sich
wurmartige Strukturen von Kaolinitaggregaten erken-
nen (20pum Ldnge, 10 pm &). Diese ,Kaolinitwiirmer®
sind relativ locker gestapelt und setzen sich aus schma-
len, tafeligen Kaolinitaggregaten zusammen, die ihrer-
seits aus einzelnen Kaoliniten aufgebaut sind (Abb. 4 b).
Haufig treten ldangliche Strukturen aus aneinanderge-
reihten Kaoliniten auf.

Insgesamt lassen sich 5 verschiedene Anordnungen
der Kaolinite unterscheiden:
1. separate Kaolinittafeln
2. kleine Stapelpakete aus ca. 10 Lagen (z.T. in grofieren
Aggregaten zusammengeschlossen)
3. Kaolinit-books oder -wiirmer

Abb. 4b. Wurmartiges Kaolinitaggregate aus locker gestapelten
Kaolinittafeln (SEM).

Abb. 4c¢. Stark korrodiertes Feldspatkorn (SEM).

Abb. 4d. Tafelig strukturierte angeloste Kornoberfliche; Aus-
schnitt aus Abb. 4¢ (SEM).
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100um

Abb. 4e. Quarzkorn mit Belastungsmarken mechanischer
Beanspruchung und korrodierter Kornoberfliche (SEM).

4. mosaikartig zusammengesetzte Hiillen um Quarzkor-
ner
5. schmale Kaolinitgirlanden

In der Fraktion 2-0,63 mm (Grobsand) wurden zwei
Korntypen getrennt untersucht (graue undurchsichtige
Feldspdte und farblose durchscheinende bis glasklare
Quarze). Die wenigen Feldspite sind schwicher gerun-
det und haben eine deutlich rauhere Oberflache als die
Quarzkorner. Die Oberfliche eines einzelnen Feldspat-
korns weist zahlreiche 50-100 pm grofSe Vertiefungen
auf, in denen die Kornoberfliche noch stirker korro-
diert erscheint. Bei weiteren Vergroflerungen scheinen
diese rauhen Oberflichen aus idiomorphen tafeligen
Aggregaten zusammengesetzt zu sein. Die Tafeln sind
1-2 pm grofs und mit Kaoliniten vergleichbar. Erkennbar
wird eine linear gerichtete Anordnung der Tafeln, die
vermutlich Kristallorientierungen des Feldspatkorn
folgt (Abb. 4 ¢/d). Kaolinit wurde in dieser Fraktion ront-
genographisch nicht nachgewiesen. Diese Tafelstruktu-
ren sind die ,Abdriicke* der Kaolinithtiillen auf den
Relikten der Feldspatoberflichen als Spuren eines epi-
taktischen Aufwachsens.

Die Quarzkorner weisen auf ihren Oberflichen hiufig
Transportspuren auf (lineare Kratzspuren, bogenfor-
mige und V-formige Strukturen, Kriahenfuf$-Figuren,
Zickzack-Strukturen), die auf die Sandsteingenese
zuriickzufiithren sind (Abb. 4 e). Bei stiarkerer Vergrofde-
rung wird deutlich, dafll die Kornoberfliche an den
Transportspuren intensiv korrodiert ist. Es lassen sich
nur selten tafelige Formen feststellen, die jedoch keine
Ahnlichkeit mit Kaoliniten haben (Abb. 4 f).

Die tbrigen Sandfraktionen sind mit der Grobsand-
fraktion vergleichbar. Gut gerundete Quarzkorner mit
deutlichen Transportspuren und schwach gerundete
Feldspate mit stark angeloster Oberflache.
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Abb. 4f. Uberprigung der Belastungsmarken durch Losungser-
scheinungen; Ausschnitt aus Abb. 4e (SEM).

4.4. Transmissionselektronen-
mikroskopie (TEM)

In der Fraktion 2-6,3 pm wurden ca. 5 um grofie idiomor-
phe hiufig verzwillingte Kaolinittafeln beobachtet, die bei
Durchstrahlungsaufnahmen Moireé-Strukturen aufweisen.

Replicaaufnahmen (Abdriicke der Kristalle) lassen auf
den Oberflichen kleine Kaolinite (0,2 um) und leistenfor-
mige Kristalle (0,5 pm) erkennen, bei denen es sich um
epitaktische Aufwachsungen handeln konnte (Abb. 5 a).

Die Durchstrahlungsaufnahmen der Fraktion <2pm zei-
gen idiomorphe, 1-2 um grofie, undurchstrahlbare (dicke)
Kaolinitkristalle. Daneben treten auch Aggregate aus 0,2
um grofien Téafelchen auf. Weiterhin finden sich 2-3 um
grofie Aggregate aus leistenformigen Kristallen (Abb. 5 b).

In der Fraktion < 1 pm tiberwiegen die ca. 0,8x0,1 um
grofien Leisten. Seltener sind die kleinen idiomorphen
Kaolinite (< 0,1 um) (Abb. 5 c).

Die Replicaaufnahmen der Fraktion <2 pm bestitigen
die Annahme, daf$ es sich um zwei Kaolinitgrofien handelt.
Die Bilder zeigen pseudohexagonale und rhomboidale
tafelige Kristalle, hdufig mit starkerer Langserstreckung.

Leistenformige Kristalle setzen sich zu buschigen
oder rosettenartigen Aggregaten zusammen. In den
Replicaaufnahmen sind einzelne 0,2-0,5 um grof8e Ana-
taskristalle zu sehen (Abb. 5 d).

Die golddekorierten Kaolinite lassen zwei Ober-
flichenstrukturen erkennen. Die Kristalle sind von eng
gestaffelten Linien bedeckt, die als Gitterstufen bezeich-
net werden (HENNING & STORR 1986). Diese Linien zeich-
nen den duferen Kristallumrif$ nach. Sie treten in dich-
teren, aber auch weiteren Abstinden (0,1 ym) auf und
konnen auch treppenartig versetzt sein (Abb. 5 e).

Als zweite Struktur findet man spiralférmige An-
ordnungen der Goldkolloide auf der Kaolinitober-
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ey ey
asum - . i AP 05 pm :
Abb. 5a. Kaolinittafeln der Fraktion 2-6,3 um (TEM, Replica). Abb. 5b. Idiomorphe Kaolinittafeln der Fraktion <2 pm und Aggre-
gate aus stengeligen Einzelkristallen (TEM, Durchstrahlung).

Abb. 5c. lllite und Kaolinittafeln der TE! Abb. 5d. Hexagonale und rhomboidale Kaolinite, Aggregate aus
Durchstrahlung (TEM). leistenartigen Einzelkristallen und Anataskristalle (TEM, Replica).

oﬁmk i _ s

Abb. 5e. Golddekorierte Kaolinitoberfliche mit eng gestaffel-  Abb. 5f. Golddekorierte Kaolinitoberfliche mit kleinen Wachs-
ten Gitterstufen (TEM). tumsspiralen (TEM).
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flache. Diese als Wachstumsspiralen interpretierten
Formen (Sunacawa & KosHimo 1975) haben maximale
Ausmaf$e von 0,1 um (Abb. 5 f). Haufig sind diese Spira-
len nur in Andeutungen vorhanden. Spiralférmige
Anordnungen finden sich auf den nicht von Gitterstufen
gegliederten Abschnitten einer Kaolinittafel. Sie treten
auch zwischen weiter auseinanderliegenden Gitterstu-
fen auf.

5. Phasenanalyse

5.1. Rontgendiffraktometrie (XRD)

Das untersuchte Material ist grundsatzlich aus
Quarz und Kaolinit zusammengesetzt. Hinzu kom-
men noch Anteile von Glimmer und untergeordnet
von Feldspat.

Die Sandfraktion besteht rontgenographisch nur
aus Quarz. Einzig in der Mittelsandfraktion treten
Spuren von Feldspat auf. Die Sandfraktion ist glim-
mer- und kaolinitfrei.

In der Grobschlufffraktion dominiert Quarz. Hinzu
kommen in deutlichen Anteilen Glimmer und Kaoli-
nit. Der Quarzanteil geht von fast 100% in der Sand-
fraktion tber 20-50% in der Schlufffraktion auf ca.
10% in der Tonfraktion zuriick.

In der Mittelschlufffraktion erhéht sich deutlich der
Kaolinit- und Glimmeranteil, wobei Kaolinit iiber-
wiegt. Diese Tendenz verstirkt sich in der Feinschluff-
und der Tonfraktion. In der feinsten untersuchten
Fraktion (< 1 pm) dominieren Glimmer (Illit) gegen-
tiber Kaolinit. Die Glimmer in den Schlufffraktionen wur-
den als Muskovite bestimmt und in der Tonfraktion der
Korngrofie nach als Illit (GRim, BRAY & BRADLEY 1937). Es
scheint sich aber um ein Gemisch verschiedener Glim-
mer zu handeln, da die d-Werte nicht eindeutig einem
Mllittyp zuzuordnen sind. Wiederholte Untersuchungen
an texturierten Praparaten der Fraktionen <2 pym und
<1 pm ergaben Hinweise auf geringe Smektitanteile.

Die Kaolinite der drei feinsten Fraktionen (< 1 um,
< 2 pm, 2-6,3 pm) zeigen die gleichen d-Wert-Lagen
ihrer Reflexe (Abb. 6). Die Bestimmung des HINCKLEY-
Index fiir die Kaolinite ergab Werte von 1,2-1,4, was
fiir einen gut geordneten/wenig fehlgeordneten Kaoli-
nit spricht.

Kaolinite widerstehen in den Fraktion < 2 pym und
2-6,3 pm teilweise einer zweistiindigen 550°C-Tempe-
rung. Es treten aber starke Intensititsverluste auf.
Bei kurzzeitiger Temperung (30-60 min) bleiben auch
die Kaolinithauptreflexe in den anderen kleinen
Fraktionen erhalten.

114

Es kann von einem Wechsel der Bereiche mit Spiral-
strukturen und mit Linearstrukturen gesprochen wer-
den. Aufliegende kleine Kaolinitkristalle sind bis auf
einzelne Spiralansitze nicht strukturiert.

Golddekorierte Kaolinite der Fraktion 2-6,3 um zeich-
nen sich durch eng gestaffelte Gitterstufen aus. Die auf-
liegenden oder aufgewachsenen Leistchen zeigen eine
regellose Verteilung der Goldpunkte.

5.2. Infrarot-Spektroskopie (IR)

Untersuchungen der Kaolinite im mittleren Infrarot
ergeben das charakteristische Bild eines gut geordneten
Kaolinits. Das laf$t sich besonders durch die zwei kleine
Banden im Al-O-H-Valenzschwingungsbereich verdeut-
lichen (Abb. 6). Diese werden nach FARMER & PALMIERI
(1975) den ,outer hydroxyls“ zugeordnet, d.h. Hydroxyl-
gruppen, an dufleren Oberflichen und an Bruchflichen
von Kaolinit-Mikrokristalliten (Zweischichtlagen).

Zur Charakterisierung des Ordnungsgrades eines
Kaolinits mittels IR-Spektroskopie bedient man sich der
Intensitiats- und Extinktionsverhéltnisse im Al-O-H-
Valenzschwingungsbereich (Tab. 1). So ist die Absorp-
tion der ,inneren Schwingungen® bei 3620 cm™ stirker
von den kristallographischen Verhiltnissen abhingig,
als die ,inner surface“-Bande bei 3696 cm™, d.h. bei Git-
terfehlordnung wird der Quotient der Intensititen (L, :
L) Kleiner (GOMES 1987).

Von FOLDVARI & KocsarRDY (1982) werden die Extink-
tionen (dekadischer Logarithmus der Verhaltnisse von
Grundlinienintensitdt zu Bandenintensitit) von ,inner-
surface“-Schwingungen und ,innerer Schwingung® ins
Verhiltnis gesetzt. Diese Bandenverhdltnisse belegen ei-
nen guten bis sehr guten Ordnungsgrad der Kaolinite. In
der Fraktion < 2 ym scheint der Kaolinit starker geord-
net zu sein. In der Fraktion < 1 pm ist der Kaolinit als
schlecht geordnet einzustufen, wobei es auch zu Uberla-
gerungen mit den entsprechenden Illitbanden kommt.

Tab.1. Intensitits- und Extinktionsverhiltnisse im Al-O-H-
Valenzschwingungsbereich zur Bestimmung des Kaolinit-Ord-
nungsgrades

Fraktion Lo Leos e Ordnungsgrad
2-6,3 um 1,636 1,30 gut

173 1,64 gut
<2um 1,656 1,78 sehr gut

2,0 2,52 sehr gut
<1pm 0,781 0,584 schlecht
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Abb. 6. Phasenanalytische Charakterisierung des Kaolinits der Fraktion <2 um.

5.3. Thermoanalyse

Die DTA-Kurven haben einen fiir Kaolinproben cha-
rakteristischen Verlauf. Die Gesamtprobe zeigt eine
endotherme Reaktion bei 550°C (Kaolinitdehydroxyla-

tion) und daran anschlieffend eine endotherme Reak-
tion bei 560°C (0-Quarz -> B-Quarz).

Aus der thermogravimetrischen Kurve 1afit sich an-
hand der Masseverluste bei 550°C ein Kaolinitgehalt von
10-15% abschitzen. Die exotherme Reaktion der Hoch-
temperaturphasenbildung liegt bei 970°C.
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In der Fraktion <2 pm sind die Kaolinitreaktionen auf
Grund der hoheren Gehalte stirker ausgeprdagt. Die
Dehydroxylationstemperatur liegt bei 553°C, die Hoch-
temperaturphasenbildung bei 980°C. Aus den Gewichts-

6. EPR-Messungen

Die Elektronen-Paramagnetische-Resonanz-Spektro-
skopie (EPR) zeichnet die Absorption von Energie durch
ein Spin-System ab, dessen energetische Zustinde durch
innere bzw. dufiere Magnetfelder aufgespalten sind. Sind
die Elektronenspins eines Systems gepaart, entstehen
keine resultierenden magnetischen Momente. Solche als
diamagnetisch bezeichneten Substanzen lassen keine
EPR-Signale entstehen. Wenn aber in diesen diamagne-
tischen Mineralen ungepaarte Elektronen oder positive
Locher entstehen, bzw. Ionen mit ungepaarten Elektro-
nen eingebaut sind (z.B. Fe*"), werden bei Wechselwir-
kung zwischen dem magnetischen Moment des Spins
und einem dufieren Magnetfeld und einem zeitabhingi-
gen Feld EPR-Signalen beobachtet. Die EPR-Spektrosko-
pie wird im allgemeinen zur Analyse paramagnetischer
Zentren angewandst, die isoliert in einer diamagnetischen
Matrix liegen. Haufig ist das bei natiirlichen Mineralen
der Fall, wenn paramagnetische Metallionen mit unge-
paarten Elektronen durch isomorphe Substitution in dia-
magnetische Kristallgitter eingebaut werden, bzw. wenn
durch eine isomorphe Substitution infolge von Ladungs-
ausgleichen solche paramagnetischen Zentren entstehen
(McBRIDE 1990). So kann im Kaolinitgitter Mg>* fiir AlI>*
isomorph eingebaut werden, was zu einem ungepaarten
Spin (Elektron bzw. positives Loch) an einem benach-
barten Sauerstoffatom fiihrt. Dadurch wird ein EPR-Sig-
nal bei g = 2,0 registriert. In einer vereinfachten Betrach-
tungsweise ist der g-Faktor dabei eine dimensionslose
Konstante, die den Energiebetrag der Wechselwirkung
Elektronenspin - dufieres Magnetfeld beschreibt und im
EPR-Spektrum die Lage der Resonanzen kennzeichnet.

Wenn in das diamagnetische Kaolinitgitter Fe**-lonen
isomorph fiir AI’* in die Oktaederschicht eingebaut
sind, so bewirken diese paramagnetischen Zentren eine
Resonanz im Bereich g = 4,3. Diese Signale werden Fe3*-
lonen zugeordnet, die auf orthorhombisch verzerrten
Gitterpldtzen sitzen (MEADS & MALDEN 1975). Die Reso-
nanz bei g = 4,3 gliedert sich bei starkerer Ordnung des
Kaolinitgitters in ein Resonanztriple.

Das EPR-Signal bei g = 2 kann auch separaten Fe’*-O-
Fe?*-Clustern (Fe-Oxid-Phasen bzw. Vorstufen) zugeord-
net werden (ANGEL & VINCENT 1978). Dann tritt eine sehr
breite Resonanz auf, die hdufig die strukturell verur-
sachten Resonanzen tiberdeckt.

EPR-Messungen wurden an den beiden kaolinitrei-
chen Fraktionen 2-6,3 um und < 2 pm vorgenommen.
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verlusten zwischen 450-630°C wurde ein Kaolinitgehalt
von ca. 80% abgeschétzt (Abb. 6).

Der gemafd dem Rontgendiffraktogramm enthaltene
I1lit konnte thermisch nicht separat identifiziert werden.

Dabei entstanden Spektren, die charakteristisch fiir
einen gut geordneten Kaolinit mit ins Kristallgitter ein-
gebauten Fe**-Ionen sind.

Im einzelnen sind folgende Signale festzustellen:

g ~ 2.0: Das EPR-Signal des O**-Radikals, das im Kri-
stallgitter durch Bestrahlung (natiirliche und kiinstli-
che) entsteht und Ladungsdefizite ausgleicht.

g ~ 2.3: Dieses Signal kann durch Vorstufen von Fe3*-
O-Fe**-Verbindungen gebildet werden, ohne daf$ jedoch
groflere Cluster entstanden. Kollektivmagnetisches
[(anti)-ferro(i)] oder austauschgekoppeltes Eisen (Fe3*
bzw. Fe?*) belegt Al-Plitzen der Oktaederschicht.

g’ ~ 3.6: Diese kleine Resonanz deutet auf die isomor-
phe Substitution von Mg auf Al-Plitzen hin. Bei stirke-
rem Signal ist dies ein Hinweis auf Smektitanteile.

g’ ~ 4 (drei Resonanzen g’ ~ 3.7 g’ ~ 4.1 g’ ~ 4.6): Die-
se Resonanzfolge ist charakteristisch fiir paramagnetische
Fe3*-Ionen, die isoliert bzw. nur mit geringer magneti-
scher Wechselwirkung in einer diamagnetischen Struk-
tur eingebaut sind. Fe3* besetzt hier orthorhombisch
verzerrten Gitterplitzen (A1’*) in der Oktaederschicht.

Bei starkerer Fehlordnung des Kaolinitgitters gibt es bei
¢’ ~ 4 nur ein EPR-Signal. Das Triplet wird bei einer hohe-
ren Symmetrie, also bei geringer struktureller Fehlord-
nung hervorgerufen. Damit konnen aus den Amplituden-
verhdltnissen des Triplets Riickschliisse auf den Ord-
nungsgrad gezogen werden (I,-Intensitit des gesamten
Triplets; I,-Intensitit des mittleren Signals bei g’ ~ 4.1).

Tab. 2. Intensititsverhéltnisse der EPR-Signale bei g'~4 als
Maf$ der Fehlordnung des Kaolinitgitters

Fraktion T [°K] L/1,

2-6,3 um rif4 3,014
300 3,950

<2 pm s 2,456
300 2,870

Die Doublette bei g’ ~ 4,1 ist bei stirkerem Einbau von
Fe3* in die Oktaederschicht am intensivsten ausgebil-
det, was Untersuchungen eisendotierter synthetischer
Kaolinite belegen (ERNsT 1991).

g’ ~ 8.0-8.5: Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine
paramagnetische Fe’*-Resonanz, die mit der Resonanz
bei g’ ~ 4 durch die Fe**-EPR-Feinstruktur gekoppelt ist.
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Aus den EPR-Spektren ist zu erkennen, dafl Fe** nach-  gitter eingebaut wurde. Es treten nur Punktdefekte der
weisbar, aber nur begrenzt in ein gut geordnetes Kaolinit-  Fe-Plitze auf und keine grofleren Fe3*-O-Fe*-Cluster.

EPR g'=4,628 005T

g'=2,004

g'=4,071

Ortenberg
2-60,3 um
V =1,2510°
77° K
24,8 mg
|
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Abb. 7. EPR (ESR)-Spektren der Fraktionen 2-6,3 um und < 2 um (Gestrichelte Kurve - Aufnahme bei Raumtemperatur, g’ - EPR-
Signale, B - magnetische Feldstirke, V - Verstiarkung).
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7. Geochemische Untersuchungen

7.1. Haupt- und Spurenelemente

Ziel der geochemischen Untersuchungen war es, an-
hand der Spurenelementverteilungen Riickschliisse auf
eine mogliche aszendente oder deszendente Alteration
zu erhalten. Grundlage hierfiir ist die Beobachtung, daf§
es bei lateritischen Verwitterungsprozessen infolge des
hohen Durchsatzes elektrolytarmer meteorischer Wis-
ser zu einer starken Abfuhr der mobilen Elemente
kommt, wihrend es bei einer aszendenten Alteration
durch teilweise mineralisierte Tiefenwisser zur Abso-
lutanreicherung von Elementen kommen kann.

Ein wesentliches Problem bei der Bewertung der Ele-
mentgehalte des Ortenberger Kaolins besteht in der
Heterogenitit des sedimentidren Ausgangsgesteins, so
dafl es wenig sinnvoll ist, kaolinisiertes Sediment den
nicht-alterierten Sand-, Silt- und Tonsteinen gegentiber-
zustellen, wie dies beispielsweise KOSTER (1974) beim
Nachweis der supergenen Bildung der Kaoline von Tir-
schenreuth durch den Vergleich mit frischem Granit tat.
Statt dessen werden die Gehalte in Tab. 3 mit Kaolinen
aus kontinentalen Sedimentgesteinen des Sudan vergli-
chen, bei denen die Entstehung durch Verwitterungs-
prozesse als erwiesen gilt (GERMANN et al. 1994) und
somit das Problem der nicht bekannten Ausgangs-
gesteinszusammensetzung entfillt. Zum ndheren Ver-
stindnis der Verteilungsmuster der Elementgehalte
wurden jeweils Analysen einzelner Kornfraktionen
durchgefiihrt. Ausgewihlte Elemente sind zusammen
mit der jeweiligen mineralogischen Zusammensetzung
in Abb. 8 dargestellt. Es zeigt sich zunéchst, daf§ Spuren-
elemente wie zum Beispiel Barium in der Feinfraktion
zunehmen, wahrend die Grobfraktion tiberwiegend aus
Quarz besteht und entsprechend geringere Gehalte auf-
weist. Eine Reihe von Elementen, wie Zr und Ti, sind an
Schwerminerale gebunden, die in der Schlufffraktion
angereichert werden. Die Faktorenanalyse der Gehalte
(Abb. 9) zeigt deutlich die zusammen mit Zr und Ti in
dieser Gruppe angereicherten Elemente Nb, La, V, Th,
7Zn und Mn. Anders verhilt es sich mit den Elementen
Sr, Pb, P, Mg, Al und Ba. Diese Elemente entstammen
dem alterierten Material und wurden teilweise abge-
fithrt. Im Kaolin sind sie im Kaolinit sowie in neuge-
bildeten Phosphatmineralen der Crandallit-Goyazit-
Gruppe eingebaut. Diese Phosphatminerale wurden
auch von SzriLaA & Dz1ERZANOWSKI (1980) und DOMBROW-
SKI (1991) in supergen gebildeten Kaolinen beschrieben.
Aufgrund der geringen Konzentrationen konnten diese
Minerale im vorliegenden Fall nicht diffraktometrisch
nachgewiesen werden. Ihr Vorhandensein kann jedoch
aus den geochemischen Daten infolge der kohdrenten

118

Entwicklung der P-, Sr-, Ba- und Pb-Gehalte gefolgert
werden (Abb. 8, 9).

Vergleicht man nun die Elementgehalte von Orten-
berg mit Kaolinen aus nordafrikanischen Sedimenten,
so fallt auf, daf in beiden Gesteinen sehr niedrige Alkali-
und Erdalkalielemente sowie dhnliche Spurenelement-
gehalte (Na, P, Ni, Zn, Ba, Ce, Pb, Th) zu beobachten sind.
Nur geringfiigig voneinander abweichende SiO,- und

500 ppm —
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0
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TiO,
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Abb. 8. Spurenelement- und Mineralverteilung in den Fraktio-
nen des kaolinisierten Buntsandsteins.
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Abb. 9. Faktorenladung der Elemente, die an stabile (Faktor 1)
sowie an neugebildete Minerale (Faktor 2) gebunden sind.
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AlLO,-Gehalte sind auf leicht unterschiedliche Quarz und
Kaolinitgehalte zuriickzufiihren. Unterschiede in den
TiO,, Zr-, V- und Cr-Gehalten lassen sich mit differieren-
dem Schwermineralanteil erkliren. Am wichtigsten ist
jedoch die Beobachtung, daf§ die Gehalte von Elementen
wie Ba, das als Indikator fiir Zonen epithermaler Uber-
pragung gilt (Rosk et al. 1979), oder K, Rb und Sr, die fiir
den Kaolinisierungsbereich um disseminierte Kupfererze
herum typisch sind (GoverT 1983), im Ortenberg-Kaolin
nicht bzw. nicht wesentlich hoher liegen als in verwitte-
rungsderivaten Kaolinen. Dasselbe gilt im tibrigen auch
fiir die Kaoline von Tirschenreuth (Tab. 3), wobei diese
durch ihre hohen Pb- und Rb-Gehalte auffallen.

7.2. Isotopenanalyse

An zwei Tonproben wurden die Zusammensetzung
der Sauerstoffisotope mit 8%0 = -18,5% und der
Wasserstoffisotope mit D= -58%. bestimmt. Bei dem
untersuchten Material ist zu beriicksichtigen, dafl es
sich um ein Gemisch zweier Phasen (Kaolinit/Illit) mit
vermutlich unterschiedlicher Genese handelt, die Pha-

sen also nicht zwingend im Isotopengleichgewicht ste-
hen miissen.

Nach den Fraktionierungsdaten der H-Isotope nach
LAMBERG & EPSTEIN (1980) und der O-Isotope nach LAND
& DuTon (1978) lassen sich dennoch zwei Temperaturbe-
reiche fiir eine Gleichgewichtsbildung des Kaolinits mit
meteorischem Wasser abschitzen. Die erste Moglichkeit
liegt entsprechend den Bedingungen eines tertidaren Ver-
witterungsmilieus zwischen 25 und 35°C. Bei der An-
nahme einer Gleichgewichtsbildung mit der Beteiligung
eines 80 = -5%¢ konditioniertem meteorischen Was-
sers (entspricht ungefihr dem Breitengrad des Untersu-
chungsgebietes im Tertidr), errechnet sich nach der
Fraktionierungkurve von ESLINGER & SAVIN (1973) eine
Temperatur von 29°C.

Als zweite Bildungsmoglichkeit kommt ein niedrig-
temperierter hydrothermaler Bereich um 100°C in
Betracht. Aufgrund der begrenzten Anderungsfihigkeit
des 8'%0 in Formationswissern nach Sheppard (1986) las-
sen die gemessenen Werte jedoch nur eine maximale
Temperatur von 150°C zu. Fir die Entstehung bei noch
hoheren Temperaturen wire eine Beteiligung von juve-
nilem Wasser erforderlich.

Tab. 3. Haupt- und Spurenelementzusammensetzung des Kaolins von Ortenberg im Vergleich mit verwitterungsderivaten Kaoli-

nen aus Nordostafrika sowie Tirschenreuth (nach KOsTeR 1974).

Kaolin Ortenberg

Mittel Std.-Abw.

Probenzahl 7

Sio, [M.-%)] 80,91 22,64
TiO, [M.-%] 0,48 0,72
ALO, [M.-%] 14,28 16,24
Fe,0, [M.-%] 0,30 0,25
MnO [M.-%] 0,01 0,01
MgO [M.-%] 0,18 0,20
CaO [M.-%)] 0,06 0,02
Na,O [M.-%] 0,01 0,01
K,0 [M.-%] 0,80 0,70
P,0, [M.-%] 0,07 0,07
A% [ppm| 32 32
Cr [ppm]| 22 19

Ni [ppm| 15 16
Co [ppm]| 2 3
Zn [ppm] 18 23
Rb [ppm]| 32 27

Sr [ppm] g 134

Y [ppm] 19 14
Zr [ppm] 135 100
Nb [ppm] 8 9
Ba [ppm]| 219 170

Ce [ppm] 79 95
Pb [ppm] 21 32
Th [ppm] 30 26

Kaolin NE-Afrika Kaolin
Mittel Std.-Abw. Tirschenreuth
44
66,70 13.15 46,9
1,39 1,04 0,51
20,90 10,18 il
1,10 0,55 0,86
0,01 0,01
0,14 0,09
0,38 0,79 0,39
0,38 0,94
0,55 1,20 2,47
0,07 0,06 0,07
98 80
147 151 17
17 17 6
9 T
31 38 74
16 32 277
272 349 39
37 36
554 519
23 26
291 497 300
78 b7
14 11 64
18 12
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8. Interpretation

Die zahlreichen Analysenergebnisse ergeben Mosaik-
steinchen, die nun nach Kkritischer Betrachtung zu
einem Gesamtbild zusammengefiigt werden sollen.

Die bimodale Korngroffenverteilung mit einer relativ
groflen Tonfraktion ist nicht durch die Wechselfolgen-
Sedimentation zu erkldren, da im beprobten Bereich
keine derartige Schichtung feststellbar war. Wihrend
die Kornverteilung im Sandspektrum den primiren
lokalen Sedimentationsbedingungen entspricht, ist der
Tonanteil Ergebnis weiterer Alteration des Gesteins.

Diese Alterationsprozesse lassen sich durch eine
starke Aggregierung von Kaoliniten an Kornoberflachen
und in Intergranularrdumen illustrieren. Mikroskopi-
sche Untersuchungen belegen eine erste Ausbildung
von Kaolinitsiumen und eine anschliefiende Auffiillung
oder Auskleidung von Kornzwischenraumen mit wurm-
artigen Kaolinitaggregaten. Diese Aggregate erscheinen
relativ locker gestapelt. W. D. KELLER, der in zahlreichen
Arbeiten versucht hat die Morphologie und das Gefiige
von Kaolinitaggregaten bestimmten Bildungsmilieus
zuzuordnen, sieht locker gebaute grofle Aggregate als
ein Zeichen hoherer Porositit (KELLER 1978). Dagegen
beschreibt er die Aggregate hydrothermal entstandener
Kaolinite als kleine dichte Pakete, deren Kristalle eine
langliche Morphologie aufweisen (KELLER & HANSON
1975). Grollere wurmartige Kaolinitaggregate entstehen
in Residualkaolinen, wenn bei der Verwitterung grofe
Porenraume gebildet werden, die nachfolgend ausge-
fiillt werden (HENNING & STORR 1986).

Die Oberflichenformen der Einzelkorner lassen sich
zwei aufeinanderfolgenden Bildungsvorgiangen zuord-
nen. Die gut gerundeten Korner spiegeln mit ihren
Transportspuren das primire aquatische Ablagerungs-
milieu des Buntsandsteins (Rillen, V-formige Vertiefun-
gen, kleine Abstufungen) wider. Kleine bogenformige
Strukturen und schiisselartige Vertiefungen deuten
einen teilweisen dolischen Transport an (KRINSLEY &
DooRNKAMP 1973).

Die starke Zersetzung von Oberflichen und ihr hiufig
tafelig-schuppiges Erscheinungsbild deuten auf intensive
Losungsprozesse hin, wobei die Transportspuren in die
Umwandlung einbezogen sind. Die Oberflichenstrukturen
stellen die Auflosungs- oder Umwandlungszone der Primiir-
komponenten im Sinne von HELGESON et al. (1984) dar.

Kitacawa et al. (1991) vergleichen die Quarzkornober-
flichen von verwitterten und hydrothermal kaolinisier-
ten Graniten und stellen tiefere und haufigere Losungs-
spuren bei hydrothermal beeinflufsten Quarzen fest. Ein
direkter Vergleich zu unserem Material ist auf Grund
des unterschiedlichen Ausgangsgesteins nicht moglich,
auch ist der Zeitfaktor (Dauer der Alteration) fiir die
Intensitit der Losungsspuren mit entscheidend.
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Die im TEM bestitigten unterschiedlichen Kaolinit-
Kristallitgrofsen lassen sich auch hinsichtlich ihrer Mor-
phologie differenzieren. Die 5 um grofSen Kaolinite sind
hiaufig stark verzwillingt, was sich auch in den eng
gestaffelten Gitterstufen auf ihren Kristalloberflichen
zeigt. Gleichzeitig bieten diese Kristalle Moglichkeiten
der Epitaxie fiir kleinere Kaolinite und fiir Ilitleisten.
Die mittlere Kaolinitgrofle (1-2 um) zeichnet sich durch
rhomboidale und liangliche Tafeln aus, auf deren Ober-
flichen hdéufig kleine Wachstumsspiralen zu finden
sind. Mit derartigen Wachstumsspiralen belegen Suna-
GAWA & KosHINO (1975) ein Wachstum aus wifirigen
Losungen. Eine vollstindige Auskristallisation der Kaoli-
nite aus wifirigen Losungen erscheint unwahrschein-
lich, da die entsprechenden Wachstumsspiralen relativ
klein sind und mit den Gitterstufen eng vergesellschaf-
tet sind. Die eng gestaffelten Gitterstufen grofier Kaoli-
nittafeln konnen sich aus dem Zusammenwachsen klei-
ner Kristallite zu grofleren Kristallindividuen in Sinne
eines ,Ostwald-ripening® (EBERL 1990) ergeben, was zu
einer starken Verzwillingung fiihrt.

Die kleinen Kaolinite weisen regelméifiige hexagonale
Umrisse auf. Es [dfit sich aus diesen Grofienklassen eine
mehrphasige oder raumlich getrennte (Kornober-
flachen, Intergranularraume) Kaolinitbildung ableiten.

Mit unterschiedlichen Methoden wurde die relativ
geringe Fehlordnung des Kaolinits belegt. Nach BrinD-
LEY et. al. (1986) korrelieren Ordnungsgrad und verrin-
gerter Eiseneinbau ins Kaolinitgitter miteinander. Eine
hohe Eisensubstitution ist typisch fiir ein initiales Sta-
dium der tropischen Verwitterung (DIDIER et al. 1985).
In dem untersuchten Gestein wird, auch auf Grund der
Sortierung, kein Material fiir eine wesentliche Eisenmo-
bilisierung vorhanden gewesen sein, so dafd Eisen nur in
geringen Mafien ins Kaolinitgitter eingebaut wurde und
bei fortwdhrender Verwitterung nur groflere stirker
geordnete Kaolinite entstanden.

Der hohere Ordnungsgrad und die Kristallitgrofe
wird auch die Ursache der teilweisen Resistenz von Kao-
liniten gegeniiber einer thermischen Beanspruchung
sein (SMYKATZ-KLoss 1975). Je weniger ein Kristallsystem
fehlgeordnet ist, um so stiarker sind die Bindungen im
Kristallgitter und um so mehr Energie mufd zur Aufhe-
bung der Bindung aufgebracht werden.

Mit Hilfe der phasenanalytischen Untersuchungen
konnten keine Minerale nachgewiesen werden, die eine
hydrothermale Umwandlung der Volpriehausen-Wech-
selfolge von Ortenberg belegen. LoMmBARDI et al. (1987)
vergleichen den sedimentiren Georgia-Kaolin (USA)
mit einem hydrothermalen Kaolin von Sasso (Italien). In
letzterem werden Dickit und Alunit als Indikatoren
einer hydrothermalen Kaolinisierung nachgewiesen.
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Dickit bestimmen auch FELIX-HENNINGSEN & SPIES (1986)
als Produkt hydrothermaler Kaolinisierung von Quarzi-
ten und Schiefern des Hunsriick bei Waldesch.

EPR-Untersuchungen von hydrothermalen Kaolini-
ten aus einer mexikanischen Uranlagerstiatte (MULLER
et. al. 1990) zeigen starke Unterschiede in den Signal-
intensititen. Das g’ ~ 4 Signal ist dabei kaum identifi-
zierbar, d.h. es ist kaum Fe*" im Kaolinitgitter substitu-
iert. Die Ausbildung des g’ ~ 4 Triplets der Kaolinite von
Ortenberg belegt zwar wenig, aber deutlich erkennbares
strukturell eingebautes Eisen.

Es fehlen die z.B. fiir die Kaolinite der tropischen Ver-
witterung von Basalten typischen starken, alles tiberla-
gernden ferromagnetischen Signale reliktischer FeOOH-
Phasen oder Fe**-O-Fe**-Cluster (SCHIRRMEISTER et al.
1991). Eine Probe der kaolinisierten Buntsandsteinarkose
von Spergau (STORR 1983) zeigte bei Vergleichsuntersu-
chungen hohere Fe-Anteile anhand der intensiven Reso-
nanz bei g’ ~ 4,1. Nach MULLER & CArAs (1990) konnen in
Lateritprofilen Kaolinite aus unterschiedlichen Horizon-
ten hinsichtlich ihrer Gehalte und Verteilung an substitu-
iertem Fe*" mittels EPR deutlich differenziert werden.

9. Diskussion

Bei den Kartierungen der Blitter Gelnhausen (DIEDE-
RICH & EHRENBERG 1977) sowie Ortenberg und Wenings
(EHRENBERG & HICKETHIER 1978 bzw. 1988) wurde ver-
sucht, die Kaolinisierung der Buntsandsteingesteine teils
durch tiefgriindige Verwitterungseinwirkungen (,Verwit-
terungsrinde des Buntsandsteins®), teils durch vorwie-
gend an hercynische Storungen gebundene ,hydrother-
male Kaolinisierung® zu erkliaren. Auch die grofflichige,
tiefgrilndige Kaolinisierung von Gesteinen des Mittleren
Buntsandsteins ostlich von Ortenberg wird auf die Ein-
wirkung aszendenter hydrothermaler Losungen zuriick-
gefiihrt. Fir Blatt Gelnhausen betonen DIEDERICH &
EHRENBERG (1977) die scharfe Begrenzung der hydrother-
malen Kaolinisierung und deren unverindertes Durch-
halten bis in Teufen von beispielsweise 102 m. Hier ist die
besonders tiefreichende Kaolinisierung an durch Stérun-
gen begrenzte schmale Schollen gebunden, wihrend auf
Blatt Ortenberg auch in weiterer Entfernung von Stérun-
gen tiefreichende Kaolinisierung beschrieben wird.

Da die tiefgreifende Alteration im Bereich von Storun-
gen auch als Folge einer tieferreichenden Verwitterung
in solchen Bereichen erhohter Permeabilitit interpre-
tiert wird (Grube Zettlitz in Tschechien [Kuzvart 1969,
Abb. 3], Rheinisches Schiefergebirge [FELIX-HENNINGSEN
1990, Abb. 23]), sollte gepriift werden inwieweit sich
mineralogisch-geochemische Parameter finden lassen,
die in Erginzung zu Gelindebefunden eine genauere
genetische Deutung erlauben.

Die Volpriehausen-Wechselfolge von Ortenberg un-
terlag einer intensiven Alteration, deren wichtigstes Pro-
dukt ein schwach fehlgeordneter, stark aggregierter
Kaolinit mit punktuell eingebautem Eisen ist. Anhand
der mikroskopischen und phasenanalytischen Untersu-
chungen ist kein sicherer Hinweis auf eine durch Basalt-
vulkanismus verursachte Kaolinisierung festzustellen.

Die geochemischen Untersuchungen zeigen eine
starke Ahnlichkeit zu Kaolinen, deren supergene Her-
kunft erwiesen ist. So gibt es keine Hinweise auf eine
Elementzufuhr von aufien, was fiir hydrothermale Bil-
dungen zu erwarten wire. Auffillig ist ferner das
gemeinsame geochemische Verhalten von P, Sr, Ba und
Pb, das charakteristisch fiir supergen gebildete Phos-
phatminerale der Crandallit-Goyazit-Reihe ist.

Aus der Sauerstoff- und Wasserstoffisotopie einer Mix-
probe lassen sich die Bildungstemperaturen des Kaoli-
nits nicht absolut bestimmen, sondern nur einengen.
Bei den vorliegenden Daten ist die Entstehung in einem
tertiaren Verwitterungsumfeld als wahrscheinlich anzu-
sehen, eine niedrigtemperierte hydrothermale Beteili-
gung kann jedoch nicht sicher ausgeschlossen werden.

Die vorliegenden Resultate fiihren zu einer indirekten
Beantwortung der Frage einer endogenen oder exogenen
Kaolinisierung der Volpriehausen-Wechselfolge von Orten-
berg. Es konnten keine sicheren Indikatoren fiir eine hy-
drothermal beeinflufte Kaolinisierung gefunden werden.
Die Spurenelementzusammensetzung dhnelt eher derje-
nigen supergener Kaoline, gleiches gilt fiir die indirekt
nachgewiesenen Phosphatminerale. Auch konnte keines
der fiir hydrothermal gebildete Kaoline typischen Minerale
Dickit, Nakrit, Alunit oder Pyrophyllit nachgewiesen wer-
den. Die Ergebnisse der Isotopenuntersuchungen lieflen
auch eine Alteration bei erhthten Temperaturen zu. Der
hiufig als Argument fiir eine hydrothermale Beeinflussung
angefiihrte geringe Fehlordnungsgrad des Kaolinits kann
Ergebnis einer weiteren pedogenen Uberpriagung sein, wo-
durch die primiren Kaolinite Eisen freisetzten und zu gro-
Beren Kristalliten und Aggregaten zusammenwuchsen.
Diese mineralogisch-geochemischen Befunde lassen zwar
eine supergene Kaolinisierung als wahrscheinlich erschei-
nen, jedoch ist eine eindeutige Aussage nicht moglich.

KELLER (1970) nennt als Gelindemerkmale einer ver-
witterungsbedingten Kaolinisierung deren flichenhafte
Verbreitung, einen mit der Teufe abnehmenden Kaolini-
sierungsgrad sowie die Erhaltung von Relikten solcher
Verwitterungskrusten in abgesenkten Blockschollen.
Von einer flichenhaften Verbreitung kaolinisierten
Buntsandsteins kann im vorliegenden Fall ausgegangen
werden. Ebenso treten in keinem Fall ungebleichte iiber
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gebleichten Sandsteinen auf, so daf§ auch der Geldn-

debefund keine eindeutige genetische Deutung zulafst.
Nicht auszuschliefien ist die Beteiligung beider Pro-

zesse an der Kaolinisierung: vulkanogene CO,reiche

dingungen.
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ARNO SEMMEL*

Holozane Bodenbildungsraten und
Ltolerierbare Bodenerosion* -
Beispiele aus Hessen

Kurzfassung

Auf kalkhaltigen Substraten von
Hiigelgrabern der Hallstattzeit und
bandkeramischen Kolluvien sind Pa-
rabraunerden entwickelt, die dhnli-
che Tongehalte, Horizontméchtigkei-
ten und Entwicklungstiefen wie die
sonstigen Parabraunerden aus Lof}
aufweisen. Losse, deren Parabraun-

erden im frithen 17. Jahrhundert total -

erodiert wurden, und die seitdem
unter Wald liegen, tragen dagegen
nur Pararendzinen. Ahnliches gilt fiir
entsprechend alte kalkhaltige Kol-
luvien. Auf gleichalten primar kalk-
freien Kolluvien sind indessen schwa-
che Parabraunerden entwickelt. Ver-
sucht man, mit Hilfe der ver-
schieden alten Boden eine jahrliche
Rate der Bodenneubildung zu er-
rechnen, so ergeben sich grofie

Inhaltsverzeichnis

Schwierigkeiten. Auf den kalkhalti-
gen hallstattzeitlichen Substraten
betrdgt demnach die jiahrliche Neu-
bildung knapp 0,3 mm, auf den friih-
neuzeitlichen kalkhaltigen Kollu-
vien 0 mm. Die Festlegung einer to-
lerierbaren Bodenerosion, die das
Mafy der Bodenneubildung nicht
tiberschreiten soll, erscheint somit
als nicht praktikabel.

Abstract

Orthic Luvisols (Parabraunerden)
have developed on calcareous sub-
strata mounds of the Hallstatt pe-
riod and on colluvium from the
Bandkeramik period. These soils
show comperable clay contents and
thicknesses of the horizons to orthic
luvisols on loess. They are also char-
acterized by similar depths of devel-

1. Zum Begriff ,tolerierbare Bodenerosion® 125
2. Neuzeitliche Bodenbildungsraten auf Lof3 126
3. Bodenbildungsraten auf l6f8haltigen anthropogenen Sedimenten 127
4. Ergebnisse 131
5. Schriftenverzeichnis 131

opment. Loesses with orthic luvi-
sols, on the other hand, which had
been completely eroded in the early
17th century, and which have since
been under forest cover, bear only
calcaric regosols (Pararendzinen).
The same aplies to calcareous collu-
via from the same period. Colluvia,
however, which had been primarily
without carbonate content, show
weakly developed orthic luvisols. It is
therefore very difficult to figure out
annual rates of soil development
from these soils of different ages. A
calculation for the calcereous Hall-
statt substrata provides an annual
rate of 0,3 mm, whereas the Early
Modern calcareous colluvia provide a
rate of 0 mm. Therefore, it does not
seem useful to determine a tolerable
rate of soil erosion, which should not
exceed the rate of soil development.

1. Zum Begriff ,tolerierbare Bodenerosion*

Als ,tolerierbare Bodenerosion® wird gemeinhin eine
anthropogen bedingte Abtragung bezeichnet, die den Betrag
der Bodenneubildung nicht tiberschreitet (vgl. dazu u.a.
WISCHMEIER & SMITH 1978: 3; SCHWERTMANN 1989: 469). Fiir
Lofs-Parabraunerden bei Basel berechnet ScHAUB (1989)
eine jahrliche Neubildungsrate von 0,12 mm oder 1,5 t/ha,
wobei allerdings und seltsamerweise von einer Entwick-
lungsdauer fiir die heutigen Béden von ca. 20 000 (!) Jah-

* Prof. Dr. A. SEMMEL, Theodor-Korner-Str. 6, 65719 Hofheim a. Ts.

ren ausgegangen wird. Fiir viele beackerte Lofiboden in
Mitteleuropa ist mit mindestens der zehnfachen Abtra-
gungsmenge zu rechnen (SCHWERTMANN 1989: 469). Letz-
teres laf3t sich aus Mefireihen relativ einfach ableiten; das
eigentliche Problem liegt bei der Ermittlung der Boden-
neubildungsraten, was unter anderem bereits ALEXANDER
(1988) erortert. Doch selbst wenn das tiberzeugend gelingt,
ware es verhangnisvoll, Bodenerosion zu tolerieren, denn
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laut Bork (1988: 9) bildete sich wiahrend des Mittelalters
und der Neuzeit in Mitteleuropa nur unter Wald oder Dau-
ergriinland nennenswert neuer Boden, nicht jedoch auf be-
ackerten Arealen. Bodenerosion, die ja im wesentlichen
nur auf Ackern stattfindet, ist demnach im Normalfall nicht
tolerierbar, es sei denn, man gibt sich mit wenig iiberzeu-
genden Formulierungen zufrieden, wonach Bodenerosion
solange tolerierbar ist, solange sie nicht die ,langjahrige Er-
haltung der Bodenfruchtbarkeit* gefihrdet (SCHWERTMANN
1989: 471) und der Boden nach wie vor nur als land- und
forstwirtschaftlicher Produktionsstandort, jedoch nicht als
gesamtokologisch aufierordentlich bedeutsamer Bestand-
teil der Landschaft und ihres Haushalts gesehen wird.
Unbedingt zu beachten ist auflerdem, dafd das Aus-
gangsgestein der Bodenbildung in seiner Michtigkeit
begrenzte Ausmafie hat. Dieser Aspekt mag bei mehrere
Meter méchtigen Lofidecken nicht so ins Gewicht fallen,
ganz anders hingegen bei den Boden, die aus periglazia-
len Schuttdecken hervorgingen, und das ist ja der Nor-
malfall in den deutschen Mittelgebirgen, im Gegensatz zu
der Darstellung in manchen bodenkundlichen Lehr-
biichern (z. B. MUCKENHAUSEN 1993). Auf vielen Hiangen
sind diese meist geringméachtigen Schuttdecken durch Bo-
denerosion total abgetragen und die wenig oder gar
nicht verwitterten Festgesteine freigelegt worden, so
dafl nunmehr ,Grenzertragsboden“ mit vollig anderen Ei-
genschaften vorliegen (SEMMEL 1974: 542; 1990: 12; 1993:
49). Periglaziale Schuttdecken und Lof§ diirften sich
wahrscheinlich frithestens in der nichsten Kaltzeit rege-
nerieren. Schon von daher ist es bedenklich, von ,tole-
rierbarer Bodenerosion“ zu sprechen. In diesem Zusam-

menhang erscheint auch die Bodenkundliche Kartieran-
leitung (1982: 306) stark verbesserungsbediirftig, die mit
m. E. realititsfernen ,Toleranzgrenzen® arbeitet. Aufier-
dem findet dort keine Berticksichtigung, welche be-
trachtlichen Bodenverluste allein dadurch entstehen,
dafi Bodensubstrat durch Ackergerite - ohne Einwirkung
von Abspiilung und Abwehung - bewegt wird. Deshalb
gibt es auch im ebenen Gelinde einerseits stark erodierte
Profile, andererseits ansehnliche Kolluvien (Acker-
berge). Entsprechende Abfolgen sind weit verbreitet
und wiederholt beschrieben worden (vgl. dazu SEMMEL
1977: 581.; 1993: 591.).

Wenn feststeht, daf§ unter Acker praktisch keine Bo-
denneubildung in den letzten Jahrhunderten erfolgte, so
bleibt die Frage, was unter quasinatiirlichen Bedingun-
gen, also unter Wald, in diesem Zeitraum ablief. Den in
der Literatur zu findenden Angaben, wonach auf mittel-
alterlichen und frithneuzeitlichen Wiistungsfluren die
ehemals vorhandenen Bodenerosionsschaden kompen-
siert seien (RICHTER & SPERLING 1967: 148; BORK 1988: 91f.),
stehen eigene Befunde (MACHANN & SEMMEL 1970: 260f.)
gegeniiber, demzufolge auf vergleichbaren Standorten
keine nennenswerte Bodenregenerierung erfolgte. Um
diese strittige Frage zu klaren, und um eine moglichst ge-
naue Vorstellung iiber das Ausmaf$ holozaner Bodenbil-
dungsraten zu gewinnen, wurde eine Reihe von hessi-
schen Standorten untersucht, die sich durch deutliche
Unterschiede hinsichtlich des Beginns der Bodenbil-
dung auszeichnen. Wegen der besseren Vergleichbarkeit
sind nur Losse oder Substrate mit l68dhnlichen Eigen-
schaften herangezogen worden.

2. Neuzeitliche Bodenbildungsraten auf Lof$

Im Ubergangsbereich von der Oberrheinischen Tief-
ebene zu den benachbarten Mittelgebirgen findet man in
grofier Verbreitung in den Waldern Flurwiistungen mit
stark erodierten Parabraunerden aus Lof. Des ofteren
sind sogar (Kulto-)Pararendzinen anzutreffen (SEMMEL
1970, FIcKEL 1984). Als Beispiel fiir eine stark erodierte Pa-
rabraunerde wird ein Profil aus dem ,Morastrech® westlich
Grof$-Bieberau beschrieben (TK 25, Bl. 6218 Neunkirchen,
R 34 85 74, H 55 17 72). Das Profil liegt unter ca. 100jahrigem
Buchenbestand auf einem ca. 2° nach NE geneigten Hang
in 220 m Gi. NN. Das jahrliche Niederschlagsmittel wird auf
750 mm geschitzt, das Temperaturmittel auf 8,5 °C.

L 1cm Buchenlaub

of 1 cm zersetztes Buchenlaub

Ah 0-5 cm dunkelbrauner humoser, stark lehmi-
ger Schluff

Bt 5-40cm  brauner (10YR5/6) schluffig-toniger

Lehm, polyedrisch, mit Tonbelagen,
stark durchwurzelt
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Btv 40-70 cm brauner (10YR5/6) stark lehmiger
Schluff, schwach prismatisch-saulig,
Tonbeldge nur auf Kliften, mittel
durchwurzelt

C 70-100 cm+  Lof, kalkhaltig (15 % CaCO,)

Die Korngrofienverteilung (Tab. 1) zeigt die durch-
schnittlichen Werte entsprechender Horizonte von Lof3-
Parabraunerden im Rhein-Main-Gebiet. Auch die pH-
Werte, FeD- und FeO-Gehalte liegen im Rahmen dessen,
was fir Lofi-Parabraunerden unter Wald gemessen
wird. Im Diinnschliff (Abb. 1) ist das fiir gut entwickelte Bt-
Horizonte typische Bild starker Anlagerung orientierter
Tonsubstanz zu erkennen. Somit wird der allein schon im
Geldnde ableitbare Befund bestitigt, dafd es sich hier um
eine ehemals komplett entwickelte Parabraunerde han-
delt, die durch frithere Ackernutzung erodiert wurde. Seit-
dem ist keine deutliche Bodenneubildung erfolgt. Eine
solche miifite sich beispielsweise in der Entwicklung eines
Al-Horizontes im oberen Teil des Bt-Horizontes zeigen
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oder in der Tieferlegung der Entkalkungsgrenze, die nur
70 ¢cm erreicht, wihrend sie bei nicht erodierten Pa-
rabraunerden mindestens bei 100 cm oder tiefer liegt.

Tab. 1. Labordaten stark erodierter Boden in der Flurwiistung
Morastrech bei Grof$-Bieberau
(Kornung und Fe in Gew.-% angegeben, pH in KCI gemessen)

T fu. mtl gU 1S mS 25  pH

FeD FeO

Ah 226 109 134 464 52 08 07 48 0,79 0,14

Bt 344 64 133 393 52 0,7 06" 59 169 0,08
Btv 22,0 72 161 471 59 1,0 09 61 083 0,07
C 16,9 88 107 567 5409 06 75 067 001
Ah 13,6 54 199 494 94 15 08 75 077 0,04
C 1,7 7 191 57 74 06, 04" @6 099 001

Daf unter Wald in der Regel keine nennenswerte Bo-
denabspiilung stattfindet, ist durch Beregnungsversu-
che bestatigt (ScHWARz 1979). Die Bodenerosion im Mo-
rastrech laf3t sich zwanglos mit einer historischen Acker-
nutzung dieses Gebietes verbinden, das belegen
reliktische Ackerraine. Die archivalischen Unterlagen
erlauben den Schluf}, daf§ das zur Diskussion stehende
Gebiet bis 1634 beackert wurde, dann wiistfiel und be-
waldete (RICHTER & SPERLING 1967: 163 f.; KURZ & LIZALECK
1983: 256). Seitdem ist das Gelinde mit grofSter Wahr-
scheinlichkeit nicht mehr waldfrei gewesen (SEMMEL
1993a: 8). Daraus 1dt sich schliefen, daf$ in gut 350 Jah-
ren keine erkennbare Regenerierung der erodierten Bo-
den erfolgte. Gleiche Uberlegungen gelten fiir viele an-
dere Wiistungsfluren, die in der Umgebung von Grof3-Bie-
berau, Hahn und Ober-Ramstadt liegen und auf denen
vielfach sogar die gesamte Lofi-Parabraunerde erodiert
wurde, so dafd noch heute Pararendzinen zu finden sind
(SEMMEL 1993a: 7). Sieht man vom Humusgehalt ab, so un-
terscheidet sich der Ah-Horizont solcher Pararendzinen
nur sehr bedingt vom C-Horizont (Tab. 1). Das pH ist prak-
tisch gleich, deutlichere Unterschiede zeigt der CaCO,-Ge-
halt (11,5 und 20,1 %), schwache Differenzen der Tonge-
halt. Daf§ diese Unterschiede vor allem pedogenetisch in
situ entstanden, ist wenig wahrscheinlich, denn im
Diinnschliffbild des Ah-Horizontes, der ehemals Ap-Ho-

3. Bodenbildungsraten auf

Abb. 1. Diinnschliffbild eines Bt-Horizontes einer stark erodier-
ten Parabraunerde aus Lof§ auf einer frithneuzeitlichen Flur-
wiistung. Der Horizont zeigt 10 bis 20 cm unter Flur das fiir gut
entwickelte Bt-Horizonte aus Lof8 typische Bild. Das Solum ist
von orientierter Tonsubstanz (hell) durchsetzt, die vor allem
auch die Porenwinde auskleidet (Aufnahme bei gekreuzten Ni-
cols). Der Bildauschnitt hat original eine Kantenhohe von ca.
2,8 mm. Der Mafistab ist bei allen Abb. gleich. Die Diinnschliff-
bilder verdanke ich Herrn Dr. PoETscH, Geographisches Institut
der Universitit Hamburg.

rizont war, kommen abgerollte Brockchen von orientier-
ter Tonsubstanz vor, die aus einem Bt-Horizont stammen,
dessen Substrat durch die Bodenerosion verlagert
wurde. Das kann durch den Pflug, der bekanntlich auch
ohne Wasser- oder Windunterstiitzung enorm erodieren
kann, auch hangaufwirts geschehen. Das hier disku-
tierte Pararendzinaprofil liegt westlich des Galgenberges
bei Grof$-Bieberau auf einem ca. 2° nach E geneigten
Hang unter 100jihrigem Buchenbestand in ca. 220 m
. NN (TK 25, Bl 6118 Darmstadt Ost, R 34 86 28,
H 55 18 83).

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dafl auf den ca.
350 Jahre alten Wiistungsfluren auf Lof§ keine nennens-
werte Bodenneubildung erfolgt ist und somit die bereits
zitierten Befunde von RICHTER & SPERLING (1967) sowie
von BORK (1988) nicht bestitigt werden konnen.

lIofShaltigen anthropogenen Sedimenten

Im Zusammenhang mit der mittelalterlich-frithneu-
zeitlichen Bodenerosion sind Kolluvien entstanden, die
heute haufig auf Flurwiistungen unter Wald liegen. In

kalkhaltigen Kolluvien am Taunus-Siidrand, die ein
Mindestalter von 200 Jahren haben, sehr wahrscheinlich
aber dlter als 400 Jahre sind, reicht der Kalkgehalt bis an
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Abb. 2. Diinnschliffbild eines Al-Horizontes einer schwach ent-
wickelten Parabraunerde aus Kolluvium einer frithneuzeit-
lichen Flurwiistung. Im stark biogen gestorten Substrat liegen ab-
gerollte Reste von Bt-Material (Pfeil).

die heutige Oberflache. Die jahrlichen Niederschlags-
mittel betragen hier ca. 650 mm, die Temperaturmittel
ca. 8,5°C. Gut aufgeschlossene Profile (reliktische
Ackerraine) liegen am Schiefistand nordlich des Hof-
heimer Waldfriedhofes zwischen 180 und 200 m @i. NN
(TK 25, Bl. 5916 Hochheim am Main, R 34 59 32,
H 55 50 28). Die DiLricH-Karte von 1608/09 weist diese
Areale bereits als bewaldet aus. Auch auf den jiingeren
Karten (z.B. Karte vom Herzogtum Nassau 1: 20 000 von
1819 und TK 25, Bl. 5916 Hochheim am Main, Ausgabe
1906) ist hier jeweils Wald dargestellt. Auf primar kalk-
freien Kolluvien gleichen Alters findet man dagegen
eine schwache Parabraunerdebildung. So liegt bei-
spielsweise in der Ursprungsmulde des Dellentales
zwischen Vorderwald und Hinterwald (R2-System von
BAUER 1993: 51 ff.) westlich Hofheim a. Ts. ein kalkfreier
Kolluviallehm von mehr als zwei Meter Méachtigkeit (TK
25, Bl. 5916 Hochheim am Main, R 34 58 38, H 55 49 93,
Hohe ca. 225 m ii. NN). Die Basis des Kolluviums bildet
der alte holozdne Boden, eine pseudovergleyte Pa-
rabraunerde aus Lof. Der untere Teil des Kolluviums ist
ebenfalls pseudovergleyt. In ihm liegt eine Diskor-
danz, auf der von BAUER Holzkohle gefunden wurde, die
ein “C-Alter von 1075 + 85 a.B.P. (Hv 16090) hat. Das nicht
pseudovergleyte hangende Kolluvium ist knapp einen
Meter michtig. Es bildet eine nahezu horizontale Ober-
flache, die von Buchenwald bestanden wird. Unter der
Moderauflage von 2 cm folgt das nachstehende Profil:

Ah 0-8 cm  dunkelgraubrauner (10YR4/3) schwach

humoser stark lehmiger Schluff
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Abb. 3. Diinnschliffbild des Bt-Horizontes des Bodens von
Abb. 2. Orientierte Tonsubstanz ist vor allem an manchen Po-
renwinden zu erkennen (nicht gekreuzte Nicols), insgesamt je-
doch deutlich weniger als auf Abb. 1.

Al 8-20 cm  hellbrauner (10YR5/6) lehmiger Schluff,
schwach kriimelig-polyedrisch, stark
durchwurzelt

etwas braunerer (10YR5/6) stark leh-
miger Schluff, plattig-polyedrisch,
weifSer Grobschluffpuder auf den Ag-
gregaten, wenig Tonbeldge, stark
durchwurzelt

brauner (10YR5/6) stark lehmiger
Schluff, blockig-polyedrisch, deutliche
Tonbelige, die nach unten schwicher
werden, mittel durchwurzelt

braunes geschichtetes Kolluvium,
schwach durchwurzelt

Btl  20-45cm

Bt2  45-80 cm

M 80-100 cm+

Das Profil zeigt ohne Zweifel eine Differenzierung in-
folge Tonverlagerung. Die Tongehaltsunterschiede zwi-
schen dem Oberboden und dem Unterboden betragen
6,4% (Tab. 2). Die iibrige Korngrofienverteilung spricht da-
gegen, dies als Schichtungseffekt zu erklaren. Auch die
Diinnschliffbilder lassen sich ohne Schwierigkeiten in die-
sem Sinne interpretieren. Im tondrmeren Oberboden
(Abb. 2) gibt es keine orientierte Tonsubstanz, nur ver-
einzelt kommen abgerollte Tonbréckchen vor, die wahr-
scheinlich aus einem erodierten Bt-Horizont stammen. Im
tonreicheren Unterboden sind dagegen hiufig wand-
standige orientierte Tonbelidge zu erkennen (Abb. 3), also
typische Bt-Merkmale. Wie schon makroskopisch nach-
gewiesen, hort die Bodenentwicklung im Kolluvium un-
terhalb 80 cm auf. Das Diinnschliffbild (Abb. 4) aus diesem
Bereich zeigt geschichtetes Substrat mit abgerollten Bt-
Brockchen und keine Anlagerung von Ton in den Poren.
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Tab. 2. Labordaten einer Parabraunerde aus primir kalkfreiem
Kolluvium in einer Flurwiistung westlich Hotheim a. Ts.

T U= millt g~ 18- mS g5 pH 'Feh Fel)
Ah 214 72 272 418 24 05 05 34 082 0,17
Al 200 76 /286 410 21 06 01 13,7 0,98, 011
Btl 231 69 279 393 15 07 06 39 107 0,09
Bi2 264 70 /2539 371 24 08 05 40. 116 004
M 199 84 271 423 15 05 03 38 078 0,01

Gegen die Annahme einer Lessivierung im Kolluvium
liefle sich dessen niedriges pH anfiihren, denn unterhalb
von pH 5 ist nach giangiger Vorstellung eine Tonverlage-
rung nur noch sehr reduziert moglich (BLume 1989: 376).
Die Versauerung als Vorgang deuten zu wollen, der
nach der Lessivierung stattfand, ist indessen nicht tiber-
zeugend, denn das Kolluvium weist durchgehend nied-
rige pH-Werte auf, muf$ deshalb wohl schon primér sehr
sauer gewesen sein. Das gilt auch fiir die meisten iibrigen
Kolluviallehme dieses Alters, die sich aullerdem durch
sehr geringe Basenversorgung auszeichnen. Dafl Ton-
durchschlimmung auch im stiarker sauren Milieu mog-
lich ist, belegen die Binder-Parabraunerden in primér
sauren Sanden und die tropischen Acrisole.

Will man die jahrliche Bodenneubildungsrate in die-
sem Profil berechnen, so stellt sich die Frage, was ei-
gentlich als Bodenneubildung anzusehen ist. Der
hohere Tongehalt im Bt-Horizont kann auf Tonneubil-
dung zuriickzufiihren sein, ist aber auch problemlos als
ausschliefilicher Lessivierungseffekt deutbar. Eine stér-
kere biogene Beeinflussung und Zerstorung der Schich-
tung im Kolluvium ist sowohl makroskopisch als auch mi-

Abb. 4. Diinnschliffbild des Ausgangssubstrates des Bodens
von Abb. 2 und 3. Es handelt sich um Kolluvium, dessen ur-
spriingliche Schichtung erst wenig biogen gestort und deshalb
noch gut zu erkennen ist. Auf einen abgerollten Bt-Rest weist der
Pfeil.

kroskopisch bis in 80 cm Tiefe nachweisbar. Betrachtet
man diesen Effekt als Bodenneubildung und legt man zu-
grunde, daf$ das Kolluvium laut DiLricH-Karte seit min-
destens 400 Jahren unter Wald liegt, so laft sich eine jahr-
liche Neubildungsrate von zwei Millimetern berechnen.

Abgesehen von der Entwicklungstiefe sind dhnliche
Neubildungen auf den meisten kalkfreien Kolluvien un-
ter Wald im Untersuchungsgebiet zu finden. Einem etwas
helleren toniarmeren Oberboden, dessen Maichtigkeit
zwischen 15 und 20 em schwankt, folgt ein braunerer um
drei bis sieben Prozent tonreicherer Unterboden. Dessen
Untergrenze ist indessen hiaufig unscharf und liegt in un-
terschiedlicher Tiefe (40-80 cm). Nicht selten setzt auch
Tonbdnderung im tieferen Teil ein, wie sie von Hiigel-
grabern schon beschrieben wurde (SEmMEL 1977: 71f,;
BECKMANN et al. 1978). Selbst Kolluvien, die maximal 200
Jahre alt sind, zeigen dhnliche Tongehaltsdifferenzie-
rungen zwischen Ober- und Unterboden.

Die Hoffnung, auf jiingeren Kolluvien generell gerin-
gere Tongehaltsunterschiede als auf dlteren anzutreffen
und auf diese Weise eine relative Altersstratigraphie zu
ermitteln, bestdtigte sich nicht, nachdem insgesamt 26
primir kalkfreie Kolluvien untersucht wurden. Von Be-
deutung fiir diesen Befund ist wohl, daf§ die Kolluvien we-
nig Ton enthalten, wenn nur Al-Horizonte abgetragen
wurden, dagegen deutlich mehr, wenn die historische Bo-
denerosion bereits in grofierem Umfang den Bt-Horizont
der Lof-Parabraunerden erfafdt hatte. Zusitzlich kann
- wie schon erortert - die Schichtigkeit im Kolluvium
nattirlich auch zu Unterschieden im Tongehalt fiihren.
Solche Phidnomene werden dann besonders prekir,
wenn geschichtetes kalkfreies Kolluvium tiber Rohlof§
liegt und die Neubildung einer Parabraunerde vor-
tauscht. Ein entsprechendes Profil liegt unweit der aus
dem Morastrech beschriebenen stark erodierten Para-
braunerde aus Lofs. Die scheinbare Parabraunerde hat ei-
nen 20 cm méachtigen tonarmen ,Oberboden® und einen
25 cm starken, um 6% tonreicheren ,Unterboden®. Dar-
unter folgt RohlofS. Den Korngriofien des Feinbodens
(Tab. 3) ist nicht zu entnehmen, daf der ,Oberboden® und
der LofS im Unterschied zum ,Unterboden* steinig sind
und die Abfolge eindeutig schichtiges Kolluvium tiber Lof8
(14,2% CaC0,) darstellt, dessen urspriingliche Parabraun-
erde vor der kolluvialen Uberdeckung erodiert wurde.

Parabraunerden, die sich von den ,normalen® Lof3-Pa-
rabraunerden hinsichtlich ihrer Horizontméachtigkeiten

Tab. 3. Labordaten einer scheinbaren Parabraunerde aus Lof$ im
Morastrech

i fU mU gU 15 mS g5 pH FeD FeO

JAl“ 154 30 201 529 64 08 13 36 16 0,14
SOUt 2130 3 | 121 494 68 ‘10 14 42 14 | 005
L 11,7 37 191 571 74 06 04 75 08 0,04
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und ihrer Tongehaltsdifferenzierung nicht unterscheiden,
sind auf bandkeramischen Kolluvien zu finden. Solche
Profile liegen beispielsweise in unmittelbarer Nihe des
Pararendzina-Profils, das vom Galgenberg bei Grof3-Bie-
berau beschrieben wurde. Dort liegt die von der spiteren
intensiven Tondurchschlimmung miterfafite Fund-
schicht in 100 cm Tiefe und enthélt Holzkohlen mit einem
MC-Alter von 6140 £ 114 a B.P. (Hv 17906). Makroskopisch
sind durchgehende Tonbeldge und im tieferen Teil Ton-
banderungen bis in 220 cm Tiefe zu verfolgen. Bis in die-
sen Bereich hinein lafst sich auch im Diinnschliff noch
wandstandige orientierte Tonsubstanz erkennen. Aller-
dings ist der tatsichliche Beginn dieser Durchschlim-
mung nicht zu erfassen, zumal das genaue Alter des Kol-
luviallehms tiber der Fundschicht nicht bekannt ist.
Auflerdem bleibt offen, wie oft die Parabraunerdeent-
wicklung unterbrochen wurde. Dies kann durch antro-
phogene Eingriffe (u.a. Beackerung), aber auch durch kli-
matische Verdnderungen erfolgt sein. So weisen be-
nachbarte Parabraunerden teilweise einen Bth-Horizont
auf, der ein fritheres Schwarzerde-Stadium anzeigt
(“C-Datum eines entsprechenden Horizontes: 8645 +
410 a B.P., Hv 19133).

Dafd bereits vorher zumindest stellenweise Parabraun-
erden vorlagen, ist den Bt-Triimmern im Kolluvium unter
der bandkeramischen Fundschicht zu entnehmen. Eine
Verwechselung mit interglazialen Bodenresten kann auf-
grund der deutlich schwicheren Farbintensitit ausge-
schlossen werden. Zudem fehlen solche Partikel im ba-
salen Jungwiirmlof. Es bleiben jedoch Unsicherheiten in
der Geschichte der Bodenentwicklung, und deshalb er-
scheinen Versuche, anhand dieses Bodenprofils jahrliche
Neubildungsraten berechnen zu wollen, fehl am Platze.

In dieser Hinsicht giinstiger gestellt sind die schon er-
wihnten hallstattzeitlichen Hiigelgraber oder auch der ro-
mische Limes (SEMMEL 1977: 711.). Doch ist fast allen die-
sen dlteren anthropogenen Aufschiittungen beziiglich ih-
rer Eignung als Diskussionsgrundlage im Zusammenhang
mit der ,tolerierbaren Bodenerosion“ ein Mangel mit den
primdr kalkfreien mittelalterlich-frithneuzeitlichen Kol-
luvien gemeinsam: Sie bestehen aus intensiv vorverwit-
terten Substraten. Anders verhilt es sich mit den schon
angefiihrten kalkhaltigen mittelalterlich-frithneuzeitli-
chen Kolluvien. Auf diesen sind bekanntlich nur Para-
rendzinen zu finden. Ein vollig anderes Bild bieten dem-
gegeniiber hallstattzeitliche Hiigelgraber, die aus kalk-
haltigem Hochflutlehm aufgeschiittet wurden. Solche
Bildungen sind sehr selten. Das einzige mir bekannte Vor-
kommen liegt in der Forstabteilung 12 ostlich Nauheim
(TK 25, Bl. 6016 Grofs-Gerau, R 34 62 64, H 55 35 55). An
anderer Stelle (SEMMEL 1993 b) ist bereits die Bodenent-
wicklung als dhnlich intensiv den Boden auf den spit-
pleistozinen kalkhaltigen Hochflutlehmen dargestellt
worden. Da das Material, aus dem die Hiigel aufgeschiit-
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tet wurden, teilweise humos ist, konnten “C-Datierungen
vorgenommen werden, die (unkalibrierte) Alter von
3025 £ 150 (Hv 18698) und 2875 + 180 Jahre (Hv 18699) er-
gaben. Die Griaber waren bisher unbekannt und sind
noch nicht vorgeschichtlich untersucht worden. Aus
Griinden des Bodendenkmalschutzes wird wohl auch
zukiinftig eine solche Untersuchung unterbleiben. Mit
behordlicher Genehmigung durften jedoch Bohrungen
und eine kleinere Aufgrabung vorgenommen werden.
Die Hiigel sind aus stark kalkhaltigem Hochflutlehm
aufgeschiittet worden, dessen Sandgehalt schwankt.
Hier wird die etwas sandarmere, l68reichere Variante be-
schrieben. Unter Buchenbestand und vereinzelten
Hainsimsen (Luzula luzoloides) liegt das folgende Profil
(vgl. auch Tab. 4):
L 1cm
Of 1 cm
Ah 0-6 cm

Buchenlaub

Buchenlaub in Zersetzung
dunkelgraubrauner humoser sandig-
lehmiger Schluff, Einzelkorngefiige,
stark durchwurzelt

hellbrauner (10YR4/4) sandig-lehmi-
ger Schluff, Einzelkorngefiige, stark
durchwurzelt

brauner (10YR4/5) schwach toniger
Lehm, polyedrisch, mit Tonbeldgen,
stark durchwurzelt

graubrauner (10YR/5/6) schluffiger
Lehm, schwach polyedrisch, verein-
zelt Tonbelédge, mittel durchwurzelt
grauer humoser kalkhaltiger (7,5%)
schluffig-sandiger Lehm

grauer schwach humoser schluffig-
sandiger Lehm

rostfleckiger ,Kalkstein“ (Rheinweifd)

Al 6-26 cm

Bt 26-56 cm

Btv 56-80 cm

Ce 80-100 cm
Y 100-120 cm
Gco 120-145 em+

Tab. 4. Labordaten einer Parabraunerde auf einem hallstatt-
zeitlichen Hiigelgrab bei Nauheim nordlich Grof$-Gerau

T fUu mU gu fS mS g5 pH FeD FeO
Ah 166 28 13,6 340 98 21,2 20 34 014 0,05
Al 597 8.2 1255 33:1) DOU 2356 297 38 (011 (003
Bt 31,1 14 11,1 281 74 184 23 41 0,17 0,03
Btv: 219 18 B3 331 93 196 20 52 012 003

Cc 182 18 126 339 96 199 40 76 0,11 0,01

Aus diesem Boden lifst sich eine jahrliche Neubil-
dungsrate von ca. 0,3 mm errechnen. So ist es also mog-
lich, mit sehr unterschiedlichen Bodenbildungsraten
hinsichtlich der (scheinbar) tolerierbaren Bodenerosion
zu operieren. Bei den ca. 350 Jahre alten frithneuzeitli-
chen kalkhaltigen Kolluvien tendiert die Rate gegen 0, bei
den ca. 3000 Jahre alten Hiigelgriabern gegen 0,3 mm. Es
bleibt offen, ob diese Unterschiede nur durch die Zeit-
differenz bedingt sind oder ob nicht auch Klimainde-
rungen die Intensitit der Bodenbildung auf den Hiigel-
griabern beeinflufst haben.
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4. Ergebnisse

Fafit man die Befunde zusammen, so zeigt sich, daf$ es
maoglich ist, hinsichtlich der (scheinbar) tolerierbaren
Bodenerosion von sehr unterschiedlichen Bodenbildungs-
raten auszugehen. Auf Lofs ist seit der frithen Neuzeit in den
untersuchten Profilen ebensowenig wie auf frithneuzeitli-
chen kalkhaltigen Kolluviallehmen deutliche Bodenneu-
bildung erfolgt. Hier tendiert also die Neubildungsrate ge-
gen 0. Auf hallstattzeitlichen kalkhaltigen Aufschiittungen
sind hingegen reife Parabraunerden entwickelt, woraus
eine Neubildungsrate von jahrlich mindestens 0,3 mm be-
rechnet werden kann. Frithneuzeitliche priméar kalkfreie
Kolluviallehme tragen schwache Parabraunerden mit einer
Entwicklungstiefe von ca. 80 cm. Eine sinnvolle Mittel-
wertberechnung ist auf dieser Basis nicht gut moglich. Ver-

gleicht man nur die Werte der kalkhaltigen Substrate in der
Annahme, daf$ hier keine gravierenden Unterschiede im
Ausgangsmaterial beziiglich der Bodenentwicklung gege-
ben waren, so bleibt doch fraglich, weshalb in den letzten
350 Jahren das Material nicht einmal entkalkt wurde,
wihrend auf ca. 3000 Jahre alten Substraten kréftige Pa-
rabraunerden entstanden. Hierin darf nicht nur eine Aus-
wirkung des Zeitunterschieds gesehen werden, sondern un-
klar ist, in welchem Ausmaf$ Klimaverianderungen von
Bedeutung fiir die dltere Bodenbildung waren. Diese Be-
funde legen nahe, von dem Versuch Abstand zu nehmen,
allgemein giiltige Bodenneubildungsraten zu ermitteln
und diese zur Basis von Berechnungen zur tolerierbaren Bo-
denerosion zu machen.
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ARNO SEMMEL*

Die quartaren Deckschichten im
Dyckerhoff-Steinbruch am Kinzenberg
westlich Wiesbaden-Erbenheim

Kurzfassung

Im neuen Steinbruch der Firma
Dyckerhoff AG sind derzeit im Lof3

vor. Unter ihnen liegt eine basaltische
Tephra, die dem Reinheimer Tuff
entsprechen und in die drittletzte
Kaltzeit gehoren diirfte.

ker beds: Eltviller Tuff, Ramba-
cher Tuff, Niedereschbacher Zone,
Obere, Mittlere and Untere Mosba-
cher Humuszone. They all belong to

wichtige stratigraphische Leithori-
zonte aufgeschlossen: Eltviller Tuff,
Rambacher Tuff, Niedereschbacher
Zone, Obere, Mittlere und Untere
Mosbacher Humuszone. Diese Bil-
dungen gehoren samtlich in die
letzte Kaltzeit. Auflerdem kommen
Reste zweier fossiler Bt-Horizonte

Abstract

At present,
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6. Schriftenverzeichnis

G W

1. Einleitung

Ein Schwerpunkt derzeitiger Quartarforschung liegt in
der Entwicklung physikalischer Mefimethoden (Thermo-
lumineszenz, Paliomagnetik etc.) und ihrer Anwendung
in quartiren Sedimenten. Als grofSer Nachteil stellt sich
dabei immer wieder heraus, daf$ wichtige, fiir den Test der
Methoden unerlafiliche Leithorizonte nur noch selten
oder gar nicht zuganglich sind und oft auch nicht bekannt
ist, wo solche Horizonte im Bedarfsfalle zu erschliefien
wiren. Der neue Steinbruch der Firma Dyckerhoff, der
nordlich der A 66 im N-Hang des Wischbachtales liegt
(Abb. 1), gibt Quartarprofile frei, die mehrere wichtige stra-
tigraphische Leithorizonte enthalten, welche ansonsten
nur selten zuginglich sind. Es ist allerdings damit zu rech-

* Prof. Dr. A. SEMMEL, Theodor-Korner-Str. 6, 65719 Hofheim a. Ts.

the loess of the
Dyckerhoff quarry contains the follo-
wing important stratigraphic mar-

Quartare Sedimente unter dem LofS der letzten Kaltzeit

the last cold period. In addition,
there are remnants of two fossil Bt-
horizons. The are underlain by a ba-
saltic tephra, which is most likely an
equivalent of the Reinheimer Tuff
and belongs to the third cold pe-
riod, counted backwards from the
present.
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nen, daf$ sie dem fortschreitenden Abbau zum Opfer fal-
len. Erfahrungsgemaf setzen sich hier in dem flachen
Geldnde die Abfolgen jedoch iiber einige Distanz berg-
einwarts fort. Deshalb bietet sich sehr wahrscheinlich Ge-
legenheit, iiber lingere Zeit die verschiedenen Leithori-
zonte zwecks Anschauung und Probennahmen bei Bedarf
aufzusuchen. Aus diesem Grunde werden hier die gegen-
wartig aufgeschlossenen Profile beschrieben und ihre
Positionen in Abb. 1 festgehalten.

Der Firma Dyckerhoff AG in Mainz-Amdéneburg, ins-
besondere der Steinbruchsleitung, ist auch an dieser
Stelle fiir die Genehmigung und Unterstiitzung der Ar-
beiten sehr zu danken.
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Ausschmtt TKZS Bl 5915 Wiesbaden,
Ausgabe 1990, Verv.-Nr. 91-1-003

2. Quartare Sedimente

500 m

= R h ein (W'H-P"T"}\I Ld

Abb. 1. Lage der Profile am Kin-
zenberg.

AufschlufSwand (Stand Sommer
1994). 1 = Profil mit Reinheimer
Tuff; 2 = Altwiirml6f mit Mos-

//71/1/14 im / bacher Humuszonen; 3 = Sam-

/ melprofil Mittel- und Jung-
\ / wirmlofd; 4 = holozianes Kollu-
vium.

unter dem Lof der letzten Kaltzeit

Im SW des Steinbruchs liegen tiber den Hydrobien-
kalken Sande, die zu den Mosbacher Sanden gehoren.
Storungen im Ubergang zu den tertidren Kalken lassen er-
kennen, daf§ es sich dabei zumindest partiell um Doli-
nenfiillungen handelt, wie sie @dhnlich bereits aus dem al-
ten Dyckerhoff-Steinbruch S der A 66 bekannt sind. Wie
dort beginnt die Abfolge auch in dem neuen Steinbruch
mit ,buntsandsteinfarbenen“ kalkfreien grobkiesigen
Sanden mit vielen Gerollen aus dem Buntsandstein. Die
Machtigkeit der Sande tiberschreitet nicht ein bis zwei
Meter. Dartiber folgt der eigentliche graue kalkhaltige
Mosbacher Sand (zur Nomenklatur vgl. BRUNING 1974: 64)
mit vier bis fiinf Metern Machtigkeit.

Im W-Teil der N-Wand des Steinbruchs liegen in einer
Doline ca. zwei Meter starke geschichtete grau- und rost-

3. Altwiirmlof$

Nicht oder nicht nur auf Dolinenbildung zuriickzu-
fiihren sind mit Lof8 aufgefiillte Dellen, von denen eine in
der Stidwand des Steinbruchs angeschnitten ist. Im Zen-
trum der Form (Abb. 2) beginnt tiber dem Hydrobienkalk
das Quartir mit einem 60 cm méchtigen gelbbraunen to-
nigen Lehm, der schwach sandig und sehr glimmerreich
ist. Kiesschniire zeigen die Einmischung von fluvialem
Material an. Wahrscheinlich hat der tertiare Kalk eine
Terra fusca getragen, deren toniges Material solifluidal
verlagert und mit Kies vermengt wurde.

134

streifige Losse, die noch verstellt sind. Uber sie hinweg
zieht ungestort ein Lof mit einer drei Zentimeter starken
basaltischen Tephra, deren Schwermineralzusammen-
setzung durch Augit-Dominanz bestimmt ist (Tab. 1).
Dartiber liegen Reste von zwei fossilen Bt-Horizonten. Die
Befunde sprechen insgesamt dafiir, daf§ hier der ,Rein-
heimer Tuff* (ENSLING et al. 1984: 69 ff.) vorliegt.

Tab. 1 Schwermineralzusammensetzung des Reinheimer Tuffes
(Korn% vom Schwermineralgehalt des Feinsandes)

Opak Alterit Aug. Epid. Gran. GrHbl. Rut. Turm. Zirk.
27 24 71 10 1 9 2 3 4

Schwermineralgehalt im Feinsand: 1,95 %. Analytiker: Dr. H.
THIEMEYER.

Im Hangenden folgen 30 cm graubrauner, kalkfreier
Lollehm, auf dem die 70 cm méachtige Untere Mosbacher
Humuszone liegt, deren dunkelgraubraunes (10 YR 4/4),
schwach kalkhaltiges und braunfleckiges Solum aus
LoR besteht. Dieses tiberdeckt 80 cm méchtiger, grauer,
schwach humoser Lof3, auf dem die Mittlere Mosbacher
Humuszone mit 70 cm Michtigkeit liegt. Thre Braun-
fleckung ist farblich weniger intensiv, jedoch wird diese
im obersten, 25 cm starken Teil raumlich so kraftig, dafd
der Eindruck eines humusfleckigen Losses entsteht (vgl.
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Abb. 2. Profil mit Mosbacher Humuszonen (UMHZ = Untere
Mosbacher Humuszone; etc.).

hierzu die Beobachtungen von ROHDENBURG 1964: 67 f.).
Dartiber folgt direkt die 110 cm méchtige Obere Mosba-
cher Humuszone. Nur stellenweise ist etwas LofS zwi-
schengelagert. Dal$ hier eine Diskordanz besteht, also
nicht etwa nur eine Bodenbildung vorliegt, wird zu-
sétzlich durch Schichtung im tieferen Teil der Oberen Hu-
muszone angedeutet. Hier kommen auch Lagen von
Holzkohlebrockchen vor. Auch das Solum dieser Hu-
muszone ist braunfleckig. Auflerdem sind lofigefiillte
Krotowinen und Kryoturbationen zu finden. Die nach
oben abschlieflende Lofidecke hat 250 cm Michtigkeit
und enthdlt zwei schwache Nafiboden, die stratigra-
phisch nicht sicher einzuordnen sind. Die urspriinglich
vorhandene Parabraunerde ist total erodiert und durch
einen Ap-Horizont ersetzt worden.

Es ist noch anzumerken, daf auch in der Mittleren Hu-
muszone aufierhalb des hier beschriebenen Profils ver-
einzelt Holzkohlebrockchen liegen. In den addaquaten Hu-
muszonen des Steinbruchs in Mainz-Weisenau (THIE-

MEYER 1993) wurden gleichfalls viele Holzkohlen gefun-
den, bei denen es sich samtlich um Fichtenreste handelt
(Bestimmung durch Dr. ANGELA KREUZ, Institut der KAL,
Biidingen). Da in Weisenau die Holzkohlen nicht oder al-
lenfalls sehr wenig verlagert worden sind, ist die An-
nahme naheliegend, daf$ die Entwicklung der Humuszo-
nen mit Nadelwald- und nicht mit Steppenvegetation zu
verbinden ist (vgl. auch UrRBAN 1984).

Die Mollusken-Fauna in der Oberen Mosbacher Hu-
muszone im Weisenauer Steinbruch gehort laut GEISSERT
(freundliche schriftliche Mitteilung vom 18. 6. 92) zur
JStriatafauna®, die den holozinen Molluskenfaunen
sehr nahe steht. Das Weisenauer Profil wird im Fiihrer
zur Inqua-Exursion C 8 (1995) ausfiihrlicher beschrieben.

Profile, in denen alle drei Mosbacher Humuszonen auf-
geschlossen sind, findet man sehr selten. Zur Zeit liegt
meines Wissens in Deutschland aufier dem hier be-
schriebenen Profil nur im Steinbruch der Heidelberger
Portlandzementwerke in Mainz-Weisenau eine ver-
gleichbare Abfolge vor. Bisher ist es nicht gelungen, die
Mosbacher Humuszonen mit ,absoluten“ Methoden hin-
reichend genau zu datieren. “C-Datierungen ergeben
meist zu junge Werte (SEMMEL 1974: 26 {.). Die bisher vor-
liegenden Thermolumineszenz-Daten zeigen erhebliche
Schwankungsbreiten (FRECHEN 1991: 86 f.; JANOTTA 1991:
74; ZOLLER et al. 1991: 408). Dem ,Blake-Event® (ca. 114 ka)
zugeordnete reverse Magnetisierung ist sowohl unter
dem Humuszonenkomplex (BECKER et al. 1989) als auch
in der Mittleren oder Oberen Humuszone (KRUMSIEK &
HamBacH 1985) gefunden worden. Es darf jedoch damit
gerechnet werden, daf$ es auf dem Gebiet der absolu-
ten Datierung zu verfahrenstechnischen Fortschritten
kommt.

Forschungen an den Humuszonen haben indessen
nicht nur stratigraphische Bedeutung, sondern sind
gleichfalls fir paldoklimatische und paldotkologische
Fragen von grofiem Interesse. Insbesondere kann dieser
Loflabschnitt Auskunft geben iiber die Klimaentwicklung
in einer beginnenden Kaltzeit und ihre Auswirkungen auf
Relief, Boden, Vegetation, Fauna sowie die Entwicklung
des altpalidolithischen Menschen und seiner Kulturen.

4. Mittel- und Jungwiirmlof$

Der jiingere Wiirmlof8 ist an der N-Wand des Stein-
bruchs am Kinzenberg wiederholt gut zu gliedern. Ein
tiber ca. 30 Meter aufgenommenes Sammelprofil (Lage
vgl. Abb. 1) beginnt mit der Gerollstreu einer alten Ter-
rasse des Waschbaches in ca. 135 m t. NN, die wohl mit
der t2-Terrasse des Mains (SEMMEL 1968) korrespondiert.
Stellenweise sind dariiber Reste eines aus Lofs hervorge-
gangenen Bt-Horizontes erhalten. Im Hangenden an-

schlieffender humoser Lof8 mit unterschiedlicher Mich-
tigkeit reprasentiert wahrscheinlich umgelagertes Mate-
rial der Mosbacher Humuszonen. Dariiber liegt die Nie-
dereschbacher Zone mit einem basalen, 50 cm starken,
braunen, tonreicheren und einem hangenden, 90 cm star-
ken, grauen, tonarmeren Teil. Beide Substrate enthalten
reichlich CaCO,-Pseudomyzelien, Kiese und umgela-
gerte Loflkindl. Nach einer LofSzwischenlage von ca.
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20 cm schlief$t der Lohner Boden den Mittelwiirmlof i. S.
von SCHONHALS et al. (1964) ab.

Der ca. 50 cm michtige Lohner Boden hat das fiir ihn
typische feinplattige Gefiige, auf dessen Aggregatflachen
viel Kalk-Pseudomyzel abgeschieden wurde. Die Boden-
farbe ist insgesamt nicht so dunkel wie an anderen
Standorten, jedoch auch nicht so intensiv braun wie im
Falle des stratigraphisch dquivalenten Hainerberger Bo-
dens, der in der weiteren Nachbarschaft dominiert.
Wabhrscheinlich liegt am Kinzenberg eine Ubergangsbil-
dung zwischen Lohner und Hainerberger Boden vor.
Ahnliches diirfte gleichfalls fiir den von SABEL & THEWS
(1986: 112) erwdahnten Lohner Boden im Industriegebiet
nordlich Schierstein gelten, der in der Niahe des Ein-
schnitts der A 66 liegt, in dem noch ein Rest des Hainer-
berger Bodens gefunden wurde (SEMMEL 1969: 379).

Uber dem Lohner Boden folgt am Kinzenberg 10 cm
starker grauer Lof3, in dessen unterem Teil winzige rost-
farbige Fe-Konkretionen einsetzen und in den Lohner Bo-
den hineinziehen. Der graue Lofl wird von ca. 40 cm
machtigem hellbraunem Lof§ tberlagert, der einen
grauen Naflboden tragt. Dessen 25 cm starkes Solum ist
dichtgelagert und mit Pseudomyzelien durchsetzt. Er
miifite dem E1-Nafiboden entsprechen. Im Lof$ dartiber
kommen kleine dunkle Flecken und Bandreste vor, die
kryoturbat gestort sind und iiber eine Lofischicht von
30 cm Dicke streuen. Es sollte sich dabei um den ,Ram-
bacher Tuff* (SEMMEL 1967: 107) handeln, der in der Regel
diese Ausbildung zeigt. Allerdings laf3t sich eine eindeu-
tige vulkanische Komponente mineralogisch nicht nach-
weisen. Der ,Verdiinnungseffekt“ ist offensichtlich zu
grof$ (vgl. auch die Befunde von THIEMEYER 1993: 186).

Mit dem Rambacher Tuff verbindet sich eine strati-
graphische Unsicherheit. Er wurde urspriinglich als zwi-
schen Lohner Boden und E1-Nafiboden liegend eingestuft
(SEMMEL 1967: 106), weil er in der Regel dicht tiber dem
Lohner Boden zu finden ist. Dieser Bereich zeichnet sich
aber durch kriftige Graufirbung und Umlagerungen
aus, so daf$ selten der El-Naflboden einwandfrei er-
kannt werden kann. Meist ist das erst mit dem néchst-
jingeren E2-Naflboden maoglich. Entsprechendes gilt
auch fiir das aus der Kiesgrube Ockenfels im unteren Mit-

5. Holozanes Kolluvium

In der NW-Ecke des Steinbruches ist eine Delle mit ma-
ximal zwei Meter michtigem, stark humosem Kollu-
vium verfiillt, in dem Urnengriber liegen. Unter dem Kol-
luvium sind im zentralen und im nordlichen Teil der
Delle Reste einer Parabraunerde erhalten. Sie ist aus
150 cm méchtigem, kalkhaltigem und schwach humosem
Schwemmlehm hervorgegangen, der in einer Vorform
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telrheintal beschriebene Profil (BiBus & SEMMEL 1977:
144 f.), in dem ein iiber dem Rambacher Tuff liegender
grauer Lof8 als vermutlicher El1-Nafiboden bezeichnet
wurde. Dort ist die Natur des Rambacher Tuffs als vulka-
nische Bildung nicht zu bestreiten, dagegen die Anspra-
che des E1-Naf8bodens unsicher. Im hier zur Diskussion
stehenden Profil stellt sich die Lage umgekehrt dar. So
bleibt also noch Forschungsbedarf. In jedem Fall liegt der
Rambacher Tuff aber ii b e r und nicht unter dem Loh-
ner Boden, wie das BRUNNACKER & TILLMANNS (1978:
258 f.) fiir den Wallertheimer Tuff annehmen, der mogli-
cherweise mit dem Rambacher Tuff stratigraphisch
gleichzusetzen ist (ANDRES 1969: 137 f.).

Uber dem LR mit dem dunklen Biandchen des ver-
mutlichen Rambacher Tuffes folgt der ca. 40 cm starke,
graue, dichtgelagerte und mit vielen Pseudomyzelien
durchsetzte E2-Nallboden. Er ist hier nicht zweigeteilt und
auch nicht rostfleckig wie in anderen hessischen Lofipro-
filen. Der schwicher ausgeprigte E3-Nafiboden folgt 30 cm
dartiiber. In dessen hangendem Lof liegen bei ca. 150 cm
unter Flur der ca. 3 cm starke Eltviller Tuff und zwischen
95 und 145 cm unter Flur der kriftig entwickelte, deutlich
humose und stark sekundir aufgekalkte E4-Naf8boden.
Den Abschlufd des Profils bildet eine sehr stark erodierte
Parabraunerde aus LofS, von der unter dem Ap-Horizont
nur noch ein 20 cm starker Bt-Rest erhalten blieb. Ur-
spriinglich betrug die Solumtiefe hier wahrscheinlich
80 cm (BARGON 1964: 721). Unter dem Bt-Horizont schliefSt
ein 10 cm maéchtiger, schwach humoser Lof mit viel
CaCO,-Pseudomyzel an. Die bodengenetische Ansprache
dieses Losses ist derzeit unsicher. Der gegentiber dem Lof3
und dem Bt-Horizont leicht erhohte Humusgehalt kann
ein Relikt fritheren Laubmischwald-Bestandes sein. Wie
unter Wald héaufig zu beobachten ist, bildet sich an der
Grenze Solum/Lof$ ein Wurzelfilz aus, der wahrscheinlich
hoheren Humusgehalt verursacht. Als Schwarzerdere-
likte sind die humosen Lofipartien wegen ihrer grofien Tie-
fenlage wohl nicht zu deuten. Um einen fossilen Nafibo-
den (E5) handelt es sich ebenfalls nicht, denn der humose
Horizont folgt immer unmittelbar unter dem Bt-Hori-
zont, bei einem fossilen Naliboden liegt zwischen beiden
zumindest stellenweise unveranderter LofS.

der Delle liegt, die den liegenden sandigen Lof$ fast bis auf
den Hydrobienkalk zerschneidet. Eine Grabung des Lan-
desamtes fiir Denkmalpflege ergab kein sicher datierba-
res Material (freundliche miindliche Mitteilung durch
Herrn Dr. Pacharn). “C-Datierungen stehen noch aus.
Wenn sich bestitigen sollte, daf§ das stark humose Kollu-
vium ca. 3000 Jahre alt ist, hat es zu damaliger Zeit bereits
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Parabraunerden und keine Schwarzerden mehr in die-
sem Areal gegeben. Gegen diese Annahme spricht die
stark humose Fillung der Delle, in der zumindest ma-
kroskopisch keine Hinweise auf Parabraunerde-Sedi-
mente zu finden sind. Ein ehemaliges Schwarzerde-Sta-
dium der verschiitteten Parabraunerde liefie sich aus den
humosen Tonbeldgen ihres Bt-Horizontes ableiten. An-
dererseits ist auch denkbar, dafd diese Belidge aus dem
hangenden Kolluvium kommen, das vielleicht von
schwarzerdeartigen Boden stammt, die jiinger als die ver-

Problematisch hinsichtlich ihrer Genese und ihres Al-
ters ist auch die Fiillung der Vorform der Delle. Ein noch
pleistozines Alter ist ebensowenig auszuschliefien wie ein
altholozines. Wenn die letzte Annahme zutrifft, tiber-
rascht der geringe Humusgehalt des Sediments, denn in
jener Zeit sollte der vorherrschende und von der Abtra-
gung erfafite Boden eine Schwarzerde gewesen sein.
Wegen der bedeutsamen bodengenetischen Aspekte
dieser Fundstelle ist eine eingehendere Untersuchung ge-
plant, deren Ergebnisse zu einem spiteren Zeitpunkt pu-

schiittete Parabraunerde waren.

bliziert werden.
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ARND BAUER*

Erosionsschluchten im ostlichen Taunus.
Thre Beziehung zum oberflachennahen Un-
tergrund und zur historischen

Landnutzung

Kurzfassung

Kerbenformige Schluchtsysteme
(,Runsen®) in den Waldgebieten
des ostlichen Taunus sind Resulta-
te jungholozdner Geomorphodyna-
mik, die durch massive anthropo-
gene Eingriffe in den Naturhaushalt
(Entwaldung) wiahrend verschiede-
ner historischer Perioden ausgelost
wurde.

Sie erstrecken sich zumeist ent-
lang der Tiefenlinien grofler dimen-
sionierter pleistozianer Dellentiler,
wobei weitgehend nur Lockerge-
steine zerschnitten wurden.

Inhaltsverzeichnis

Bei fast allen untersuchten Syste-
men liegt das Einzugsgebiet im Be-
reich von Flichenniveaus mit Relik-
ten toniger Verwitterungsbildungen
des Tertidr und somit geologischen
Bedingungen, die einen erosions-
wirksamen Oberflichenabflufy be-
gunstigen.

Abstract

Forms of gully erosion in the
wooded areas of the eastern Taunus
Uplands (Hesse, western Germany)
are extreme forms of late Holocene
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soil erosion caused by massive
human impact on the ecosystem
balance (clearing) during different
historical periods.

The gully systems are incised only
in unconsolidated rocks and mainly
extend along pleistocene valley
forms.

Gully erosion only occured in
those catchments with geomorpho-
logical and geological conditions
which accelerate a surface runoff if
cleared of vegetation (clayey soils on
plains with remnants of tertiary de-
composition).

1. Einleitung und Arbeitsmethodik

Im Rahmen des Schwerpunktprogrammes der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft  Fluviale Geomorpho-
dynamik im jiingeren Quartir® wurden Kleinformen
der linearen Erosion (Runsen, Schluchten, Hohlwege) in
den Waldgebieten des oOstlichen Taunus hinsichtlich

* Dipl.-Geogr., Dr. A. BAUER, Obernhainer Weg 47, 61273 Wehrheim

Verbreitung, Auspriagung und Genese untersucht
(BAUER 1993, Zusammenfassung bei SEMMEL 1993).

Ein besonderer Schwerpunkt lag dabei auf der Betrach-
tung des Zusammenhanges der Formenentstehung zu Re-
lief, Gestein und Boden sowie zur Nutzungsgeschichte im
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Abb. 1. Lage des Untersuchungsgebietes.

untersuchten Raum. Dariiber hinaus wurden die geooko-
logischen Auswirkungen der Erosionsformen einschlief$-
lich moglicher rezenter Weiterentwicklungen beurteilt.

Im untersuchten Gebiet wurden solche Formen unter
Wald zuerst von SEMMEL (1968: 122, in: KUMMERLE & SEM-
MEL 1969: 81) beschrieben, der zeigte, dafi sich jungholo-
zane kerbenhafte Einschneidungen an mehr muldenfor-
migen pleistozianen Vorformen orientieren. Auch WER-
NER (1977: 132 ff.) und GiessUBEL (1977: 114) weisen auf ein-
deutig holozine, vermutlich anthropogen verursachte
Formen hin. In einer anderen Arbeit aber beschreibt
WERNER (1979: 177) flachere Formen am westexponierten
Hang des Kapellenberges bei Hofheim am Taunus, die
pleistozdnen Alters sein sollen, da der jungtundrenzeitli-
che Deckschutt (SEMMEL 1968) sie vollstindig durchzieht.

Aufgrund dhnlicher Ergebnisse jiingerer Arbeiten in
angrenzenden Loflandschaften (Scuramm 1989, THIE-
MEYER 1988) sowie in Stdniedersachsen (Bork 1983,

1988 und Bork & BORK 1987), wurde von der Arbeitshy-
pothese ausgegangen, dall die im Taunus vorzufinden-
den Formen jungholozinen Alters sind und durch an-
thropogene Einfliisse verursacht wurden.

Eine Erfassung der fiir die Untersuchung interessanten
Formen erfolgte durch Auswertung von topographi-
schen Karten und Luftbildern sowie iiberpriifenden
Geliandebegehungen. Sie wurden dabei einem einfa-
chen Klassifikationsschema zugeordnet (s. 2.).

Alle ausgewihlten Formen wurden morphographisch
und morphometrisch einschliefilich ihres Einzugsgebie-
tes aufgenommen und grob vermessen. Schwerpunkt der
Geldndearbeit waren bodenkundliche, geologische und
geomorphologische Untersuchungsmethoden zur Erfas-
sung der Geofaktorenkonstellation in den Einzugsgebie-
ten der Runsensysteme.

Die vorliegenden Arbeiten zur tertidaren und pleistoza-
nen Relief- und Bodenentwicklung des untersuchten Ge-
bietes (KUMMERLE & SEMMEL 1969; SEMMEL 1964, 1968,
1974; ANDRES 1974, BiBus 1971, 1973; GIESSUBEL 1977, WER-
NER 1977) boten ein solides Fundament, um den Zustand
der Relief-und Bodenverhiltnisse vor der ersten anthro-
pogenen Einfluffnahme abschétzen zu konnen. Bei der
Ansprache der pleistozinen periglazialen Schuttdecken
wurde nach der Dreigliederung von SEMMEL (1964, 1968,
1974) in ,Deckschutt®, ,Mittelschutt* und ,Basisschutt®
verfahren. Von zusitzlicher Bedeutung fiir die eigene Ar-
beit war die feinstratigraphische Untersuchung von Pro-
filen in den korrelaten Sedimenten der Runsensysteme
(Schwemmficher, Auenlehm) und in Kolluvien (hier als
Bezeichnung fiir den Substrattyp verwendet). Dabei
wurde besonderes Augenmerk auf die Auffindung von
datierbarem Material gelegt.

Zusitzlich erfolgten eine Auswertung aller verfiigbaren
historischen Karten und anderer archivalischer Quellen
sowie Befragungen von Forstleuten, Heimatforschern u.a.

2. Verbreitung und Erscheinungsbild
linearer Hohlformen im Taunus

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag im Bereich
des Eppsteiner Horstes (TK 25, Bl. 5916 Hochheim am
Main und 5816 Konigstein im Taunus, Abb. 1 und 2), da
hier die meisten und ausgeprigtesten Schluchtsysteme
in den Waldgebieten auftreten. Sowohl im Wiesbadener
und ostlichen Vor-und Hochtaunus als auch im ostlichen
Hintertaunus finden sich nur vereinzelt lineare Hohlfor-
men.

Diese Schluchtsysteme oder ,Runsen®, wie sie im fol-
genden genannt werden, sind in der Regel langgestreckte
kerbenformige Einschnitte, die sich erst in ihrem Oberlauf
in mehrere Nebenarme aufgliedern. Die kerbenartigen
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Formen sind absolut vorherrschend. Mitunter konnen sie
eine schmale Sohle haben, aber kastenartige Formen
wurden nicht vorgefunden. Das V-formige Querschnitts-
profil kann bei den verschiedenen Runsensystemen,
aber auch innerhalb einer Runse selbst, sehr unter-
schiedlich sein. Die Hinge sind gerade, mit scharfer
Schnittkante, konvex-konkav, aber teilweise auch gestuft
(Abb. 3 und 4). Die durchschnittliche Tiefe der Formen
liegt bei 5 m, die Breite bei 20 m. Die Flanken haben Hang-
neigungen zwischen 30° und 45°. Die Neigung der Lings-
profile der Mittel- und Unterlaufe liegt im Durchschnitt
zwischen 2° und 5°, die der Oberlaufe zwischen 5° und 10°.
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Abb. 2. Lage der Erosionsschluchten im siidlichen Eppsteiner
Horst (A-D: Beschreibung im Text, s. Kap. 4).

Die Runsen sind in ihrer Langserstreckung meist ge-
rade oder leicht gekriimmt (s. Abb. 2), aber innerhalb der
Formen bestehen beziiglich der Morphologie starke Un-
terschiede. Wenn ein Gerinne vorhanden ist, verhdlt es
sich meist leicht schlingelnd, was zu einem Wechsel von
steileren und flacheren Hiangen innerhalb der Runse ge-
fithrt hat. Mitunter konnen deshalb auch sehr flache kon-
kave Unterhidnge auftreten.

Es wurden im gesamten Untersuchungsgebiet insge-
samt 60 Systeme erfafSt, wovon allein 35 auf den Bereich
des Eppsteiner Horstes entfallen.

Man kann grob 3 Typen von linearen Hohlformensy-
stemen unterscheiden:

Typ 1 - ,echte* Runsen:

Es handelt sich hierbei um Formen, deren Verlauf sich
an der Tiefenlinie einer grofler dimensionierten Tal-
form orientiert. Dies sind in der Regel typische pleisto-
ziane Dellen oder Dellentdler (SEMMEL 1968: 102), die die
Hédnge der Haupt-Taunustiler, wie z. B. das Schwarz-
bachtal, gliedern. Die sie zerschneidenden Runsensy-
steme sind somit oft direkt auf ein Vorfluterniveau als lo-
kale Erosionsbasis eingestellt. Der iiberwiegende Teil
dieser Formen wird derzeit zumindest periodisch von ei-
nem Gerinne durchflossen. Bei den nicht von Runsen zer-
schnittenen Dellenformen treten in der Regel keine Ge-
rinne auf.

Im Einzugsgebiet der Runsensysteme findet man oft
Relikte historischer Landnutzung. Dazu gehoren Stufen-
raine und rinnenartige Formen, die als Relikte alter
Wegsysteme gedeutet wurden. Bei einigen der Systeme
stehen einzelne Arme des Oberlaufs in direkter Verbin-
dung zu diesen Wegrinnen, die teilweise auch in Hohl-
wege (Tiefe > 1 m) iibergehen konnen.

Von den untersuchten 60 Systemen sind 39 diesem
Typ zuzuordnen.

Typ 2 - erosiv iibertiefte Bachsysteme:

Bei diesem Typ handelt es sich um schon vorhandene
Bachsysteme, die sich tiefer eingeschnitten haben.
Sie orientieren sich ebenfalls an der Tiefenlinie pleisto-
zaner Talformen, wobei diese zumeist starker reliefiert
sind als bei Typ 1 und teilweise in Kerbtiler iibergehen
konnen.

Alle diese Systeme werden von perennierenden Ge-
rinnen durchflossen, die von Quellen gespeist werden.
Sie sind ebenfalls kerbenformig eingeschnitten, aber zu-
meist weniger als 5 m tief.

Abb. 3. Erosionsschlucht im Hofheimer Kies W Hofheim a. 1

Abb. 4. Erosionsschlucht im Rotliegenden S Langenhain.
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In den Einzugsgebieten findet man seltener augenfal-
lige Relikte einer historischen Landnutzung, jedoch
wurden hier des ofteren die Plattformen ehemaliger
Kohlerplitze kartiert. Von den untersuchten Systemen
sind 15 diesem Typ zuzuordnen.

Typ 3 - erosiv iibertiefte Hohlwegsysteme:

Dies sind keine Runsen im eigentlichen Sinne, son-
dern erosiv iibertiefte Formen, die als Relikte histo-
rischer Wegesysteme angesprochen wurden (Hohl-
wege). Sie orientieren sich nicht an der Tiefenlinie ei-
ner Talform, sondern verlaufen meist quer zum Hang-
gefille oder auf flachen Hohenriicken. Kastenprofile,
die aber konvex-konkave Flanken haben, sind héaufig.
Die durchschnittliche Tiefe liegt bei 2 m, es treten aber
auch Formen auf, die bis zu 5 m tief werden konnen. In
den meisten Systemen herrscht keine rezente mor-
phodynamische Aktivitdt, nur in Ausnahmefillen wer-
den sie periodisch durchflossen. In die Untersuchung
mit aufgenommen wurden 6 dieser Systeme. Es exi-
stieren aber noch zahlreiche andere, vor allem am SE-
Abfall des Ostlichen Taunuskammes.

Nicht alle Formen lassen sich streng diesem Schema
zuordnen, so daf verschiedene Uberginge auftreten.
Vor allem Typ 1 steht oft in Verbindung zu Hohlwegsy-
stemen, wobei einzelne Seitenarme der Runsensysteme

sogar quer zur eigentlichen Geféllsrichtung verlaufen
konnen.

Die Einzugsgebiete der Runsensysteme wurden nach
den oberirdischen Wasserscheiden abgegrenzt. Zwi-
schen ihrer Flichengrofie und der Lange der Runsen be-
steht eine enge Beziehung: Bei ca. 80 % der Systeme liegt
die Flachengrofie der Einzugsgebiete zwischen 0,1 und
0,5 km?* und die Linge der Runsen zwischen 200 und
800 m. Zwischen Linge und durchschnittlicher Tiefe der
Formen besteht keine Korrelation. Auch bei der Exposi-
tion der Lingserstreckung lieffen sich keine Gesetz-
mafiigkeiten erkennen.

Die Neigungsverhiltnisse und Wolbungen im Bereich
der Einzugsgebiete sind stark differenziert und von der je-
weiligen Auspragung der pleistozanen Talformen ab-
hiangig. Es wird jedoch schon bei der Auswertung der to-
pographischen Karte deutlich, daf§ das obere Wasser-
scheidenniveau vieler Formen im Bereich von Vereb-
nungen liegt. Dies wurde durch die Auswertung der
Geomorphologischen Karte 1 : 25 000, Bl. 5816 Konigstein
im Taunus (WERNER 1977) bestitigt. Dort sind fiir diese
Bereiche tertidre Denudationsflichen eingetragen, wobei
die Hangneigungen teilweise unter 2° liegen. Dies trifft
auch fiir die wenigen Runsensysteme im Bereich des
Usinger Beckens zu, deren obere Einzugsgebiete Teile der
von BiBus (1971) auskartierten tertiaren Flichenniveaus
umfafsten.

3. Beziehung zum geologischen Untergrund

Bei der Auswertung der Geologischen Karten 1: 25 000
von Hessen und bei den Gelindekartierungen ergab
sich, dafd die untersuchten Hohlformen nicht an einen be-
stimmten geologischen Untergrund gebunden sind, son-
dern vielmehr im Bereich aller Gesteine, die ober-
flichennah im Untersuchungsgebiet vorkommen, auf-
treten konnen.

Statistisch gesehen teilen sich die Formen vom Typ 1
und 2 (insgesamt 54) wie folgt auf:

15 im Bereich der vordevonischen Phyllit-Zone
13 in den Schiefergebieten der Unterems-Stufe.

Alle Systeme vom Typ 2 liegen in diesen Gebieten. Die
restlichen Formen vom Typ 1 (mit Ubergéingen) verteilen
sich folgendermafien:
Hofheimer Kiese:
Cyrenenmergel:
Rotliegend-Konglomerate:
Griinschiefer:

Bunte Schiefer:
Hermeskeilsandstein:
Taunusquarzit:

Im siidlichen Teil des Eppsteiner Horstes kommt tiber

Hofheimer Kiesen und Rotliegend-Konglomeraten noch

N W W~ = G
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eine geringmdichtige Lofiiiberdeckung (1-2 m) hinzu.
Aus den geologischen Karten von Hessen 1: 25 000 geht
nur bedingt hervor, daf§ alle obengenannten Gesteine
von pleistozinen Schuttdecken unterschiedlichster
Michtigkeit (0,3->10 m) und Materialzusammensetzung
tberdeckt sind.

Wie sich bei den Geliandeuntersuchungen ergab, sind
die Formen in den Schiefergebieten und in den Gebieten
mit Hermeskeilsandstein und Taunusquarzit fast nur in
die pleistozinen Schuttdecken eingeschnitten. Das
feste, anstehende Gestein ist - falls es erreicht wird - im-
mer die Untergrenze der Einschneidung. Nur unter be-
sonderen Bedingungen konnte eine Einschneidung er-
folgen, so z. B. bei den unterdevonischen Schiefern,
wenn das Fallen und Streichen der Kliiftung und der
Schieferung in einem giinstigen Winkel zur korradieren-
den Geschiebefracht des Gerinnes steht. Diese besteht
bei den Taunusbichen oft aus Quarzschotter, der von den
verwitterten Quarzgangen stammt.

Nur eine Form konnte beobachtet werden, bei der der
anstehende Phyllit mehrere Meter tief zerschnitten ist.
Hier liegt jedoch wahrscheinlich eine tektonische Storung
vor, die als Leitbahn fiir die Einschneidung gedient hat.
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Die drastischsten und am tiefsten eingeschnittenen
Runsen (>10 m), die hier schon als Schluchten zu be-
zeichnen sind, finden sich im Rotliegenden und in den
Hofheimer Kiesen im siidlichen Eppsteiner Horst, west-
lich von Hofheim am Taunus. Hier sind die Formen tief
ins anstehende Gestein eingeschnitten, das auch in
wechselnder Michtigkeit von pleistozinen Schutt-
decken tiberlagert wird. Die groben, rotvioletten Konglo-
merate und Brekzien des Ober-Rotliegenden sind tonig
gebunden und teilweise wenig verfestigt (s. KOwALCZYK
1983: 56; KUMMERLE in: KUMMERLE & SEMMEL 1969: 20ff.
und MARELL 1989: 86f.). Die oligozianen Hofheimer Kiese
und Sande sind von weifder bis gelblicher Farbe und ha-
ben wechselnde Schluffbeimengungen. Sie werden hiu-
fig durchzogen von stark tonigen Schichten geringer
Michtigkeit (ca. 1 m) und sind in der Regel weniger ver-
festigt als die Rotliegend-Konglomerate (vergleiche ge-
naue Beschreibung bei WERNER 1978).

Die Grenze der Rotliegendschichten zu den sie tiber-
lagernden Hofheimer Kiesen konnte auch bei den eige-
nen Geldndearbeiten an keiner Stelle genau nachgewie-

4. Beispiele

Im folgenden sollen exemplarisch schematisierte
Querprofile fiir typische Runsensysteme und die von ih-
nen zerschnittenen Gesteine angegeben werden. Dabei
wird von der Abfolge her von S nach N das Gebiet des
Eppsteiner Horstes behandelt.

4.1. Bereich der randlichen
LofSiiberdeckung

Im Gebiet nordlich von Hofheim-Marxheim (Abb. 2: A)
finden sich eindeutige Zeugnisse fiir eine historische Bo-
denerosion. Der Lof3, der die Hofheimer Kiese teilweise

sen werden (vgl. hierzu: KUMMERLE in: KUMMERLE & SEM-
MEL 1969: 21). Wenn ein Runseneinschnitt im Bereich der
vermuteten Grenze liegt, so findet man dort starke
Quellaustritte, die periodisch oder sogar stindig schiitten
und den Abfluf$ an der Runsensohle speisen. Auch tiber
den Tonlagen der Hofheimer Kiese finden periodische
Quell- und Interflowaustritte statt, die teilweise Hangrut-
schungen an den Runsenflanken verursachen.

Bei den Geldndekartierungen ergab sich, dafl im Be-
reich der Flachenniveaus in den oberen Einzugsgebieten
der Runsensysteme hdufig Relikte von tertiarem Zer-
satzmaterial der unterschiedlichen genannten Gesteine
vorkommen, in denen vorwiegend pseudovergleyte Bo-
den oder Pseudogleye entwickelt sind. Die Schichten ha-
ben zumeist einen hohen Tonanteil (um 40%), eine
hohe Lagerungsdichte und liegen entweder in situ oder
als Basisschutt verlagert vor.

Die Beziehung der Formen zum oberflaichennahen
Untergrund wurde durch ausgewdhlte Detailkartierun-
gen und Bohrcatenen erfafit und kann an Einzelbeispie-
len entsprechend deutlicher dargestellt werden.

um mehrere Meter tiberdeckt, ist in den Dellen von
mehrere Meter méachtigen, geschichteten Kolluvien aus
Lofllehm iiberlagert. In den Einzugsgebieten finden sich
entsprechende, stark erodierte Parabraunerde-Profile
aus Lofllehm tiber Lof8 sowie viele Stufenraine und flache
Hohlwege. Unter den Kolluvien sind vollstindige Pa-
rabraunerde-Profile erhalten. In den Tiefenlinien der
Dellenformen sind diese Kolluvien bis in die Hofheimer
Kiese hinein von Runsen zerschnitten (Abb. 5). Die Si-
tuation lafSt die Deutung zu, daf hier eine altere flichen-
hafte Bodenerosion vorliegt, die zu einer machtigen Ver-
lagerung von Bodenmaterial in die Tiefenlinien der plei-
stozanen Dellenformen gefiihrt hat. Dieses Material ist in

Abb. 5. Runsen im kolluvial tiber-
deckten Lof$ tiber Hofheimer
Kies.

Kolluvium, geschichtet

17/} Mittelschutt (Bt-Horizont)
Log

"Hotheimer Kies"
Ton- und Lehmlager
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einer jliingeren Phase durch linienhafte Erosion wieder
zerschnitten worden.

Im oberen Teil der geschichteten Kolluvien konnte
eine deutliche Tonverlagerung mit Banderbildung fest-
gestellt werden. Laboruntersuchungen ergaben einen
duflerst geringen Gehalt an pflanzenverfiigharen Néihr-
stoffen. Diese Indizien fiir ein relativ hohes Alter der Ab-
lagerungen wurden durch Holzkohlenfunde im unteren
Teil der Schichten bestatigt, deren “C-Datierung ein Alter
von ca. 1070 B.P. ergab (Hochmittelalter). Auswertungen
historischer Karten ergaben, daf$ die Runsenarme, die
diese Schichten zerschneiden, erst gegen Ende des 18. Jh.
entstanden sind. Alte Forstlagerbiicher geben Indizien,
dafd das Gebiet zu dieser Zeit stark entwaldet war.

Das Einzugsgebiet reicht bis zur Hochfliche des
»Bahnholz* siidlich Langenhain (,mittlere Flichenter-
rasse“ nach WERNER 1977), wo das anstehende Rotlie-
gende von Solifluktionsschutt aus stark tonhaltigem ter-
tidaren Rotliegend-Zersatz tiberlagert wird. Sowohl dieses
Material als auch die weiter hangabwarts grof$flachig vor-
kommenden erodierten Parabraunerden aus Lofilehm
tiber Lof3, bei denen der Tonanreicherungshorizont an
der Gelandeoberfliche liegt, haben eine sehr geringe
Wasserdurchldssigkeit bei Wassersittigung (GIESSUBEL
1977: 43ff). Unter diesen edaphischen Bedingungen ist
bei einer vollstindigen Entwaldung unter bestimm-
ten Witterungsbedingungen mit einem starken Ober-
flachenabfluf§ zu rechnen, der zu entsprechenden, erosiv
wirksamen Abfluf$konzentrationen in den Tiefenlinien
fithren kann.

4.2. Bereich der Hofheimer Kiese

Im Bereich der Hofheimer Kiese nordwestlich von
Hofheim a.T. (Abb. 2: B) kommen, wie schon angespro-
chen, die tiefsten und ausgepragtesten Erosionsschluch-
ten des gesamten Taunusgebietes vor. Es kann nicht aus-
geschlossen werden, daf$ hier vor allem im Bereich der
Unterlaufe schon im Pleistozan entstandene, kerbtalar-
tige Formen vorgelegen haben. Diese miissen aber im

20m =
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Holozin tiefergelegt und verbreitert worden sein, da die
pleistozdnen Deckschichten an den Schluchthingen zu-
meist scharf angeschnitten sind (Abb. 3 und 6).

In den bewaldeten Einzugsgebieten finden sich wie-
derum Ackerterrassen und Hohlwege als Zeugnisse ei-
ner historischen anthropogenen Nutzung. Manche der
Hohlwege fiihren direkt auf die Schluchten zu und strei-
chen an ihren Hangen aus. Dies erhartet die Vermutung,
dafi sie einst als Abfluflleitbahnen fungiert haben miissen
(was aufgrund des ausgebauten Forstwegenetzes real
nicht mehr der Fall ist).

An den Schluchthdngen konnten verschiedene Ton-
und Lehmlagen aufgeschlossen werden (um 1 m mach-
tig), tiber denen wihrend der feuchten Jahreszeiten in
wechselnder Intensitit Sickerwisser austreten. Langge-
streckte jiingere Hangrutschungen (um 10 m Breite)
konnen eindeutig mit diesen Durchfeuchtungen iiber
wasserstauenden Schichten in Zusammenhang ge-
bracht werden. Die Genese dieser stark eingeschnittenen
Formen ist daher durch eine Kettenreaktion von Linear-
erosion, Hangunterschneidung, Hangabrutschung und
Materialabtransport zu erkldren, was nur bei grofien
oberflachlich abflieffenden Wassermassen und starker
Auffillung der schwebenden Grundwasserstockwerke
in dieser Kombination moglich ist. Da aktuelle Hangrut-
schungen beobachtet werden konnen, muf$ die Schlucht
nicht durch ein katastrophales Ereignis entstanden sein,
sondern kann sich auch allmihlich weiterentwickelt ha-
ben. In der ,Karte vom Herzogtum Nassau“ von 1819 ist
z.B. ein Hohlweg durchgehend dargestellt, der heute
durch einen Runsenarm zerschnitten ist (BAUER
1993: 156). Die aktuellen Rutschungen fiithren zu keiner
Verfillung der Schluchten, sondern das Material wird in
der Regel periodisch durch die Gerinne unterschnitten
und abtransportiert (s. 6.)

4.3. Bereich des Rotliegenden

Am westexponierten Talhang des Kassernbachtales
siidlich von Langenhain kommen tief eingeschnittene

Abb. 6. Erosionsschlucht
im Hofheimer Kies iiber
Rotliegendem.
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Kolluvium, teilweise geschichtet
und pseudovergleyt

RIS

7 Mittelschutt (Bt-SdBt-Horizont oder
. LoR-Bt-Horizont), pseudovergleyt

Rotliegend-Konglomerat, im oberen Teil
teilweise verwittert und umgelagert

Abb. 7. Erosionsschlucht im Rotliegenden mit kolluvial verfiilltem dlteren Runsenarm.

Schluchtsysteme in den Rotliegend-Konglomeraten
vor. Sie verlaufen entlang der Tiefenlinien pleistoziner
Dellentiler und schneiden ebenfalls die pleistozidnen
Solifluktionsschuttdecken sowie auch geringmachtige
Loflinsen (1-3 m) (Abb. 2: C, Abb. 4 und 7).

Auch hier finden sich im Einzugsgebiet die schon ge-
nannten Relikte einer anthropogenen Gelindeverinde-
rung. Unter Ackerland im Bereich des ,Bahnholzes®
(Abb. 2) konnte eine kolluvial verfiillte Fortsetzung meh-
rerer Runsenarme erbohrt werden. Eine Besonderheit ist
hier bei zwei Systemen das randliche Vorhandensein von
alteren Erosionsschluchten, die ebenfalls die pleistoza-
nen Deckschichten und die LofSprofile schneiden, aber
wieder vollig mit kolluvialem LofSlehmmaterial verfiillt
wurden (Abb. 7). Die jiingeren Erosionsschluchten sind
jeweils tiefer als die dlteren und etwas nach S versetzt.
Die geschichteten Kolluvien, die hierdurch angeschnitten
sind, weisen auch hier eine schwache Tonverlagerung
und einen sehr geringen Nahrstoffgehalt (P und K) auf.
Im Bereich des Runsenkopfes des siidlichen Systems
(Abb. 2: C) wurden oberflachlich im Kolluvium karolin-
gerzeitliche Scherben gefunden (BAuer 1993: 89), die
aber auch sekundar verlagert sein konnen. Die zumin-
dest zweiphasige Entstehung kann daher vermutlich in
Zusammenhang mit der Entwicklung der angrenzenden
Gebiete im LofS (s. 4.1.) gesehen werden.

In den Einzugsgebieten treten wiederum weit verbreitet
Basisschutte aus umgelagertem tertiiren Rotliegend-Zer-
satz auf. Dieses Substrat wird im Wald durchzogen von fla-
chen ehemaligen Wegrinnen, die direkt auf die Schluch-
ten ausgerichtet sind und somit unter anderen Nutzungs-
bedingungen hervorragende Leitbahnen fiir einen kon-
zentrierten Oberflichenabfluf$ gewesen sein konnten.

4.4. Bereich der vordevonischen
Phyvllit-Zone

Die tief eingeschnittenen pleistozinen Nebentiler des
Daisbach- und Schwarzbachtales in der vordevonischen
Phyllitzone des Eppsteiner Horstes werden von peren-
nierenden Bachldaufen durchflossen. Die Mehrzahl dieser
Systeme hat keine nennenswerte jungholozine Uber-
pragung erfahren. Nur westlich und 6stlich von Langen-
hain (Abb. 2: D) befinden sich tiefer eingeschnittene For-
men in mehrere Meter machtigen Schuttdecken wech-
selnder Zusammensetzung, die teilweise bis zum anste-
henden Phyllit reichen (Abb. 8). Auch hier besteht ein
enger Zusammenhang zu tertidren Flichenresten in
den Einzugsgebieten mit entsprechenden Relikten von
Phyllitzersatz.

Runsenartige Einschnitte finden sich ansonsten nur an
einigen Oberldufen von Bachsystemen, die innerhalb del-
lenformiger Ursprungsmulden verlaufen. Hier hat in
den Quellbereichen eine riickschreitende Erosion statt-
gefunden, wobei der Einschnitt nur in den pleistozianen
Schuttdecken erfolgte und zumeist unter 3 m tief ist.

Alle anderen Bachsysteme in den hoheren Lagen um
Eppstein, deren Einzugsgebiete keine Flichenniveaus
umfassen, sind nicht nennenswert eingetieft. Hier ist
der oberflichennahe Untergrund zumeist nur aus ge-
ringmichtigen skelettreichen Schuttdecken (Deck-
schutt-Basisschutt) aufgebaut.

Anzeichen fir eine ehemalige ackerbauliche Nutzung
in diesen samtlich mit Hochwald bestandenen Arealen
fanden sich keine. Jedoch liegen in den Einzugsgebieten
vereinzelt Relikte ehemaliger Kohlerplitze (Plattformen
mit Holzkohlenresten) und wiederum viele Hohlwege.
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Abb. 8. Erosiv iibertieftes Bachsystem in der vordevonischen Phyllit-Zone.

5. Zusammenfassende Betrachtung

der Genese der Formen

Nahezu alle untersuchten Runsen sind jungholozine
Formen der Bodenerosion. Beweis hierfiir ist die Zer-
schneidung der pleistozinen Schuttdecken mit den
darin entwickelten holozianen Bodenprofilen sowie der
stellenweise diese tiberlagernden jungholozinen Kollu-
vien entlang der Tiefenlinie pleistozdner Dellen und
Dellentidlchen. Damit wurden die Vermutungen und
Hinweise von GIESSUBEL (1977: 114), SEMMEL (1968: 122, in:
KUMMERLE & SEMMEL 1969: 81) und WERNER (1977: 132 ff.)
bestitigt und detailliert belegt. Dies schliefst nicht aus,
dafl schon vereinzelt geringer dimensionierte, kerben-
formige pleistozine Vorformen existiert haben (vgl.
WERNER 1979), die als Leitlinien fiir die jungholozine Ero-
sion gedient haben und somit weiterentwickelt wurden.
Die Beurteilung der Formengenese nach den Gelande-
untersuchungen konnte durch die Auswertung histori-
schen Materials bestitigt werden (genauere Angaben
hierzu bei BAUER 1993). Demnach wurden die morpho-
dynamischen Prozesse durch massive anthropogene
Eingriffe in das natiirliche Waldokosystem ausgelost.

Ein Zusammenhang mit bestimmten katastrophalen
Witterungsereignissen kann nicht ausgeschlossen wer-
den (Bork 1988), jedoch wurde in der vorliegenden Un-
tersuchung erneut deutlich, wie dominant die Form der
historischen Landnutzung und die spezifische Geofakto-
renkonstellation in einem Einzugsgebiet fiir die Auslo-
sung von Erosionsprozessen ist.

Es lassen sich vor allem zwei Phasen einer gesteigerten
morphodynamischen Aktivitit ausgliedern:
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1. Die hochmittelalterliche Rodungsperiode, die nach-
weislich auch in den untersuchten Gebieten zu einer
in der Geschichte einmaligen Ausdehnung der Agrar-
flache bis in standortliche Grenzraume gefiihrt hat.
Diese Phase muf$ im Ubergang zur spatmittelalterlichen
Wiistungsperiode gesehen werden, bei der grofie Teile
der marginalen Flichen wieder aufgegeben wurden.
Die zweite Hélfte des 18. Jh., als die Taunuswélder in
einem in der Geschichte ebenfalls einmaligen Aus-
mafl durch Ubernutzung devastiert waren. Ursache
hierfiir waren u.a. der mit stark steigender Bevolke-
rungszahl einhergehende erhohte Brenn- und Bau-
holzbedarf, die Ausbreitung holzverbrauchender In-
dustrien, die Kohlerei, die Schweinemast, die inten-
sive Waldweide und die Streunutzung.

e

Die exemplarisch geschilderten Gelindebefunde deu-
ten darauf hin, dafl wihrend der ersten Phase eine rela-
tiv starke lineare und flichenhafte Bodenerosion auftrat.
Unter den Nutzungsbedingungen der zweiten Phase
spielte die flichenhafte Bodenerosion im untersuchten
Raum kaum eine Rolle. Vielmehr kam es zu einer Reak-
tivierung der linearen Erosion, wobei diese ein noch gra-
vierenderes Ausmaf erreichte als in der hoch- und spit-
mittelalterlichen Phase. Durch die grofflichige Auflich-
tung der Waldbestinde und die starke Uberweidung
war bei den oben geschilderten Relief- und Untergrund-
verhiltnissen im Falle von Starkregenereignissen
und/oder Schneeschmelzen ein konzentrierter Ober-
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flichenabflufy auch ohne ackerbauliche Nutzung mog-
lich, da dieser Zustand vollstindige Einzugsgebiete um-
fassen konnte. Verstirkend wirkten hierbei die Schadi-
gung der bodendeckenden Vegetation durch Viehtritt,
Verbif$ und Streunutzung sowie die vielen Wegrinnensy-
steme, die als Abflu$leitbahnen fungiert haben konnen.
Auch unter den verschiedenartigen Nutzungs- und Kli-
mabedingungen der anderen historischen Phasen ist
eine stellenweise episodische Weiterbildung der Run-
sensysteme nicht auszuschliefien.

Dafd im siidlichen Eppsteiner Horst im Bereich der Ge-
markung Langenhain die tiefsten und ausgedehntesten
Runsensysteme auftreten, ist durch eine komplexe Inter-
aktion zwischen lokaler Geofaktorenkonstellation und spe-

zifischen historischen Landnutzungsformen (Langstreifen-
flur, Transportwege) bedingt. Die starke Eintiefung der For-
men im tertidren Hofheimer Kies und in den Rotliegend-
Konglomeraten ist nur durch eine Kombination von gestei-
gertem Oberflichenabflufl und erhohtem Interflow- und
Grundwasseraufkommen zu erkliren. Durch die An-
schneidung der schwebenden Grundwasserstockwerke im
Hofheimer Kies oder an der Grenze Hofheimer Kies-Rotlie-
gendes kann ein Selbstverstirkungseffekt des morphody-
namischen Prozesses aufgetreten sein. Bedingungen, die zu
einer Veranderung des Wasserhaushalts und damit zu ei-
nem erhohten Grundwasseraufkommen gefiihrt haben
konnen, bestanden wihrend der grof$flichigen Walddeva-
station des Taunus in der zweiten Hilfte des 18. Jh.

6. Aktuelle Geomorphodynamik und

Erosionsgefahrdung

Eine nennenswerte aktuelle Morphodynamik in den
Runsen wird weitgehend nur durch kanalisierte Zu-
fliissse von versiegelten oder verdichteten Flichen, vor-
wiegend von Straflen und auch Feld- und Forstwegen,
ausgelost. Der Abfluf§ nach Niederschlagsereignissen
und/oder Schneeschmelzen wird durch ausgebaute
bzw. nicht ausgebaute Griben abgeleitet und, teilweise
durch die Runsen, dem Vorfluter zugefiihrt. Bei den
nicht ausgebauten Gridben sind die Untergrundverhalt-
nisse von entscheidender Bedeutung. Aufgrund der ge-
ringen Tiefe der Graben (< 0,5 m) schneiden sie in den
untersuchten Gebieten oft Schichten und Bodenhori-
zonte, die bei Wassersittigung eine geringe bis sehr ge-
ringe Infiltrationskapazitit haben (Mittelschutt mit IT
BtSd-Horizont, Basisschutt aus umgelagertem, tonigen
tertiaren Zersatzmaterial). Unter solchen Bedingungen

kann der Abflufd konzentriert weitergeleitet und erosiv
wirksam werden. Das reale Einzugsgebiet der Runsensy-
steme in den Waldgebieten wird somit von der jeweiligen
Anlage des Forstwegenetzes und den damit verbundenen
Entwisserungsgraben bestimmt. Das gesamte aktuelle
Abfluf$- und Erosionsgeschehen in den forstwirtschaftlich
genutzten Gebieten des Taunus wird von diesem Wege-
netz entscheidend beeinflufit.

In den Runsen selbst wird der aktuelle Materialaustrag
meist durch Lateralerosion (Hangabbriiche, Unterspii-
lungen) bewirkt. Eine rezente Tieferlegung der Runsen
ist die Ausnahme, nur im Bereich der Oberlaufe kann im
Falle der beschriebenen kanalisierten Zufliisse eine
riuckschreitende Grabenerosion stattfinden. Innerhalb
der Runsen wird nur periodisch Geschiebefracht (im hy-
drologischen Sinne) durchtransportiert.

7. Geookologische Auswirkungen der Erosion

Neben den schon beschriebenen aktuellen Erosions-
prozessen und -schiden haben die Runseneinschnitte
und die korrelaten Sedimentakkumulationen vor allem
eine Verdanderung des lokalen Wasserhaushaltes und
damit der Standortverhiltnisse im Einzugsgebiet und im
Vorfluterbereich bewirkt. Durch die Runseneintiefung er-
folgte ein Anschnitt von stindig oder periodisch Grund-
wasser oder Interflow fiihrenden Schichten. Hierbei
sind perennierende oder periodische Bachldufe entstan-
den, die wahrscheinlich unter ungestorten Bedingungen
nicht vorhanden waren. In einigen der Systeme haben
vermutlich vor den anthropogenen Eingriffen in den
Tiefenlinien der pleistozinen Dellen vernifite Stellen mit
entsprechenden natiirlichen Waldbestinden (Erlen-

bruch) vorgelegen. Dies betrifft vor allem die Systeme,
die im Hofheimer Kies mit seinen schwebenden Grund-
wasserstockwerken ausgebildet sind, und diejenigen,
die im Bereich der Quellaustritte an der Grenze vom Rot-
liegenden zum Hofheimer Kies liegen (s. 4.2.).

Durch den Drainage-Effekt der Runseneinschnitte bei
kiesig-sandigem Material mit hohem Grobporenanteil
entstanden somit in den Randbereichen der Runsen-
hinge Trockenstandorte. Der entgegengesetzte Fall ist
bei Einschnitten in lehmiges Material mit hohem Mittel-
porenanteil eingetreten, wobei es zu Haftndsseerschei-
nungen mit ausgeprigten Pseudogley-Merkmalen in
den Randbereichen der Runsenhidnge kam. Auch an
den Runsenhingen selbst hat sich ein kleinraumig
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wechselndes Muster von extremen Trocken- oder

Feuchtstandorten herausgebildet.
Eine

grofiflichige Verdnderung der natirlichen
Standortverhiltnisse haben auch die
nen der korrelaten Sedimente bewirkt. Vor allem
Schwemmficher aus grobem, kiesigen Material stellen
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heute Trockenstandorte am Auenrand dar. Die jungho-

lozidne Auenlehmakkumulation iiber dem pleistozinen

Akkumulatio-
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CARSTEN LORZ*

Zur Problematik
geogener Schwermetallverteilungen
in geologisch geschichteten Boden**

Kurzfassung

In zwei Gebieten im Hintertaunus
wurden bodenkundliche Untersu-
chungen zur geologischen Schich-
tung und Schwermetallverteilungen
der Bodendecke durchgefiihrt. In
die statistische Auswertung gingen
ca. 11 000 Analysedaten fiir die Ele-
mente Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Zn, und Pb
aus 300 Profilen ein.

Die Interpretation folgte der Vor-
stellung, dafd jede periglaziale Flief3-
erde eine eigenstandige Schicht mit
entsprechenden Schwermetallgehal-
ten darstellt. Es ergaben sich
deutliche Abhédngigkeiten zwischen
Schwermetallgehalten und -vertei-
lungen und quartirgeologischer
Schichtung. Am deutlichsten wurde
der Einfluff von Lof8 bei dem Ver-
gleich von loflarmen und lofireichen
Profilen. Die Unterscheidung zwi-

Decklage, Mittellage und Basislage
ergab ebenfalls ein deutlich diffe-
renziertes Bild. Da die Variations-
breite von absoluten Gehalten und
Tiefenfunktionen relativ grof$ ist,
konnen die aufgezeigten Verhiltnisse
nur mit erheblichen Einschrankun-
gen verallgemeinert werden.

Abstract

In two areas in the southeastern
Taunus - Rhenish Slate Mountains -
in the Middle European Central Up-
land Zone the geological stratifica-
tion and heavy metal dispersal in
soils were studied. In the scope of
this investigation about 11 000 data of
heavy metal contents were statisti-
cally evaluated.

The idea of this conception is
every geological layer and conse-

schen Schwermetallgehalten von quently each solifluidal layer pos-
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seses its own geogenic content of
metals, which is directly determined
by the quality and quantity of sub-
strate components of soils, such as
loess derivates, tertiary debris of
slate and talus of slate in the concer-
ned area.

A strong link has been observed
between the distribution of heavy
metals and the geological stratifica-
tion in soils. This fact is particularly
obvious, when soils with low and
such with high influence of loess are
compared.

The statistical distinction of heavy
metal contents in the Decklage (ac-
tive layer in late pleistocene), Mittel-
lage and Basislage (both older active
layers) shows obvious differences
between them. Since the variation of
contents and vertical functions is
very wide results of this investigation
may be generalized only with great
restrictions.

1. Vorbemerkungen und Problemstellung

Der vorliegende Beitrag geht der Fragestellung nach,
welche Zusammenhidnge zwischen (quartir-)geologi-
scher Schichtungen der Bodendecke und Tiefenfunktio-

nen von Schwermetallen bestehen. Die Untersuchungen
wurden im Zusammenhang mit dem vom Umweltbun-
desamt in Auftrag gegebenen Projekt ,Kennzeichnung

* Dipl.-Geograph C. Lorz, Universitit Leipzig, Institut fiir Geographie, Johannisallee 16a, 04103 Leipzig.
** Der vorliegende Beitrag basiert auf einer Diplomarbeit, die am Institut fiir Physische Geographie, Johann-Wolfgang-Goethe-Universitit,
Frankfurt/M., unter Betreuung von Prof. Dr. Dr. h.c. A. SEMMEL angefertigt wurde.
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der Empfindlichkeit der Boden gegeniiber Schwermetal-
len unter Beriicksichtigung geogener und pedogener
Grundgehalte sowie anthropogener Zusatzbelastungen®
(HINDEL & FLEIGE 1988) am Hessischen Landesamt fiir Bo-
denforschung, Wiesbaden (HLfB) in zwei jeweils 3 km?
groflen Untersuchungsgebieten im Taunus durchge-
fiihrt (siehe Abb. 1).

In jiingerer Zeit gewinnt die Frage der geologischen
Schichtungen der Bodendecke periglazialen Ursprungs
an Aktualitat (vgl. VOLkL 1991; Spiess 1991; HARRACH
1991; FLEIGE et al. 1989; SABEL 1989 a, b). Insbesondere im
Zusammenhang mit angewandten Fragestellungen in

den Umweltwissenschaften, wie beispielsweise die der
geogenen Verteilungsmuster von Schwermetallen im
Boden (Hintergrundbelastungen), erscheint eine detail-
lierte Bearbeitung der Thematik sinnvoll.

Der Unterscheidung geogener und anthropogener
Schwermetalle kommt zudem grofiere Bedeutung zu, da
die Mobilitait von Schwermetallen anthropogenen Ur-
sprungs bedeutend hoher ist als die in geogenen Bin-
dungen (Bor & KRzyZANOWSKI 1987; SABEL 1989 a: 5). Die
Trennung von anthropogenen und geogenen Gehalten
lafst sich mit Hilfe von Tiefenfunktionen und verschiede-
nen analytischen Verfahren zumeist gut vollziehen.

H\— Lmdenlw/‘

@l e ‘:“’ § s X ]
2\ X
s ) \uuy\lmvlwf <
50 ) .
‘r ehwmhﬁwm % 1
S |

smwmwlw/

Abb. 1. Lage der Untersuchungsgebiete (Ausschnitt aus TK 100, Bl. C 5914 Wiesbaden, Verv.-Nr. 95-1-003).

2. Methodik

Probennahme

Die Beprobung wurde von Mitarbeitern des HLfB mit
einer hydraulischen Rammkernsonde (@ =36 mm) bis zu
einer Tiefe von 120 cm durchgefiihrt, soweit nicht
Schiirfe angelegt wurden. Die Probenentnahme erfolgte
primir deckschichten- und sekundir horizontbezogen.
Der vertikale Abstand sollte maximal 15 cm betragen. In
Ap-Horizonten wurden jeweils nur eine Probe genom-
men. Die horizontale Beprobungsweite orientiert sich an
zuvor erstellten Bodenkarten im Mafistab 1: 10 000. Es
wurden ca. 50 Profile pro km? erfafst. Eine genaue Anlei-
tung findet sich bei HINDEL & FLEIGE (1988: 12).
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Analytik

Durch das Niedersiachsische Landesamt fiir Bodenfor-
schung, Hannover, wurden die Schwermetallkonzentra-
tionen im Druckaufschluf$ bestimmt. In diesem Verfah-
ren werden 500 mg analysenfein gemahlene Probe des
Feinbodens (<2 mm) bei 550 °C ausgegliiht. Nach der Zu-
gabe von 4 ml HF (40 %) und 4 ml HCI (32 %) werden die
Proben bei 160 °C 15 Stunden aufgeschlossen. In dem ge-
wonnen Extrakt werden darauf im AAS die Konzentra-
tionen der Elemente Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Zn und Pb be-
stimmt. Eine genaue Beschreibung des Verfahrens findet
sich bei HINDEL & FLEIGE (1988: 16).
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Statistische Auswertung

Die Auswertung der ca. 11 000 Schwermetalldaten aus
300 Profilen erfolgte EDV-gestiitzt. Dazu wurden
zuniachst die Rohdaten mit einem Datenverwaltungs-
programm (dBase I1I+) entsprechend aufgearbeitet. Fiir
die statistische Auswertung fand das Statistikprogramm
statgraphics 2.6 Verwendung.

Im Zuge der Datenaufbereitung wurden siamtliche
Nullwerte eliminiert. Die Funktion des Box und Whisker

Plots innerhalb des Statistikprogramms ermoglichte es,
AusreifSer zu ermitteln und ebenfalls zu eliminieren. Die
ermittelten statistischen Grofien sind das arithmetische
Mittel (x), die Standardabweichung (s) sowie der Varia-
bilitatskoeffizient nach PEarson (V) (vgl. CLauss & EBE-
NER 1992).

Die Verschiedenheit der Datenpools wurde mit der
Nullhypothese nach Crauss & EBENER (1992) gepriift.

3. Geologische und pedologische Ausstattung des

Untersuchungsgebietes

Der geologische Untergrund der Untersuchungsge-
biete besteht vorwiegend aus unterdevonischen Ton- bis
Grauwackenschiefern. Grofiere Bedeutung als Aus-
gangsmaterialien der Bodenbildung besitzen jedoch die
Mesozoisch-Tertidre Verwitterungsdecke (MTV) (FELIX-
HENNINGSEN 1990) und die Lof3(derivat)-decke. In diesen
Decken haben sich verschiedene periglaziale Fliefier-
den ausgebildet. Dem AK Bodensystematik (1987) [basie-
rend auf SEMMEL 1964, 1966, 1968] folgend lafst sich in den
Untersuchungsgebieten eine Dreigliederung in Deck-
lage, Mittellage und Basislage vollziehen. Dabei stellt jede
Flielerde eine eigene geologische Schicht im boden-
kundlichen Sinne dar. Die Basislage besteht aus dem to-
nig-schluffigen Material der MTV und/oder aus dem ske-
lettreichem Frostschuttmaterial des Tonschiefers. Die
Decklage weist neben aus dem Untergrund aufgenom-
menen Material eine dolische Komponente auf (Laa-
cher Bimstuff, Fern- und Lokall6f}). Zwischengeschaltet
findet sich in akkumulationsbegilinstigten Lagen die
lofireichere Mittellage. In Bereichen mit starker holoza-

4. Theoretischer Ansatz

Im Rahmen einer bodengenetisch orientierten Be-
trachtungsweise der Schwermetallverteilungen wird die
Bodendecke als geschichtete Lockergesteinsdecke auf-
gefafit. Die petrographische Zusammensetzung dieser
Umlagerungssedimente bestimmt die wichtigsten Ei-
genschaften dieser Bodendecke (HARRACH 1974, 322).

Bis auf wenige Arbeiten - etwa von RupPERT (1987),
HINDEL & FLEIGE (1988), ROSENBERG (1988), SABEL (1989 a,
b), und FrLEiGE et al. (1989) - basieren bisherige Er-
klarungsansitze fiir Verteilungsmuster von Schwerme-
tallen vor allem auf den Vorstellungen der traditionellen
Bodenkunde. Diese Vorstellungen beinhalten die Mo-
dellierung eines idealisierten A-B-C-Profiles, welches ge-
geniiber seinem Ausgangsgestein durch Pedogenese

ner Dynamik fehlen zumeist alle Glieder (Auen) oder
sind nur noch reliktisch vorhanden (Verzahnungsberei-
che, Erosionstandorte) (SEMMEL 1968, 1983).

In bodenkundlicher Hinsicht finden sich in den steini-
gen zweischichtigen Profilen der Kuppen Ranker bis
Braunerde-Ranker. Wird der geologische Untergrund von
den Lockermaterialien der MTV gebildet, liegen an stark
anthropogen tberprigten Standorten Braunerde-Kulto-
Regosole vor. Mit abnehmender Meereshohe stellen sich
grofiere Machtigkeiten des Solums ein. Braunerden - teil-
weise mit Pseudovergleyungen, Erosionsprofilen und kol-
luvialen Uberdeckungen - bilden die Uberleitung zu den
dreischichtigen Profilen der tieferen und akkumulations-
begiinstigten Lagen. Hier herrschen Parabraunerden und
Pseudogleye in allen Ubergingen vor. Vereinzelt finden
sich Sonderstandorte mit Anmoorquellgleyen und anderen
hydromorphen Boden, die jedoch fiir die Fragestellung von
geringerem Interesse sind. Ubiquitar finden sich Kolluvien,
die sich bei geringen Méachtigkeiten bis 60 cm oftmals nur
unzureichend von der Decklage unterscheiden lassen.

verdandert ist (MAYER 1981: 85). Mit ROSENBERG (1988: 188)
muf’ jedoch davon ausgegangen werden, dafd die natiir-
lichen Gegebenheiten in den Mittelgebirgsboden we-
sentlich komplizierter sind als es die herkommlichen bo-
denkundlichen Vorstellungen erscheinen lassen, wes-
wegen sich die Interpretation von Schwermetallvertei-
lungen auch komplizierter gestaltet.

Folgt man der Vorstellung, daf periglaziale FlieRerden
eigenstindige geologische Schichten darstellen ist daraus
zu schlielen, daf3 diese jeweils verschiedene Stoffzu-
sammensetzungen, mithin auch unterschiedliche
Schwermetallgehalte besitzen. Eine genaue Ermittlung
des Stoffbestands und der pedologischen Uberpriagung
diirfte allerdings sehr aufwendig sein. Die geologische
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Schichtung der Bodendecke ist fiir die Schwermetallbi-
lanzierung und die Interpretation von Schwermetalltie-
fenfunktionen von grofSter Bedeutung (vgl. Bor & Krzy-
ZANOWSKI 1987).

Die vorliegende Untersuchung geht von der Vorstel-
lung aus, daf$ holozane Bodenbildung auf Schwermetall-
verteilungen sehr unterschiedlich gewirkt hat. Wahrend
Mineralverwitterung nur in einem sehr geringem
Umfang rezent abldauft und damit auch nur geringe
mineralisch gebundene Schwermetallmengen freige-
setzt werden, konnen jedoch durch holozine Schwer-
metallverlagerungen stirkere Umverteilungen bedingt
sein - insbesondere durch Podsolierung sowie re-
doximorphe Prozesse in Pseudogleyen und Gleyen. Eine
geringere Rolle spielt dabei die Tonverlagerung (ABo
RaDY 1985).

Die Entstehung der heute vorliegenden natiirlichen
Schwermetallverteilungen in der Bodendecke wird vor
allem als Ergebnis des Wirkens von pleistozanen pe-
riglazialen Formungsprozessen (Solifluktion, Lofleinwe-
hung, interstadiale und periglaziale Bodenbildungen)
und im weniger groflem Umfang von holozidnen naturli-
chen Uberprigungen aufgefafit. Dariiber hinaus ist auf-
grund anthropogener Einfliisse mit einer ganzen Reihe

5. Auswertung

Schwermetalle finden sich in den Gesteinen, die im
Untersuchungsgebiet vorkommen, in unterschiedlichen
Konzentrationen (s. Tab. 1). So weisen die Tonschiefer
mit die hochsten Konzentrationen auf, wiahrend nach
FELIX-HENNINGSEN (1990: 124) der Tonschieferzersatz der
MTV eine deutliche Elementabreicherung aufweist. Lof
tritt im Untersuchungsgebiet (UG) als Substrat mit gerin-
geren Gehalten als der geologische Untergrund in Er-
scheinung. Jedoch zeigen Tab. 1 und die Beobachtungen
in den UG, daf§ die Gehaltsunterschiede zwischen Lof$
und Zersatz (MTV) relativ gering sind; die Werte teilweise
im Lofd sogar hoher liegen. Die vergleichsweise hohen
Mn- und Zn-Gehalte des (Laacher) Bimstuffes konnen zur
Erklirung erhohter Gehalte in der Decklage herangezo-
gen werden.

Die Differenzierung der Deckschichten erfolgt nach Pa-
rametern, fiir die ein direkter Einfluf§ auf die Schwerme-
tallgehalte der verschiedenen Deckschichten unterstellt
wird (Tongehalte und Liegendes). Der Skelettgehalt der
Deckschichten wird als Hilfsparameter verwendet, der
fiir die Einarbeitung von steinreicherem Frostzersatz-
material aus dem Untergrund steht, welches weniger
stark verwittert ist als das stiarker zersetzte Material der
MTV.
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von schwerwiegenden neuzeitigenVeranderungen der

Struktur und des Chemismus der Boden zu rechnen.

In Anlehnung an ROSENBERG (1988, 188; vgl. RUPPERT
1987: 7) sind zusammenfassend folgende Aspekte zu be-
riicksichtigen, die einen direkten Einflufl auf die Schwer-
metallverteilungen in Schuttdecken haben konnen:

- Als Folge von periglazialen Solimixtions- und Soli-
fluktionsprozessen haben sich Gemenge (Schutt-
decken) aus verschiedenen Substraten gebildet.

- Durch die Einarbeitung allochthonen Materials kann
die Beziehung zu dem Schwermetallmilieu des
Untergrundes stark gestort sein.

- Altere Verwitterungsbildungen, die das anstehende
Festgestein tiberdecken, konnen ihrem Uberpri-
gungsgrad entsprechend ebenfalls vom Ausgangsge-
stein abweichen.

Eine exakte Vorhersage der Schwermetallkonzentra-
tionen aufgrund der Substratzusammensetzungen erfor-
dert eine qualitative und quantitative Analyse. Diese
diirfte jedoch nur mit hohem Aufwand durchfiihrbar
sein. Zudem muf$ mit petrographischen Schwankungen
der einzelnen Substratanteile gerechnet werden, wie am
Beispiel der regionalen Varianten des Lof3 leicht gezeigt
werden kann (s. Tab. 1) (MAYER 1981, 86; SABEL 1989 a).

Tab. 1. Schwermetallgehalte verschiedener Substrate

Substrat Fe Mn Ni Co OCun Zn Pb
g/kg mg/kg
Tonschiefer! 48 850 68 19 45 95 22
Tonschiefer? 44 620 60 18 .22 98 39
Tonschiefer? 31 1200 63 21 43 126 57
Zersatz (MTV)* 31 470 ' 50 12 14 72 22
Lofs* 23 760 42 12 19 61 35
Lofs? 19 470 42 12 19 6l 39
Lof® 38 600 27 - 18 60 20
Lof® 23 b60 22 15 3b 75 1. 18
Bimstuff? 25 1350 19 7 10 133 27

Bimstuff’ 23 1254 21 10 17 103} |21

'nach WEDEPOHL 1984, 2nach HINDEL & FLEIGE 1988, *aus UG
Neu-Anspach, *aus UG Wehrheim, aus RUPPERT 1987, 38; typi-
sche Gehalte siidbayerischer Losse, “nach MAYER 1981, 73, “aus
ABO RaDY 1985, 236, Laacher Bimstuff aus Finthen bei Mainz

In beiden Untersuchungsgebieten ergibt sich fir die
einzelnen Deckschichten ein deutlich differenziertes
Bild der Schwermetallkonzentrationen. So unterschei-
den sich alle drei Deckschichten untereinander stati-
stisch signifikant in ihren Schwermetallgehalten (Tab. 2
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a-c, g-i). Diese recht deutlichen Unterscheidungen kon-
nen im Kontext mit der weiteren Aufgliederung der
Deckschichten (s.u.) und den oben geschilderten quar-
targeologischen Modellvorstellungen als Beweis fiir eine
deckschichtenabhingige Schwermetallverteilung ange-
sehen werden.

Tab. 2. Priifung von Ho zwischen Schwermetallgehalten ver-
schiedener Deckschichten in den UG Neu-Anspach und Wehr-
heim; - = nicht signifikant (o. >0.05), + = signifikant (o <0.05),
++ = sehr signifikant (o <0.01), +++ = hochsignifikant (o. <0.001)

Fe Mn Ni Co  Ca Zn  Pb
UG Neu-Anspach
(a) DLUBL/BL R PEEE el Sl S S +
(b) DLUML/ML + +4++ ++ At A Rt
(c) ML/BL +++ - e +H+ A+
(d) DLUML/DLUGBL - +++  + +++ - e e b
(e) ML{/MLs +++  +++ e+ - +++ -
(f)y MLton+/MLton- - +++ - 4+ A+ A
UG Wehrheim
(g) DLUBL/BL 4+ e R R e R )
(h) DLUiML/ML +++ A+t A+ A+ - +
(i) ML/BL ++ - +++ - +++ -+ -
(k) DLiUBL/DLGML - - - + - ++ -
(I) MLf/MLs +++ +++ ++ A+ -
(m)MLton+/MLton- + + - - ++4+ - »

DL = Decklage, ML = Mittellage, BL. = Basislage, tiBL = tiber Ba-
sislage, iML = tiber Mittellage,

f=feinerdereich (<10% Skelett), s = skelettreich (>10% Skelett),
ton+ / - = tonreich (>37% Ton) /-arm (<37 % Ton)

UG Neu-Anspach

Eine prinzipielle Gliederung der Deckschichten lafst
sich im UG Neu-Anspach fiir die Decklage nach dem je-
weiligen Liegenden (Tab. 2 d) vollziehen. Wie Abb. 2 zeigt,
liegen die mittleren Schwermetallgehalte in Decklagen
tiber Basislagen im Vergleich zu Decklagen tiber Mittel-
lagen generell hoher. Dies diirfte auf den Einfluf3 der
lofreichen Mittellage zuriickzufiihren sein, da Lofleintrag
im UG eine verdiinnende Wirkung gegeniiber frostzer-
satzhaltigem Basislagenmaterial besitzt, also zu einer ge-
ringeren Schwermetallkonzentration gefiihrt hat. Die ab-
weichenden Werte fiir Mn und Co konnen nicht inter-
pretiert werden, da zwischen den Datenpools kein stati-
stisch signifikanter Unterschied besteht. Die hohen
Variabilititskoeffizienten lassen auf eine hohe Mobilitit
dieser Elemente im Boden schliefien (vgl. MARTIN et al.
1991; RupPERT 1987).

Der Vergleich von Mittellage und Basislage erginzt
diese Beobachtungen. Die hoheren Lofigehalte der Mit-
tellage fithren zu geringeren Konzentrationen, die sich

120

M DLiGBL
x 10 o
100 = DLIML
ML
80 CBL
mg/kg 60
x 1000
40 1
20
0 | |
Fe Mn Ni Co Cu Zn Pb
Fe Mn Ni Co Cu Zn Pb
L I AR W Vo ox W e Ve X V n
DLiGBL 324 14 997 21 622 21 197! 36 192 15 105 15 494 17 134
DLiML 2,71 18 909 30 556 25 |20,5!36 14,827 872 19 431 21 118
ML 3,07 14 684!49 62,9 28 24! 41 223 19 84,1 16 368 18 225
BL 350 14 623140 787 21 262! 36 259 17 98,015 403 20 142

Abb 2. Mittlere Schwermetallgehalte (x) in Decklage tiber Basis-
lage (DLGBL), Decklage tiber Mittellage (DLiUML), Mittellage
(ML) und Basislage (BL) im UG Neu-Anspach (mg/kg aufier bei
Fe in %), V = Variabilititskoeffizient (in %) und Probenzahl (n),
! = keine statistisch signifikante Unterscheidung.

auch in den jeweiligen hangenden Decklagen widerspie-
geln. Die Elemente Co und Mn fallen auch hier wegen der
fehlenden statistischen Signifikanz und hoher Variabi-
litatskoeffizienten aus der Betrachtung.

Fiir die Mittellage ergibt sich eine Differenzierung
nach dem Feinerde/Skelett-Anteil sowie aufgrund der
Tongehalte (Tab. 2 e, f), der allerdings nicht so deutlich
ausfallt wie erwartet (vgl. SCHLICHTING & EGALA 1975; ABO
Rapy 1985). Zur Erklarung kann hier einerseits eine ge-
ringe Abhingigkeit der Metallgehalte vom Tonanteil ab-
geleitet werden - beruhend auf dem relativ schwachen
Adsorptionsvermogen des kaolinitischen Tonanteils -,
oder andererseits angenommen werden, dafl aufgrund

10 M MLton+
80 = a s
MLton—
70 —
% & MLt
60 1 -
5 u [J MLs
mg/kg x 1000
40 1
30
20
10
3 A 1
Fe Mn Ni Co Cu Zn Pb
Fe Mn Ni Co Cu Zn Pb
X NVix ¥ x| M x ¥V x g S Al ;i
MLton+ 3,13! 14 621 49 654!27 259 38 235 17 81,7 14 359 16 153
MLton- 296! 15 811 45 579!27 20,1 44 199 15 89,6 17 388 20 72
MLf 297 15 560 51 573 30 21,6 46 229'19 809 15 371! 15 124
MLs 3,16 '9' ‘811 35 708 18 259 33 215!'17 90016 391118 101

Abb. 3. Mittlere Schwermetallgehalte (x) in tonreichen Mittella-
gen (MLton+), tonarmen Mittellagen (MLton-), skelettarmen
Mittellagen (MLf) und skelettreichen Mittellagen (MLs) im UG
Neu-Anspach (mg/kg aufier bei Fe in %), V = Variabilititskoef-
fizient (in %) und Probenzahl (n), ! = keine statistisch signifikante
Unterscheidung.
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der nicht sehr grofden Variationsbreite der Tongehalte
und der willkiirlichen Unterteilung andere unbertick-
sichtigte Einfluf$grofien, wie Liegendes oder Lofanteil,
groflere Bedeutung haben.

Dagegen ergeben sich beim Vergleich von feinerde-
reichen und skelettreichen Mittellagen fiir letztere - bis
auf Cu - deutlich hohere Elementkonzentrationen. Dies
diirfte unter Annahme eines geringeren Uberprigungs-
grades des skelettreichen Frostzersatzs erklarbar sein.

UG Wehrheim

Im UG Wehrheim lassen sich insgesamt keine deutli-
chen Gliederungsmerkmale in den Decklagen nach dem
Liegenden beobachten. Auch wenn Abb. 4 vorgeblich ei-
nen geringen Unterschied zeigt, ist dieser (s. Tab. 2 k) nur
fiir Co und Zn statistisch signifikant. Fiir diese beiden Ele-
mente lafit sich der Unterschied auf die hoheren Aus-
gangsgehalte der Basislagen bzw. niedrigeren Gehalte in
den Mittellagen zuriickfiihren.

120

M DLiBL
x 10 Q =
100 DLGML
£ mu
= — — OsL
mg/kg 60 -
x 1000
40 1
20
3 A
Fe Mn Ni Co Cu Zn Pb
Fe Mn Ni Co Cu Zn Pb N
X N X Vi x Nk N Nl N NI 2
DLGBL 2,72! 24 1010! 42 51,1! 28 23,1 31 157! 35 887 19 34,0!35 76
DLGML 249!28 985! 30 46,7!35 20,6 32 153!39 791 23 342!33 105
ML 3,14 16 696! 47 58,1 27 222!33 220 27 832120 32,1 40 233
BL 344 32 591! 75 69,9 36 234!42 246 28 922125 289 47 210

Abb. 4. Mittlere Schwermetallgehalte in Decklage iiber Basis-
lage (DLiBL), Decklage tiber Mittellage (DLGML), Mittellage
(ML) und Basislage (BL) im UG Wehrheim (mg/kg aul3er bei Fe
in %), x = Standardabweichung, V = Variabilititskoeffizient (in
%) und Probenzahl (n), ! = keine statistisch signifikante Unter-
scheidung.

Die geringen Unterschiede, die sich beim Vergleich
von Mittellage und Basislage ergeben, die im UG Wehr-
heim den grofiten Teil des ndheren geologischen Unter-
grundes einnehmen, sind als Grund fiir die insgesamt we-
nig deutlichen Unterscheidungen im jeweiligen Han-
genden anzunehmen.

Dagegen lassen sich die Mittellagen nach Fein-
erde/Skelett-Anteil differenzieren (Tab. 2 1). Die hohe-
ren Konzentrationen in den skelettreichen Mittellagen
ist auf die Einmengung von wenig chemisch verwitter-

tem Material (Frostzersatz) aus dem Untergrund
zuriickzufiihren. Die Lofl- und MTV-Anteile in den
Decklagen treten zuriick. Hingegen kann fiir die Mittel-
lagen mit geringen Skelettgehalt ein hoherer Loflanteil
und/oder Anteil an MTV-Material angenommen wer-
den, der die geringeren Gehalte bedingt.

100 M MLton+
:g - MLton—
70 (3 MLt
60 1 [ MLs
mg/kg 50 7 ]
40 {—x1000
30
20
10
0
Fe Mn Ni Co Cu Zn Pb
Fe Mn Ni Co Cu Zn Pb N
X M %N * ¥ x N V. XV X V n
MLton+ 3,21 21 660 48 60,2!28 227!33 229 25 84,5!19 33,5!32 156
MLton- 3,06 22 767 39 559!23 213! 31 198 22 796117 305! 17 T
ML 3,06 20 68247 573 25 21,6 31 209 21 80,8 15 30,7!30 193
MLs 351 19 78041 ‘655 27 252 34 1263 28 92527 40159 40

Abb. 5. Mittlere Schwermetallgehalte (x) in tonreicher Mittellage
(MLton+), tonarmer Mittellage (MLton-, skelettarmer Mittel-
lage (MLf) und skelettreicher Mittellage (MLs) im UG Wehrheim
(mg/kg aulier bei Fe in %), V= Variabilititskoeffizient (in %) und
Probenzahl (n),!=Keine statistisch signifikante Unterscheidung.

Nur undeutlich sind Unterschiede nach Tongehalten
in den Mittellagen erkennbar (Tab. 2 m). Entgegen den
Erwartungen (s.o.) zeigt sich ein statistisch signifikanter
Unterschied nur bei den Elementen Fe und Cu mit
hoheren Gehalten in den tonreichen Mittellagen (vgl.
SCHWERTMANN et al. 1982b). Fiir die Abweichung der Mn-
Werte konnte keine Erklarung gefunden werden. Die
hohe Variabilitit der Werte (= grofie Streuung) lafit ver-
muten, dafl jiingere Prozesse - bei hoher Mobilitiat von
Mn - dltere quartirgeologische Muster tiberprigen.

Fiir die Basislagen waren in beiden UG keine deutli-
chen Differenzierungen nach den Feinerde/Skelett-An-
teil festzustellen.

Einzelprofile

Die horizontale Differenzierung der Deckschichtenab-
folgen (Profile) ergab eine Unterscheidung in loflarme
Standorte und Standorte mit mittlerer bis starker
Lofibeeinflussung. Fiir jeden Typ wird ein moglichst re-
prasentatives Profil vorgestellt.

Die Interpretation der Elementtiefenfunktionen von
Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Zn und Pb erfolgt im Hinblick auf
quartirgeologische Schichtungen der Profile.
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Tab. 3. Verteilung der Schwermetallkonzentrationen in Profil W 121, UG Wehrheim; R: 34 70 94, H: 55 75 40, Hohe: 372 m ii. NN,

Braunerde aus lo6f8lehmhaltiger Decklage iiber Basislage aus Tonschieferschutt unter Laubwald, N-exponiert

Fe Mn Ni Co Cu 7n Pb
% mg/kg

1,30 1580 31 15 12 82 51
215 620 48 17 15 100 21
2,48 550 52 15 18 97 16
2,56 490 54 15 19 98 14
2,83 410 63 17 20 107 13

Horizont Deckschicht Tiefe (cm)  Bodenart

Ah Decklage 0- 1 Ul4, gr3- 4
Bv Decklage 1-15 Ul4, gr3-4
Bv Decklage 15-30 Ul4, gr3-4
11 BvCv Basislage 30-45 Tud4, X, Gr
I Cv Basislage 45-60 Tud, X, Gr

LofSarme Profile

Loflarme Profile mit der Deckschichtenkombination
Decklage/Basislage finden sich in beiden Untersu-
chungsgebieten in den hohergelegenen Bereichen. Dabei
handelt es sich in der Regel um Profile, die eine Zweitei-
lung in eine l6fllehmbestimmte obere Schicht (Deck-
lage) und eine aus Material des geologischen Untergrun-
des bestehende Schicht (Basislage) aufweisen.

In Tab. 3 ist ein typisches Profil mit geringem Lofiein-
flufl dargestellt

Es ist besonders auffillig, daf} die Elemente Fe, Ni und
Cu einen deutlichen tiefenabhidngigen Gradienten auf-
weisen, wie er auch fiir Fe und Ni in Lockerbraunerden
aus dem Taunus (ABo Rapy 1985), in Braunerden aus
dem Solling (MAYER 1981: 100, 103) und dem Schwarz-
wald (KerLen 1978) vorliegt. In Boden des Vogelsbergs
wurde fiir Ni eine pedogene Tiefenfunktion ermittelt,
wihrend nur relativ geringe pedogene An- und Abrei-
cherungen von Fe, Zn und Cu auftraten (ROSENBERG
1988: 203). Die Tiefenfunktion von Fe wird von SCHWERT-
MANN et al. (1982 a, 183) als Maf$ der Pedogenese in den
von ihnen untersuchten Podsolen und Braunerden aus
Tonschieferschutt angesehen. Im vorliegenden Profil
belegt die kontinuierliche Zunahme der Gehalte von Fe,
Ni und Cu mit der Tiefe eine pedogenetische Uberpri-
gung zumindest der Decklage. Eine verdiinnende Wir-
kung des Lof$ (vgl. SABEL 1989 a, b und RuppPERT 1987: 30)
wird damit jedoch nicht ausgeschlossen, da die hochsten
Elementkonzentrationen in der Decklage (Ausnahme
Pb und Mn) gegeniiber denen der Basislage niedriger
sind. Fir die Tiefenfunktionen der Elemente Mn, Zn, Co
und Pb fehlt der pedogene Gradient. Die Abnahme im
Verlauf der Tiefenfunktionen von Mn und Pb sprechen
gegen eine starke pedogenetische Uberpragung. Die mit
der Tiefe abnehmenden Pb- und Mn-Gehalte legen den
Schlufd nahe, daf$ der Einfluf§ des atmogenen Eintrages
bis in den Unterboden reicht, mindestens aber bis in die
Decklage.

Die Tiefenfunktionen von Zn und Co in der Decklage
zeigen insgesamt keine eindeutige Tendenz. In den Tie-
fenfunktionen dieser Elemente sind sowohl schwache
Zu- als auch Abnahmen der Gehalte zu finden.

Die im UG vorgefundenen Schwankungsbreiten fiir
Mn werden von RUPPERT (1987) und MARTIN et al. (1991)
ebenfalls beobachtet, wobei letzterer nur undeutliche Un-
terschiede in den Mn-Konzentrationen zwischen Ober-
und Unterbdden in Bayern mitteilt. Zuriickgefiihrt wird
dies auf die hohe Elementmobilitit, die wiederum im Zu-
sammenhang mit der geringen pedogenen Stabilitat
(SCHLICHTING & EGALA 1975).

Sehr deutlich fallt die Grenze zwischen LofSlehm und
Basislage fiir Zn und Ni aus. Fiir die Elemente Fe, Co und
Cu deutet sich diese Grenze ebenfalls an. Die geologische
Schichtgrenze zwischen Tonschieferschutt und Lofs-
lehm stellt eine Zasur zwischen dolischem Eintrag, der
yverdiinnend® wirkt, und dem geologischen Untergrund
mit hoheren Gehalten dar.

Die hohen Elementkonzentrationen von Pb und Mn in
der Humusauflage deuten auf eine anthropogene Im-
mission und/oder biogene Anreicherungen hin. Die geo-
genen Verteilungen von Pb und Mn werden von einer an-
thropogenen Komponente maskiert, wobei sich der geo-
gene Verlauf der Tiefenfunktion fiir Pb im Unterboden
nachvollziehen laft.

Insgesamt fallen die Ausprigungen der Schwerme-
tallverteilungen in den Zweischichtprofilen in der Ein-
zelfallbetrachtung hinsichtlich einer deckschichtenori-
entierten Interpretation nur mafiig giinstig aus. Obwohl
die Gehaltsunterschiede der in die Deckschichten einge-
arbeiteten Substrate nicht besonders hoch sind, besitzt
der Lof8 gegeniiber dem autochthonen Material des geo-
logischen Untergrundes dennoch eine verdiinnende
Wirkung in der Decklage. Jedoch werden die lithogenen
Verteilungsmuster durch jiingere pedogenetische Uber-
pragungen nur verstarkt und sind nicht gegenlaufig, wie
beispielsweise in den von SABEL (1989b) beschriebenen
Profilen.
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Tab. 4. Verteilung der Schwermetallkonzentrationen in Profil W 10, UG Wehrheim R: 34 70 01, H: 55 76 93, Hohe: 353 m ii. NN, Pseu-
dogley aus lofSlehmhaltiger Decklage iiber Mittellage aus Lofflehm tiber Basislage aus Tonschieferzersatz unter Griinland, SW-ex-

poniert

Horizont Deckschicht Tiefe (cm) Bodenart
Ah Decklage 0-1 Ul3,gr2
Sw Decklage 1-15 Ul3,gr2
Sw Decklage 15-25 Ul3,gr2
11 Sd Mittellage 25-40 Ltu, gr 3
11 Sd Mittellage 40-60 Ltu, gr 3
11 Basislage 60-80 Tud, gr4
1CjvSd

Profile mit mittlerer bis starker
Lof8beeinflussung

Profile mit stirkerer LofSbeeinflussung mit der Deck-
schichtenkombination Deck-/Mittel-/Basislage finden
sich an Standorten mit besonderer Akkumulationsgunst
(UG Neu-Anspach: langgestreckte SE-Hinge, Riedel-
flachen; UG Wehrheim: exponierte Riicken- und Ober-
hangstandorte). Dabei unterschreitet die Machtigkeit
der LofSlehmauflage in der Regel nicht 0,7 Meter.

In Tab. 4 sind die Schwermetallverteilungen eines ty-
pischen Profils mit mittlerer Lofibeeinflussung darge-
stellt.

Auffilligste Erscheinung in diesen Profilen ist die Ak-
kumulation der Elemente Fe, Ni, Co, Cu, Zn und Mn in
der Mittellage. Nach ScCHWERTMANN et al. (1982b: 181) fin-
det sich in LofSprofilen nur ein schwacher Einfluf$ der Pe-
dogenese auf die Tiefenfunktionen im Vergleich zu
lofarmen Profilen. Die pedogene Tiefenfunktion wird
durch die Tonanreicherung in der Mittellage gestort
(ABO RaDY 1985). Auch wenn, wie in den statistischen
Auswertungen gezeigt wurde, die Ton-Schwermetallbe-
ziehungen eher undeutlich in Erscheinung treten,
scheint fiir einige Elemente in dem vorliegenden Profil
ein sehr deutlicher Anreicherungseffekt vorzuliegen.
Von ABO RaDY (1985: 235) werden fiir Fe und Zn hohe Ge-
halte in Tonanreicherungshorizonten sowie niedrigere
Gehalte im Tonverarmungshorizont beschrieben. Nach
Untersuchungen von BLUME (1981) weisen Al-Horizonte
von Parabraunerden aus Geschiebelehm eine generelle
Elementverarmung auf, die dazugehorigen Bt-Horizonte
zeigen jedoch nur Anreicherungen fiir einige Elemente.
So zeigt sich in allen untersuchten Bt-Horizonten fiir Pb
und Zn Konzentrationsmaxima, fiir Fe und Cu nur in ei-
nigen Fillen hohere Konzentrationen (BLUME 1981: 160).
Starker entwickelte Bt-Horizonte weisen eine Anreiche-
rung aller Elemente aufier Pb auf. SCHWERTMANN et al.
(1982 b: 193) konnen keine Anreicherungen von Pb,
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Fe Mn Ni Co Cu 7n Pb
% mg/kg

1,00 667 20 10 14 41 83
1,50 939 12 25 14 48 48
2,10 1690 29 26 22 54 41

3,00 1220 47 28 60 2 40
3,10 551 56 18 55 70 41

2,80 539 47 16 59 53 76

sondern von Fe und Cu im Bt-Horizont feststellen.
SCHLICHTING & EGALA (1975) finden in Bt-Horizonten An-
reicherungen von Fe, Mn, Co, Cu und Zn.

In der Decklage kann fiir die Elemente Fe, Co, Cu und
Zn ein pedogenetischer Gradient beobachtet werden, wie
er auch teilweise in den loflarmen Profilen beobachtet
wurde. Trotz des hydromorphen Einflusses in der Deck-
lage und allgemein niedrigerer Gehalte in den Tonver-
armungshorizonten weist die Decklage hohe Mn-und Zn-
Werte auf, die eventuell aus einer verstarkten Ein-
mengung von Laacher Bimstuff in einer akkumulations-
begiinstigten Lage (SW-Exposition) resultieren.

Fiir Cu, Ni und Pb sind Anreicherungen im Ah-Hori-
zont zu verzeichnen, die als anthropogen interpretiert
werden. Fir Pb scheint der Einfluf§ der anthropogenen
Komponente sogar bis in die Decklage hinein zu reichen.

Der Ubergang von Lofllehm/Basislage bedeutet fiir
die meisten Elemente eine Zasur in der Tiefenfunktion.
Am prignantesten ist der Verlauf der Pb-Tiefenfunktion,
der eine betrachtliche Konzentrationsabnahme unter-
halb der atmogenen Anreicherungen - auch im Bereich
des Bt-Horizontes (vgl. BLUME 1981: 160; SCHWERTMANN et
al. 1982b: 193) - und eine starke Zunahme der Konzen-
trationen in der Basislage aufweist. Dieses Phanomen ist
in abgeschwichter Form auch fiir die Elemente Fe, Ni, Co
und Cu zu beobachten. Es zeigt sich ein deutlicher Un-
terschied zwischen dem relativ ,schwermetallarmen*
Lof8 und dem geologischen Untergrund (Tonschieferzer-
satz) mit hoheren Gehalten. Dies steht im Widerspruch
zu den Ergebnissen der statistischen Auswertungen, in
denen kein deutlicher Unterschied zwischen LofSlehm
und Zersatz zu erkennen war.

In dem vorliegenden Profil zeigt sich die Ton-Schwer-
metall-Beziehung in der Mittellage, wie diese auch von
anderen Autoren beobachtet wurde. Der Konzentra-
tionsprung an der Grenze Lofflehmauflage/Tonschiefer-
zersatz fillt ebenfalls deutlich aus. Der Gradient in der
Decklage wird als pedogen - wie auch in dem l68armen
Profil - interpretiert.
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FRANK ASCHENBRENNER*

Zur Berechnung der geohydraulischen
Parameter aus der Absenkungs- und
Wiederanstiegskurve des Forderbrunnens

Kurzfassung

Die Ermittlung der Transmissi-
vitat T und der Speichervariablen S
bzw. n, aus der Absenkungs- und
Wiederanstiegskurve eines Einzel-
brunnens kann mit dem Geradlini-
enverfahren durchgefiihrt werden.
Sofern der Beharrungszustand er-
reicht wird, ist auch eine Anwen-
dung der Dupurr-Tuiem’schen For-
mel moglich. Oftmals treten aber
Storeinfliisse wie z.B. Unvollkom-
menheit des Brunnens, Vor- und
Nachproduktion, Skineffekt, Nach-
sickerung oder Leakage auf, die
Modifikationen des Geradlinienver-
fahrens und der DupuIT-THIEM™-
schen Formel notwendig machen,
da ansonsten vollig falsche Parame-

terwerte erhalten werden. Das Ge-
radlinienverfahren  stellt  dann
gegeniiber speziellen Typkurven-
verfahren eine echte Alternative
dar, weil der Rechenaufwand we-
sentlich geringer ist. Sofern meh-
rere Storeinfliisse sich iiberlagern,
ist eine Auswertung des Pumpversu-
ches  allerdings  grundsitzlich
schwierig.

Abstract

The evaluation of transmissivity T
and storage coefficient S or specific
yield S, resp., from drawdown and
recovery data of a single pumping
well can be accomplished with the
straight-line method. In case of a
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1. Einleitung

Die Erfassung von Grundwasser-Resourcen und die

steady-state drawdown, the DupuIT-
Tuiem formula can be used as well.
Modifications of the straight-line
method and the Dupurt-THIEM for-
mula are neccessary in cases, where
effects like partial penetration, well-
bore storage, skinzone, delayed gra-
vity response or leakage influence
the drawdown or recovery. Other-
wise, the values for T and S or S,
resp., are prone to large errors.
When modified according to the
specific hydraulic conditions, the
straight-line method is a real al-
ternative to type-curve methods
because of its computational expe-
diency. Only in cases where several
effects take place simultaneously a
proper interpretation of a pumping
test becomes difficult.

Eingrenzung bzw. Sanierung von Grundwasserkon-
taminationen erfordern die Kenntnis hydrogeologischer
Parameter wie z.B. Durchladssigkeit, Transmissivitit
und Porositit. Zur Bestimmung dieser Parameter
werden im allgemeinen Pumpversuche eingesetzt, die

je nach Aquifertyp und Problemstellung ausgelegt wer-
den sollten. Oftmals fiihren jedoch eine falsche Wahl
der Forderrate bzw. Forderdauer oder ein den geologi-
schen Verhiltnissen nicht angepafSter Ausbau des Brun-
nens zu Schwierigkeiten bei der Interpretation der
Pumpversuchsergebnisse. Dies gilt besonders fiir den

* Dr. F. ASCHENBRENNER, Institut fiir Angewandte Geowissenschaften der Universitit Giefien, Diezstrafie 15, 35390 Giefien
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Fall eines Einzelbrunnens, da hierbei die Information
auf die Absenkung im Forderbrunnen beschrinkt ist
und Storfaktoren das Ergebnis stark beeinflussen kon-
nen.

Im folgenden werden einige in der hydrogeologischen
Praxis hiufig vorkommende Probleme dargelegt, die sich
durch den Einfluf§ von Storfaktoren bei der Auswertung
der Absenkungs- bzw. Wiederanstiegskurve eines Einzel-
brunnens ergeben. Es wird hierbei bewuf3t nicht auf spe-
zielle, rechnerisch aufwendige Verfahren eingegangen,
die die Bestimmung meist mehrerer Parameter erfor-
dern und dadurch auch mehrdeutige Schluffolgerungen
erlauben. Als Beispiel hierfiir sei das Verfahren von

MoENCH (1984) angefiihrt, welches eine Anpassung der
Absenkungskurve an die Typkurve mittels 6 frei zu vari-
ierender Parameter erlaubt, was zwar in jedem Fall zu
einer sehr guten Anpassung fiihrt, aber im Fall eines Ein-
zelbrunnens gleichzeitig auch zu zweifelhaften Parame-
terwerten. Es scheint auch auf dem Hintergrund der vie-
len Unwigbarkeiten, die durch oftmals im Detail nicht zu
erforschende geologische Verhiltnisse bedingt sind, sinn-
voller zu sein, die Pumpversuchsauswertung mit einfa-
chen Standardverfahren durchzufiihren, die bei Beriick-
sichtigung bestimmter Einschrankungen ausreichend
zuverldssige Ergebnisse bei geringem Rechenaufwand
erbringen konnen.

2. Auswertung eines Pumpversuches mit Standard-

verfahren

Die Auswertung von Pumpversuchen zur Erfassung
der hydraulischen Parameter, insbesondere der Trans-
missivitit, erfolgt iiblicherweise durch Formeln, die auf
analytischem Wege aus der stromungsmechanischen
Grundgleichung fiir radialsymmetrischen Grundwasser-
fluf} hergeleitet sind. Die beiden wichtigsten Formeln
sind die Dupurr-THieM’sche Gleichung fiir den Behar-
rungszustand (THiem 1906) und die CooPER-JACOB-Glei-
chung fiir instationidre Verhiltnisse (COOPER & JACOB
1946). Fiir die Absenkung am Brunnen erhilt man unter
Vernachldssigung von Brunneneintrittsverlusten:

2,3 Qlog R/r
Dupuir-THIEM: § = ——MMM ————— (1]
2nT
23Q 226'Tt
COOPER-JACOB: s = log : 2]
4n T t.28

W

Hierbei ist s die Absenkung, Q die Forderrate, T die
Transmissivitét, S der Speicherkoeffizient, r der wirk-
same Brunnenradius (entspricht in erster Nidherung
dem Bohrlochradius) und R die Reichweite des Absen-
kungstrichters. Letztere kann bei Fehlen von Beobach-
tungspegeln nur geschitzt werden. Da der Quotient R/r
in Gl. 1 als Logarithmus berechnet wird, sind Fehler bei
der Abschdtzung von R allerdings nicht gravierend.
Nach LoGan (1964) liegt das Verhéltnis von log R/t in
den meisten Fallen bei 2,7-3,9 bei einem Mittelwert von
3,3. Danach errechnet sich die Transmissivitat im Behar-
rungszustand naherungsweise aus:

T=aQ/s [3]

160

mit a = 1,22. Einen dhnlichen a-Wert geben auch BANks
(1992) und CARLSSON & CARLSTEDT (1977) fiir Pumpversu-
che in Kluftaquiferen an (a = 1,1 bzw. a = 1,19).

Da die Absenkung in der instationdren Phase auch
vom Speichervermogen des Aquifers abhangt, muf$ bei
der Berechnung gemifd Gl. 2 auch der Speicherkoeffizi-
ent S bzw. bei ungespanntem Aquifer die Nutzporositit
n, bekannt sein.

Eine einfache Losung fiir die Transmissivitat erhalt
man jedoch bei halblogarithmischer Auftragung der

Absenkung

G S 3 R T T T T | T S

Zett (log t)

T S 2 E

Abb. 1a. Typische Kurvenverliufe der Absenkungsgeraden
unter Storeinfliissen; 1: theoretisch anzunehmende Gerade; 2:
Vorproduktion; 3: pos. Skineffekt (Gerade nach oben verscho-
ben); 4: Zustrom infolge Leakage, erndhrender Randbedingung
(z.B. Fluff) oder Nachsickerung; 5: erneuter Wiederanstieg
durch Versiegen der Nachsickerung oder des Leakage; 6: kon-
stanter Zufluf§ aus Leakage oder Randbedingung; 7: undurch-
lissige Grenze; 8: zweite undurchlissige Grenze bzw. allseitig
geschlossener Rand.



Zur Berechnung der geohydraulischen Parameter aus der Absenkungs- und Wiederanstiegskurve des Forderbrunnens

1 3
o
c .
3 2
=
c 4
[y
®
2 1
Q_
™ 7
v #
o s
=

7

3 J #
')
'3

T 1 4

'8/

]
T T T T T T T T T T T T T
t 7 &7

Abb. 1b. Typische Kurvenverliufe der Wiederanstiegsgeraden
unter Storeinfliissen; Bedeutung der Zahlen s. Abb. 1a.

Absenkung s gegen die Zeit t wie in Abb. la dargestellt
(Geradlinienverfahren). Verbindet man die Daten-
punkte zu einer Ausgleichsgeraden und triagt man As
graphisch fir eine logarithmische Dekade ab, erhalt
man die Transmissivitit aus (COOPER & JACOB 1946):
23Q
T= —— [4]
4nAs
Da Gl. 2 eine Approximation der genauen Lisung
(Tueis’sche Brunnenfunktion) ist, mufd fiir die Anwen-
dung von Gl. 4 die folgende Bedingung erfiillt sein:
S
S 5]
025T

L=

Diese Grenze entspricht einem Fehler hinsichtlich der
Absenkung s von etwa 3%. Die hdufig verwendete
Grenze von t > r * S/(0,04 T) (die einem Fehler von 1%
entspricht) ist dagegen unrealistisch grof3. Gl. 5 ist bei
der Auswertung der Absenkung am Pumpbrunnen nor-
malerweise auch fiir kleine Werte von t erfillt, da der
(meist sehr kleine) Brunnenradius mit dem Quadrat in
die Ungleichung eingeht.

Verlingert man die Gerade bis zum Schnittpunkt t
der Zeit-Achse, kann der Speicherkoeffizient (oder die
Nutzporositit) nach folgender Gleichung berechnet wer-
den:

225t T
B — (6]

» 2
l\\

Da die Zeit-Achse logarithmisch eingeteilt ist, fithren
hierbei jedoch schon geringe Fehler hinsichtlich der
Geradengleichung, die durch Streuung der Einzelwerte
oder Verschiebung der Geraden durch Storeinfliisse ver-
ursacht sind, zu vollig falschen Werten des Speicherko-
effizienten. Auflerdem ist die Absenkung nur in gerin-
gem Mafie vom Speicherkoeffizienten abhdngig, da die-

o
S}

N o >
o o o

Absenkung (m)

_.
o

0.0 T T IIIIII| T T
10 10*%

(N | 1
10°
log t (sec)

Abb. 2. Absenkung in einem Forderbrunnen in Abhéngigkeit
von T und S; Q=10 I/sec, r, = 0,1 m.

ser nur mit dem Logarithmus in die Gleichung eingeht.
Dagegen hat die Transmissivitit einen wesentlich grofie-
ren Einfluf$, was in Abb. 2 an einem Beispiel dargestellt
ist. Der Speicherkoeffizient wurde um den Faktor 1/10
bzw. 10 gegeniiber der Ausgangslage (S = 0,001) veran-
dert, und die Transmissivitit um den Faktor 1/2 und 2.
Wihrend sich bei geindertem Speicherkoeffizienten
nur eine geringe Verschiebung der Absenkungsgeraden
ergibt, fithrt die relativ kleine Anderung der Transmissi-
vitit zu wesentlich grofieren bzw. kleineren Absenkun-
gen im Forderbrunnen.

Demzufolge sind die Transmissivititswerte, die man
mittels Geradlinienverfahren ermittelt, im Gegensatz zu
Werten des Speicherkoeffizienten recht zuverlissig,
sofern einige wichtige Voraussetzungen zumindest in
erster Niaherung erfiillt sind, die weiter unten beschrie-
ben werden.

Die Transmissivitit kann auch aus den Werten der
Wiederanstiegskurve mit einem Geradlinienverfahren
berechnet werden (Jacos 1963b). Die nach Abschalten
der Pumpe noch verbleibende oder residuelle Absen-
kung s wird hierbei jedoch nicht gegen log t, sondern
gegen log t/t" aufgetragen. t' ist hierbei die seit Pumpen-
stop vergangene Zeit. Die Auswertung erfolgt in analo-
ger Weise wie beim Geradlinienverfahren fiir die Absen-
kung wihrend der Pumpzeit nach Gl. 4. Die Bedingung
nach Gl. 5 gilt auch hier fiir t'. Zusitzliche Informationen
tiber den Aquifer erhilt man aus dem Schnittpunkt der
Geraden mit der s-Achse. Bei einem ungestorten Wie-
deranstieg miifite die Gerade durch den Punkt mit den
Koordinaten (s =0; t/t'=1) laufen. Sofern die Gerade die
s,-Achse bei einem Wert >0 schneidet, ist der Wiederan-
stieg unvollstindig, was auf einen raumlich begrenzten
Aquifer hindeutet. Im anderen Fall ist die Wiederan-
stiegskurve durch Grundwasserneubildung oder eine
Kompaktion des Korngertistes beeinflufst (Abb. 1b).
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3. Voraussetzungen fiir die Anwendung der

Auswerteverfahren

Die oben beschriebenen Methoden zur Auswertung
eines Pumpversuches basieren auf einer Reihe von
Annahmen hinsichtlich der Geometrie und der
Materialeigenschaften des Aquifers. Im einzelnen wer-
den folgende Bedingungen vorausgesetzt:

a) geologische und hydraulische Voraussetzungen
1) der Aquifer ist homogen und isotrop, d.h. er besitzt
tiberall die gleiche richtungsunabhingige Trans-
missivitit und den gleichen Speicherkoeffizienten

2) der Aquifer hat eine theoretisch unbegrenzte Aus-

dehnung

3) zu Beginn des Pumpversuches ist der Stromungs-

gradient null

4) der Aquifer ist im Hangenden und Liegenden von
undurchldssigen Schichten begrenzt und dadurch
gespannt, so dafl die durchflossene Querschnitts-
fliche konstant bleibt, kein Zu- oder Abflufi in den
oder aus dem Aquifer existiert und die Stromungs-
linien horizontal verlaufen
mit Absenken des Wasserspiegels fliefst Wasser
ohne Verzogerung aus dem Speicher
b) technische Voraussetzungen

1) die Pumprate ist konstant (Abweichungen von

+ 30 sind tolerierbar)

2) der Brunnen ist vollkommen und durchteuft den

ganzen Aquifer

St
—~

3) Druckverluste am Brunnenrand sind vernachlis-

sighbar

4) der Brunnen hat einen kleinen Durchmesser (theo-

retisch mufi r, gegen 0 gehen).

Es liegt auf der Hand, daf§ die meisten der o.g. Bedin-
gungen in der Praxis nicht erfiillt sind, was sich bei der
Auswertung in unterschiedlichen Abweichungen von
der theoretisch zu erwartenden Absenkungskurve
auflert. Der Vorteil des Geradlinienverfahrens liegt
darin, daf§ diese Abweichungen deutlicher hervortreten
als bei einer doppeltlogarithmischen Auftragung log s
vs. log t, die fiir die meisten Typkurvenverfahren iiblich
ist. Eine Auftragung der ersten Ableitung der Absen-
kung nach der Zeit (log [ds/dt]), welche fiir doppeltloga-
rithmische Typkurvenverfahren zur besseren Identifi-
zierung von Storeinfliissen zusitzlich verwendet wird
(BOURDET et al. 1989), ist bei der halblogarithmischen
Darstellung nicht notwendig.

Die sich aus Storeinfliissen ergebenden Abweichun-
gen zeigen jeweils einen charakteristischen Verlauf, so
dafd eine Auswertung des Pumpversuches unter Beach-
tung bestimmter, sich aus diesen Abweichungen erge-
bender Einschrankungen moglich ist. Voraussetzung
ist hierflir aber eine entsprechende, den spezifischen
geologischen Bedingungen angepalfite Auslegung des
Pumpversuches.

4. Auswirkung von Storfaktoren auf Absenkung und

Wiederanstieg

In der Regel wird ein Aquifer inhomogen und raum-
lich begrenzt sein. Kleinere Inhomogenititen dufiern
sich in einer zufilligen Streuung der Einzelwerte von
der theoretisch anzunehmenden Absenkungsgeraden.
Sofern jedoch, z.B. durch geologische Storungen be-
dingt, ein Gestein mit vollig anderer Durchlissigkeit
vom Absenkungstrichter erreicht wird, knickt die
Gerade nach unten oder oben ab, je nachdem, ob der
Aquifer eine wesentlich grofiere oder kleinere Transmis-
sivitit in diesem Randbereich besitzt. Ahnlich verliuft
die Absenkungskurve bei Erreichen eines hydraulisch
angeschlossenen Flusses oder Sees.

Fiir die Berechnung der Transmissivitiat darf dann
nur der Teil der Geraden vor dem charakteristischen
Knick verwendet werden. Andernfalls mufd die Auswer-
tung unter Einbeziehung sog. ,imagindrer Brunnen®
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(image wells) erfolgen, was den Gebrauch eines speziel-
len Typkurvenverfahrens erfordert (STALLMAN 1963).
Sofern der Absenkungstrichter mehrere undurchlissige
oder ernidhrende Grenzen trifft, ist eine analytische
Losung nicht mehr sinnvoll. In diesem Fall sollte eine
numerische Simulation erfolgen, wenn die Ergebnisse
aus dem mittels Geradlinienverfahren auswertbaren
Anfangsteil nicht ausreichen.

Die Anwendung der DupurtT-THiEM'schen Formel fiir
den Beharrungszustand im Fall eines undurchlissigen
oder ernihrenden Randes fiihrt zu falschen Ergebnis-
sen, da die Absenkung im Brunnen dann wesentlich von
den Randbedingungen beeinflufit wird. Die Beriick-
sichtigung einer Randbedingung mittels Superposition
setzt eine genaue Kenntnis des Absenkungstrichters vor-
aus, was im Fall eines Einzelbrunnens nicht gegeben ist.
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Abb. 3. Auswirkung eines unvollkommenen Brunnens auf die
Stromlinien.

Eine Auswertung mit Gl. 1 oder 3 ist deshalb nicht mog-
lich.

Eine nennenswerte Auswirkung des natiirlichen
Grundwasserfliefigefilles auf die Pumpversuchsauswer-
tung ist erst ab einem Gradienten von etwa 0,01 gegeben
(DUrRBAUM 1988). D.h., daf$ fiir die meisten Grundwasser-
leiter eine Beeinflussung dieser Art nicht gegeben ist.

Sofern der Aquifer eine Anisotropie hinsichtlich der
horizontalen und vertikalen Durchlassigkeit aufweist,
ist ein vollkommener Brunnenausbau von besonderer
Bedeutung. Grundsitzlich wird die Absenkung durch
einen unvollkommen ausgebauten Brunnen vergrofiert,
was seine Ursache in lingeren Flielwegen zum Brun-
nen hat (s. Abb. 3). Nach Kozeny (1933) kann die durch
den unvollkommenen Ausbau des Brunnens bedingte
geringere Forderate Q_ gegeniiber einem vollkomme-
nen Brunnen durch folgende halbempirische Formel
berechnet werden:

Q,/Q=1. [ 147 [yr,/2Lm) cos [} x 1 | ] (7]

Hierbei ist M die Linge der Eintauchtiefe des Brun-
nens bezogen auf die Miachtigkeit m des Aquifers. Die
Formel, welche eine Vereinfachung einer von MUSKAT
(1932) analytisch abgeleiteten Gleichung darstellt, gilt
nur fiir einen Forderbrunnen in einem homogenen
Aquifer im Beharrungszustand und nur fiir einen
unvollkommenen Ausbau wie in Abb. 3 dargestellt. Bei
der Anwendung von Gl. 1 oder 3 muf$ die tatsiachliche
Forderrate Qp mit dem Quotienten aus Q/Qp bzw. dem
reziproken Wert der rechten Seite der Gl. 7 multipliziert
werden.

Sofern der Aquifer eine anisotrope Durchlissigkeit
besitzt, kann Gl. 7 durch Einsetzen eines Korrekturfak-
tors \jkf\ /kf, modifiziert werden (ARMBRUSTER et al.
1976). Zur Auswertung eines Pumpversuches muf$ aber

das Verhiltnis kf /kf bekannt sein. Da dies bestenfalls
abgeschitzt werden kann, eignet sich dieses Verfahren
nur zur Berechnung eines ,worst case*.

Eine Auswertung des instationdren Teils der Absen-
Kungskurve bei einem unvollkommenen Brunnen ist
mittels Geradlinienverfahren ebenfalls moglich. Die
rechte Seite der Gl. 2 wird um einen additiven Term
erweitert, der den zusatzlichen Druckverlust durch die
partielle Einbindung ausdriickt (HANTUSH 1961 u. 1964):

2,3Q 225 TH
s = [l()g , + l'\_] (8]
4nT I 28 '

w

Der Parameters f, wird auch Pseudo-Skin Faktor (fiir
partielle Einbindung) genannt. Eine explizite Berech-
nung von f, (die relativ aufwendig ist) ist zur Auswer-
tung nicht erforderlich, da die halblogarithmisch aufge-
tragene Absenkungskurve durch den unvollkommenen
Brunnen ab einer Zeit t, nur um den Betrag des zusitzli-
chen Druckverlustes nach oben verschoben ist.

Ist der Brunnen entweder im oberen oder im unteren
Teil des Aquifers verfiltert, wird die Steigung der Absen-
kungskurve s vs. log t nach einer Zeit:

mS

t, 2 W 9]
nicht mehr von der partiellen Einbindung beeinflufst
sein, so daf§ fiir die Bestimmung der Transmissivitat
Gl. 4 verwendet werden kann; im Fall einer mittig im
Aquifer angeordneten Filterstrecke verringert sich die-
ser Wert um den Faktor 0,25 (STRELTSOVA-ADAMS &
McKINLEY 1981).

In vielen Fillen besitzt der Aquifer eine freie Ober-
flache, ist also ungespannt, wodurch einige Unter-
schiede zur Absenkung bei gespannten Verhiltnissen
entstehen. Entgegen einer weitverbreiteten Ansicht darf
fiir die Berechnung der Transmissivitit bei freiem Was-
serspiegel die Absenkung s im Brunnen nicht mit der
sog. Sickerstrecke korrigiert werden. Die Sickerstrecke
entsteht durch den abrupten Wechsel der Durchléssig-
keit vom Aquifer zum relativ gut durchldssigen Brun-
nenfilter und ist keine Folge eines Brunneneintritts-
widerstandes (BEAR 1979, BuscH et al. 1993). Die tatsiach-
liche freie Oberfliche liegt am Brunnenrand um den
Betrag der Sickerstrecke hoher als die rechnerische
Dupurt-Oberfliche, die in Gl. 1 und 2 unter Verwendung
der Korrigierten Absenkung s' (s. Gl. 10) berechnet wird,
weshalb eine Korrektur nicht notwendig ist.

Mit zunehmender Absenkung wird bei ungespannten
Verhiltnissen die durchflossene Fliche kleiner und
damit das Gefille grofier. Bei zu grofder Pumprate entste-
hen vertikale Stromungskomponenten, die einen erhoh-
ten Druckverlust verursachen. Die aus Gl. 3 oder 4
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berechnete Transmissivitit wird dadurch zu klein. Bei
Absenkungen, die kleiner als etwa 25% der anfingli-
chen Aquifermachtigkeit betragen, ist der Fehler bei
isotroper Durchldssigkeit noch tolerierbar. Um den Ein-
flufl der wihrend des Pumpversuches geringer werden-
den Michtigkeit auf den Wert der Transmissivitit zu
kompensieren, muf§ diese aber mit einer Korrigierten
Absenkung s' anstelle der in Gl. 3 und GI. 4 enthaltenen
Absenkung s berechnet werden, die aus folgender Glei-
chung erhalten wird (Jacos 1963a):

[10]

Eine weitere Auswirkung eines freien Wasserspiegels
ist die Nachsickerung von Kapillarwasser aus dem unge-
sattigten Bereich des Absenkungstrichters, was beson-
ders bei Aquiferen aus einer Wechselfolge von grobem
und feinem Material, also z.B. kiesige Grobsande und
schluffige Fein- und Mittelsande, auftritt. Die Nachsicke-
rung duflert sich in einer verlangsamten Absenkung,
d.h. die halblogarithmische Gerade s' gegen log t knickt
leicht nach unten ab (s. Abb. 1). Einen d@hnlichen Effekt
beobachtet man auch bei Kluftgrundwasserleitern ins-
besondere aus Sandstein, bei denen auch unter
gespannten Verhdltnissen eine Entwisserung der poro-
sen Gesteinsmatrix verspitet einsetzt und dadurch die
Absenkung im Aquifer verlangsamt (sog. dual-porosity-
effect).

Im Falle einer verzogerten Entleerung aus dem
ungesattigten Kapillarbereich oder der Gesteinsmatrix
ist ein Beharrungszustand anzustreben, da die Nach-
sickerung auf den mittleren Teil der Absenkungskurve
beschrinkt ist und somit beim Beharrungszustand kei-
nen Einflufl auf die Absenkung hat. Alternativ kann
auch der frithzeitige Verlauf der Absenkung mittels
Geradlinienverfahren ausgewertet werden, sofern die
Bedingung nach Gl. 5 erfiillt ist, oder es findet ein spe-
zielles Auswerteverfahren nach Bourron (1963) oder
NEUMAN (1975) Verwendung.

Der friihzeitige Verlauf der Absenkung ist jedoch hiu-
fig durch andere Einfliisse gestort. Bei einem grofien
Brunnenradius und kleiner Transmissivitit wird bei
Pumpbeginn zuerst nur Wasser aus dem Brunnen und
erst mit einer zeitlichen Verzogerung aus dem Aquifer
gefordert (Vorproduktion nach Voict & HAFNER 1982).
Nach Abschalten der Pumpe stromt weiterhin Wasser
aus dem Aquifer in den Brunnen, wodurch die Aufspie-
gelung im Brunnen verzogert einsetzt (Nachproduk-
tion). Dies auflert sich in einem gestorten Anstieg der
Wiederanstiegsgeraden in der halblogarithmischen Dar-
stellung (Abb. 1b). Bei einer doppeltlogarithmischen
Auftragung (log s gegen log t) wird die Absenkungs- und
Wiederanstiegskurve durch den Einfluf§ der Vor- und
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Nachproduktion zu einer Geraden mit der Steigung 1
(PAPADOPULOS & COOPER 1967).

Eine entgegengesetzte Wirkung hat der positive Skin-
oder Pseudoskineffekt, der den zusitzlichen, mit der
Forderrate linear ansteigenden Druckverlust durch eine
kolmatierte Filterschicht oder eine Zone geringerer
Durchlissigkeit um den Brunnen ausdriickt. Letzteres
ist eine hdufige Erscheinung in gekliifteten Aquiferen,
wenn der Brunnen nur einen unvollkommenen An-
schluf§ an eine gut durchlissige Kluft besitzt. Ein nega-
tiver Skineffekt liegt im Falle einer erhohten Durchlis-
sigkeit im Nahbereich des Brunnens vor. Der Skinfaktor
wird durch die folgende Gleichung definiert (HAWKINS
1956):

Sp= (T/T, - D In (ry,/r,) [11]

mit T, als Transmissivitit der Skinzone und rg als
deren Durchmesser. Der Skinfaktor reicht von S = e fiir
vollstindig dichte Bohrungen bis S, = -5 fiir stimulierte
Brunnen. Der durch den Skineffekt verursachte zusitzli-
che Druckverlust berechnet sich nach (VAN EVERDINGEN
1953):

s(Sp) =S, Q@2nT) [12]

Die Vorproduktion hat im Gegensatz zum Skineffekt
keinen Einfluf$ auf die Absenkung im Beharrungszu-
stand, so daf$ eine Auswertung mittels Gl. 1 oder 3 erfol-
gen kann. Wertet man den instationdren Teil aus, darf
die Berechnung von s nur mit dem Kurvenast erfolgen,
auf den die Vorproduktion keinen Einfluf$ mehr hat.

Aus den Typkurven von Papaporuros & COOPER
(1967) kann der Zeitpunkt, ab dem die halblogarith-
misch aufgetragene, durch Vorproduktion gestorte
Absenkungskurve mittels Geradlinienverfahren ausge-
wertet werden kann, berechnet werden. Dieser betrigt
in ausreichender Naherung:

25 p 2
g W [13]
T

Zur sicheren Identifizierung der Vor- und Nachpro-
duktion bedarf es sehr frithzeitiger und haufiger Mes-
sungen des Wasserspiegels direkt nach Ein- bzw.
Abschalten der Pumpe. Das gilt auch fiir die Erfassung
der Skineffekt-bedingten zusitzlichen Absenkung, da
diese ebenfalls den Anfangsteil der Absenkungsgeraden
beeinflufit. Eine Auswertung fiir den Beharrungszu-
stand mit Gl. 3 ist bei Vorliegen eines Skineffektes nicht
moglich, sofern man nicht den zusitzlichen Druckver-
lust von der Gesamtabsenkung subtrahiert.

Die Berechnung des Skinfaktors bzw. des Skineffekt-
bedingten Druckverlustes kann mit einem modifizier-
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ten Geradlinienverfahren erfolgen. Um den zusitzlichen
Druckverlust durch die Skinzone zu berticksichtigen,
wird Gl. 2 um Gl. 12 erweitert (STRELTSOVA 1988):

2,3

7

Q 225 Tt
o Loe ===

+0,87 SF]

)
Il

[14]
w *

Bei der halblogarithmischen Auftragung von s gegen
log t macht sich der positive Skineffekt durch eine Vers-
teilung der Absenkungskurve bzw. eine Verflachung der
Wiederanstiegskurve im Anfangsteil bemerkbar (s. Abb.
1 und 2). Die Absenkungsgerade wird dadurch um den
Betrag von s(S;) aus Gl. 12 parallel verschoben. Fiir die
Auswertung nach Gl. 4 diirfen demnach nur die Absen-
kungsbetriage nach rel. langer Pumpzeit bzw. langem
Wiederanstieg verwendet werden, was in Abb. 4 an
einer Wiederanstiegskurve fiir einen geringergiebigen
Buntsandsteinaquifer gezeigt ist. Die Kurve ist zusatzlich
noch durch den Effekt der Nachproduktion beeinfluf3t.

Fiir die Bestimmung des Skinfaktors S, mittels Gerad-
linienverfahren mufl der Speicherkoeffizient S (oder n,)
geschitzt werden. Der Skinfaktor wird aus Gl. 14 berech-
net, indem Werte fiir s und t aus der Absenkungsgera-
den abgelesen und in Gl. 14 eingesetzt werden. Ist die
Absenkungskurve zusitzlich zum Skineffekt noch durch
den Einfluf$ der Vorproduktion beeinflufit, konnen spe-
zielle Typkurvenverfahren verwendet werden wie z. B.
das von AGARwAL et al. (1970) oder das von GRINGARTEN
et al. (1979), bei denen eine dimensionslose Absenkung
sp = (2 © T s)/Q gegen eine dimensionslose Zeit t,, =
T t/(rZ S) abgetragen wird. In Abb. 5 ist die Auswertung
eines Pumpversuches in gekliifteten Gneisen, bei dem
die Absenkungskurve durch Vorproduktion und Skinef-
fekt gestort ist, exemplarisch nach dem Verfahren von
GRINGARTEN et al. (1979) dargestellt. Bei diesem Beispiel
erfolgte die erste Messung 2 Minuten nach Beginn der
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Abb. 4. Wiederanstiegskurve eines Pumpversuches in gekliifte-

tem Buntsandstein (sm,V,st, Wichtersbach) gestort durch

Nachproduktion und positiven Skineffekt.
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Abb. 5. Auswertung der Datenpunkte eines Pumpversuches in
kristallinem Gebirge des Vorspessarts mittels Typkurvenver-
fahren von GRINGARTEN et al. (1979); s = Absenkung am ,match
point®.

Forderung, wodurch eine eindeutige Anpassung er-
schwert wurde, da die meisten Datenpunkte auf dem
geraden Kurvenast liegen. Das Beispiel verdeutlicht die
Bedeutung der frithzeitigen Messung der Absenkung,
sofern man den Skinfaktor berechnen will.

Ein besonderes Problem stellen Druckverluste durch
turbulente Stromung dar, die mit dem Skineffekt-
bedingten Druckverlust verwechselt werden konnen
(sie konnen natirlich auch gemeinsam auftreten). Eine
Abweichung von der linearen Beziehung zwischen For-
derrate und Grundwassergradient erfolgt dabei bereits
vor Einsetzen der Turbulenz, da Triagheitskrifte beim
Durchstromen der gewundenen FlieSkandle im Aquifer
schon bei relativ geringen Geschwindigkeiten wirksam
werden. Eine kritische Geschwindigkeit fiir das Auftre-
ten zusitzlicher Druckverluste kann nicht angegeben
werden, da der Ubergang flieflend ist (im Gegensatz
zum Umschlag von laminarer zu turbulenter Stromung
in Rohrleitungen) und letztlich vom tolerierbaren Feh-
ler abhdngt. Mathematisch kann der Druckverlust
durch Turbulenz proportional zum Quadrat der Forder-
rate ausgedriickt werden (JAcoB (1946), RAMEY (1982)):

2,3 225 Tt
§ = log Q +CQ* [15]
4T o
bzw.
s = BQ+ CQ? [16]

Eine sichere Identifizierung und Unterscheidung vom
Skineffekt bedingten Druckverlust ist nur durch eine
stufenweise Erhohung der Pumpleistung moglich.
Sofern ein positiver Skineffekt vorliegt, erhdlt man
unabhingig von der Forderrate eine charakteristische
Versteilung der Absenkungskurve im Anfangsteil,
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Abb. 6. Absenkungskurve eines Leistungspumpversuches in
gekliftetem Buntsandstein (sol und so2, Wertheim).

wahrend der turbulenzbedingte Druckverlust sich erst
mit Ansteigen der Forderrate einstellt, wie dies in Abb. 6
am Beispiel eines Pumpversuches in einem Kluftgrund-
wasserleiter dargestellt ist.

Im allgemeinen wird der Pumpversuch mit 3 sukzes-
siv ansteigenden Forderraten durchgefiihrt. Bei Kluft-
grundwasserleitern kann es giinstiger sein, mit der grof3-
ten Forderrate zu beginnen, um den Einfluf$ freigespil-
ter Kliifte auch bei den geringeren Forderraten zu
berticksichtigen. Wird bei mindestens 3 Leistungsstufen
ein Beharrungszustand errcicht, kann der Wert des
Koeffizienten C aus der Gleichung s/Q = B + CQ gra-
phisch oder durch Regression ermittelt werden. Bei
instationdrer Stromung kann ein Verfahren nach Han-
TUSH (1964) zur Bestimmung von C verwendet werden.
Der Nachteil des Stufenpumpversuches liegt darin, dafd
nur die Absenkungskurve des 1. Teils fiir das normale
Geradlinienverfahren verwendet werden kann und fiir
die anderen Pumpstufen und die Wiederanstiegsphase
spezielle Auswerteverfahren wie z.B. von VAN DER Kamp
(1989) und Kaweckr (1993) notwendig sind. Diese
Schwierigkeit umgeht man, indem nach jeder Pump-
stufe die Forderung bis zum Wiederanstieg auf den
Ruhewasserspiegel unterbrochen wird. Dies bietet
zusitzlich die Moglichkeit, die Wiederanstiegskurven
auszuwerten.

Ein weiterer Storfaktor bei geschichteten Aquiferen
ist der Zuflufd (Leakage) aus zumeist hangenden, selte-
ner liegenden Grundwasserstockwerken, die durch
Aquitarden vom produzierenden Aquifer getrennt sind.
Die begrenzenden Schichten sind hierbei halbdurchlas-
sig, d.h. sie weisen kf-Werte von 10-°-10-% m/sec auf. Ist
die Durchlassigkeit kleiner, ist der vertikale Zuflufd
wihrend des Pumpversuches meist vernachlissigbar.
Ein besonderes Augenmerk muf§ auf hydraulische Fen-
ster in den Aquitarden gelegt werden, da diese zu Stro-
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Abb. 7. Absenkungskurven eines leaky Aquifers; durchgezo-
gen: Losung nach HANTUSH & JacoB (1955); fein gestrichelt:
numerisch berechnet mit Berticksichtigung der Absenkung im
oberen, einspeisenden Stockwerk und der Vorproduktion;
weit-gestrichelt:  Cooper-Jacos-Losung mit Vorproduktion
numerisch berechnet (entspricht PapapopuLos-CooPER-Kurve).

mungskurzschliissen fiihren konnen. Erreicht der
Absenkungstrichter ein hydraulisches Fenster, wird ein
Abknicken der Absenkungskurve die Folge sein,
wiahrend der Zufluf$ durch geringdurchlissige Schich-
ten eher ein allméhliches Abbiegen der Kurve zur Folge
hat.

Zur Berechnung der Transmissivitit kann eine Aus-
wertung mit dem Geradlinienverfahren fiir den leaka-
geunbeeinflufiten Anfangsteil der Absenkungskurve
vorgenommen werden, fiir den die Bedingung:

m'S
B & —rm 18]
20 kf'
erfiillt ist (KRUSEMANN & DE RIDDER 1991). Dies erfordert
eine Abschitzung der Médchtigkeit m' und der Durchlis-
sigkeit kf' der Aquitarde, was in den meisten Fillen auf-
grund der moglichen Schwankungsbreite von kf' kaum
zu genauen Ergebnissen fithren wird. Es erscheint in die-
sem Fall sinnvoller, den Leakage-unbeeinflufiten Teil
der Absenkungskurve nach deren Verlauf subjektiv
abzugrenzen oder ein spezielles Auswerteverfahren
nach HANTUSH (1964) zu verwenden. Dieses basiert aber
auf einigen Annahmen wie z. B. gleiches Potential im
einspeisenden und produzierenden Stockwerk z. Zt.
t = 0, keine Absenkung im einspeisenden Stockwerk
und unverzogertes Ansprechen der als homogen ange-
nommenen Aquitarde, die in der Praxis selten erfiillt
sind. Die Genauigkeit der damit errechneten Werte, ins-
besondere die Durchlissigkeit der Aquitarde, sollte des-
halb nicht tiberschitzt werden. In Abb. 7 ist dies anhand
eines Vergleiches von analytisch mittels eines Verfah-
rens nach HANTUSH & JacoB (1955) und numerisch mit-
tels eines finiten Differenzen Programms von RATHOD &
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RusHTON (1991) berechneten Potentialen dargestellt.
Aufgetragen ist die dimensionslose Absenkung s, gegen
den Logarithmus der dimensionslosen Zeit t,, fiir einen
Pumpversuch in einem leaky Aquifer (T = 10 m?/sec,
S =107, kf' =5x107 m/sec, m' = 1m, Q = 10 m*/sec, r,
= 0,2 m). Der Anfangsteil der numerisch berechneten
Absenkungskurve wird durch die Vorproduktion bis
etwa t, = 2x10% charakterisiert. Hierdurch wird die
Absenkungskurve gegeniiber der HANTUSH-Kurve nach
unten verschoben. Durch die Absenkung im tiberlagern-
den Aquifer, die in der numerischen Losung berticksich-
tigt wird, entsteht im Gegensatz zur HANTUSH-Kurve

5. Zusammenfassung

Die dargestellten Storeinfliisse lassen sich nach dem
Zeitpunkt ihres Auftretens in zwei Gruppen einteilen:

a) Vor- und Nachproduktion, Skin- bzw. Pseudoskin-
effekt, und Druckverluste durch unvollkommenen
Ausbau (linear) oder Turbulenz (nichtlinear) treten
in der Anfangsphase des Pumpversuches bzw. jeder
Leistungsstufe auf. U. U. kann der Turbulenzeinfluf
relativ lange anhalten, wenn sich die turbulente Stro-
mung radial durch Versteilung des Gradienten im
Aquifer ausbreitet. Bis auf die Vor- und Nachproduk-
tion fithren alle anderen Einflufifaktoren zu einer
grofleren Absenkung in der mittleren und spiten
Phase des Pumpversuches. Die Absenkungsgerade
in der halblogarithmischen Auftragung von s vs. log t
ist dadurch parallel verschoben.

b) Nachsickerung, Leakage und storende Randbedin-
gungen treten im mittleren und spiten Teil auf. Die
Nachsickerung ist zeitlich beschrankt und tritt im
Beharrungszustand nicht mehr auf. Die zeitliche Ent-
wicklung des Zuflusses aus hangenden oder liegen-
den Aquiferstockwerken hingt von der Entwicklung
der Potentialdifferenz ab. Ist der speisende Aquifer
z.B. ein geringmichtiger Auengrundwasserleiter,
kann dieser trockenfallen, so dafl im Quasi-Behar-

kein stationdrer Zustand. Eine Auswertung mit dem
HanrtusH-Verfahren ist deshalb nicht moglich. Da der
Einfluf} des Leakage direkt nach Beendigung der Vor-
produktion einsetzt, ist die Absenkungskurve auch nicht
mit dem Geradlinienverfahren auswertbar.

Sofern man eine numerische Auswertung mit einem
finite Elemente oder finite Differenzen Modell wihlt,
ergibt sich aufgrund der Vielzahl zu variierender Para-
meter einerseits und der beschrinkten Datenmenge
andererseits das Problem der Nichteindeutigkeit der
berechneten Parameter bzw. der zugrundegelegten
Modellstruktur (ASCHENBRENNER & OSTIN 1995).

rungszustand kein Leakage mehr auftritt. Storende
Randbedingungen treten meist erst in der Spatphase
des Pumpversuches auf und verindern die Absen-
kungskurve signifikant.

Der Einfluf$ der unter b) genannten Storfaktoren fiihrt
meist zu einer Form der Absenkungskurve, die eine Aus-
wertung mit dem Geradlinienverfahren erschwert oder
unmaoglich macht.

In Tab. 1 ist dargestellt, wie die einzelnen Storfakto-
ren die Auswertung mit den beiden Standardverfahren
beeinflussen. In der Praxis iiberlagern sich oft mehrere
dieser Storfaktoren, was eine eindeutige Interpretation
des Pumpversuches erschwert.

Die dargestellten Beispiele verdeutlichen die Notwen-
digkeit, Wasserspiegelmessungen sehr friihzeitig nach
Beginn der Forderung durchzufiihren, um so wichtige
Informationen iiber die Leistungsfihigkeit des Brun-
nens und des Aquifers zu erhalten. Oft ist gerade der
erste Teil der Absenkungskurve fiir die Auswertung ent-
scheidend. In diesem Zusammenhang erscheint eine
kontinuierliche Messung mittels Drucksensoren ange-
bracht zu sein. Erstens ist die Anzahl der Messungen viel
grofler, und zweitens ist auch die Genauigkeit bei
schnell fallendem Wasserspiegel wesentlich besser als
bei Messungen mit dem Lichtlot.

Tabelle 1. Eignung des Geradlinienverfahrens nach Cooper & Jacos und der Dupuit-THiEm’schen Gleichung fiir die Auswertung
eines Pumpversuches unter Verwendung der Brunnenabsenkung bei verschiedenen Storfaktoren

Vor-/Nach- Skinfaktor ~ Turbulenz
produktion
COOPER & JACOB 0 0 0
Dupurr + 0 -

+: Anwendung ohne Einschriankung maglich
o: Anwendung mit Einschrankung maglich
-: Anwendung nicht moglich

Rand- Ungespannt Nach- Leakage Unvoll-
bedingungen sickerung kommen
0 0 0 0 0
- 0 + E 0
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C  sec/m* Turbulenzkoeffizient r, m wirksamer Brunnenradius
f. - Pseudo-Skinfaktor bei unvollkommenem r , m Radius der Skinzone
Brunnen s m Absenkung
kf' m/sec hydraulische Durchlissigkeit der Aquitarde s, - dimensionslose Absenkung (s;,=2 nTs/Q)
kf, m/sec radiale hydraulische Durchlissigkeit s m korrigierte Absenkung
kf, m/sec vertikale hydraulische Durchlassigkeit s, m residuelle Absenkung
L - Verhiltnis von Filterlinge zu Aquifer- S - Speicherkoeffizient
maéchtigkeit S - Skinfaktor
m m Michtigkeit des Aquifers T  m?%sec Transmissivitit
m m Michtigkeit der Aquitarde T,, m%sec Transmissivitit der Skinzone
n, - Nutzporositét t sec Zeit
Q m’/sec Forderrate ty - dimensionslose Zeit (t,,=Tt/(r*S)
R m Reichweite t sec Zeit wihrend der Wiederanstiegsphase
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Heinrich Zakosek +

Eine grofie Trauergemeinde, zu der sich auch Lehrer,
Schiiler, Kollegen und Mitarbeiter von Universititen,
Forschungsanstalten und Geologischen Landesamtern
zusammengefunden hatten, nahm am 21. Oktober 1994
in der Pfarrkirche Heilig Geist auf dem Bonner Venus-
berg Abschied von Professor Dr. HEINRICH ZAKOSEK. Er
starb am 14. Oktober nur wenige Wochen nach dem
Bekanntwerden einer Erkrankung, die ihn mitten aus
seiner Arbeit rifs.

Sein Lebensweg begann am 14. Mai 1925 in Duisburg.
Wie viele seiner Altersgefihrten mufite er frithzeitig die
Schulbank verlassen, um in den Krieg zu ziehen. Noch
nicht zwanzigjihrig kehrte er mit einer schweren
Schufiverletzung zuriick. Fortan war fiir ihn der Kriick-
stock ein unentbehrliches Utensil. Es war eindrucksvoll,
ihn mit Kollegen, Mitarbeitern oder Studenten bei
Gelindebegehungen zu erleben.

Nach der praktischen Vorbereitungszeit in einem
landwirtschaftlichen Betrieb besuchte er eine Hohere

Landbauschule, die er mit der Hochschulreife verlief3,
um anschlieffend das Studium der Landwirtschaft an
der Universitit fortzusetzen. Er beendete seine Studien-
zeit mit einer im Jahre 1952 eingereichten Dissertation
,Uber die Deutung des Profilgepriges gleiartiger
Boden®, fiir die etwa zur selben Zeit die heute tibliche
Bezeichnung Pseudogley eingefiihrt wurde. Wihrend
seiner Mitarbeit an einer Bodeniibersichtskarte in der
Rheinpfalz fiir das Geologische Landesamt Rheinland-
Pfalz entwickelte sich sein Interesse an der Schwarzerde
und der Smonitza. Seine Habilitationsschrift beschaf-
tigte sich daher mit den Steppenbéden im nordlichen
Oberrheintal.

Mit seinem Eintritt ins Hessische Landesamt fir
Bodenforschung 1953 nahm er in Hessen die unterbro-
chene Weinbergskartierung 1:2500 wieder auf. Dies
war der Beginn einer sich iiber Jahrzehnte erstrecken-
den erfolgreichen Titigkeit, die mit dem Kartenwerk
»Weinbau-Standortkarte Rheingau 1:5000“ und einer
Abhandlung mit Atlas iiber die Standortkartierung der
hessischen Weinbaugebiete grofie Anerkennung fand.
Durch Vortriage und Veroffentlichungen in Publikations-
organen von Winzerorganisationen sowie in Schriften
fiir Freunde des Weins trug er zu einer Verbreitung der
Arbeitsergebnisse bei.

17 Jahre lang leitete er im Hessischen Landesamt fiir
Bodenforschung die Bodenkunde. Auf die Bodenkartie-
rung der Weinbaugebiete folgten die Arbeiten an der
Bodenkarte von Hessen 1:25 000. Als erstes Kartenblatt
dieser Art in Hessen erschien im Jahre 1963 das von
HEINRICH ZAKOSEK im grofieren, hessischen Teil wissen-
schaftlich bearbeitete Blatt 5914 Eltville am Rhein.

Dem Kartierausschufd der Geologischen Landesamter,
der die Federfithrung der ersten Auflage der Boden-
kundlichen Kartieranleitung (1965) innehatte, gehorte
er ebenso an wie der Expertengruppe, die diese Anlei-
tung fiir die zweite Auflage (1971) iiberarbeitete.

Bereits im Jahre 1957 hatte er an der Johannes-Guten-
berg-Universitit in Mainz einen Lehrauftrag fiir Boden-
kunde tibernommen. Von 1961 an lehrte er dort als Pri-
vatdozent und ab 1968 als apl. Professor. Im Jahre 1975
folgte er dem Ruf auf die ordentliche Professur fiir Allge-
meine Bodenkunde der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-
Universitit in Bonn. Die Titel seiner Verdffentlichungen
zeigen, daf$ sich seine Forschungstitigkeit noch wesent-
lich ausdehnte. Neben den Weinbergs- und den Step-
penboden widmete er sich neuen Fragen, wie z.B. der
Nitratverlagerung und der Denitrifikation im Boden.

HEINRICH ZAKOSEK pflegte auf seinen Reisen den wis-
senschaftlichen Gedankenaustausch mit den Fachkolle-
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gen vieler Lander. Mit zu den ersten Stationen gehorten
die Wirkungsstitten von Bodenkundlern im ehemaligen
Jugoslawien. Es schlossen sich mehrmals Forschungs-
aufenthalte im ostlichen Mitteleuropa und in Osteuropa
an, und immer wieder gehorten im letzten Jahrzehnt
das stidliche Afrika und China zu den Zielen seiner For-
schungsreisen. Die Academia Sinica ehrte ihn mit dem
Titel eines Honorarprofessors.

Es versteht sich fast von selbst, daf§ er sich auch in der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft engagierte.
Im Verlauf der 3. Hauptversammlung im September
1952 der nach dem Krieg neugegriindeten Gesellschaft,
wiahrend der sein Lehrer EDUARD MUCKENHAUSEN einen
ersten Entwurf fiir die Systematik der Boden der Bun-
desrepublik Deutschland vorstellte, fiihrte er eine

hessens und der Vorderpfalz. Zeitweilig gehorte er
dem Vorstand der Gesellschaft an und leitete die Kom-
mission V (Bodengenetik, Klassifikation und Kartie-
rung).

Gesundheitliche Griinde zwangen HEINRICH ZAKOSEK,
sich im Friithjahr 1986 von seinen Pflichten an der Uni-
versitit entbinden zu lassen. Er betrachtete das nicht als
eine Versetzung in den Ruhestand. Unter anderem wid-
mete er sich bis zuletzt der Neubearbeitung des Atlan-
ten mit Standortkarten der hessischen Weinbaugebiete.
Er wird die Fertigstellung nun nicht mehr erleben.

Trotz seiner schweren Kriegsverletzung war er ein
lebensfroher Weggenosse, der durch seine Herzlichkeit
und Aufgeschlossenheit viele Freunde gewann. Ein
ehrendes Andenken ist ihm gewifs.

Exkursion durch die

Steppenbodengebiete  Rhein-
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Veroffentlichungen von HEINRICH ZAKOSEK

ZAKOSEK, H. (1953): Uber die Deutung des
Profilgepriges gleiartiger Boden. -
Forsch. u. Berat., 2: 64-65; Disseldorf.
[Diss. Bonn 1952]

- (1954): Uber die Pseudogleye in der
Rheinpfalz. - Notizbl. hess. L.-Amt
Bodenforsch., 82: 258-268, 1 Abb.; Wies-
baden.

- (1954): Zur Beurteilung von Pseudo-
gleyen. - Z. Pflanzenernidhr, Diing.,
Bodenkde., 65: 27-31; Weinheim, Berlin.

- (1955): Die Bodenkartierung als Voraus-
setzung fiir die Wahl der Unterlage. -
Weinberg u. Keller, 2: 100; Frankfurt a.M.

- (1956): Uber die Bedeutung des Bodens
fir die Ergianzung der Grundwasser-
vorrite. - Z. dt. geol. Ges., 106 [fiir 1954]:
36-40, 1 Abb.; Hannover.

- (1956): Die Boden der Rheinpfalz. -
Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., .84:
356-373, 6 Abb.; Wiesbaden.

- (1956): Grundwasser und Staunasse. - Z.
Pflanzenernihr., Diing., Bodenkde., 74:
240-242; Weinheim, Berlin.

Birk, H. & Zakosek, H. (1956): Uber die
Holzreife von Unterlagen in italieni-
schen Rebschnittgarten und deren
Beziehungen zum Boden. - Wein-Wiss.,
10(4): 1-11, 4 Abb., 2 Tab.; Mainz. [Der
Deutsche Weinbau, wiss. Beih.|

7ZAKOSEK, H. (1957): Boden und Weinbau. -
In: Weinland. Rhein-Mosel-Saar-Ruwer-
Nahe-Ahr, 2: 125-128; Mannheim (Siid-
westdeutsche Verlagsanstalt).

- (1958): Die Boden des Rheingaukreises
und ihre pflanzenbauliche Nutzung
(Erliuterung zur Bodenkarte des Rhein-
gaukreises 1:50 000). - In: Kreisausschuf$
Riidesheim [Hrsg.]: Der Rheingau von
morgen. Entwurf zu einem Kreisentwick-
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lungsplan, Beih. 1: 43-69, 3 Abb.; 2 Tab.,
2 Kt.; Riiddesheim.

- (1959): Zum Kalkgehalt der Weinbergs-
boden in Hessen und zur bodenbeding-
ten Chlorose. - Weinberg u. Keller, 6:
85-88, 1 Tab.; Frankfurt a.M.

- (1959): Forstlich wichtige geologische
und bodenkundliche Schriften und Kar-
ten von Hessen. - Allgem. Forst-Z., 7:
143-144; Miinchen.

- (1958/59): Bodenkundliche Probleme in
Jugoslawien. - Z. dt. geol. Ges. 110 [fiir
1958]: 622; Hannover. [Vortrag d. Monats-
versammlung, Winterhalbj. 1957/58 in
Wiesbaden|

- (1959):  Bodenanspriiche des Weins.
Ertragsbestimmender Einfluf§ auf Menge
und Giite. - Agros, 10: 634-636, 2 Abb.,
Hannover.

BIRK, H. & ZAKOSEK, H. (1960): Die bodenan-
gepafiten Unterlagssorten der hessi-
schen Weinbaugebiete. - Weinberg u.
Keller, 7: 9-15, 7 Tab.; Frankfurt a. M.

7ZAKOSEK, H. (1960): Durchlissigkeitsunter-
suchungen an Boden unter besonderer
Beriicksichtigung der Pseudogleye. -
Abh. hess. L-Amt Bodenforsch., 32,63 S.,
12 Abb., 2 Taf., 1 Tab.; Wiesbaden.

- (1961): Die Weinbergsboden. - Z. Pflan-
zenernahr., Diing., Bodenkde., 93: 38-43;
Weinheim.

MUCKENHAUSEN, E. & ZAKOSEK, H. (1961):
Das Bodenwasser. - Notizbl. hess. L.-Amt
Bodenforsch., 89: 400-414, 4 Abb., 4 Tab.,
Wiesbaden.

ZAKOSEK, H. (1962): Zur Genese und Gliede-
rung der Steppenbdden im nordlichen
Oberrheintal. - Abh. hess. L.-Amt Boden-
forsch., 37,46 S., 1 Abb., 19 Tab., Wiesba-
den.

NEUGEBAUER, V. & ZAKOSEK, H. (1962): Die
Smonica. - Notizbl. hess. L.-Amt Boden-
forsch., 90: 341-353, 2 Tab.; Wiesbaden.

KuLick, J. & Zakosek, H. (1962): Zur Sedi-
mentation im Edersee von 1914-1959. -
Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 90:
499-501, 1 Abb. 1 Tab.; Wiesbaden.

ZAKOSEK, H. (1962): Die Boden des Rhein-
gaukreises. - In: Kreisausschuf$ d. Rhein-
gaukreises [Hrsg.]: 75 Jahre Rheingau-
Kreis, 136-143, 1 Kt.; Rudesheim a.
Rhein. [Mit Bodenkarte des Rheingau-
kreises 1:50 000]

- & STOHR, W. TH. (1963): Bodenkarte von
Hessen 1: 25000, Blatt 5914 Eltville
a. Rhein; Wiesbaden.

- (1964): Bodenkarte von Hessen 1: 25 000,
Blatt 5913 Presberg; Wiesbaden.

- (1965): Die Boden. - In: Gesellschaft z.
Forderung d. Rheingauer Heimatfor-
schung [Hrsg.]: Das Rheingaubuch, 1:
Das Werden der Landschaft, 31-44, 1 Kt.;
Riidesheim. [Mit Bodenkarte des Rhein-
gaukreises 1: 50 000]

- & StOHR, W. TH. (1966): Erlauterungen
zur Bodenkarte von Hessen 1:25 000,
Blatt 5914 Eltville, 138 S., 54 Tab., 53 Text-
prof.; Wiesbaden.

- Kreurz, W., BAuER, W., BECKER, H. &
SCHRODER, E. (1967): Die Standortkartie-
rung der hessischen Weinbaugebiete. -
Abh. hess. L.-Amt Bodenforsch., 50, 82 S.,
| Abb., 17 Tab., 1 Atlas; Wiesbaden.

- (1967): Exkursion B (= F). - In: Exkursions-
fithrer zur Jahrestagung 1967 in Mainz,
Mitt. dt. bodenkdl. Ges., 6: 114-137, 1 Tab.,
1 Abb., 6 Textprof. m. analyt. Angaben;
Gottingen.

- (1967): Exkursion D. - In: Exkursionsfiih-
rer zur Jahrestagung 1967 in Mainz, Mitt.
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3 Textprof. m. analyt. Angaben; Gottin-
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