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Geol. Jb. Hessen 123: 3, Wiesbaden 1995 

Vorwort 
Der Band 123 (1995) des Geologischen Jahrbuchs Hes-

sen präsentiert sich im neuen Gewand : So möchten wir 
mit dem Wechsel zum zweispaltigen Aufbau und dem 
größeren Satzspiegel die Lesbarkeit ve rbessern. Das 
neue Format orientiert sich an der inzwischen bei wis-
senschaftlichen Zeitschriften gängigen Größe. Die nun 
günstigere Platzausnutzung, insbesondere für Abbi ldun-
gen, soll auch die Kosten pro Druckseite senken. Ein 
"Mehr" an wissenschaftli cher Information wird dadurch 
möglich. 

Änderungen an einer wissenschaftlichen Reihe, auch 
wenn sie das äußere Erscheinungsbild betreffen, müs-
se n selbstverständli ch sowohl rückblickend als auch 
vorausschauend erfolgen. Immerhin begann diese 
Reihe bereits im Jahre 1850 mit zwei Vorläuferheften , 
den "Beiträgen zur Landes-, Volks- und Staatskunde des 
Grossherzogthums Hessen, herausgegeben vom Verein 
für Erdkunde und verwandte Wissenschaften zu Darm-
stadt". Sie wurde fortgesetzt und 1855 publiziert als 
" otizblatt des Vereins für Erdkunde und verwandte 
Wissenschaften zu Darmstadt", ab 1860 in gem einsamer 
Herausgabe mit dem "Mittelrheinischen geologischen 
Verein " bzw. ab 1892 der "Großherzogi. geologischen 
Landesanstalt" . 1936 wurde die Heihe als "Notizblatt der 
Hess ischen Geologischen Landesanstalt zu Darmstadt" 
fortgeführt und endete vorläufig mit der Zentralisierung 
aller deutschen "Geologischen Landesanstalten" zu 
einer "Reichsstelle fi.ir Bodenforschung" am 10. März 
1939 mit einem schmalen Heft 20 der V. Folge, nun 
um benannt in "Mitteilungen der Reichsstelle für 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 für Bodenforschung zu Wiesba-
den", ab 1976 "Geologisches Jahrbuch Hessen", die geo-
wissenschaftliehe 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 WER ER SC HNEIDER unterstützt. 
In einem Wettbewerb hatten sie Entwürfe erarbeitet, die 
sie den kriti schen Blicken der Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter des Hessischen Landesamtes für Bodenfor-
schung in einer Ausstellung präsentierten. Vorausge-
gangen waren die Darstellung der Aufgaben eines Geo-
logischen Landesdienstes und des Leserkreises geo-

wissenschaftlicher Fachze itschriften, die im Gespräch, 
auch während einer Besichtigung des Hessischen 
Landesamtes für Bodenforschung, vertieft wurden. 

Mit großem Engagement und Spaß an der Sache wur-
den handwerkli ch sehr solide Entwürfe erarbeitet, die 
von grafi sch zurückhaltender Information bis zu optisch 
sehr lebhafter Aufmachung reichten. Interessant war 
dabei auch der Dialog zwischen Landesamt und Außen-
stehenden, die Refl ektion der eigenen Sichtweise in der 
Sichtweise anderer. Verwundert bis amüsiert waren die 
Grafiker über die Leidensfähigkeit von Wissenschaft-
lern , die offenbar klaglos kleine Schrifttypen und lange 
Zeilen, enge Zeilenabstände und schmale Ränder erdul-
den! Mit der von WERNER SCHNEIDER entworfenen 
Schrift erhält das Jahrbuch eine Wiesbadener Prägung. 
Mit OLIVER AUMANN, dem ersten Preisträger des Wettbe-
werbs, wurde ein grafisches Feinkonzept erarbeitet, des-
sen Ergebnis nun vorli egt. 

Inhaltlich wird die Reihe wie bisher fortgeführt wer-
den. Sie wird fachwissenschaftli che Beiträge enthalten, 
die ein breites Spektrum der Erdwi ssenschaften mit 
Bezug zu den Aufgaben eines Geologischen Landesdien-
stes von Hessen umfassen. Au flüge aus dem enger en 
Kreis der Erdwissenschaften hinaus in den weiteren 
Bereich der Umwelt sind dabei durchaus möglich, 
sofern eine "Erdhaftung" gewährleistet ist. 

Die wissenschaftliche Qualität der Beiträge w ird wei-
terhin einen sehr hohen Stellenwert haben. Ich danke 
daher, und ich meine dies auch im Namen der Autoren 
und Leser tun zu können, allen Kollegen, die in den letz-
ten zwei Jahren eine odermehrere zur Veröffentlichung 
eingereichte Arbeiten begutachtet haben: HANS-JüRGEN 
ANDERLE, KARL-HEINZ EHRENBERG, BERNWARD HÖLTlNG, 
SIEGFRIED HOLTZ, MANFRED HORN, THOMAS KIRNBAUER, 
EBERHARD KÜMMERLE, HEINZ-DIETER NESBOR, FRED 
ROSENBERG, KARL-JOSEF SABEL und ALBERT-KARL THEU-
ER]AHR. Nicht zuletzt danke ich auch HERMANN BREN-
NER, ELISABETH LOMMATZSCH und HARTMUT POSCHWITZ, 
die redaktionelle Arbeiten übernomm en haben. 

In der Erwartung, daß bei gleichbleibender Qualität 
der Inhalte nun die Form modernen Anforderungen 
entspricht, wünsche ich uns allen weiterhin einen an-
regenden und fruchtbaren fachlichen Gedankenaus-
tau sch. 

ANDR EAS HOPPE 
Wiesbaden im September 1995 
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Geol. Jb. Hessen 123 : 5-24, 11 Abb. , I Ta b., 2 Ta f. ; Wiesbaden 1995 

RAINER HÄHNEL, CHRISTA HÄHNEL, } O NAS MÄDLER , G üNTHER M EI NEL und 
}ÜRGEN W UN DERLI CH * 

Strukturelle und stoffliche Entwicklung 
der anhydritführenden Karbonat-Baryt-
Fluorit-Assoziation in der 
Lagerstätte Hühn (Nordwestlicher 
Thüringer Wald) 

Kurzfassung 

Die Struktur Hühn liegt im Kreu-
zungsbereich des Südrand-Störungs-
systems des Thüringer Waldes mit 
der Kristallinhochlage von Ruhla. 
Die unter einem N-S gerichteten 
Kräfteplan an den Rahmenstörun-
gen ablaufenden Bewegungsvor-
gänge führten auf der NW-SE ver-
laufe nden Leistenscholle zwischen 
Klinger- und Stahlbergstörung zur 
Entwicklung eines diagonalen 
WNW- ES E-Sch erfläch ensyste ms. 
Durch räumlich wechselnde Betäti-
gung zweier WNW-ESE bzw. W-E 
streichender Scherflächenscharen 
wurde auf den Gängen eine raum-
lagenabhängige Spaltenöffnung er-
reicht (Linsenbau). 

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

kommt nacheinander zur Ausfäl-
lung von Kalzit-Fluorit-Baryt-Anhy-
drit-Quarz. Neben Verdrängungsge-
fügen dominieren Tektonitgefüge 
verschiedenen Rekristallisationsgra-
des. 

Die epithermale Gangmineralisa-
tion ist Ergebnis der Wechselwir-
kung zwischen Lithosphäre und 
unterirdischer Hydrosphäre. Des-
zendente, durch krustale Wärme 
aktivierte Sedimentationswässer 
der Beckenbereiche zirkulieren auf 
regionalen Störungssystemen und 
reichem sich mit Elementen an. 
Deren Absatz auf den Randstruktu-
ren der Hochschollen ist an eine Ver-
mischung mit kalten Infiltrations-
wässern geknüpft. 

Abstract 

The Hühn deposit is located in the 
region of intersection of the south-
ern Thuringian Forest - border 
faults and the Ruhla crystalline 
block. Teetonic displacement along 
the border faults, probably rela ted 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 aceur-
red during the late Variscan period 
of extension (Middle to Upper Car-
boniferous (Silesian) and Permian). 
Ankerite was probably precipitated 
in Late Permian time. Sideri te 
formed during Mesozoic extension, 
but the main mineralization of the 
Hühn depositwas 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. Precipita tion of 
minerals occurred along the border 
faul ts of uplifted blocks when infil-
trating cold waters mixed with the 
warm minera lized fluids. 

• Dr. R. HÄHNEL, GEOS-lngenieurbüro GmbH., Saalbahnhofstraße 25, 07743 Je na , CH. HÄHNEL, Scheidlerstraße 25, 07745 Je na. J. MÄDLER, 
Dr. J. WuNDERLI CH, Thü ringer Landesansta lt für Geologie, Carl-August-Allee 8- 10, 99405 Weim a r, Dr. G. MEINEL, Ulmer Straße 5, 07749 Jena 
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RA I N EH H Ä HNEL, CI-IH ISTA H ÄHNEL, ] ONAS M i\ DLEH, GÜNTHEH MEINEL & J . HGEN WUNDERLI CH 

Inhaltsverzeichnis 

1. Vorbemerkungen 
2. Aufba u der Struktur Hühn 
3. Str ukturelle Form ung 
4. Mine ra li sation 
5. Genese 
6. Sch ri fte nverze ich n is 

1. Vorbemerkungen 
Die Spatlagerstätten des sog. "Schma lkaldene r Lage r-

stättenrevie rs" am N- und S-Rand des Ruhlaer Kristallins 
wurden in den Jah ren 1977- 1988 in te nsiv durch Bohrun-
gen und bergm ännische Auffallrungen e rkundet, um die 
Vorratsbasis der Industrieminerale Baryt und Fluo rit im 
Rahme n der damaligen wirtscha ftli chen Autarkiebestre-
bungen in der ehema ligen DDR zu ve rgrößern und zu 
bewerten. 

Diese umfangre iche n technischen Arbeiten boten a uf 
Grund de r neu gewo nne ne n Faktenfüll e zu r Mine ra lisa-
tion und de re n struk ture ll e r Pos ition in diesem Ra um 
die Möglichke it, de n Kenn tnisstand bezügli ch de r Mine-
ra.lisa.tionsa.bfolge und der zugrunde li ege nden, physiko-
chemischen Mecha nism e n, ih rer Einbettung in das te k-
to nische Gesche he n sowie der Genese hydroth e rma le r 
Fluida. ko nzeptionell zu übera rbeite n, te il we ise neu zu 
fassen un d zu erwe itern. 
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Die Resul tate dieser Neubearbe itung wurde n in 
zusa.mme ngefaßter prägnanter Fo rm erstmals a uf de m 
Symposium "Ba.rite" der IAGOD in Kutna Hora (CSFR) 
im Septe mber 1988 vo rgetragen. Eine schriftliche Publi-
ka tion der Arbeit hat sich seitdem a us den verschieden-
sten Gründen immer wieder verzöge rt. Seither ist e in 
Tei l der Ergebnisse in di e Publikation von FRANZI<E, 
HÄHNEL, SEIDL u.a. (1991) e ingefl ossen, die zu e inem 
Großte il a uf den hier ve röffentli chte n Fakten und Inte r-
pre tatione n fu ßt. Die Auto ren ha be n s ich dennoch zu 
e iner nachträgli che n Veröffen tli chung des übe ra rbei-
teten ursprüngli che n Vortragsma nu skripts e ntschlos-
sen, da infolge de r verände rten Markts itua ti o n sämt-
li che Grube n im Schm a lkalde ne r Ra um mittl e rwe il e 
a ufl äss ig und dami t a ls Aufschlüsse für die Zukunft ve r-
lore n s ind . 

2. Aufbau der Struktur Hühn 
Als Struktur Hühn wird eine ca.. 1,5 km breite, NW-SE 

streiche nd e Leistenscholle im Verband des Südrand-
Störungssystems des nordwestli chen Thüringer Wa ldes 
a.m SW-Ra.nd des Ruhla.er Kristallins beze ichnet (Tafel 
1). Sie ist im N durch die Klinger Störung, im S durch die 
Stahlbergstörung begrenzt. Die Scholl e wird von zwei 
große n, N W-SSE ve rl a ufenden , regiona len Bru che le-
me nte n ei ngespann t, dem Westthüringer Que rsprung 
im E un d der Mosbach-Heßles-Stö rung im W. 

Inne rha lb dieses tekto nischen Rahmens bilde n die 
Ba ryt-Fluorit-Gänge e in 80- 130° stre iche ndes Sche rspa.l-
te nsys te m. Die Scherspalte n folgen in me hr oder we ni-
ge r rege lmäßigem Abstand von 100-300 m a ufeina nd er 
und könne n über 3 km Länge erre ichen. Sie du rchschla-
gen di e NE-SW orie ntierten Falte nstru kture n des me ta-
morphen Grundgebirges spi tzwin klig zu r ac- Fläche und 
fa ll en generell mi t 50-70° nach SSW. Ih re Ra umlage 
wird von subpara ll e le n, permoka rbonen Eruptivgängen 
kon tro lli ert. In der Teufe scharen d ie Schergänge an d ie 
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60° E bis seiger fa llende Stahlbergstö rung an und e rge-
be n ein y-artiges Strukturbilcl. Die Scha.rungslinie n 
schieben nach SE ein. 

Im W-Teil der Struktur setzen die Mineralgänge im 
Grani t des Trusetales a uf und ve reinigen sich bünde lför-
mig nach Art einer "Pfe rdeschwa nzstruktur" mit der 
Stahlbergstörung. Stö rung und Gangstrukture n ve r-
ste il e n s ich dabe i zu ne hm end . Nordwestli ch des 
Anscha rungsbere iches konzentri e rt s ich die Mine ra li sa-
tion a uf die Stahlbe rgstö rung se lbst (Struktura.bschnitt 
Momm el) und e ndet nach ca. 2 km a n e inem E-SW-
Que rele ment. 

Auf de r SE-Fla nke scha ren die Mine ra lgänge a n die 
Klinge r Störung (Buche nberggang) bzw. a n de n West-
thü ringer Quersprung a n. Eine bruchtektonische Fe ld e-
rung d urch syn- bis postmin era li sche, N-S ge ri chtete 
Begle ite le rnen te des Westthüringe r Que rsprungs führ t 
im Ra um Seligenthai zum Auftreten stark absetzige r 
Trümerzo ne n. 



Strukturelle und stofniche Entwicklung der anhydri tführenden Karbonat-Baryt-Fluorit-Assoziation 

3. Strukturelle Formung 
Die bruchkinem atische Entwicklung der Struktur 

Hühn und de r daran gebundene Mineralisationsabla uf 
wurde n von HÄHNEL (1983) e ingehe nd a nalysiert. 

Schon spätorogen wird der ac-Fugenplan de r NE- SW 
ve rl a ufe nden Faltung in de r va riszische n Mobi lzone zu 
einem diagonalen hkO-Sche rfl äche nsystem ausgesta ltet 
(WEBER 1977). Unte rstützt von gle ichge ri chtete n Block-
grenzen des Untergrundes gewinn en neben me ridiona l 
orientierten Strukturen vor a ll em NW-SE- bis 
WNW-ESE-Brüche a n Bedeutung. Im Gefolge de r 
Grundgebirgsfaltung wird e ine 115- 135 ostreichende und 
70-90° E fall ende Kluftscha r a nge legt, die gleicher-
m aßen den spä tkine ma tisch intrudierten Granit des 
Truse ta les durchzieht. Sie zeichne t de n Verlauf der 
Stahlbe rgstörung und die Scherspalten der unterratli e-
gende n Eruptivgänge be re its vor. Die späteren mine rali-
sie rte n Schergänge fol gen diesen Gesteinsgängen sub-
pa ra ll e l oft übe r mehre re Kilometer, durchschlagen sie 
spitzwinklig oder tangie re n a bschnittswe ise de ren Kon-
taktfl äche n. 

Aus de r Dokumenta tion der be rgm ännischen Auf-
schlüsse e rgibt sich für die e inzelnen Sche rgänge eine im 
wese ntli chen regelmäßige, kulissena rtige Aufre ihung 
von linsenförmigen Minera la nreicherungen, die jewe ils 

NW Götzenberg 

+550 
::i 

von ta ube n Scherflächen mit differentiell veränderte m 
Streichen abgelöst werde n (Abb. 1). Hier kommt die Wir-
kung eines diagonalen Sche rfl ächensystems zum Aus-
druck, dessen zwei Flächenscha ren nur ge ringfü gig um 
ca. 20° im Streichen diffe rie ren (Abb. 2). Der Ga ngve rl a uf 
pendelt zwischen beiden Fläche n lagen. Sein übe rgeord-
netes Streichen wird von der Ra umlage de r Bruchfläche 
bestimmt, die vorwiegend e iner Scherbeanspruchung 
unte rliegt. Auf de r fl ache ren Scherflächenscha r 
(90-ll0 °/35-70 ° SW) find en vorwiegend Öffnungsvor-
gänge sta tt. Die dazu erforde rli che n vertikale n bis diago-
na len Scherbeträge we rde n a uf de r steileren Flächen-
schar (ll0- 135 °/50-90° SW) realis ie rt. So entste hen im 
Mittel 50 m la nge Mine ra llinsen , die a ls schlauchförmige 
Körpe r a uf der Gangfl äche nach SE einschieben. Sie 
e rreiche n bis 10 m Mächtigke it. Lokal treten Extrem-
werte bis 20 m a uf. Von den Linsen gehen bevorzugt im 
Ha ngende n de r Gänge Fiederspa lten der Raumlage 
70-90°/60-80° SW a us. Sie bleibe n geringmächtig und 
ende n nach max imal 50 m . 

Die postminerogenetische Tektonik beeinflußt das a ll-
gemeine Erscheinungsbild de r Gangverläufe ka um . An 
30- 60 ° streichenden , meist NW fallenden Querstörun-
gen sind Verwerfungen bis maxima l 20 m be kannt 

SE 

Forsto rt 
Ebersrod 

Permotriassisches Deckgebirge 

+400 

+300 
128m-Sohle 

BaS04[%] Mächt igkeit (m] 
100 10 

so 

2000 

I. Seigerr iß des Turmganges 
Linien gleichen Barytgehaltes [% ßaS04] 

2. Abhängigkeit der Öffnung mineralisierter Gangabschnitte von differentiellen Änderungen der Streichrichtu ng 
Grundriß Talstollensohle (leicht schematisiert ) 

2 200 2400 2600 2800 3000 
stre ichende Erstrec ku ng (m] 

3. A bhängigkeit der Mächtigkeit und des Barytgehaltes von der Gangmorphologie 

Abb. 1. Scherlinsenbau der Minera.lgä11ge der Struktur Hühn am Beispiel des Turmganges (Mittel teil), (nach H ÄHNEL, R. 1983). 
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Si ruk1 urell e und stofn id1P Enlwick lung der anhydrilführenden Karbonat-Ba ryi -Fluori i -Assozi< llinn 

._.)_._._ .. . , 
. · .... _·._· . . ,_ . ;p · . . . . : . . . . . . 

·.· · . · . 
( \ 

Geologische Karte der Struktur Hühn im nordwest-
lichen Thüringer Wald. 
(Nach HÄHNEL, R. & H ÄHNEL, CH. 1980, WUNDERLICH, J. 1986). 

Alluvium 
2 Buntsandstein 
3 Ton- und Schluffsteine der Oberen Letten (Zechstein 3-4) 
4 Plattendolomit (Zechstein 3) 
5 Ton- und Schluffsteine der Unteren Letten (Zechstein 1-3) 
6 Riffkalkstein (Zechstein I) 
7 Grundkonglomerat (Zechstein 1-2) 
8 Zechstein, ungegliedert 
9 Permokarbon 

10 saure Vulkanitgänge (Rotliegendes) 
11 basische Vulkanitgänge (Rotliegendes) 
12 Granit, spät-synkinematisch 
13 schiefrige Gneise, Quarzite und Amphibolite der Truse- und 

Hohleborn-Formation (Kambrium) 
14 Migmatite, Gneise und Amphibolite der Liebensteiner Gruppe 

(Oberriphäikum) 
15 metasomatische Siderit / Limonitkörper in Zechsteinkalken 

Tafel 1 
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Strukture lle und stoffli che Entwicklung der a nhydritführenden Karbonat-Baryt-Fluorit-Assoziation 

1.Bewegungsabfolge auf dem Südrand • Störungssystem des nordwestlichen Thüringer Waldes 

\ 

N 

f 

Oberkretazisch - tertiäres 
Aufschiebungsstadium \ 

2. Tekton ische Situation auf dem NW • Abschnitt der Stahlbergstörung (Legende wie Abb.1) 

lagunäre Zechsteinsedimentation 

" " " 
"' 

"' 
" "' "' 

3.Tektonische Ereignisse und Mlneralisationsakte 

Wechsel des tektonischen StreB von der E • W in die N -
S- Richtung 

Dehnungsrupturen auf NNW- SSE - Brüchen im Oberen 
Autun und Saxen (Saalische Bewegungen) 

Intrusion von Magmatitgängen parallel zu WNW - ESE -
Scherspalten und lokal im Bereich des Westthüringer 
Quersprunges (späte Oberhöfer Stute) 

Dehnungsbrüche und re liefbildende Bewegungen im NW 
- Abschnitt von Klinger und Stahlbergstörung 

beginnende Formierung des Hühn -
Scherspaltensystems während der späten Saalischen 
Bewegungen 

Mineralisation: 1. Quarz 
2. (Rot) Karbonate 
3. Hämatit 

Beginn des langsamen Aufst iegs des Ruhlaer 
Kristallinblocks und Dehnung 
im Topbereich 

grabenartige Abschiebungsbewegungen und 
Blockkippungen in den Haupstörungen 

weitere Ausgestaltung des Schergangsystems durch 
Abschiebungs-bewegungen 

Mineralisation: 4. Ankerit (Zechstein- ? Trias) 
5. Siderit (Oberjura- Unterkreide) 

NE SW 

" 
" 

100 200 NE 

- '":_ -----=- -:.. __ _ 

• 300m 

• 200m 

• 100m 

weitere Verlagerung des tektonischen Streß in d ie N - S 
- Richtung 

Umgestaltung der Dehnungsbrüche zu kräft igen 
Aufschiebungen und Überpressung der 
störungsgebundenen Spezia lgräben 

bestimmende Ausformung des Schergangsystems und 
Hauptmineralisationsakte 

Mineralisat ion: 6. Kalzit 
7. Fluor it 
8. Baryt in mehreren Phasen 
9. Anhydrit 

10. Quarz (Salinarquarz) 
II. (Gips) 

Abb. 3. Die Entwicklung der Bruchtektonik a m Südrand-Störungssystem des nordwestl iche n Thüringer Waldes und die Genese der 
Struktu r Hühn (nach Hi\HNEL, R. 1983). 

(Turmgang). An streichenden Störungen können verein-
zelt fl ache Überschiebungen nach SSW bis maximal 
40 m Sprunghöhe vorkommen (Ha uptgang). 

Das Rupturen inventar der Struktur Hühn entwickelte 
sich im kinematischen Zusammenspiel von NNW-SSE 
und NW-SE stre ichenden Schollengrenzen in Gestalt 

von Scherungsprozessen un te r einem vorwiegend N-S 
orientierten Beanspruchungsplan. Es wird davo n ausge-
gangen, daß der Großablauf der postvariszischen Bruch-
tektonik in Mitteleuropa e in en einh eitlichen Rahmen 
hat. Faktisch unterlag der mitteleuropäische Raum seit 
dem Permosiles, wo viele Bruchstrukturen e ine erste 
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Entwicklung a us ihre r variszischen oder prävariszische n 
Anlage e rfuhren, e ine m beständigen De hnungs regime. 
Erst mit de r beginn ende n Kompress ion im Alpe nraum 
setzte in de r Obe rkre ide die Invers ionstekto nik e in . 
WEB ER (1977) faßt diese regionale Entwicklungskonzep-
tion zusamme n. Wohl können durch differe ntie ll e 
Blockbewegungen im mitte leuropäische n Scholle nfe ld 
a uf de r Einze lstruktur Pressungs- und Zerrungse rschei-
nunge n inne rhalb e ines tekto nische n Aktes nebe ne in-
a nde r a uftreten. Auch modifizie rt di e Wirksamke it des 
Zechste insahna rs im e inze lne n de n konkre te n te k-
tonische n Entwicklungsgang eines Bruchelem e ntes. 
Das bee inträchtigt jedoch nicht das Bild des Ge-
samtab la ufes, de r ge rade in der Analyse des Südrand-
Störungssystems des nordwestlichen Th üringer Wa ldes, 
wo das Zechsteinsalinar primär fehlt, se ine Bestätigung 
findet. 

Es se i darauf verwiesen, daß für die tektonische Prä-
gung de r Bruchstörungen und des Sche rgangsystem s 
der Struktur Hühn, beginnend im Pe rmosiles , eine hori-
zo ntale Druckkompone nte une rl äßli ch ist. Auf die 
Frage, ob de r Schollenantri eb fü r de n gesamte n Thürin-
ger Wa ld nicht a uf e ine wesentli che Be te iligung horizon-
taler Seitenve rschiebungen zurückgeht, wie es DHozo-
ZEWSKt (1988) mit Hecht na helegt, so ll a n dieser Ste ll e 
nicht nä he r e ingegangen werde n. 

In Anle hnung a n WEBER (1977) ord net HÄHNEL (1983) 
die Folge der Bewegungsvorgänge am Südra nd-
Störungssystem des nordwestli che n Thüringe r Wa ldes 

4. Mineralisation 
Auslösende Faktoren für die Zirkulation minerali sier-

ter Wässer und Grundbedingung zur Schaffung von 
Absatzräumen sind die im Verlauf der tektonischen Ent-
wicklung eines Gebietes aufeinande rfolgenden Bewe-
gungsakte. Die Altersste llung der e inzelnen Gliede r der 
Mine ralabfolge korrespondiert eng mit dem Alte r de r 
te ktonischen Prägung. Gegenseitige Durchsetzu ng, 
Bre kzii e r.ung und Verdrängung sowie lagige Deform atio-
nen pa rall e l zu Sche rbahnen mit a nschließende r Um kri-
stallisation sind desha lb typische Gefügeme rkma le in 
den Min era labsätzen e ntspreche nd e r Gangstrukture n. 

Die Aussche idung e ines Mine rals e rfolgt in de r Hegel 
a us e iner gesättigten oder übersättigte n Lösung unte r 
Veränderung ihres Che mismus. Sie wird gesteue rt 
durch de n Wechsel de r P-T-Bedingungen und durch 
Schwankungen im Hedox-Potential der zufließe nd en 
Oberfl äche n- und Tiefe nwässer. Das Hedox-Potentia l der 
a uf Störungszonen zirkuli erenden, im a llgemeine n des-
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in den Ha hm en des Gesamtablaufes spät- bis postva riszi-
sche r Bruchtektonik in Mitteleuropa e in (Abb. 3): 
1. Pe rmosilesische De hnungsperiode 

Die Scherbewegungen an de n Gangstrukturen be-
ginnen be re its prärupture iL Das s-Fiächengefü ge der 
Gne ise schwe nkt in den Ve rlau f des späte re n Sche rganges 
ein. Im Zeitra um Obe rka rbon-Unterrotliegendes führten 
Abschiebungen a n de r Stahlbergstö rung a uf de n Gänge n 
zu Schrägabschiebungen der SW-Schollen nach SE. Im 
tieferen Zechste in ä ußert s ich die De hnungstende nz in 
der Anlage schm a le r störungsparalle le r Lagunen . 
2. Spätmesozoisches Abschiebungsstadium 

Abschiebungen an der Stahlbergstörung, vermutlich 
während oberem Jura bis Unterkreide, hatten an homo-
und antithe tischen Begle itbrüchen die Bildung schma-
ler Grabenzonen zur Folge. Die Zechste inkarbonate 
wurde n deformiert. Der Spannungsausgleich a uf den 
Schergängen ging in Form weiterer Abschiebungs-
bewegungen vor sich. 
3. Mesozoisch-Känozoisches Aufschiebungsstadium 

Dominierende Aufsc hiebungstendenz an den Hah-
m enstörungen und unte rgeordnet a uf den Sch e rgängen 
prägte a b Oberkreide bis Quartär in mehreren Akten das 
chara kte ri stische Bild der Struk tur Hühn . Die schma len 
Grabenzonen im Handstörungsbe re ich wurden stark 
übe rpreßt Das Sche rgangsystem erfährt se ine eigent-
li che Formung und Ausgesta ltung. Die Aufschiebungs-
beträge summie re n s ich hie r zu Sprunghöhen im m- bis 
De ka-m-Bereich. 

zendenten Oberfl ächen- und Sedimentationswässer 
wird dabe i im wesentli chen durch Klima und Nebenge-
steinsmillieu bestimmt. Wegen der Bindung an einze lne 
tektonische Impulse (se ismic pumping) geht die eubil-
dung eines Minerals vorwiegend mit der Auflösung eines 
ande re n Minerals durch Verdrängung einher. Die 
Gesamtmin eralisation stellt da her e ine geri chte te Fo lge 
monomine ralische r Absche idungen dar: 

Qua rz + Häm atit =:} (Hotkarbonat) =:} Ankerit =:} Side rit 
=:} Ka lzit=:} Fluorit =:} Baryt=:} Anhyd rit =:} Quarz. 

Assoziationen von zwei oder me hr Mine ra le n sind des-
ha lb me ist mehraktig zu deuten und mit e ine r Änderung 
de r Bildungsbedingungen verbunde n. Die Abscheidung 
in Form monomineralischer Phase n, ve rknüpft mit spe-
zifi sche n te ktonischen Hichtungen, ist anhand de r Gru-
benaufschlüsse eindeutig belegbar. In Taf. 2 ist die 



Strukturelle und stoffliche Entwicklung der anhydritführenden Karbonat-Baryt-Fluori t-Assoziation 

Abb. 4. Mineralabfolge: Quarz- Hämatit- Hotkarbonat-Siderit-Kalzit- Gips. 
Die alte Quarz (Q)-Hämati t (HM)-Rotkarbonat- Mineralisation wurde brekziiert und von Sideri t (SO) durchschlagen. Siderit ist par-
tiell durch jüngeren Kalzi t (CA) verdrängt. Mari englas (GI) wurde als jüngstes Mineral auf Klüften abgesetzt. Bohrprobe aus einer 
Trumzone im Hangenden des Turmganges, 40 munter dem 328-m-Soh lenni veau. 

Mine ralisation des Thüringer Waldes in diesem Sinne 
zusam me ngefaßt dargestellt. 

Auf de n Schergängen der Struktur Hühn und a uf de r 
Sta hlbe rgstörung begann die Mine ra lisation mit de m 
spärlichen Absatz von Quarz-Hämatit und loka l a uch 
Rotkarbonat -Krusten (Abb. 4). Es tre te n fein- bis grob-
körnige Absatzgefüge und pa li sade nartige Qua rz-
Hämatit-Säume um ebengeste insbruchstücke a uf. Die 
Abscheidung des Häma tits korre li ert mit de n ph siko-
chemische n Bedingungen eines semia ride n bis ariden 
Klimas, wie es während des Unte rpe rms belegt ist. Das 
Alter de r Minerali sation wird dahe r dem jüngere n 
Abschnitt de r permos il es ischen Dehnungsperiode zuge-
ordnet und in das obe re Autun bis Saxon gestellt. Der 
Fund eines Amethystge röll s a us diese r Mineralisations-
phase im Grundkonglomerat des Zechsteins sichert 
diese Einstufung ab. 

Der fo lgende Ankerit ist weitgehend a uf die Ha upt-
störung beschränkt. Da die Ankeri tabscheidung a bstei-
gende, ma rine Diagenesewässer vora ussetzt und im 
Obe rpe rm störungsgebundene Lagunen bestanden 
ha be n, ist oberpermisches oder auch triassisches Alte r 
wahrscheinlich. 

Quarz-Hämatit-(Rotka rbonat)-Ankerit wurde n von 
SeHRÖDER (1970) in Anlehnung an die Verhältnisse im 
sächsischen Erzgebirge einem va ri szische n Mine ralisa-
tionszyklus zugeordnet. 

Die post-oberpermische Mine ra li sationsperiode be-
ginnt mit der Aussche idung von Siderit a uf de n Gang-
strukturen und im Be re ich der Ha uptstörung. In de n gra-
benartig dislozie rte n Zechste inkarbona te n bilden s ich 
m etasoma tische Side ri ts töcke. Zwische n Siderit und 
Anke rit beste ht ein de utli che r ze itliche r Hiatus. Side rit 

bes itzt ebe nfalls noch a n Weitungste ktonik gebund ene, 
granoblasti sche Absatzgefüge. Die Sideritminera lisation 
ist mit de m jungm esozoischen De hnungsstadium ve r-
knüpft, dessen Hauptaktivitä ten im Zeitra um obe re r 
Jura-Unte rkreide nachweisbar sind. 

Die postsideritische Minera lisation geht mit eine m 
Wechsel in de r tektonischen Beanspru chung e inh er. Auf 
Ha uptstörung und Ga ngstrukture n s ind von nun a n vo r-
wiegend Aufschiebungsbewegungen wirksam. Ana log 
zur zeitl ichen Stellung der Aufsch iebu ngs te ktonik wird 
für die nachfolgende Mineralisation Obe rkre ide-Tertiä r-
Alter angenomme n. Die posttriass ischen Ablage rungen 
sind in de r Umgebung des Ruh lae r Kri sta llins erosiv ent-
fern t, so daß e ine exakte Einstufung der Mineralisations-
phase n a nband vo n Durchtrüme rungen nicht möglich 
ist. Als jüngste r Anha ltspunkt für eine rela tive Alte rss te l-
lung könne n Ba rytabsätze a uf Buntsandsteinklüften die-
ne n. 

Es scheidet s ich zu nächst weiße r KaJzit ab, de r in tie-
fere n Gangbe reichen bis 15 m mächtige Linsen bildet 
und hie r eine n Großte il des Siderits verdrängt. Er setzt 
jedoch ka um in die Deckgebirgsschichte n hine in . Dies 
ka nn da rin begründet li egen, daß in folge de r e rst begin-
nenden Kompression im Be reich de r a uflagernde n 
Zechste inletten und den Verlettungen a uf de n Bruch-
strukture n noch keine durchgängigen tektonischen Pe r-
meabilitä ten geschaffen worden s ind . 

An krä ftige, schrägaufschiebe nde Bewegungen s ind 
die Ha uptbildungsphasen von Fluorit und nachfolgend 
Baryt gebunden ("4. Abfolge" be i WERNER 1958 und 
SeHRÖDER 1970), (Abb. 5, 6). Die Mine ra llinsen erre iche n 
bis 10m Mächtigkeit. Auf de n Gä ngen s ind ausgeprägte 
Verdrä ngungsgefüge e ntwickelt. Fluorit ve rdrängt vor 
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Abb. 5. Mineralabfolge: Siderit-Baryt. 
Siderit (SD) zeigt a.m Sa lband ein rekri stall is iertes Absatzgefüge und wird durch Baryt (BA) verdrä ngt. Verdrä ngungsrelikte von 
Siderit sind im Baryt enthalten. Das Nebengeste in besteht a us permoka rbonem Gra nitporphyr. Probe a us eine r Fiederspa lte des 
Ebersroder Ganges, 40 m über dem Niveau der Sto lle nso hle. 

I' w II II H' 111111 1 Jllll q II I !I' 111 p . 

Abb. 6. Minera labfolge: Kalzit-Fluorit-Baryt. 
Ka lzit (CA) am Salband wird gefolgt von Fluorit (FL) und Ba ryt (BA). Die Minera lassoziation bildet ein teilweise rekrista llis ierte 
Scherba ndgefüge. Probe a us dem Turmgang, Stollensohle. 
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Abb. 7. Verte ilung des Anhydritgehaltes im tieferen Gangbereich des Turmganges (Mittel teil) (nach 1-IÄHNEL, CH . 1983). 

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

Bei den Untersuchungen zeigte sich, daß in Verwach-
sungen Fluorit stets äJter als Baryt ist und in Form von 
te ilweise um kristallisierten Bruchstücken und Verdrän-
gungsreste n von diesem durchsetzt oder eingeschlossen 
wird. Damit scheint ein alternierender Absatz von Fluo-
rit und Baryt wenig wal1rscheinlich. Allerdings gibt es 
Hinweise auf e inen mehrphas igen Absatz, insbesondere 
von Baryt, der mi t jeweils spezifischen tektonischen 
Impulsen gekoppelt ist. 

Der von WERNER (1958) und SeHRÖDER (1970) ausge-
haltene ältere Baryt einer Siderit-Baryt-Paragenese ("2. 
Abfolge") konnte auf Grund derdeutl ich nachzuweisen-
den , monomineralischen Abfo lge Side rit- Ka lzit-Fluo-
rit-Baryt in Verbindung mit dem abgele iteten tektoni-
schen Ablauf nicht bestätigt werden. Entsprechende 
Gangbereiche sind, wie oben angeführt , auf selektive 
Verdrängung von älterem Sideri t durch Baryt der nor-
malen Abfolge anzusehen. 

Trümer, die der mengenmäßig untergeordneten soge-
na nnten "3. Abfolge" nach WERNER (1958) bzw. Se HRÖ-
DER (1970) entsprechen würden, bilden nach unseren 
Ergebnisse n ebenfalls keine selbständige Einheit. Eine 
zweite Generation von Siderit und Kalzit existiert nicht. 
Es ha ndelt sich um ä ltere Karbonate auf Fiederspalten , 

die zu Beginn der Fluorit- bzw. Barytmineralisation 
erneut geöffnet wurden, so daß die ersten Ausscheidun-
gen von Fluorit und Baryt diesen Karbonaten aufsitzen. 
Ihre kräftige re bla ugrüne (Fluorit) bzw. rötliche Färb ung 
(Baryt) ist e in Nebengesteinseffekt, der auf geringmäch-
tigen Trümern oder in schmalen Gangrandzone n regel -
mäßig zu beobachten ist. 

Unte r weiterer Scherbeanspruchung schließt sich 
e ine intensive Anhydritmineralisation an, die loka l 
Mächtigkeiten von über 10m erreicht (Abb. 7). Anhydrit 
verdrängt vorzugsweise den Kalzit und Siderit der tiefe-
ren Stockwerke, so daß eine vertikale Zonalität 
Baryt-Fluorit- Anhyd ri t/Kalzit entsteht. Bei starkem 
telescop ing endet das Barytstockwerk auf den Ha upt-
gangstrukturen ca. 150m und das Fluoritstockwerk ca. 
300 m unter der Deckgebirgsbasis. Auf den geringer-
mächtigen Nebentrü mern reicht die Barytführung deut-
lich tiefer. Die Wurzel der Anh ydritminerali satio n ist im 
Bereich der Anscharungslinie der Gänge a n die Stahl-
bergstörung noch nicht erreicht. Andererse its gibt es 
Anzeichen dafür, daß die Anhydritführung ursprünglich 
bis in die obersten Gangbereiche hina ufreichte, hier 
aber weitgehend zusammen mit dem limon itisierten 
Siderit der Subrasion zum Opfer fiel. Darauf weisen 
unter anderem der deutliche Anstieg der Obergrenze 
der An hydritführung in Gangabschni tten mit "schü tze n-
der" Deckgebirgsüberlagerung sowie die An hydrit- (und 
Karbonat-)Einschlüsse in den Quarzkriställchen aus mit 
Quarz-Kristallsand gefüllten Gang-Auslaugungsschlo t-
ten hin. 
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Abb. 8. Mine ralabfolge: Anhydrit-Quarz. 
Garben a us taOigen Anhydritkrista llen (AH: dunkelgrau) sind pseudomorp h durch körn ige n SaJinarq uarz (Q: weiß) verdrängt. 
Bohrprobe aus dem Ebersrod e r Gang, 35 m unte r dem 328-m-Sohlenniveau. 

Abb. 9. Mine ra labfolge: KaJzit-Fiuorit- Baryt- Quarz. 
Das Bild zeigt e in typisches Tektonitgefüge mit e in e r verquarzten Sche rzo ne. Auf he llgrünen Fluorit (FL) mit Resten von äJte re m 
Ka lzit (CA) folgt Baryt (BA). Die Mi neralassoziation ist brekzii e rt, zersche rt und mi t weißem Quarz (Q) zem enti ert. Bohrprobe a us 
dem Turmga.ng, 25 m über dem 228-m-Soh lennivea.u. 

Als jüngste Mineralisation durchsetzt Salinarquarz 
bevorzugt Anhydrit (Abb. 8), aber auch Siderit bzw., wo 
vorhanden, Ankerit. Er ve rdrä ngt pseudomorph und 
häufig parallel zu den Scherbahnen die tafligen Anhy-
dritkristalle, behält aber meist se ine Ei nze lkornstruktur 
und verwächst nur se lten zu Ge rüstquarz. Die Verquar-

18 

zung ist allgemein intensiv. Lokal könn en bis über 50% 
des Anhydrits durch Quarz ersetzt se in . [m Siderit bzw. 
Ankerit sitzen die idio- bis hypidiomorphen Quarzkri-
ställchen perlschnurartig a uf den Korngrenzen. 

Ei ne nach derTeufe zunehmende, junge Verquarzung 
der Gangabschnitte mit Fluorit-Baryt-Mineralisation hat 
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sichnicht bestätigt. Bei von WERNER (1958) entsprechend 
beschriebenen Bildungen handelt es sich offenbar um 
älteren, präsideritischen Quarz. Weitere, zeitlich zwi-
schen der Quarz- Hämatit-Phase und der Salinarquarz-
phase liegende Qua rzabscheidungen konnten nicht 
nachgewiesen werden. 

S!-llfide sind nur in Spuren vorhanden. Vorwiegend 
kommt Chalkopyrit neben etwas Pyrit vor. Sie sind 
meist an Ka lzit oder jungen Quarz gebunden. Auf ver-
quarzten, und wahrscheinlich durch schwache Bitu-
menführung grau bis schwarzgrau gefärbten Scherbah-
nen im Anh ydrit und Baryt, selten im Fluorit, tritt zusam-
men mit Cha lkopyrit etwas Emplektit auf. Die Sulfide 
sind syngenetisch mit der jungen Verquarzung, können 
jedoch teilweise auch älte r se in. 

Jüngere Beanspruchungen führten im Anhydrit zu oft 
intensiver, mehrphasiger Vergipsung und zu Gipsumla-
gerungen. Auffällig ist dabei vor allem quergefaserter 

5. Genese 

Nach MEINEL (1979) kann die epithermale Gangmine-
ralisation des Thüringer Waldes als ein Ergebnis der 
Wechselwirkung von versenkten, im Grundgebirge 

. migrierenden und wieder aufsteigenden, heißen, salz-
re ichen Beckenwässern mit der Lithosphäre de r angren-
zenden Hochschollen und mit in den oberen Bere ich der 
Hochschollen eingedrungenen In filtrationswässern 
(Verwitterungslösungen) betrachtet werden (Abb. 10). 
Dieser Vorgang ist für den gesamten Hochschollenbe-
re ich am S-Rand der Norddeutschen- Polnischen Senke 
im Zeitraum Perm bis einschließlich Tertiär anzuneh-
men. Beispiele dafür bieten außer der Hochscholle des 
Thüringer Waldes unter a nderem der Bereich des 
Flechtinger Höhenzuges, de r Abbruch 
und der Harz. ' 

Bei de r epithe rmalen Gangmineralisation im Thürin-
ger Wald als e ine r ge ri chteten Folge monomineralischer 
Phasen bestehen deshalb hinsichtlich eine r Unterte i-
lung in einen varisz ischen und e inen saxonischen Min e-
ralisationszyklus beträchtliche Unschärferelationen. 

Von BERNARD u.a. (1987) wurden ähnliche Bildungs-
modelle für die Fluorit- Baryt-Mineralisation des Böhmi-
schen Massivs vorgestellt. Ana loge Vorste llungen 
äußern ROZKOWSKI u .a. (1979) für di e Pb-Zn-Lage rstätten 
von Gorny Slask (Polen), KucHA & PAWLIKOWSKI (1986) 
für die Kupferschieferl agerstätten Polens sowie BEHR & 

GERLER (1987) für die epithe rmale postvari szische Gang-
mineralisation im W-Teil Deutschlands. 

Indizien für das angenommene Genesemode ll liefert 
neben den geologischen Fakten (Beckenentwicklung) 

Dehnungsgips als Kluftfüllung. Unter humiden Klimabe-
dingungen kam es ve rstärkt ab Tertiär zu Verkarstunge n 
(Anhydrita uslaugungen, Gipsabscheidung) und Oxydati-
onsvorgängen (Limonitisierung des Siderits) . Durch die 
Anhydrit- und Side ri tablaugung entstanden in den obe-
ren Lagerstättenbereichen Gangschlotten , die mit den 
partiell durch Limoni t verunreinigten Salina rquarzrück-
ständen a ngefüll t sind. Beim Anschlagen der Schlotten 
treten diese a ls Quarz-Kristallsande in die Strecken und 
Abbaue aus. 

Die dominante Aufschiebungstektonik bedingt ein Vor-
herrschen von Brekzien- und Schergefügen in den Mine-
ra lgängen (Abb. 9) . Die oft feinen Bändergefüge sind nach-
weisli ch umkrista llisierte Deformationsbahnen (Pseudo-
bänderung; teilweise auch diagonal zu den Salbändern). 
Ein Oszillieren der Elementkonzentration in den minera-
lisierenden Lösungen (WERNER 1958) läßt sich als Ursache 
für die Mineralbänderung nicht bestätigen. 

die Untersuchung vo n Spurenelementen in den Gang-
minera len. So sind besonders die Verteilungsmuster der 
Seltenen Erden (Tab. 1) sowie die thermokryometri-
schen und chemischen Untersuchungen von Flüssigkeits-
einschlüssen in den Gangmineralen sehr informativ. 

In der Abb. 11 sind die chondritnormierten Vertei-
lungsmuster der Seltenen Erden von einigen, im Bereich 
der Lagerstä tte Hühn a ngetroffenen Gangminera len (10 
Fluoritproben, 2 Anhydritproben, 1 Ba ryt- und 1 Kalzit-
probe) darges tellt. Die Fluoritproben weisen alle einen 
etwa gleichen Kurventyp auf, der für die spätmeso-
zoisch-tertiäre Fluoritmineralisation charakteristisch ist. 
Zu ihr gehören die meisten Fluoritlagerstätten im mitte l-
europäischen Raum . Diese Fluorite sind durch Umlage-
rung a us frühm esozoischen Fluoritvorkonzentrationen 
mitte ls heißer Salzsolen im Umkreis der bestehenden 
Gangstrukturen entstanden. 

Die the rmokryometrischen Messungen an Flüssigkeits-
einschlüssen dieser Fluoritproben (Loos u.a. 1981) erga-
ben Salzgehalte zwischen 23- 27 Äquivalent-% NaCl und 
Homogen isierungstem peraturen zwischen 80 und 135 oc. 
Die Chlor/Brom-Verhältnisse liegen zwischen 141 und 209. 

Die be iden Anhydritproben weisen einen steilen, 
linearen Abfall vom Lanthan zum Lutetium auf, wie er 
für nicht umgelagerte Ausscheidungen aus hochsalina-
ren Lösungen typisch ist. Die Chlor/Brom-Verhä ltnisse 
betragen 137 bzw. 167 und ähneln damit den Werten der 
Fluoritproben. Der Einflu ß sulfathaltiger Infiltrations-
wässer, die für e ine Anhydritbildung von Bedeutungsind 
(Vermischung mit den he ißen, hochsalinaren Tiefen-
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Thüringer Becken Harz 
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Abb. 10. Schematischer geologischer Schnitt vom Thüringer Wald zum Norddeutschen- Po lnischen Becken (A) und die geneti -
schen Bed ingungen für die Bildung der postvariszischen Fluori t-Baryt-M inerali sation (B), (nach MEINEL 1979, 1983, 1988). 
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Strukture ii P 111111 , 1nllliclu • Entwicklung der an hydritführend en Karbonat-Baryt-Fluorit-Assoziation 
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Legende Schnitt B 

D Zone der Infiltrationswässer in Grundgebirgsregionen 

1.· ·.: : .' .' -:1 Zone der versenkten Sedimentationswässer in Grundgebirgsregionen 

Abstieg von MgS04-NaCl-Sedimentationswässern und Bildung von Na-Ca-Cl-Salzsolen 

laterale Zirkulation auf regionalen Störungszonen, Aktivierung durch Krustenwärme, 
Anreicherung von F und Ba durch Lösung aus dem Nebengestein 

Abstieg von Infi lt rationswässern (Süßwässer, CaS04-0berflächenwässer) 

Mischung von heißen, aufsteigenden Salzsolen mit kühlen Infiltrationswässern innerhalb 
der Bruchzonen gehobener Grundgebirgsblöcke und Ausfällung von Baryt, Fluorit 
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Tab. 1. Neutronen-Aktivie rungsanalyse de r Se lte ne n Erden sowie Bestimmung vo n Sr, Cl und Br in Gangmine ral en de r Fluorit-Baryt-Lage rstätte Hühn (Loos u.a . 1981) 

Elementgehalte lppm] 
Proben La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Oy Ho Er Tm Yb tu R EE Tb/ La S•· Cl ßr 

1: Fluorit, Tagebau Kochen -
fe ld (Vorde re Momme l) 2,1 6,4 1,4 6,7 3,6 2,01 7,6 1,16 8,4 1,80 2,4 0 0,15 0,68 0,054 44 ,5 
2: Fl uorit, Tagebau Kochen-
fe ld (Vorde re Mommel) 
3: Fluorit, Tageba u Kochen-
fe ld (Vorde re Mommel) 
4: Fluorit, Grube Hühn, 
30m unter Gelände 
5: Flu orit, Grube Hühn , 
30m unter Gelände 
6: Fluorit, Grube Hühn, 
110 m unter Gelände 
7: Fluorit, Grube Hühn , 
120m unter Ge lände 
8: Fluorit, Grube Hühn, 
1.70 m unte r Gelände 
9: Fluorit, Grube Hühn , 
128-m-Sohl e 
10: Fluori t, Grube Hühn , 
128-m-Sohle 
11 : Baryt, Grube Hühn , 
128-m-Sohl e 
12: Kalz it, Grube Hühn , 
128-m-Sohl e 
13: An hydrit, Grube l-lühn , 
170 m unte r Ge lä nd e 
14 : An hydrit, Grube Hühn , 
320m un te r Gelände 

Analysebedingungen : 

3,5 7,9 1,6 

3,2 9,2 1,7 

13,6 25,1 4,3 

6,8 13,0 2,5 

9,6 16,2 3,0 

5,4 10,2 2,0 

9,6 18,2 3,5 

11 ,0 . 20,0 3,4 

19,0 28,0 5,2 

1,7 (6,8) (1,3) 

51,0 150,0 27,0 

9,8 11,5 3,8 

4,7 7,7 2,0 

6,0 

6,2 

13,5 

9,6 

10,1 

7,4 

13,0 

12,0 

16,0 

(4,5) 

98,0 

10,5 

5,7 

2,4 1,24 

2,1 1,32 

3,2 2,12 

3,1 2,04 

2,6 1,36 

2,4 1,42 

4,0 1,70 

4,0 2,6 

3,5 1,3 

(J, I) 0,08 

26,0 15,0 

1,7 0,56 

0,92 0,38 

5,2 0,84 6,0 1,30 1,70 0,20 0,43 

5,2 1,08 7,1 1,4 0 1,30 0,08 0,40 

5,4 0,72 4,7 0,88 1,10 0,07 0,36 

5,9 0,78 4,9 0,90 1,10 0,08 0,46 

4,5 0,68 4,4 0,78 0,90 0,06 0,33 

4,0 0,57 3,5 0,61 0,75 0,05 0,27 

7,1 1,02 6,3 1,14 1,30 0,09 0,39 

6,0 0,95 6,2 1,30 1,80 0,13 0,68 

4,8 0,60 3,9 0,80 1,10 0,07 0,33 

(1,6) 0,22 (1,7) (0,4) (1,1) (0,13) (1,1) 

38,0 5,0 35,0 8,4 20,0 2,3 16,0 

1,2 0,093 0,55 0,11 0,15 0,011 0,06 

0,78 0,075 0,46 0,09 0,15 0,010 0,05 

1. Probenvorbere itu ng: Auslese de r re in e n Min e ral e nach Zerk le in e rung unte r dem Ste reo-Mikroskop 
2. INAA-Aktivie rung im Forschungsreaktor Dresde n-Rossendorf (Typ WWRS) in 3 Bestrahlungsposition en 
Bestrahlungsposition Aktivierungszeit Fluß 

"B" 
"VK 2" 
"B/ Ccl " 

1 Std. 
I min . 
10 Std. 

thermische Neutro nen 

7x 10 13 cm -zs-1 

2x1012 cm-zs-1 

epithermische Neutron en 

2x1010 cm -2s- 1 
IOlz cm -zs-1 

1012 cm-Zs-1 

0,030 38,3 

0,038 40,32 

0,040 75,1 

0,047 51,2 

0,03 54,5 

0,03 38,6 

0,04 67,4 

0,07 70,1 

0,04 84,6 

(0,15) (21,9) 

2,4 494 ,1 

0,023 40,1 

0,020 23,0 

3. Messung mittels ein es Ge(Li)-Semi-Conductor-Dedektors (Typ UJV-Rez) akt ives Volumen: 31cm3, Aufl ösung: 2,5 keV be i 1333 keV 
4. Vera rbe itung de r Meßs igna le mittels e ines 2048-Kanal-S pektrom eters 

0,552 440 154 1,0 

0,240 34 305 2,0 

0,338 168 273 1,9 

0,053 25 407 2,1 

0,115 47 300 1,6 

0,071 42 394 2,8 

0,106 25 403 2,6 

0,106 37 255 1,6 

0,086 28 0,89 

0,032 29 572 2,74 

0,129 355 2,1 

0,098 104 1222 4,6 

0,009 1044 90 0,54 

0,016 799 182 1,35 

Cl/ ßr 

154,0 

152,5 

143,7 

193,8 

187,5 

140,7 

155,0 

159,4 

208,8 

169,0 

265,6 

166,7 

134,8 



Strukturelle und stofniche Entwicklung der anhyd ritführenden Karbonal-Baryl -Fluorit-Assoziation 

1000 Probe 
ppm Chondrit 

12 

10 ."-."_ 

4 . ."-."_ 

. 
13 

10 

11 

Kalzit 

La Cd Nd Sm Eu Gd Tb Dy Tm Yb Lu 
--' 0,1 

Abb. 11. Chondrit-normier te Verteilungsku rven der Se ltenen Erden in den Gangm ineralen der ßaryt-Fiuori t-Lagcrst.:'itte 1-li.ihn. 

wässern ), kommt in den REE-Verteilungskurven nicht 
zum Ausdruck. Gleiche REE-Verte ilungsmuster be-
schreiben M uNGA LL u.a. (1987) aus Gipsmineralisationen 
von Atikokan/ Canada. 

Die REE-Verteilungskurven der Baryt- und der Kalzit-
probe ze igen den für bikarbonathaltige Infiltrationswäs-
ser typ ischen flachen Verlauf vom Lanthan zum Lute-
tium. 

23 



HAIN EH HÄHNEL, CIIHISTA HÄHNEL, JONAS MÄDLEH, GÜNTII EH MEINEL & ] ÜHGEN WUNDEBLICH 

6. Schriftenverzeichnis 
ANDHEAS, D., HiÜiNEL, R , HÄHNEL, CH., MÄD· 

LEH, J., M EINEL, G., MICHAEL, J., VOIGT, H., 
W NDEHLI CII , J. & Loos, G. (1988): Struk· 
turell -stoflli che Charakteri stik der epi· 
th ermalen Gangmineralisationeil des 
Thüringer Waldes und ihre Genese. -
Vortrag, 39. Berg- und Hüttenmänn i-
scher Tag der Bergakademi e Freiberg 
1988 ; Freiberg. 

BEHH, H .·J. & GERLEH (1987) : lnclusions of 
Sedimentm·y Brin es in Postvari sca n 
Mineral iza tions in th e Federal Hepubli c 
of Gennany - a Study by Neutron Activa-
tion Ana lys is. - Chem. Geol., 61: 65- 77; 
Amsterdam. 

BEHNAHD,J. H., CA DEK, J. & KLOMI NSKY (1976): 
Geneti c Prob lems of th e Mesozoic Fluo-
ril e-Barite-Mineraliza tion of the Bohe-
mian Massif. - in : FEDAI<, J. (edt.) : The 
Current. Metallogeneti c Problem of Cen-
tral Europe, 217-226; Warszawa (Geol. 
lnst.). 
DHOZDZEWSKI , G. (1988) : Die Wlll-lel der 
Osning-überschiebung und der Mecha-
nismus hercynischer Inversionsstörun-
gen in Mit.teleuropa. - Geol. Hdsch., 77: 
127- 14 1; Stuttgart. 

FRANZKE, H.·J., HÄHNEL, H., SEIDL, E., BöH· 
NEH, H., MOHGENROTII , V. & ScHon, H. 
(1991): Zu Fragen der Gangtektonik im 
nordwestlichen Thüringer Wald. - Geo-
profil , 3 : 62- 74; Freiberg. 

HÄHNEL, H. (1983) : Minerogeneri sche Ana-
lyse und Neubewertung des Lagerstät-
tenfe ldes Westli cher Thüringer Wald im 
Hahmen der Höffigkeitse in schätzu ngen 
Fluorit und Baryt. - Unveröff. Disserta-
tion A, Berga kademie Freiberg, 109 S.; 
Freiberg. 

KUCIIA, H. & PAWLIKOWSKJ, M. (1986) : Two-
brine Model of the Genesis of Stratabo-
und Zechstein Deposits (Kupferschiefer-
Type), Poland. - Mineralium Deposita, 
21: 70- 81; Berlin . 

Loos, G. , SAuPE, M., MÄDLEH, U. & MEINEL, G. 
(1981): Beitrag zur KJärung der epither-
malen Fluoritgenese mi t Hilfe der Spu-
renelementanalyse. - Zeitsch r. angew. 
Geol., 27: 567-573; Berlin . 

MEINEL, G. (1979): Verhali en der Elemente 
Chlor, Fluor und Barium im Grenzbe· 
reich Lithosphäre/ Hydrosphäre. - Zeit· 
sehr. angew. Geol., 25 : 514-5 16; Berlin . 

- (1983): Genchemische Beziehungen zwi· 
sehen epithermalen Gangmineralisatio-
neil und Zechsteinevaporit en in Mittel-
europa. - Zeitschr. angew. Geo l., 29 : 
451 - 453; Berlin . 

- (1988): Die Beziehungen der hydrother-
malen Mineralisation zu den Komplexen 
der Verwille rung-Sedimentation , der 
Metamorphose und des 1\llagmatismus. -
Zeitschr. angew. Geol., 34 : 1-8; Berl in . 

MUNGA LL, J. E., FHAPE, S. K. , GIGSON, l. L. & 

KAM INEN I, D.C11 . (1987): Hare-earth Abun-

Manuskript eingegangen am 21. 1. 1993, angenommen am 5. 2. 1993 

24 

dances in Host Gra niii c Hocksa nd Frac· 
ture-fi lling Gypsu m Associated with 
Saline Groundwaters from a Deep Bore-
hole, Atikokan, Ontario. - Ca nad . Mine· 
ral. , 25: 539- 543 ; Montreal. 

PERELMAN, A. J. (1972): Geochemie epigene· 
ti scher Prozesse, 400 S.; Berlin (Akad e· 
mie-Verlag). 

HOZKOWSKI, A., HUDZINSKA, T. & BUKOWY, ST. 
(1979): Thermal Brines as a Potential 
Source of t.he Ore Mineralizat.ion of the 
Siles ia-Cracow Area. - Tom XCV: 59-82; 
Warsza wa (Prace lnst. Geol.). 

SC HHÖDER, N. (1970): Die magmatogenen 
Minera lisa tionen des Thüringer Waldes 
und ihre Stellung im variszischen und 
saxonischen Mineralisat ionszyklus Mit· 
te leuropas.- Freib. Forschungsh., C 261: 
7- 52; Leipzig. 

WEBEH,VV. (1977): Zur Methodik der Lokali· 
sierung und Charakterisierung tiefer 
Bruchstrukturen für minerogenetische 
Untersuchungen. - Freib. Forschungsh., 
C 329: 9-52; Leipzig. 

WEHNEH, C. D. (1958): Geochemie und Para· 
genese der saxonischen Schwerspat - und 
Flußspatgänge im Schmalkaldener 
Hevier.- Freib. Fo rschungsh., C 47, 117 S. ; 
Leipzig. 

WOLI'SON, F. I. (1960) : Die Strukturen der 
endogenen Erzlagerstätten, 148 S.; Berlin 
(Akademie-Verlag). 



Geol. Jb. Hessen 123: 25-38, 5 Abb., 2 Taf. ; Wiesbaden 1995 

ERHARD R EITZ , H A S-}ÜRGE N A NDERLE & MICHAELA WI NK ELMA N* 

Ein erster Nachweis von Unterordovizium 
(Arenig) am Südrand des Rheinischen 
Schiefergebirges im Vordertaunus: 
Der Bierstadt-Phyllit (BI. 5915 Wiesbaden) 

Kurzfassung 
In e ine r Ke rnbohrung in Wiesba-

el e n-Bie rstadt am Südra nd des Rh e-
noherzynikums im Vo rd erta unus 
wurde e in saprolitischer Phyllit 
a ngetroffe n. Er e nthä lt Acritarche n, 
die e ine Einstufung in das untere 
Ordovizium (Arenig) e rmöglichen . 
Die ne ue Forma tion wird als Bier-
stadt-Ph yllit beschriebe n und mit 
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1. Einleitung 
2. Die Bohrung BK 9006 
3. De r Bierstadt-Phyllit 
3.1 Lithologie und Defo rma tion 
3.2. Biostra tigraphische Einstufung 

Ph ycodenschichten und Griffel-
schiefer de r "Thüringische n Fazies-
re ihe" Nordostbaye rns sowie dem 
Unteren Salm im Hohe n Venn ver-
glichen. 

Abstract 
A saproliti c ph ylli te was e ncoun-

te red in a core dri lling in Wiesba-
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3.3. Einordnung in de n geologische n Rahmen von Vorclerta.unus 
und Rhenohe rzynikum 31 

3.4. Ein Vergleich mit nterordovizium a us der "Thüringischen 
Fazie re ihe" des Saxothuringikums in Nordostbayern 32 

3.5. Ein Vergle ich mi t Unte rordovizium vom NE-Teil des 
Sta ve lot/V e n n-A n ti kl i no ri ums 34 

4. Mögliche pa.läogeographische Zusammenhänge 36 
5. Sch ri fte nve rze ich n is 36 

1. Einleitung 

den-ßie rstadt a t the southern m ar-
gin of the Rhe nohercynia n Vorder-
taunus. lt yield ed Lower Ordovicia n 
(A re nig) acrita rchs. The new form a-
ti on is na med Bie rstadt Phyllite . 

It is compared to the Thuringia n 
Phycode nschichten and Griffe l-
schiefe r from nor theastern Bavaria 
a nd to the Lowe r Salmien in the 
Ardennes. 

Genere ll we rden im südlichen Rhe inischen Schi efer-
gebirge die Gesteine vo n 1 W nach SSE ä lte r, obwohl 
die Schichtung überwiegend nach SSE e infä llt. Dies ist 
durch Schuppenbau bedingt. Die Schuppe n bringen 
sukzess ive ältere Geste ine a n die OberO äche, während 
in tern eine Verjüngung nach SSE stattfindet. So domi-
niere n südli ch de r La hn-"Mulde" in de r Hinterta unus-

Einhe it Geste ine des Ems und in der Taunuska mrn-Ein-
heit solche des Geclinnes und Siegens. Das Alte r de r 
grünschi eferfaziell m etamorphen Geste ine de r Vo rde r-
ta unus-Einheit war la nge umstritte n. Einige Autore n 
hielten s ie für metamorph es Unte rdevo n (DuMONT 1848: 
548 f. , F. & G. SANDBEHGEH 1850-1856: 490 LI . 493, Los EN 

1867: 662 u. 697 f.). Die Mehrzahl de r ä ltere n Auto re n 

• Priv.-Doz. Dr. E. HEITZ, Insti tut fü r Geologie und Paläon tologie der Philipps-Universität Marburg, Hans-Meerwein-Straße, 35032 Marburg, 
Dipi.-Geol. H.-J. AN DEH LE, 1-fessisches Landesamt für ßodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden, Dipi.-Geol. M. WI NI< ELMANN, Institu t 
fü r Allgemeine und Angewa ndt.e Geologie der Ludwig-Ma.ximilians-Universikit. München, Luisenstraße 37, 80333 München 
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hielt diese Serie jedoch - entspreche nd der damals 
schon e rka nnten Regel - für ä lte r a ls Devon (KocH 1876: 
121, GüSSELET 1890: 334, V. HEINACH 1904: 2 f. , LEPPLA 
1904: 10 und MICHELS 1931: 10). Entspreche nd diese r Auf-
fassung sprach man von Vordevon. STRUVE (1973: 359, 
Fußnote) hatte di e Metasedimente des Südtaunu s mit 
de m thüringischen Ordovizium vergli che n. Erst in jüng-

2. Die Bohrung BK 9006 
Für eine später a ufgegebene Variante der Bundes-

ba hn-Neuba ustrecke Köln - Rh ein/ Main sind 1986/87 
und 1991 im Stadtgebie t von Wiesbaden zwischen Ke l-
le rskopf und Innenstadt insgesamt 19 Kernbohrungen 
mit e ine r maxima le n Teufe von 100 m niedergebracht 
worden. Die Bohrung BK 9006 befind et s ich im Stadttei l 
Bierstadt a m Hand der Sied lung "A n den Fichten ", etwa 
225 m öst li ch der Naurode r Straße (B 455) unmittelba r 
nördli ch des August-Liebig-Weges, a uf Blatt 5915 Wies-
bade n bei R 34 48 667, H 55 51 466 (Abb. 1-3). Sie ist 
a ls Grundwassermeßste ll e a usgeba ut. Die Höhe des 
Deckels über NN beträgt 240,77 m. 

Die Bohrung wurde im Februar 1991 von Fa. Ce lle r 
Brunnenbau durch Bohrme iste r Jürgen Schnappat a us-
geführt. Gebohrt wurde bis 18 m mit EKH-146 und weite r 
bis 70 m mit SK6L-146, jewe ils mit a nschließe nder 
Aufweitu ng auf 250 mm. De r vo rli egende Bohrke rn 
ha t e inen Durchmesser von 100 mm . Das Bohrloch 
ist a ls Grundwassermeßste lle a usgeba ut mit Filte r 
125 mm/ PVC-SW 0.5 von 45 bis 70 m , Kiesschüttung 
(Körnung 2-4 mm) von 40 bis 71 m und Abclichtung vo n 
0,80 bis 40 m. 

sterZeit gelang es, e ine n Te il de r Me tasedimente in das 
Ems einzustufen (REITZ 1989) und für die Metavu lka nite 
radiometrisch oberordovizisch-silu rische Alte r zu be-
stimm en (SoMMERMANN et a l. 1992, 1994). Durch eine 
Bohrung, die nachfolgend beschriebe n we rden soll , sind 
nun erstmals auch ordovizische Sedim ente a ngetroffe n 
worden. 

Die Bohrung hat bis 5,50 m Quartär (Lößle hm und 
Löß), bis 11,50 m Tertiä rkies, bis 62,60 m stark verwitter-
te n Metape li t (Phylli t) und da runter bis zur Endtiefe von 
70,00 m eine n Metavulkanit durch teuft. 

Schich tenverzeichnis 
- 0,30 m Boden, dunke lbra un 
- 3,20 m Schluff, fe insandig, ton ig, wenig Feinkies, 

hell braun, ka lkhaltig 
- 5,50 m Schluff, sandig, ton ig, he ll rötli chbraun, bis 

4,50 kalkha ltig, mit I a lkkonkretionen ; 
4,50-5,00 ka.lkfre i; 5,20-5,50 schwach ka lkha l-
tig 
Kern bei der Aufna hme be re its entnommen : 
5,00-5,20 

- 11,50 m Kies, sand ig, wechse ln d schluffig- ton ig, mit 
Steinen, gelblichbraun , Komponente n: Quarz, 
selten Quarzit, ecken- und ka nte nge rundet 
bis gut ge rundet 

- 19,80 m Metapelit , phyllitisch, hellbra un und he ll-
gra u, stark ven -vittert, e inzelne Quarzade rn , 
me ist kle instückig zerbohrt 

c=:J Quartär, Tertiär 

D Rotliegend 

D Unterdevon 
des Taunoskammes 

Vordertaunus 

D Lorsbacher Schiefer 

D Eppsteiner Schiefer 

Metavulkanite 

426 ma I 
433 ma radiomeinsehe Alter 

442 ±22 ma 

2 

3 

4 Sporen des Unterdevons (Ems) 

Abb. 1. Lage de r Bohrung BK 9006 im Vorder taunus. 
BH = Bad Homburg, EL = Eltville, EP = Eppstein, LO = Lorsbach, Wl = Wiesbaden. 
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Logeskizze 

Acker 

Acker 
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Apfelbaum 

Apfelbaum 

Feld'-'eg 

Abb. 2. Lageskizze des Bohrpunkts angefertigt vom Vermes-
sungsbüro Hartung in Wiesbaden (6 = BK 9006). 

- 50,00 m Metapelit, phyllitisch, he llo liv, he llgrau und 
(bis 23,50 m) rotbraun bzw. (darunte r) mitte l-
braun gebändert, in kl e ine n Linse n dunke l-

3. Der Bierstadt-Phyllit 
Die in der Bohrung BK 9006 a b 11,50 m a ngetroffe ne 

Gesteinsfolge stell t a uf Grund von Lithologie und bio-
stratigraphische r Einstufung e in e neue Formation im 
Sinne von HEDBERG (1976) und Code-Co mmittee (1977) 
da r. Wir nennen sie Bie rstadt-Phyllit nach ihrem Vor-
komm e n in Wiesbaden-Bie rstadt Stratum typicum ist 
vorlä ufig der vorhandene Bohrkern. Es ist vorgese hen, 
den Bohrkern zu konse rvie re n und im Bohrkernlager 
Limbach des Hessische n Landesamtes für Bode nfor-
schung auf Da uer e inzulage rn . 

3.1. Lithologie und Deformation 
Ausgangsmaterial für de n Metapelit zwische n 11,50 m 

und 62,60 m war reine r Ton mit ge legentliche n Lagen 
fe in er a ls 1 mm aus detriti schem Quarzfeinschluff. Da-
neben tr itt vereinzelt sehr kl einer detritischer Schörl a uf. 

Metamorphose und Deform ation führten zu eine m 
Phyllit mit drei Schieferungen. Di e Schichtung ist isokli-
na l zu s 1 gefaltet. Pa ra ll e l s 1 ist e in fe inlinsige r metamor-
pher Lagenbau mit parall e le n Quarztrümchen e nt-
wickelt. Dieser ist in offenen Falten um das wechse lnd 

grau, verwittert, reich li ch mm- und cm-
starke Quarzadern a uf s 
Ke rn stückig bis kl e instückig ze rbohrt: 
31,90-33,20;37,65-38,50;40,00-40,40;44,00-44,50; 
48,90-50,00 

Ke rn bei der Aufnahme be reits e ntnommen: 
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 

- 62,60 m Metapelit, phylliti sch, he llbra un (b is 51,20) 
und he llgra u, von 62,00 bis 62,60 auch he ll -
grünlichgra.u, verwittert, gelegentlich mm-
und cm-starke Quarzadern au f s und verein-
zelt auf Klüften 
Kern stückig bis kl einstückig 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 be re its entnomme n: 
56,60-56,90 

- 70,00 m Met.:-wulkanit, phyllitisch, hellgelblich und 
he llgrün gebä ndert, he lloliv angewittert, 
dunkelbraune Bestege a uf s- und Kluft-
fl ächen, fest, mm- und cm-starke Quarzadern 
und -linsen a u r s 
Ke rn stückig bis kl e instückig zerbohrt: 
62,80-63,50; 64,00-64,40; 65,6-67,50; 67,80-68,00 

intens ive s2 gefaltet. Eine weitere Schiefe rung s3 fa ltet s2 
fl achwellig und fällt in deren Gegenrichtung e in. Sie tritt 
nur in phyllosilikatreicheren Lagen a uf. Quarzadern 
paral le l s 1 sind stre ifig ausgeb ildet, ze igen Subkornbil -
dung und s ind in unterschiedli che m Maße rekrista lli -
s iert. Gelegentli ch treten a uch Quarzadern parallel s2 
a uf, di e meistens undulös a uslösche n, teilweise a uch 
rekristallisiert sind. Nach s2, das im Gelände in der 
Umgebung der Bohrung in der Regel mittelste il nach 

W e infällt, lassen sich die Kernstücke reo ri entie re n, da 
es a m Bohrke rn de utli che Ablösungsfläche n bildet. 
Diese falle n meist zwischen 20 und 40 ° ein. Da nach fällt 
s 1 überwiegend steiler a ls 60 ° nach NW oder steht saiger. 
Unte rgeordnet fällt es a uch - mit geringeren Werten -
nach SE e in. Dies entspricht den im Südta unus weitver-
breite ten SE-vergenten Falte n der 2. Deformation 
(ANDERLE 1976: 280). 

Nach Angabe von S. MEISL besteht das sehr feinkör-
nige Grundgewebe a us den 1 eubildungen Sericit, Chlo-
rit und Quarz sowie Erzen. Es treten Linsen a us feinkör-
nigem Magnetit a uf, a uch etwas Häma tit, der wohl a us 
Magnetit hervorgegangen ist. Die an den Bohrkernen 
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a uffä lligen Bra uneisen-Stre ifen s ind durch Verwitte-
rung a us chloritreichen Lagen entstanden. 

Be i de m Metavulka nit, de r vo n 62,60 m bis zur End-
te ufe a ngetroffen wurde, hande lt es s ich vermutli ch um 
e ine n saure n Grünschiefer. Ausgangsmate ri a l war nach 
Auffass ung von S. MEISL e in Dacit od er Andes it. Da Akti -
nolith -Neubildungen fehle n, ka nn e in e Entscheidung 
e rst durch e ine chemische Ana lyse getroffe n werden . 
Einze ln e kl e ine Bere iche des Pa ra ll e lschliffes ze igen ein 
trachytisches Gefüge de r Albite a ls Hinweis a uf e ine n 
Vulka nit. 

De r Metavulkanit ze igt e inen e ngständigen, feinge-
runze lten Lagenba u mi t rekri stalli sie rten Lagen und 
Linsen aus Qua rz. Einze lne de r Qua rzlinsen bes itzen 
undulös a uslöschende Ke rn e. Selte ne Feldspa t-Ein-
spre nglinge sind sericitis iert. Hä ufigste metamorphe 
Neubildung im Grundgewebe ist Epidot, außerde m tre-
te n Qua rz, Albit, Chlorit, Se ri cit sowie Leukoxen a uf. 
Ve re inze lte d-Klasten spreche n fi.ir sinistrale Verschie-
bung, we nn der Kern so ori e ntiert wird , daß s 1 nach 
links e infäll t. Dies e ntspr icht be i Blickri chtung E dem 
im Umfe ld der Bohrung übe rwiegenden NNW-Einfa ll e n 
(vgl. de n Profilschnitt in Abb. 3). Fi.ir eine sichere Aus-
sage zum Schersinn reicht das bishe r bearbe itete Ke rn-
mate ri al jedoch noch nicht a us. 

3.2. Biostratigraphische Einstufung 

Aus der Ke rnbohrung BK 9006 s ind 7 Probe n palyno-
logisch unte rsucht word en. Bei der Durchsicht des säu-
re res istente n organische n Ma teri a ls wurden zu unsere r 
große n Übe rraschung un te rordovizische Arita rchen 
festgestellt. Diese befind e n s ich hä ufig in einem zerbro-
che nen ode r angebroche ne m Zusta nd . Auch solche 
Bruchstücke s ind zum Te il noch bestimmbar, we nn die 

Skulpturele mente e rhalte n sind und s ich die Kontur-
form e rkennen läßt. Tn de n me iste n Probe n ist das or-
ganische Material von Pyrit durchsetzt. Auch die 
e rschwe rt eine exakte taxonomische Zuordnung. Nach-
fol gend we rden die Mikrofossilie n a us den untersuchte n 
Probe n de r Bohrung BK 9006 kurz vorgeste llt (s . Ta f. 1): 

Teufe: 
55,70 m Stelliferidium stelligerum (Rest), Leiosphae-

ridia sp., ?Caldariola glabra (Rest), sowie 
weite re Reste sphaeromorpher und 
acanthomorpher Acrita rchen, wenig 
Chitinozoenreste, vie l Pyritframboide, 
Acritarchen ka um von Pyrit durchsetzt. 

57,50 m Leiosphaeridia sp. , Lophosphaeridium sp., 
Reste sphae romorphe r Acritarchen, we-
nig Chitinozoe nreste, vi el Pyrit. 

58,70 m Stelliferidium stelligerum, Leiospha.eridia 
sp., Lophosphaeridium sp. , Reste sphaero-
morpher und acanthomorpher Acrita r-
che n, re ichli ch Pyritfra.mboide. 

60,50 m Lophospha.eridiurn sp., Reste acanthomor-
phe r Acrita rchen. 

61,50 m Lophospha.eridium sp. , Leiospha.eridia. sp., 
Reste sphae romorpher und acanthomor-
phe r Acritarche n, vereinzelt Chitino-
zoenres te, vi e l Pyritframboid e. 

61,70- 62,00 111 Stelliferidium stria.tu.lu.m, ?Caldariola gla.bra., 
Lophosplweridiu.m sp., Leiospha.eridia. sp., 
Reste acanthomorpher und sphaero-
morpher Acritarche n, ve reinzelt Chitino-
zoenreste. 

62,20 111 Lophosphaeridium sp., Leiospha.eridia sp., 
Reste acanthomorphe r und sphae romor-
pher Acrita rche n, we nig Chitinozoenre-
ste, viel Pyrit. 

Tafell. Unterordovizische Acri ta rchen 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 Teufenber eich 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 mi t Tonschiefern des Unteren Sa lms, ca. 1500 m westlich von der 
Ortsmi tte von Hürtgen, 250m SW vom Wanderparkplatz am Waldrand (TK 25: Blatt 5204 Kreuzau, R 25 24 77, H 56 19 52). 
Fig. 13 aus Probe ST 6: Straßenaufschluß mit Ton chiefernd es Unteren Salms zwischen Schevenhi.itte und der südl ich davon ge le-
genen Badeanstalt (TK 25 : Blatt 5203 Sto lberg (Rhein land), R 25 23 25, H 56 25 47). 

Fig. 1, 2 . Stelliferidiwn stelligerum. (G6Rr<A) OEUN FF, G6RKA & RA usc rr ER 1974 (BK 9006 bei Teufe 58,70 m ) 
Fig. 3. ?Ca.ldariola glabra. (MAHTJ N) MOLYNEUX in MOLYNEUX & RUSHTON 1988 (BK 9006 bei Teufe 61,70-62,00) 
Fig. 4. Ste/liferidium striatuüun (VAVHDovA) DEUNFF, G6HKA & RAuser-um 1974 (BK 9006 bei Teufe 61,70-62,00 m) 
Fig. 5. Loplwspha.eridiwn sp. (BK 9006 be i Teufe 61,70-62,00 m ) 
Fig. 6. Loplwsphaeridium sp. (BK 9006 bei Teufe 58,70 m ) 
Fig. 7. Stel/iferidiwn stelligerwn (G6HKA) DEUNFF, G6HKA & RA USCH EH 1974 (BK 9006 bei Teufe 58,70 m) 
Fig. 8. Ste/liferidiwn cf. S. striatulum (VAVHoovA) DEUNFF, G6RKA & HAuser-rEH 1974 (BK 9006 bei Teufe 61,70-62,00 m ) 
Fig. 9. ßuedingiispha.eridiwn disgregum PLAYFOHD & MAHTI N 1984 
Fig. 10, 11. Stelliferidium corlinulum (DE ' FF) DEUNFF, G6HKA & RAUSCHER 1974 
Fig. 12. Goniospha.eridiwn tubera.tum ( DowNr E) WELSCH 1986 
Fig. 13. Leiosphaeridia sp. 
Fig. 14, 15. St.elliferidium cf. S. cortinulum ( DEUNFF) DEUNFF, G6RKA & HA sc r-r ER 1974 
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Da in allen untersuchten Proben ausschließlich unteror-
dovizische Acritarchen und Chitinozoenreste vorkommen 
und keinerlei Landpflanzendetritus Pteridophyten-
sporen nachweisbar sind, kann eine Umlagerung der 
unterordovizischen Acritarchen ausgeschlossen werden. 

Stelliferidium stelligerum und Caldariola glabra treten 
erstmals im höchsten Tremadoc auf (G6RKA 1967; MoLY-
NEux & R uSHTON 1988). Sie haben aber ihre Ha uptver-
breitung im Arenig. Stelliferidium striatulum tritt nach 
MARTIN (1982) erstmalig im Arenig a uf. Dementspre-

25 
JJm 
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Abb. 3. Die Bohrung Hf, 'JOOu und die Geologie ihrer Utngehung ant Si.idr<tnd des Taunus in Wiesbaden nach LEPPLA & STEUER 
(1922), LEPPLA et al. (1930) und eigenen Aufnahmen. Profilschnitt zweifach überh öh t. 
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chend habe n die in der Bohrung BK 9006 erbohrten Phyl-
lite e in Arenig-Aiter. 

3.3. Einordnung in den geologischen 
Rahmen von Vordertaunus 
und Rhenoherzynikum 

Nach STENGER (1961: Taf. 3) gehören die Phyllite zwi-
sche n Heßloch und dem E-Ha ng des Rambachta ls NW-
Aukamm (Abb. 1 u. 3) zur Eppsteiner Schie fe r-Folge. De r 
Ge ländebefund zeigt hier a ber a usschließ li ch stark ver-
witterte Metapelite, de ne n nach de r Beobachtung a n 
de n Bohrkernen feinste Lagen vo n Quarzfe inschluff e in-
ge cha ltet sind. Dies we icht von de m Bild der typischen 
Eppste iner Sch iefer a b, wie es be i ANDERLE & MEISL 
(1974: 144 u. 150f.) und KL ÜGEL et a l. (1994: 180) geze ich-
net wird. Denn dort ist neben Pe li ten a uch von e ine m 
schlecht sortie rten grauwacke nä hnlichen Sediment 
bzw. Quarzwacken, a rkosischen Wacken, Subarkose n 
und unreine n Quarzite n die Rede. 

Biostra tigra phisch einsturba r ist der Phylli t in der 
Bohrung BK 9006 durch Funde von Acritarchen zwi-
sche n 55,70 m und 62,20 m Tiefe. Trotz der starke n Ver-
witterung des hangende n Abschnitts kann a uf Grund 
des lithologischen Befund es davo n ausgegange n wer-
de n, daß die gesamten e rbohrten Metapelite zwische n 
der Basis des Tertiärs be i 11,50 m Tiefe und der Grenze 
zu de m Metavulkanit be i 62,60 m das gle iche Arenig-
Alter ha be n. Wegen der ste il e n Lagerung und de r Fal-
tung dürfte ihre Mächtigkeit nur wen ige Meter be tragen. 

Wie Profilschnitt und Ka rte (Abb. 3) ze igen, ist der lie-
gende Metavulkanit zu we it von den weiter im N aus-
streiche nden Metavulka nite n e ntfe rnt, um ihn tekto-
nisch - e twa durch Sch uppung- von diesen ableiten zu 
könne n. Sein Sche rgefüge dürfte verm utli ch durch die 
Beanspruchung im Grenzbere ich de r sehr unterschied-
li ch kompetente n Metasedim ente/ Metavulkanite zu 
e rkläre n se in. Es ha nd elt sich bei ihm wohl um eine Ein-
lagerung im Ph yllit. Der von LEPPLA et a l. (1930) nordöst-
li ch Lind entha le r Hof ka rti e rte Seri zitgne is-Streifen und 
e in von uns vermutetes Vorkommen in den Phylliten S 
Sonnenbe rg (wegen der Bebauung in diesem Bere ich 
waren a lle rdings nur punktue ll e Beobachtungen mög-
li ch) sind a ndere solche Einlage rungen. Ihre Mächtig-
keit dürfte bis zu 100 m e rre iche n. ScHÄFER (1993: 17) 
berichte t von 10-30 m mächtigen Grünschiefer-Einschal-
tungen im Bas isbereich der Eppsteiner Schiefer auf BI. 
5913 Eltville NE Kiedrich. 

Au f Grund der geschilde rte n Beobachtungen ist es 
mögli ch, daß der Bie rstadt-Phylli t den gesamten Phyllit-
stre ife n im E Wiesbade ns zwischen Aukamm und 
Heßloch umfaßt. Seinegena ue Abgre nzung zu den typi-
schen Eppsteiner Schiefe rn im obe n geschilderten 
Sinne muß allerdi_n gs zunächst offen ble iben. Dazu 

wären e ine eukarti erung und zusätzli che künstl iche 
Aufschlüsse erforderlich. 

Da das Arenig m.it 485-470 Ma (pe rs. Mitt. McKERRow 
1995) deutli ch ä lter a ls de r Se ri zitgneis mit 426 + 14/- 15 
Ma (SOMMERMANN et al. 1992) ist, kann die Grenze Seri-
zitgne is/ Phyllit im Be re ich Sonne nberg-Heßloch ke in e 
norma le Auflagerung se in , so nde rn es muß s ich um e ine 
Störung handeln. Zunächst muß de r sche inba re Wider-
spruch hingenommen werden, daß die e ntsprechend e 
Gre nze am Fischbache r Kopf be i Eppste in (BI. 5816 
Königste in), wo sie a ufgeschlossen ist, mit guten Grün-
de n von KLÜGEL et a l. (1994) a ls norma le .. berlagerung 
da rgeste ll t wird . 

Die nächstgelegene n Ordovizium-Vorkommen befin -
de n sich am E-Ra nd des Taunus. Es ha nde lt sich um 
Quarzitgerö ll e a us de m Tertiä r bzw. umgelagert im 
Quartä r von Münzenberg in de r Wette rau sowie de n 
Andreasteich-Qu a rzit von Kl e inlind e n in Gießen. De r 
e ine Typ de r Quarzitgeröll e wurde von STRUVE (1975: 
274) henningsrnoeni-Quarzit gena nnt und nach entha lte-
ne n Tri lobitenresten mit Vorbehalt in das Ober-Are nig 
geste ll t. Den a nderen Typ ne nnt STHUVE (1975: 278) gran-
clior-Qua rzit und stuft ihn nach dem enthalte nen 
Abdruck des Restes eines Trilob iten-Pygidiums in das 
Unter-Aren ig ein. HUCKRI EDE (in STRUVE 1975), de r 
Finder des henningsmoeni-Quarz its, vermutet de n He r-
kunftso rt un ter den vulkanischen Gesteine n des Voge ls-
be rgs. De r Andreaste ich-Quarzit (KEGEL 1953: 7 f.) ist jün-
ger. Er gehört nach STHUVE (1975: 272), der auch die 
Erforschungsgeschichte beha ndelt, in das höhe re Unter-
Caradoc bis Mittel-Caradoc. Die Fazies diese r Quarzite 
ist typisch für den Sche lf a m ordrand vo n Gondwana 
(z. B. Arrnorikan ische r Quarzit, s . CocKs & FORTEY 1982: 
Abb. 2 und NEUGEBA UE R 1989: Abb. 5). Nach DöRR et a l. 
(1992) und OczLON (1994) sind sie be i der varistische n 
Orogenese durch Deckentransport a uf das Rhenoherzy-
nikum, den Süd rand Lauruss ias, ge la ngt. 

Im Ebbe-Antik linorium beginnt das Ordovizium erst 
im Llanvirn mit de n Ple tte nbe rge r Bänderschiefern 
(TJMM 1981: 150). Im Stavelot/Venn-Antiklinorium endet 
die Sedime nta tion bereits im Tremadoc mit dem Salm 
(s .u.). De m Bierstadt-Phylli t im Alte r entspreche nde 
Sedime nte fehle n also in beide n Gebie te n. 

In der Metamorphen Zone von Wippra im Ostharz, 
we lche die nordöstli che Fortsetzung der Metamorphen 
Zone des Vordertaunus da rste ll t, ist durch die Unte rsu-
chungen von BURMANN (1973 b), ACKERMANN (1987) und 
SEHNERT (1991) Ordovizium biostratigraphisch nachge-
wiesen worden. Für milde, phyllitische Tonschie fe r der 
Serie 3 a us dem Senge lbachta l ist nach SEHNERT (1991 : 
44) e ine Einstufung mitte ls Acritarchen in das Arenig 
unte r Vorbehalt mögli ch. ln phylli tische n Tonschiefern 
de r Serie 5 (Klippmühlquarzite) fand SEI-INERT (1991: 71) 
Acrita rchen, deren stratigraphische Re ichweiten ein 
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Arenig/ Llanvirn-Aite r be legen. Die Autorin interpretie rt 
di e Acritarchen-Assoziationen dieser beiden Serie n 
pa lökologisch als Ka ltwasserflore)l e ines offenen 
che lfbe reiches (SEI-IN ERT 1991 : 80). Aus den gleichen 

Seri e n e rwähnt AcKERMANN (1987) Einze lzahnconodon-
te n des unteren Arenigs. 

3.4. Ein Vergleich mit Unterordo-
vizium aus der "Thüringischen 
Faziesreihe" des Saxo-
thuringikums in Nordostbayern 

Das Ordovizium an der SE-Fla nke des Schwarzburger 
Antiklinoriums wird nach FALl< et a l. (1988) lithostrati-
graph isch in die Schwarzburge r Gruppe mit Fraue n-
bach- und Phycoden-Folge und die Gräfenthaler Gruppe 
mit Griffelsch iefer-, Schmiedefe lde r- und Lederschie fe r-
Folge untergliede rt (A bb. 4). Im Frankenwald beginnt 
das Ordovizium mit de r Phycoden-Folge. Äquivalente 
de r Frauenbach-Folge konnten im Frankenwald bishe r 
nicht belegt werde n. 

Reine Tonschiefer s ind in der Phycode n-Folge nur als 
dünn e Lagen vertre te n. De r größte Te il de r Phycoden-
sch iefe r enthält Grobs ilt- bis Feinsandfraktion, so daß 
we itge hend sittige Schiefe r bis Siltschiefer vorliegen. In 
de r Abfolge der Phycod e nschiefer s ind Grobs iltste in-
und Fe insandsteinlagen eingeschaltet, de re n zu ne h-
mende Korngrößen und e rhöhte Mächtigke it in de n 
stratigra phisch höheren Ante ile n der Phycoden-Folge 
ein e Zunahme der Transportenergie im Ablagerungs-
raum be legen. Die Phycode n-Fo lge schließt mit de m 
Phycode nquarzit ab. Der Phycode nquarzit enthält zahl-
re iche Me rkmale küstenna her Bildung, wie Rippe lmar-
ke n, Schrägschichtung, Hä ufung von Spurenfossilie n, 
Eros ionsrinne n und Strömungsmarken. Aus dem Ver-
hä ltnis de r Pe li t- und Psammitante il e geht nach LüTZ-
NE R et al. (1986) hervor, daß sich im Verlauf der Ph yco-
den-Folge de r Sed imenta tionsra um allmählich ver-
fl achte. Dies belegen a uch die milieuabhängigen 
Spurenfossilien , wie Tri lobiten-La ufspure n und die für 
di e Folge namengebe nde n Grabspuren von Plzycodes cir-
cinalum R. RICHTER, die in den höhe re n Abschnitten der 
Phycode n-Folge hä ufige r a uftreten. 

Zwischen Erbendorf im S und Lauenste in im N wur-
de n 25 Proben aus den Ph ycode nschiefern entnommen 
und palynologisch unte rsucht. Rund ein Vierte l der Pro-
ben e nthielt Acritarchen. Di e Spe ktren waren a ll e rdings 
stets ex tre m arten- und individue narm. In eine m Präpa-
rat fa nde n s ich meist nur zwischen 5-15 Acritarche n. Es 
mußte n deswegen jeweils mehre re Präparate durchge-
sehe n werden, um ein einige rmaße n aussagekräftiges 
Spe ktrum zu erhalten. Sphae romorphe Acritarchen 
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Abb. 4. Schichtfolge des Ordoviziums in "Thüringischer Fazies-
reihe" an der SE-Flanke des Schwanburger Sattels (nach 
einem Entwurf von FALK). Linke Spalte = Alter in Millionen Jah-
ren nach HABLANDet al. (1990). 

s ind in den Spe ktre n hä ufig vertreten , des weiteren 
acanthomorphe und diacromorphe Form en. Regel-
mä ßig sind Vertreter des Genus Stelliferidium zugegen 
(Taf. 2). Von stratigra phischer Bedeutung ist das Auftre-
ten von Caldariola glabra (MARTI N) MOLYNEUX in MOLV-
NE x & RusHTON 1988. Caldariola sowie die Genera 
Cymaliogalea und Stelliferidium gehören zu e inem Kom-
plex typischer unterordov izische r Acrita rchen mit halb-
kuge iJörm iger Hüll e und e ine r großen polare n Öffnung. 
Diese Öffnung wurde von e in em Operculum verschlos-
sen. Nebe n dieser gem ein a men ä ußere n Gestalt unter-
sche id e n s ich die Genera durch fol gende Krite ri en: 
- Unte r dem Genus Cymalioga.lea (DEUNFF) DEUNFF 1964 

werden Acritarchen zusamme ngefaßt, deren Hüllen 
in pol ygonale Felder a ufgetei lt s ipd . Diese polygo na-
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len Felder können durch Granae, Fortsätze und ver-
dickte Leisten an der Oberfläche der Hülle gebildet 
werden. 

- Vertrete r des Genus Stelliferidium DEUNFF et a l. 1974 
weisen auf der Oberfläche der Hülle charakteristische 
Leisten a uf, die sternförmig um die Bas is der 
Fortsätze angeordnet sind . 

- Der Genus Caldariola MoLYNEUX in MoLYNEUX & 
RusHTON 1988 weist eine glatte Wandung ohne Skulp-
turelemente auf. Die halbkugelförmige Ges talt der 
Hülle sowie das Vorhandensein der großen polaren 
Öffnung und des Operculums unterscheiden sie von 
gla ttwandigen, sphae romorphen Acrita rchen. 
Vertreter des Genus Cymatiogalea und Stelliferidium 

re ichen vom höchsten Kambrium bis zum Caradoc. Ihr 
Verbreitungsmaximum liegt im Tremadoc. Nach Mmv-
NEUX & RUSHTON (1988), MOLYNEUX & DORNING (1989), 
COOPER & MOLYNEUX (1990) und MOLYNEUX (1990) ist das 
Auftreten von Caldariola glabra in England und Wales 
auf das höchste Tremadoc und tiefe Arenig beschränkt. 
Die biostratigraphische Einstufung der Phycoden-Folge 
mit Hilfe von Acritarchen bestätigt die bisherige, zuletzt 
von FucHs (1990) vertretene lithostratigraphische Auf-
fassung eines Obertremadoc-Unterarenig-Aite rs für die 
Phycoden-Folge. 

Die Gräfenthaler-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 Ruhigwasse rverhältnissen und episodischen 
Suspensionen. In der Griffelschiefer-Folge sind spärli che 
Trilobiten- und Gra ptolithenfaunen 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 
Lla nvirn steht im Widerspruch zur Altersdatierung, die 
anhand der Graptolithenfauna vorgenommen wurde. 
Diese besteht nach DAHLGRÜN (1930) ha uptsächlich aus 
zwei Arten, Telragraptus headi HALL und Dydimograplus 
extentus HALL. Sie entspricht dem oberen Arenig. Letz-
tere Einstufung konnte inzwischen durch Acritarchen-
funde aus Griffelschiefervorkommen im Vogtland und 
im Wildenfelse r Zwischengebirge (BuRMANN 1970, 1976) 
sowie durch Conodontenfaun en aus der a ufläss igen 
Eisenerzgrube Wittmannsgereuth (FucHs 1989, 1990) 
bestätigt werden. 

Für e igene palynologische Untersuchungen wurden 
Griffe lschiefervorkommen westlich von Erbendorf und 
im Gräfenthaler 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 fossilführend. In den Spektren 

dominieren kleine Vertreter sphaeromorpher und 
acanthomorpher Acritarchen. Die letzteren weisen 
mehrheitlich überwiegend nur kurze, konische Fort-
sätze auf. Im wesentlichen sind die Genera Leiosphae-
ridia, Lophosphaeridium und Micrhystridium vertreten 
(Taf. 2). Die erfahrungsgemäß für eine biostra tigraphi-
sche Aussage besonders wichtigen merkmalsreichen 
und typischen Formen des Arenigs wurden nicht gefun-
den. Insgesamt gesehen sind die Spektren a rtenarm, 
aber individuenreich. Ein vergleichbares Acritarchen-
Spektrum hat a uch HEUSE (1989) aus dem Griffelschie-
fervorkommen vom Großen Thierberg NE Steinach 
(SE-Flanke des Schwa rzburger Antiklinoriums) nachge-
wiesen. Neben den dominierenden kleinwüchsigen, 
sphaeromorphen und acanthomorphen Acritarchen 
konnte er auch einige charakteristische Vertreter des 
Arenigs, wie Slrialolheca und Tectitheca nachweisen. 

Wie der direkte Vergleich zeigt, weisen die vorgefun-
denen Acrita rchen-Spektren aus der Bohrung BK 9006 
sehr große Ähnlichkeit mit denen a us dem unteren 
Ordovizium in der "Thüringischen Faziesreihe" des 
Saxothuringikums am Westrand der Böhmischen Masse 
auf. Sowohl in den Proben a us der Griffelschiefer-Folge 
als a uch 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 regelmäßig auf. Der von 
STRUVE (1973: 359, Fußnote) angestellte Vergleich eines 
Teils der Phyllite des Vorderta unus mit dem Ordovi-
zium Thüringens find et hierdurch in Te ilen eine Bestäti-
gung. 

Die vorgefund enen Acrita rchen-Spektren aus dem 
Unterordovizium in der "Thüringischen Faziesreihe" am 
Westrand der Böhmischen Masse sowie aus der Boh-
rung BK 9006 sind durchwegs a rtenarm, teilweise aber 
individuenreich. Sie enthalten mehrheitlich sphaero-
morphe Acritarchen, insbesondere Leiosphaeridien und 
acanthomorphe Acritarchen mit einer Dominanz von 
Lophosphae ridien. Solche Spektren sind für den fl ach-
marinen, küstennahen Scheltbereich typisch. Dieses 
Paläoenvironment wird auch durch die sedimenta logi-
schen Daten a ngezeigt. Der von DORNING (1981, 1987) 
festgestellte Trend bei der Auswertung von Acrita rchen-
Spektren a us küstennahen silurischen Schelfsedimen-
ten in England konnte auch für das Ordovizium in der 
"Thüringischen Faziesreihe" am Westrand der Böhmi-
schen Masse bestätigt werden (REITZ & HEUSE 1994). 
Demgegenüber stehen die zeitgleichen Acritarchen-
Spektren des offenen, ti eferen Schelfbereichs aus den 
Griffelschiefern des Vogtlands, des Paschiebener 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 Da rste llung der fa-
ziell unterschiedlichen Acritarchen-Spektren aus dem 
Arenig in "Thüringischer Faziesreihe" vom Westrand 
de r Böhmischen Masse und den weiter östlich gelege-
nen Vorkommen des Vogtlands , des Paschiebener Vor-
sprungs und der Wipprae r Zone. 

34 

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 

I 
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A B 

Abb. 5. Schematische Darstellung des Vertei lungstrends von 
Acritarchen-Spektren im Arenig aus verschiedenen Schelfbe-
reichen: 

A-ß: Pal ynofazies des ti eferen, offenen Schelfbereichs (Vogt-
land, Paschiebener Vo rsprung und Wippraer Zone). 

C- D: Pal ynofaz ies im fl achmarin en, küstennahen Schelfbe-
reich (Griffelschiefer-Fo lge in Nordostbayern am Westrand der 
Böhmischen Masse, Ph ylli te aus der Bohrung BK 9006). 

ve rli eh. Das Untere Salm beste ht a us gra uen Tonstei-
ne n, sandstreifigen Schiefe rn und glimm e rreichen quar-
zitischen Sandsteinen. 

Nach ZTELINSKI in: von HOEGEN et a l. (1985) sind die 
Ablagerungen des Unteren Salms im NE-Tei l des Stave-
lot/Venn-Massivs durch das Vorrücken eines De ltas in 
e ine r regress iven Phase abge lagert worden. Durch de n 
a ktiven Aufba u des Deltas hat sich de r Sedimentations-
ra um im Verla uf des Salms allmählich verflacht. Das 
Obe re Salm ist durch rötli che und grüne sandstreifige 
Schiefe r und To nschiefe r gekennzeichnet. ZIELINSKI in : 

von HoEGEN et al. (1985) in terpretie rt di e Sedimente des 
Obe ren Salms als lagunä re Ablage rungen im Hinterla nd 
des Deltas bzw. a ls Wattsedime nte (t ida l ll at facies). 

An Fossilien hat das Unte re Salm im NE-Te il des Sta-
ve lot/Ven n-Massivs Dictyonema. flabelliforme fla.belliforme 
EICHWALD, Dictyonemaflabelliforme sociale SALTER, Dictyo-
nemafla.belliforme cf. norwegica KJERULF sowie Obulus sal-
teri HüLL geliefert. Die genann ten Foss ilie n belegen die 
Zugehörigke it des gesamten Salms im TE-Te il des Stave-
lot-Ve nn-Massivs zum Trem adoc. 

An de r SE-Flanke des Venn-Sattels sind in de n öst-
liche n Seite ntälern des Weißen We hebachs 14 Probe n 
genomme n worden. 8 weitere Proben wurden im 
Straßenprofil zwische n Schevenhütte und der Stau-
ma uer de r Wehebach-Talspe rre e ntnommen. Von de n 
14 Proben, die a us den östli che n Seitentäle rn des 
We iße n We hebachs stamme n, e nthielt nur eine Probe 
(KR 14) stratrigraphisch ve1wertba re Acritarchen (Taf. 
1). Bei de n Probe n a us de m Straße nprofil in Scheve n-
hü tte war zwar die Hä lfte foss ilführe nd , jedoch fand en 
sich hie r a usschließlich stra tigraphisch nicht venvert-
ba re sphaeromorphe Acritarchen. Die in der Probe KR 
14 regelmäßig auftretende n Spezies Stelliferidium corti-
nulum sowie Goniosphaeridium tuberatwn (al. Vulcanis-
phaera tuberata) sind a usschließ lich im Tremadoc ver-
bre ite t (MARTIN 1982; REITZ 1991). Da mit konnte die bis-
he rige biostratigraphische Einstufung des Salms im 
NE-Teil des Venn-Sattels mit Grap tolithen und Brachio-
pode n nun a uch mit Acritarchen bestätigt werden. 
Somit ex isti erte auch kein geme insame r Sedime ntati-
onsraum für die Schichten des Salms im NE-Teil des Sta-
ve lot/Venn-Mass ivs mit den Sedimenten a us de r Boh-
rung BK 9006, denn im Arenig war das Sed imentations-
gebiet des nordöstli chen Salms vermutlich schon 
Festla nd . 

Tafel 2. Untero rdovizische Acritarchen aus der Ph ycoden- und Gri ffe lschiefer-Folge in Nordost-Bayern . 
Fig. 1 aus Probe 713: A lter Schurf mit dunklen Tonsch iefern der Griffelschiefer-Folge, 1000 m nördli ch Cuttenberg (TK 25: Blatt 6137 
Kemnath, R 44 99 00, H 55 24 73). 
Fig. 2 und 4 aus Probe 304 : Straßenaufschluß in siltigen Tonschiefern der Phycoden-Folge am Parkplatz, ca . 250m östl ich vom Orts-
ausgang Beringersreuth (Tl< 25: Blatt6137 Kemnath, H 44 99 65, H 55 25 68). 
Fig. 3 aus Probe 5737-1: Verfallener Schurf mit Tonschiefern der Phycoden-Folge im Bären Holz, ca. 1 km SSE Quellenreuth (TK 25: 
Blatt 5737 Schwarzenbach a.d. Saale, H 44 98 93, H 55 65 55). 
Fig. 5 und 6 aus Probe 402: Straßenaufschluß mit dunklen Tonschiefern der Griffelschiefer-Folge an der Abzwe igung von Binga rten 
nach Beringersreuth, ca.. 600 m SE Beringersreuth (TK 25: Blatt 6137 Kemna.th , R 44 99 80, H 55 25 30). 

Fig. 1: Stelliferidiwn stelligerum (G6RKA) OEUNFF, G6RKJ\ & RAuSC HER 1974 

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

Fig. 3 : Stelliferidium striatulum (VAVRDOVA) OEUNFF, G6RKA & RAuscH EH 1974 

Fig. 4: Leiosplweridia sp. 

Fig. 5, 6: Loph.osphaeridium sp. 

35 



ERH ARD REITZ, HA S-) ÜRGEN ANDERLE & M ICHAELA WI NKELMANN 

4. Mögliche paläogeographische Zusammenhänge 
Die heutige Anordnung der voroberkarbonische n te k-

tonisch-s tratigraphischen Einheite n des Paläozo ikums 
in Westeuropa ist Folge der vari stische n Orogenese_ 
Da be i führten we itreichende dextrale Seite nverschie-
bungen zwischen de m Südrand Lauruss ias und de m N-
Rand Gondwanas zu eine r tektonische n Neuordnung. 
Zwische n der vari stischen Sutur im und Mass if Cen-
tral sowie Böhmische r Masse im Süden find en sich 
heute unterschiedli ch e Be re iche des Go ndwana-Nord-
randes in gestaffelter Anordnung. Es ha ndelt s ich um (1) 
durchgehe nde a ltpa läozoische Sed imentfolgen von 
Schelf und Schelfha ng (wie in Thüringen) und (2) Teile 
des Ligerische n Orogengürtels (z.B. Kristalliner Oden-
wald und Spessart) mit eine r Metamorphose aus dem 
Übergangsze itra um Silur/ Devon, teilweise mit subduk-
tionsbezogenem Vulka nismus und in der Regel e ine r 
Schichtlücke im Unterdevon bis einschließlich unte rem 
Mitte ldevon (wie in de r Bohrung Saar 1). Wäre n diese 
Be reiche während de r ligerischen Orogenese schon in 
ihrer heutigen benachbarten Position gewesen, da nn 
müßte sich in den Schelf-/Schelfhangsedime nte n der 
durchgehe nden Schichtfolgen Abtragungsmateri a l des 
lige rischen Orogens finden , was jedoch nicht der Fall ist. 
Sie lagen deshalb währe nd des Altpa läozo ikums a n ve r-
schiedene n Stellen des Gondwana-Nordrandes und 
gela ngten erst varistisch in die heutige Position (a us-
führlich dargestellt be i OczLON 1992, 1993). 

Im frühen Ordovizium war de r Bere ich des he utigen 
Rhenoherzynikums noch Teil des Gondwana-Nordran-
des, de r sich in hohe n süd liche n Bre iten befa nd. Dies 
zeigen sein cadomisches Grundgebirge, paläamagneti-
sche Daten und biogeographische Muster (vgl. NE GE-
BAUER 1989, PARIS & ROBAROET 1990, SCOTESE & McKER-
ROW 1991, TORSVTK & TRENCH 1991). Da nach löste e r s ich 
als Mikrokontine nt Avalonia von Gondwana ab und 
drifte te im Ve rla uf des Ordoviziums nach Norden, wo er 
mit Laurentia kollidierte (Schließung des Ia petus-
Oceans/ Ka ledonische Orogenese). 

Enge faz ie ll e Beziehungen zwischen unterordovizi-
sche n Ablage rungen des Rhenohe rzynikums und des 
Saxothuringikums überraschen deshalb nicht, de nn 

5. Schriftenverzeichnis 

beide Be reiche waren im Unterordovizium noch 
gem einsam Teil des Gondwana-Nordrandes. Deshalb 
läßt sich a us biofazie ll en Anklängen un terordovizische r 
Sedimente des Rhenohe rzynikums a n das Saxothuringi-
kum a uch nicht auf de ren Zugehörigke it zum Saxothu-
ringikum schließe n. Eine Entsche idungsmöglichkeit 
ergibt sich erst, we nn jüngere, e twa s ilurische Ablage-
rungen vorhanden sind, de nn im Silur hatte s ich Avalo-
nia gegenüber Gondwa na be re its in niedrige südliche 
Breiten verschoben (PARIS & HOBARDERT 1990, SCOTESE & 

McKERRow 1990). 
Offen ist bisher die Stellung der oberordovizisch-silu-

rischen Metavulka ni te mit Inse lbogen-Charakteristik im 
Vorderta unus (MEISL 1990) im Rahmen des vorvaristi-
sche n plattentektonische n Gesche hens. Mit FRANKE 
(1993) und ANDERLE et a l. (1995) wäre hier zu überlegen , 
ob s ie Reste eines ozeanischen Inselbogens sind, de r am 
Nordrand des rheischen Ozeans entstand. Während de r 
Schließung des la petus-Ozeans im Oberordovizium bis 
Silu r könn te sich am S-Hand von Avalonia eine we ite re 
Subduktionszone entwickelt haben. -wärtige Subduk-
tion des rheische n Ozeans unter Avalonia hä tte inte rme-
diären bis sauren InselbogenV ulka nismus zur Folge 
geha bt, dessen varistisch überprägte Geste ine he ute im 
Vordertaunus ausstreiche n. Hie r sollten we ite re Übe r-
legungen zum S-Ra nd des Hhe noherzynikums a n-
knüpfen. 
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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, höheres Tatarium) der "Kor-
bacher Bucht" (NW Hessen) wurde 
erstmals der Productide Horridonia 
tim.anica nachgewiesen . Diese Form 
war bisher ausschließlich aus dem 
marin entwickelten Perm der Arkti s 
bekannt. Das Vorkomm en vo n Hor-
ridonia tim.anica in der zentraleu-
ropäischen Zechsteinfazies bestätigt 
ein weiteres Mal deren paläobiogeo-
graphische Beziehunge n zum Skan-
dik nahen ostgrönländischen Haum. 
Horridonia tim.anica wird als Durch-
läufer für das gesamte Ober-Perm 

Inhaltsverzeichnis 

der nördlichen Hemisphäre gewer-
tet. Sie indiziert möglicherweise 
eine direkte Ab lei tung der Zech-
steinfazies (höheres Ober -Perm. 
Tatarium) von tiefer em Ober-Perm, 
sowohl der östlichen arktischen 
Regionen (Kazanium), als auch von 
dem der westlichen A rkti s (Guade-
lupium). 

Abstract 
The productid Horridonia l.irnanica 

is record ed for the first tim e from 
the basal portion of the Zechstein 1 
(Productus limestone; Upper Per-
mian: Tatarian) of the "Korbach Bay" 

1. Einl eitung 39 
2. Beschreibung und Vergleich mit Horridonia horrida (Sowerby 1822) 41 
3. Paläobiogeographische und biostratigraphische Beziehungen 44 
4. Schriftenverzeichnis 46 

1. Einleitung 

(NW Hesse). lt was previously 
known mainly from the marine Per-
mian strata of the Arctic. The ocrur-
rence of Horridonia tim.anica in the 
Zechstein of central Europe again 
confirms the paleobiogeographic 
connection between that facies and 
East Greenland du ring the Late Per-
mian. Horridonia tim.anica appar-
ently ranges through the entire 
Late Perrnian of the Northern 
Hemisph ere and indicates close 
relationships between the Zechste in 
facies (uppermost. Permian : Tata-
ri an) and th e lower part of the upper 
Permian in the eastern arcti c re-
gions (Kazanian) and the wes tern 
A rcti c (G uadelupian). 

lm Jahre 1987 wurden vom Verfasser und Herrn 
HARTM UT KAUFMANN (Frankenberg/ Eder) auf dem Hal-
dengelände der ehemaligen Grube IX. Lichtloch (Kup-
ferm ergel) W Vöhi-Thalitter (TK 25, BI.-N r. 4719 Korbach, 
H 34 91 900, H 56 75 660), eine Heihe extrem großer 
Exemplare von Horridonia gesammelt, welche deutliche 
Unterschiede zur Var iationsbreite von Horridonia hor-
rida (SowERBY) aufwiesen. A lle Stücke entstammen dem 
sogenannten Productus-Kalk (zl, P). 

Nach Kuu cK (1968) vertritt der Productus-Kalk das 
Mutterflöz, welches im Zechstein 1, in den Schwell en-

und Randbereichen noch vor der Sedimentation des 
Kupferschiefers (T l ) und Zechsteinkarbonates (Ca 1) 
abgesetzt wurde. Der Productus-Ka lk ist ein dickbanki-
ges, sehr reines Calciumkarbonat vo n mittelgrauer 
Farb e. Oie Transgress ion erfolgte in der "Korbacher 
Bucht" mit einer m eist geringmächtigen Aufarbeitungs-
brekzie über gefaltetem Unterkarbon. Die Mächtigkeit 
des Karbonats kann bis zu 4,5 m betrage n. Ge legentlich 
faz iell bedingte, laterale Verza hnungen mit Sedimenten 
des Tl -r iveaus (Kupferm ergel und Stinkkalk), welche 
ansonsten sein Hangendes bilden (Abb. 1), sind möglich. 

• W. MUNK, Geowissenschaftli ehe Abte ilung, Staatli ches Museum für Naturkunde Karlsruhe, Erbprinzenstraße 13, 76133 Karlsruhe 
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A1Ca (Randkarbonate) 

Ca1 (Zechsteinkalk) 

20m 

10 m 

2m 

Om 

T1 (Kupferschiefer-Niveau) 

z1 , P (Productus-Kalk) 

gefaltetes Unterkarbon 
(Tonschiefer) 

Abb. 1. Generalisiertes Profil des tieferen Zechsteins 1 in der 
"Korbacher Bucht". 

Hauptsächlich in den paläotopographisch tiefer gelege-
nen Bereichen der "Korbacher Bucht" ist das Geste in 
sehr fossil re ich. Es handelt sich hierbei um allochthone 
Lumache llen. Insbesondere der für diese lithostratigra-
phische Einheit namengebende Productide Horridonia 
horrida (früher Productus lwrridus) ist mit seinen klein-
wüchsigeren und wenigerbestachelten Variationen bei-
nahe überall abundant. In der nachfolgenden Liste wird 
das bis jetzt bekannte Fossilienmaterial des Korbacher 
Productus-Kalkes aufgeführt. Diese Aufstellung basiert 
auf Untersuchungen von MALZAHL (in KULICK 1968) 
sowie des Verfassers während der letzten 15 Jahre. 

Fossilien aus dem Procuctus-Ka!k der "Korbacher 
Bucht": 
Flora 

in kohlte unbestimmbare Pflanzenreste 
Fauna 

Foram inife ra 
Hyperammina sp. 
Amrnobaculites sp. 
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A mrnodiscus rösleri (SCHMID) 
Tolypammina. simplex SCHERP 
La.genosypho permianum SPANDEL 
Anchristium permianum SPANDEL 
Agatha.rnmina. pusilla. (GEI ITZ) 
Geinilzina. krikbyi (RICHTER) 
Dentalina. sp. 

Bryozoa 
Acanthocladia a.nceps (Sc HLOTHEIM) 
Tha.mniscus dubius (SC HLOTHEIM) 
Thamniscus sicCLLS DR EYER 
Kingopora ehrenbergi (GEINITZ) 
Fenestella retiformis (SC HLOTHEIM) 
Fenestella geinitzi (o'ORBIGNY) 
Batostomella columnaris (SCHLOTHEIM) var. ramosa. 
GEI !TZ 
ßa.Lostomella colurnna.ris (SCHLOTHEIM) var. incru-
stans GEINITZ 

Brachiopoda 
Orbiculoidea konincki (GEINITZ) 
Horridonia.timanica (STUCKENBERG)- (hier neu!) 
Horridonia. horrida (SowERBY) var. initialis ErsEL 
Horridonia. horrida. (SOWERBY) var. auritula EISEL 
Dasyalosia goldfussi (MüNSTER) 
Craspedalosia lamellosa (GEI NITZ) 
Streptorhynchus pelargonalus (ScHLOTHEIM) 
Stenocisrna schlotheirni (BucH) 
Dielasma elongatum (SCHLOTHEIM) 

Polyplacopora 
Chitonellus antiquus HowsE 

Lamellibranchia 
Permophorus coslalLLS (ßROWN) 
]aneia biarm.ica. (o'VERN EU IL) 
Schizodus obscurus SowERBY 
Nucula beyrichi SCHAUROTH 
Parallelodon striatus (ScHLOTHEIM) 
Pseudomonolis speluncaria (SC HLOTHEIM) 
Bakewellia antiqua (MüNSTER) 
Bakewellia ceratophaga (ScHLOTHEIM) 

Ostracoda 
Ostracoda indet. 

Echinodermata 
Echinodermata indet. (Pedicellarien) 
Ophiurites sp. ("Wirbel") 
Asteroidea indet. (Ambulacralplatten) 
Miocidaris keyserlingi (Geinitz) 

Chondrichthyes 
]anassa bitwninosa SCHLOTHEIM (Gebiß- und 
Hautzähne) 
Hopleacanthus richelsdo1jen.sis ScHAUMBERG (Haut-
zähne) 
Wodnika striatula MüNSTER (Gebiß- und Hautzähne) 
Pala.eoniscum. freieslebeni BLATNVILLE (Schuppen 
und Zähne) 

Die Fauna ist stenoha lin und speziell die Makroinver-
tebraten repräsentie ren einen Großte il der Faunenasso-
ziation , welche aussch ließlich im tieferen germanischen 
Zechstein, unterhalb des A1Ca (Randkarbonate am öst-
lichen Schiefergebirgsrand, beziehungsweise Anhydrit-
knotenschiefer im Becken) vorkommt (MuNK, in Vorb.). 



Horridonia Limanica aus dem Zechstein der "Korbacher Bucht" 

Die ne ue n Horridonie n li egen in gute r, körperlicher 
Scha le ne rhaltung, z.T. mit Stache la nsätze n, vor. Aufge-
broche ne Scha le n sind me is t hoh l und oft mit bräunli-
che n Calcitkri stall e n a usgekle idet. Soweit erforderlich, 
wurde di e Präparation de r Stücke vo m Verfasser se lbst 
durchgeführt. All e bis he r be ka nnte n Exemplare sind be i 
e ine r e inzigen Gelände bege hung gefund e n worde n. 
Mögliche rwe ise entstamme n Sie e in e m bestimmten , 
unte r Tage a nstehe nde n Horizont, der zufäll ig durch 

wenige Gesteinsbrocken , a uf de r Ha lde vertreten war. 
Im a nste hende n Productus-Kalk dive rser Aufschlüsse in 
de r "Korbache r Bucht" wurde di e e Form bishe r noch 
ni cht entdeckt. Insgesamt ca. 10 Be legstücke sind in 
de n Sam mlungen KA UFMANN (Fra nke nbe rg/ Eder) und 
MUNK (Walzbachtai-Jöhlinge n) hinte rlegt. MALZA HL 
(münd!. Mitte ilung 1991) is t de r Überzeugung, Horrido-
nia timanica im basale n Zechste in 1 der Umgebung von 
Ge ra (Thüringen) e be nfa ll s gefunde n zu ha ben. 

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

Die Erstbeschreibung von Horridonia timanica erfolgte 
durch STUCKENBERG 1875 (als Productus timanicus), 
begründet auf Exempla re a us dem Be rgkalk ("Oberkar-
bon") des Timan-Gebirges in NW-Rußland. Eine Über-
setzung des entsprechende n Originaltextes aus dem 
Russ ischen findet sich b e i MALZAHL (1937). Bei der nach-
folgende n Beschre ibung des a ktue lle n Materials sowie 
be im Ve rgle ich mit de r Variationsbre ite von Horridonia 
horrida (SowERBY), sei prinzipie ll a uf di e oben a nge-
führte Arbe it von MALZAHL ve rwiesen. Die phylogeneti-
sche Beurte ilung durch MALZAHL, we lche di e Bez iehung 
von Horridonia timanica zu Horridonia horrida aufzeigt, 
so ll hier ni cht di skutie rt we rde n. Diese aktue ll e Be trach-
tungs ... ve ise be ha nde lt be ide Forme n lediglich als ä hn-
li ch . Qualitativ sehr gute Abbi ldungen von Horridonia 
timanica (Sowerbina timanica) finde n sich bei SARYZEWA 
(1960: Ta f. XI, Fig. 5). Insbesonde re das in Abb. 4 a bge bil-
dete Exempl ar komm t de m be i MALZAHL (1937: Taf. 1, 
Fig. 1) a bgebildeten seh r na he. Für de n direkten Ver-
gle ich wurde Originalmateria l aus de n Productus-Kalk 

Abb. 2. Stielklappe von H orridonia Limanica (STUCKENBERG); 
Productus-Kalk (? Kazanium); Westspitzbergen. Länge des Maß-
stabes : 20 mm. Foto V. GR IENER. 

(? tieferes Ober-Perm) Westspitzbergens h erangezogen 
(Abb. 2, 3). Die Originalbelege zu den Abbildungen 2-9 
befinde n sich in den Ha ndsammlungen des Verfassers. 

Ordnung 
Unte rordnung 
Fam ilie 
Unte rfamili e 
Gattung 

Strophomenida ÖPIK 1934 
Productacea WAAGEN 1884 

Dictyoclostidae STEHLI 1954 
Horridoniinae Mum -Wooo & CooPER 1960 

Horridonia CHAO 1927 

Horridonia timanica (STUCKEN BERG 1875) 
1875 Productus timanicus STUCKE BERG - STUC KENBERG: 
86, Taf. 1, Fig. 1-7. 
1960 Sowerbina timanica (STUC KENBERG) - SAHYZEWA 235, 
Textfig. 236 u. 237, Taf. XL, Fig. 5-7. 
1965 Horridonia timanica (STUCKEN BERG) - Mum-Wooo & 

WILLtAM S: H 498 

Bemerkungen: Komple tte Synonym enlisten bis 1936 
s ind be i MALZAHL (1937: 10) und bis 1965 bei Mum-Wooo 
& WILLIAMS (1965: H 498) ZU entne hmen . 

Abb. 3. Armklappe von Horridonia timanica (STUCKENBERG); 
Productus-Kalk (? Kazanium); Westspitzbergen. Länge des Maß· 
Stabes: 20 mm. Foto V. GRIENER. 
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Die Schloßrandbreiten de r hier zu beschreibende n 
Forme n a us dem Productus-Kalk von Vöhl-Thalitte r 
e rre ichen be i a usgewachsene n Exempla ren We rte über 
50 mm. Die Scha lenlä nge ist deutlich geringe r a ls di e 
Schloßra ndbreite. Die Ohre n ste hen be i sehr große n 
Exempla re n spitz, flüge la rtig von de r Schal.e a b, wobe i 
s ich e in qu erge ri chte te r tra pezförmige r Umriß e rgibt. 
Nach STUCKENBERG we isen Juvenil stadie n von Horrido-
nia Limanica beinahe rundli ch quadra ti sche Umrisse a uf, 
be i dene n die Ohren noch nicht in Erscheinung tre ten. 
Da s ich be i diesen Ontogenesestadie n keine wesent-
li chen Unterscheidungsm e rkmale im Vergleich zur 
Va ria tionsbre ite von Horridonia lwrrida ergeben , we r-
de n bei de r Beschreibung a usschließlich Exemplare mit 
Schloßrandbreiten ab 50 mm be rücksichtigt. 

Material Schloßrandbreite Gesamtlänge 
(in mm) (in mm) 

Vöhl-Thalitte r 50 35 
50 40 
55 40 
70 45 

Tempelbucht 
(Spitzbergen) 60 45 

65 50 
70 50 
70 55 

Tima n (NW-Rußla nd) 50 35 

De rartige Schloßra ndbreiten s ind bei Horridonia lwr-
rida re la ti v selten , was an diese r Ste ll e bereits als ein 
Unte rscheidungskri te rum be ide r Formen gegeneina n-
de r a ngeführt werden ka nn. Be i Horridonia horrida we i-

Abb. 4. Stielklappe vo n 1-/orridonia. timanica (STUC KENBEHG); 
Productus-Kalk (Zechstei n 1, Tata rium); Vöhi-Thalitter (" Kor-
bacher Bucht"). Länge des Maßstabes: 20 mm. Foto V. GHI ENEH. 
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sen ledigli ch die be iden Vari a tionen inlilialis EISEL 
und auritula EISEL que rge ri chte te, rechteckige Umrisse 
a uf. Alle rdings li egen de re n Schloßrandbre iten selte n 
kna pp über 40 mm . Die große n Va ria tione n, we lche 
Schloßrandbreite n von übe r 50 mm erre iche n könn e n, 
ha be n e ntwede r a bgerunde te, quadra tische Umrisse 
(bufonina EISEL, gera.na. ErsEL und wnbollina.La KING) oder 
s ind lä ngli ch rechteckig (hoppeia.na. EISEL). 

Die Sti e lkla ppe von Horridon.ia Lima.nica (Abb. 2, 4) ist 
stark gewölbt und bes itzt e inen Sinus. Die Anwachs-
stre ifen s ind in der Regel gut zu e rkennen. Die Scha le 
weist hinte r dem Wirbe l immer e ine deutliche radiale 
Fälte lung a uf. Die Bes tache lung des Schloßrandes und 
die Ohre n ist derj enigen von Horridonia horrida ähnlich. 
Ansonsten ist die Schale einschließlich der Sunisregion 
sta rk und unregelmäßig bestache lt. Bei Horridon.ia. hor-
rida (Abb. 7, 9) dagegen ist di e Bestachelung regelmä-
ßiger, wobei die Sinusregion kaum Stachelansätze 
a ufwe ist. Die bre ite re n, wenige r gewölbten Schalen 
von inilialis und aurilula s ind , a bgesehen von den 
Schloßrände rn , nicht oder nur sehr schwach bestache lt. 
Lediglich die extrem stark bestacheHe Variation gerana. 
(al. Productus geinitzianus o'KONTNCK) ist radial gefä lte lt, 
bes itzt a ber ke inen nenne nswe rte n Sinus. Be i sehr 
große n Exemplare n der Variatione n bufonina. und hop-
peiana können in den Scha le nra ndbe re iche n schwach 
a ngedeute te Lä ngsfa lte n a uftre te n. 

Die Armkla ppe von Horridon.ia Limanica. (Abb. 3, 5) is t 
schwach konkav und hat e inen Sattel. Anwachsstre ife n 
s ind deutli ch zu e rke nnen. Die Schloßra ndbestache lung 
e ntspricht de rje nigen de r Sti e lkla ppe. Besonders bem e r-
ke nswert ist je ein kr äftige r Stache l a uf be ide n Ohren, 
de r vom Schloßra nd a us sta rk ha ke nförmig nach hinten 
gekrümmt ist (Abb. 6). Die Armklappe n von Horridonia 

a 
b 
f c 
d 

e 

Abb. 5. Innenansicht der Armklappe vo n 1-/orridonia timanica 
(STUC KENBEHG) Productus-Kalk (Zechstein J, Tatarlum); Vö hi-
Thalitter (" Korbacher Bucht"). a: Schloßzähne, b: Ohr, c: Ohr-
blende, d: Armgerüst, e: Mecl ianseptum , f: Schli eßmuskeln . 
Länge des Maßstabes: 20 mm. Foto V. GH tE 'EH. 



1-/orridonia Limanica aus dem Zechstein der " Korbacher Bucht" 

Abb. 6. Armklappe mit Ohrenstachel (durch Pfeil markiert) 
von Horridonia limanica (STUCKENBERG); Productus-Kalk (Zech-
stein 1, Tatarium); Vöh i-Thal ill:er ("Kor·bacher Bucht"). Lä11ge 
des Maßstabes : 10 mm. Foto V. GntENEn. 

Abb. 7. Stielklappe von J-lorridonia. horrida. (Sow EHBY) var. inilia.-
lis EJSEL; Zechsteinkalk (Zechste in I, Tatarium); Cornberg (NE 
Hessen). Länge des Maßstabes : 10 mm. Foto V. GHt ENEH. 

horrida (Abb. 8) s ind meist stark bis sehr st.:1.rk konkav 
und habe n keinen, oder einen nur schwach e ntwickel-
ten Satte l. Eine Anwachsstreifu ng ist kaum zu e rke n-
nen. Die Ohre nstacheln sind zur Seite, z.T. sogar nach 
vorne gekrümmt (A bb. 9). 

Abb. 8. Armk lappe von 1-/orridonia horrida (SowERBY) var. auri-
lula EJSEL; Zechsteinkalk (Zechstein l , Tatarium); Gründ au-
Haingründau (Wetterau). Länge des Maßstabes: 10 mm. 
Foto V. GRJENER. 

Abb. 9. Stielklappe von 1-/orridonialwrrida (SowEHBY) var. bufo-
nina ErsEL mit Bestachelung (Ohrenstachel der Armklappe 
durch Pfeil markiert); Zechsteinkalk (Zechste in l , Tatarium); 
ßüdingen (Wetterau). Länge des Maßstabes: LO mm. Foto 
V. GHJENEH. 

Tn der nachfolgenden Auflistung werden die wichtig-
sten Unterscheidungskriterien von Horridonia timanica 
zum Variationssprektrum von Horridonia horrida noch 
einma l he rvorgehoben. 
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Schalenform: 

Schlograndbreiten: 

Horridonia timanica 

quer rechteckig 
(trapezförmig) 

deutlich > 50 mm 

Varianten von Horridonia horrida 

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

selten > 50 mm : bufonina, gerana, laspeana, lwppeiana; 
deutlich < 50 mm: initialis, auritula, wnbollinata 

Ohren: 

Anwachsstreifen: 

spitz, flügelartig abstehend 

deutlich 

in Schale integriert 

schwach 

Stielklappe (Bestachelung): stark. Bis auf di e Ohren 
unregelmägig 

regelmillig. Bis auf die Ohren fre i oder schwach: 
initialis, auritula; stark: bufonina, hoppeiana; sehr stark: 
gerana, laspeana, umbollinata 

Stielklappe (Sinus): deutlich (mit Bestachelung) deutlich (ohne Bestachelung): initialis, auritula; deutlich 
(schwach bestachelt): bufonin.a, hoppeiana; ohne bis 
schwach (stark bestachelt) : gerana, laspeana, umbollinata 

Stielklappe (RadialfäJte lung): deutlich 

Armklappe (Form): schwach konkav 

Armklappe (Satte l): deutlich 

deutlich: gerana; schwach (an den Rändern): bufonina, 
hoppeiana; schwach: laspeana, wnbollinata; ohne: 
inilialis, aurilula 

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

schwach: inilialis, auritula, lwppeiana; ohne: bufonina, 
gerana, laspeana, umbollinala 

Armk lappe (Ohrenbestachelung): jeweils e in kräftiger Stachel 
(ha.kenförmig nach 

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

hinten gebogen) 

3. Paläobiogeographische 
und biostratigraphische Beziehungen 

Nach MAYNC (1940, 1942) kommt Horridonia timanica 
im Perm Nordostgrönlands, der Bäreninsel, Spitzber-
gens, Novaya Zemlyas, Sibiriens und des arktisch-kana-
dischen Archipels vor. Bei SARYZEWA (1960) sind weite r-
hin die arktisch-kontinentalen Regionen NW-Rußlands 
(Timan-Gebirge und Kan in-Halbinsel) angegeben. 
BRABB & GRANT (1971) führen Horridonia timanica im 
Perm Alaskas auf. 

Von besonderem Interesse ist ihr ostgrönländisches 
Vorkommen (Abb. 10). Zum einen war d ie paläogeogra-
phische Distanz von Ostgränland zum Zechsteinbecken 
im Perm sehr gering (STEMMERIK & PIASECKI, 1991), zum 
a nderen tritt Horridonia timanica noch im Productus-
Kalk der Maritina-Schichten in Vergesellschaftung mit 
einer echten Zechstein-Fauna (u.a. Horridonia horrida !) 
auf (TETCHERT & KUMMEL 1973). STEMMERICK & PIASECKI 
(1991) gliedern das ostgrönländische Ober-Perm in fünf 
lithostratigraph ische Ein heiten, von denen die Ravne-
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fje ld-Formation (Posidonomya-Schiefer) und Schuchert-
Dai-Formation (Martinia-Schichten) mit dem marin ent-
wicke lten Ober-Perm Mitte l- und NW-Europas (Zech-
ste infazies) gleichzusetzen sind. Nach MENNING (1986) 
liegt der "Zechstein" eindeutig über der Illawarra-
Umpolung und ist somit ins höhere Tatarium zu stellen. 
Die biostratigraphische Korrelation ergibt somit auch 
für die entsprechenden ostgrönländischen Ablagerun-
gen Post-Illawarra-Alter. 

Das Vorkommen von Horridonia timanica in den NE-
arktischen Regionen (Barentsschelf und NW-Rußland) 
indiziert eine recht große stratigraphische Reichweite 
dieser Form. Bereits GEINITZ (1861162) vergleicht, dem 
damaligen Kenntnisstand entsprechend, Faunen-Verge-
sellschaftungen von Spitzbergen und NW-Rußland mit 
solchen aus dem Zechste in. FREBOLD (1951) stellt alle 
Permvorkomm en des Barentsschelfgeb ietes ins Unter-
Perm. Vom Verfasser wurde n seinerzeit aus dem Pro-



Horridonia. tima.nica. aus dem Zechstein der "Korbacher Bucht" 

ductus-Kalk der Tempe lbu cht (Eisfjord , W-Spitzbergen), 
neben me hreren Exempla ren von Horridonia timanica, 
eine Re ihe we ite re r Brachiopode n erworben (Strep-
torhynclws, Strophalosia (? Cancrinella), Linoproductus, 
Kochiproductus, Thamnosia, Yakovlevia, Spiriferella, Neo-
spirifer und Licharewia). pezie ll di e großwüchsigen Spi-
rife riden und Licharewia, spreche n e he r für die Spirife-
re n-Schichte n des Kazaniums, bestenfa lls für höchstes 
Unter-Pe rm (KATSCHI RZEW I959). Die ma rine Entwick-
lung des Perm in W-Rußland fand mi t de m Ende des 
Kazaniums ihren Abschluß (BuBNOFF I940). Horridonia 
timanica wird somit a ls stratigra pihische Durchlä ufer-
farm gewertet, welche m öglicherweise bereits im höhe-
ren Unter-Pe rm (? Ufemium) e insetzte, a ber sicherlich 
im gesamten Ober-Perm, mit einer recht großen paläo-
biogeogra phischen Verbreitung präsent war. Nach der 
Regression in den ostarktischen Gebieten an der Wende 
Kazanium-Tatarium übe rda uerte diese Form in den zen-
tralen Regionen (Ostgrönla nd), wo die marine Entwick-
lung während des Tatariums anda uerte. Im arktisch-
kanadische n Archipe l ist höheres Ober-Perm bishe r 
nicht nachgewiesen worden (NASSIGHUK, THORSTEINS-
SON & TOZER I973). Letzte res gilt a uch für Alaska (BRABB 
& GRANT (I971): 

Die e rste große lngre sion des Zechste in I a us de m 
"Skandik", we lche übe r das he utige Nordseebecke n we it 
in de n mitte leuropä ische n Ra um vordrang, brachte 
einen Großte il der Fau na mit sich. So s ind beispie ls-
we ise viele Fischform e n des engli schen Ma ri Slate und 
des kontine ntaleuropäische n Kupfe rschiefers mit sol-
che n a us dem ostgrönländische n Posidonomya-Schie fe r 
identi sch (ALDINGER I937, HAUBOLD & SCHAUMBERG I985). 
Auf die Ähnlichkeit der Invertebra te nfa unen wurde 
bereits weiter oben eingegangen. Zusätzlich se i auf die 
Arbeiten von FREBOLD (I93Ia+b) verwiesen. 

Der Productus-Kalk in der "Korbacher Bucht" (Abb. 10) 
dokumentiert hier die a llerfrüheste Phase der Zechstein 
I-Ingress ion mit "normal" marinen Bedingungen . Mit 
der darauffolgenden Kupfe rschiefersedimentation (TI-
Niveau) verschwanden be inah e schlagartig die benthon-
tischen Faunenassoziationen, zumindest in dere n fazie l-
le m Verbre itungsgebiet In den flachen Küsten- und 
Schwe lle nbere ichen übe rl ebte die Fauna und war da nn 
in der nachfolgenden, wieder "norma l" ma rine n Phase 
wäJuend der Sedimen tation des tie fe ren Werra-Karbo-
nates (Zechste inkalk), weit ve rbre ite t. Die hyperha line n 
Bedingungen, die dann im oberen Zechsteinka lk e in-
se tzte n und den Beginn de r Salzbildungen der We rra-
Serie a ndeute n, töte te n die stenoha line Fauna im ze n-
traleu ropä i chen Zechste i n-Verbre itu ngsgebiet vo ll-
ständig ab (an diese r Ste ll e ve rschwinde n z.B. a lle 
Brachiopoden und cryptostomen Bryozoen), die da nach 
hier währe nd der gesamten weiterhin m a rinen Entwi ck-
lung im Obe r-Perm nie m ehr auftrat (MUNK in Vorb.). 

Nachdem das mutmaßliche Vorkomme n im basale n 
Zechste in 1 vo n Gera (MALZAHN, mündl. Auskunft I99I) 
noch einer gena ueren Überprüfung beda rf, besetzte das 
"Kazan-Re likt" Horridonia timanica in der "Korbache r 
Bucht" möglicherwe ise e ine n regiona l begre nzte n, für 
diese Form günstigen Biotoptypus. Diese ökologische n 
Bedingungen ve rschwa nden mit Beginn de r Tl-Se-
dime ntation (Kupferschiefe r-Niveau). Vielle icht ve r-
schwa nd Horridonia timanica a b diesem Zeitpunkt 
bereits für immer a us dem gesamte n südlichen Zech-
ste in-Becke n. 

Was die Ableitung des ge rmanischen Zechste ins von 
älterem marin en twicke lten Perm , a uße rhalb dieser 
Faziesprovi nz betrifft, muß an dieser Ste ll e a uf die soge-
nannte "Cancrini-Fauna" (MEINECKE I910, MALZAHN I934, 
FuLDA I935) eingegangen werden. Die nach dem Produc-
tiden Cancrinella germanica (FREBOLD) benannte kle ine 
Faunenassoziation besteht aus einigen Lamellibran-
chien und Brachiopoden: Streblochondria sericea (n'VER-
NEUIL), Panopaea mackrothi GEINITZ. Strophalosia leplayi 
GEINITZ, Cancrinella germanica (FREBOLD), Rhynchopora 
geinitziana (n'VERNEUIL). Alle genannte n Formen weisen 

Beckenrand 
·········· Schwellen , Inse ln 

0 250km 
c_______j 

Abb. 10. Generalisierte Karte des Zechstein-Beckens und seine 
nördliche Ausdehnung. A : Ostgrönland , ß: "Korbacher Bucht". 
Basierend auf SMITH (1980). 
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zumindest gewisse Ähnlichkeiten mit solchen aus dem 
tieferen ru ss ischen Ober-Perm (Kazanium) auf und wur-
den zunächst, in Vergese llschaftung mit einer Reihe von 
Zechsteinkalk-Foss illien, im liegenden Transgress ions-
niveau (Weißliegendes) des Kupferschiefers gefunden. 
Die zwischenze itli che Entdeckung einiger Faunenele-
mente der oben beschriebenen Assoziation, auch in 
chichten oberhalb des Kupferschiefers, läßt allerdings 

nur noch eine eingeschränkte biostratigraphi sche 
Bewertung zu. MALZAl-rN (1957) wies Strebloclwndria seri-
cea und RhJrnchopora geinitziana in der Mergelfazies des 
Zechsteinkalkes im Niederrheingebiet nach. Vom Ver-
fasser wurden Strophalosia leplayi und Cancrinella germa-
nica ebenfalls in der Mergelfazies des höheren Zech-
steinkalkes der Wetterau gefunden. Trotzdem kann bei 
dieser Formengruppe, in die hiermit auch Horridonia 
limanica eingeordnet werden kann, von einer Relikt-
fauna des unteren Ober-Perm gesprochen werden, wel-
che nach der Zechstein I-Ingression noch eine be-
grenzte Zeit im Tatarium überlebt hat. Der Nachweis 
von Cancrinella germanica in Ostgrönland durch FREBOLD 
(1931b) ist auch in diesem Zusammenhang bedeutsam. 

Wegen ih rer großen stratigraphischen und paläogeo-
graphischen Verbreitung im Ober-Penn der nördlichen 
Hemisphäre kann Horridonia tirnanica möglicherweise 
das tiefere Ober-Perm (Kazanium, Guadelupium) zum 
höheren Ober-Perm (Tatarium: Zechsteinfazies) verbin-
den. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist eine 
unmittelbare bio tratigraphische Ableitung zuminde-
stens im Ober-Perm Ostgrön lands dokumentiert. Mari-

4. Schriftenverzeichnis 

nes, höheres Ober-Perm ist bisher weder aus der nord-
amerikani schen Arktis noch aus den arktischen Regio-
nen Eurasiens bekann t. A ll erelings sind hier sicherli ch 
große Kenntnislücken vorhanden , da die gesamte Arktis 
diesbezüglich bei weitem noch nicht ausreichend 
erforscht ist. Aus paläogeograp hischer Sicht muß der 
"Skanclik" zur Ze it des Ober-Perms nach wie vor mehr 
als ein imaginäres pelagisches Ausgangsgewässer ge-
wertet werden, vo n dem sich die Zechstein-Ingress ionen 
abl eiten lassen. Jedenfalls bestätigt die Präsenz von Hor-
ridonia tim.anica in der zentraleuropäischen Zechsteinfa-
zies einmal mehr deren direkte paläogeographische 
Verbindung zu Ostgrön lancl . 
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EGO BACKHAUS und DIETER HEIM* 

Die fluvio-lakustrine Fazies des 
Übergangsbereichs Plattensandstein/ 
Rötquarzit (Oberer Buntsandstein) im 
mittleren Odenwald unter besonderer 
Berücksichtigung der Violetten Zone 
Kurzfassung 

Aus dem Schichtena bschnitt der 
Rötplaya in SW-Deutschla nd werden 
die ca. 20 m mächtige Ges te insfolge 
eines Aufschlusses im Rötsand-
stein/ Rötqua rzit (Röt 3/4) im mittl e-
ren Odenwa ld (Obere r Buntsand-
stein) beschrieben und die Architek-
tur-Elemente der Abfo lgen analy-
sie rt. Die Entstehung de r zwe i vor-
handenen Violetten Zonen wird in 
Abhängigkeit von de r fluviatil-la-
kustrinen Fazies mit e inem durch 
die marine Ingression ve ränderten 
hydrologischen Umfeld gesehen. 
Durch d ie damit wechselnden pH-
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und Eh-Werte, schwa nkenden Hu-
miditäten und Ionenkonzentrati o-
nen veränderte s ich auch das Sta bi-
litätsfeld des Eisens und förde rte so 
die Krista llinität des die violette 
Farbe he rvorrufenden Häma ti ts. 

Die Violetten Zonen des Oberen 
Buntsandsteins sind somit als lokale 
Ma rkierungen der jeweiligen all-
mählich von nach S aufsteigen-
den Ingress ion zu bewerten. 

Abstract 
A 20 m section of the Upper Bun-

ter (U ppe r Plattensandste i n/ Röt-
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quarzit- Anis) in the middle Oden-
wald (Hessia, SW-Germany) is 
described and the sediment inte r-
preted and examined by architec-
ture-e lement-ana lys is. 

The origin of the two present vio-
let zones is regarded eiependent 
of the fluvi al-lacustrine facies with 
an a lte red hydrologic environm ent 
through ma rine ingression. On 
account of the consequently alte red 
pH- and Eh-va lues as we il as shifting 
humiclity ancl ion-concentrations a l-
so the stability fi e ld of iron cha nged 
and thus favored the cristallini ty of 
hematite, whi ch causes viule l cul-
ours. 

• Prof. Dr. E. BACK HAUS, Geologisch-Paläonto logisches Institu t der TH Darmsta dt., SchnittspaJ1nstraße 9, 64287 Darmstadl. Prof. Dr. 0 . HEIM, 
Hinterhäuser Str. 8, 79843 Löffingen 2. 
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1. Einleitung 
ln de n Randbere ichen des Obe re n Buntsandste ins 

SW-Deutschlancls sind seit Beginn der Ka rti e rarbe iten 
zwei Horizonte bekannt, die ste ll enweise Ka rn eole und 
Dolomitknollen enthalte n (Untere r und Oberer Dolo-
mithorizont mit übe rlagerndem Thüringischen resp. 
Fränkjschen Chirotheriensanclstei n/ Rötquarzi t) u ncl 
sich durch ihre vorherrschenden viol etten Farben vo rn 
übrigen durch Hämatit braunrot gefä rbten Buntsancl-
stein a bheben. Seit HILDEBRAND (1924) werden s ie als 
Landoberflächen gede ute t. In de n le tzten Jahre n hat 
0RTLAM (1967) vorwiegend im Schwarzwald bis zu sechs 
Bere iche mit violett gefärbte n Secl ime ntationsabschnit-
ten, tei lweise noch unte rgli ecl e rba r, a usgeschieden, die 
er a ls horizontbeständ ige fossile Böden ausweist und 
e ine stratigra phische Gliede rung darauf begründet. 

Zu dieser Beurte ilung a ls foss il e a utochthone Bode n-
komplexe zieht ORTLAM (1974) bis zu 18 Kriterien he ran, 
zu de ne n nebe n geringen Mächtigkeiten, weite horizon-
tale Verbre itung, kontinuierli che Übergänge aus de m 
Liegenel e n aber eine scharfe Obergre nze, die krä fti ge 
blaugraue bis rotviolette Farbe, der Nachwe is von 
Wurze lhorizonten, Krustenbildungen, a uch e ine Re ihe 
von mine ralogisch, petrographisch und geochemisch 
nachprüfbaren Befund e n wie Verwitterung von Feldspä-
te n, Vergrößerung (3-fach) des Ton-Sch luff-Ante il s, Ver-
ringe rung des Schwermineralgehalts, das Auftreten von 
korrodierten Qua rzkörn ern , eubilclung von Mineralien 
(Anatas, Brookit, he ll e Glimmer) und die Anre iche rung 
von einigen Elementen (Ca, Fe, Mn, Cr etc.) - zum eist 
a llerd ings in den A- und B-Horizonte n - zähle n. 

Bei der Verteilung diese r violette n Horizonte fä llt ihr 
Vorherrschen im Obe re n Buntsandstein Süddeutsch-

Iands a uf. Das Hera usbilden von Landoberflächen wäre 
aber wegen der noch geringere n Seclimentationsra te n, 
z.B. im Mittle ren Buntsandstein dieses Ra umes, zumin-
dest ebe nso möglich gewesen. 

Es müssen also andere Faktoren flir di e gehä ufte Aus-
bildung diese r viole tten Zone n und de r ka rneol- und 
dolomitführende n Bere iche im Oberen Buntsandstein 
Süddeutschlands mit e ntsche ide nd gewesen se in. 

Für die ka rneol- und do lom itführe nde n Zonen lassen 
sich Krustenbildungen (primäre Cali che) im Zusam-
m enha ng mit de r Ingress ion des Rötm eeres (ana log 
Zechstein) a nflihre n; die Ingress ionshorizonte werden 
im Profil nach S hin a llmäh lich jünge r. Ein marine r Ein-
fluß wird durch Algenre likte in Karneolen Thüringens 
(LANGBE IN 1974) e rhä rtet. Di e Karneolbildunge n im 
Pe rm Süddeutschlands s ind imme r an dolomitische 
Be reiche geknüpft (HörER 1981). 

Für die nur violetten Zonen muß der marine Einflu ß 
nicht gle iche rmaßen ge lten. Unverke nnbar ist aber, daß 
s ie im Regelfall von e ine r gröberen Schüttung progra-
die re nd überlagert werden, so daß s ie a ls Endglied e in es 
vorhergehenden Secl i me ntationsabsch n ittes gesehe n 
werden können. Da s ie häufig an die Endglieder fluviati-
le r Rinne n gebunden erscheinen , da rf man ein en - mit 
dem Vordringen des Meeres zu samme nhä ngenden -
Grunclwasseranstieg, der zu veränderten pH-Eh-Beclin-
gungen geführt hat, in Erwägung zie hen. 

Es werden desha lb hier mine ra logisch-geoche mische 
Untersuchungen vio le tt gefärbte r Horizo nte im besonde-
ren Zusammenhang mit ihrem Auftreten im Be reich von 
Ingress ionshorizonten (BACI<HAUS 1994) und im Be reich 
von Topstrata flu viat il e r Zyklen zu betrachten sein. 

2. Aufschluß Michelstadt-Steinbach 

2.1. Aufschlußbeschreibung 

Westli ch Miche lsta clt-Steinbach, a n der Straße nach 
Steinbuch, sind in e ine m aufgelassenen Steinbruch (TK 
25 BI. 6319 Erbach R 34 98 90-99 15, H 55 05 32-38) de r 
Obe re Plattensandstein und darüber die Rötqu arz it-
schichte n mit zwei Viole tten Zonen (VZ) und de n ihn e n 
a uflagernden festere n, tei lweise eingekiese lte n Sancl-
stein en aufgeschlossen (s. Abb. 1). 

Die zweifache Rötquarzit-Schichte nfolge ist an de r 
E-W-streichenclen, ca. llO m la ngen Wand paralle l zur 
Straße innerhalb e ines umzäunte n Lagerplatzes gut 
erkennbar, aber schwe r zugä nglich . Am besten zu beob-
achten ist der Schichte nbereich am Weste nde der Wa nd 
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(R 34 99 00), wo der untere Rötqua rzitstoß und die 
untere der be ide n violetten Zonen mit dem Plat-
tensandste in auf rund 25 m Längserstreckung relativ 
le icht zu e rreichen (A bb. 1 und 3) s ind . Ein kle in er seitli-
che r Einschnitt schließt im N diesen Schichtenbere ich 
noch einmal15m hoch a uf (Abb. 2). 

Der Plattensandstein unter de r VZ 1 ist im nördli-
chen Tei l des Steinbru chs noch bis zu 8 m (A bb. 2) a uf-
geschlossen. Im Bereich des jetzige n Lagerp latzes s ind 
darunte r ca. 3 m horizontal geschichte te schluffige 
Sandsteine vorhande n, die de m Bereich des Oberen 
vom Unteren Platte nsandste in tre nne nden "Bröcke l-
schiefe rs" sensu BöCKH (1957) zuge rechne t werden 
könnte n. - Übe r die lithofazie ll e Stellung dieser Zone 
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Abb. 1. des Steinbruchs TK 25, 6319 Erbach, R 34 98 92, H 55 05 36. Am Top erkennbar Rötquarzit 
(RQ) 1, dann VZ .1 (vgl. Abb. 4) und im Liegenelen der flu viati le Bereich der Sed imentationseinheiten I und z (ab Oberkante 
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 Mächtigkei-
ten der einzelnen Schichtenabschnitte finden in den 
heutigen Aufschlußverhältnissen ihre Bestätigung. Die 
im Profil I (S. 78, Taf. II, Fig. 3 und Taf. IV, Fig. 2) von 
HOPPE nahezu am E-Ende des heutigen Ste inbruchs 
beschriebe ne Rinnenausbildung (Schichten 10 und 11), 
gle icht we itgehend de m von den Ve rfassern (BACKHA US 
1979, Fig. 7) veröffentlichten Profil an der W-Wand; die 
stratigraphische Situation ist auf die VZ bezoge n ebe n-
fa lls gle ich. An de r Obe rfl äche lassen s ich vie lfach 
Trocke nri sse nachweisen. Die westwärts anschlie ße n-
den Profile (ll - IV) müßte n danach in de n abgebauten, 
je tzt mit Halde nmate ri a l a ngefüllte n Bruchte il e n a ufge-
nommen worde n se in. 

Der hier vorhandene Obere Plattensandstein ist als 
der übliche rotbraune Pein-Mitte lsandste in a usgeb ild et, 
der mehrere dm mächtige Bänke aufweist, die unter-

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

Dem Sed im entationsmilieu eines flachen ruhigen 
Wassers (Schluffsteine) steht ein stärkeres Fließregime 
in rinnenartigen Gebi lde n gege nüber. 

An der langen W-E-Wand schalten sich von der SW-
bis zur SE-Ecke zwische n de n Einheiten 1 und 2 und der 
VZ 1 (= Einhe it 5) noch we ite re fluvi a til e, gut auszuhal-
tende Sedimentkörper (s . Abb. 8, Abschnitt 2.2.), e in . 

An der NW-Ecke des Aufschlusses sche in t das VZ-Pro-
fil , aus de m a uch di e Proben zur mine ralogische n Unter-
suchung e ntnomme n wurden (A bb. 3, 4 und lOa), mit 
1,9 m a m mächtigsten a usgebildet. Wenn de r Be reich 
nach E hin abnimmt, so nur scheinba r, we il der ti efe re 
Te il de r fluvi atil en Seq ue nz dort ni cht vio le tt verfärbt ist. 

Das Ha uptprofil ist an der ä ußersten NW-Ecke wie 
folgt von oben nach unten (vgl. Abb. 3 und 10a, di e an 
der W-Wa nd 5- 10 m nach S a ufgenommen sind) zu 
beschreiben : 
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Abb. 2. Li thostratigraphisches Profil des kleinen Nordbruchs -
hinter W.Wand- (vgl. Abb. 6 und 9). Aufgeschlossen Rötquarzit 
I, Violette Zone (VZ) 1 und im Liegenden der Obere Plat-
ten andstein mit beginnender rinnenartiger Ei ntiefung der 
Sedimenteinheit 2 in I. Zahlen geben Vorschüttu ngsrichtungen 
und eigungen der Flächen an. 

Sedimentations-Einheit 

6 

RQ 1 

50 cm 

25cm 

Sandste in , plattig, nach Schräg-
schichtung aufspaltend 
Mitte lsandstein , fest, löcherig bis 
groß löcherig, bräunlich , Einze lkör-
ner hell 
Mittelsandste in , feinsandig, fest 
(Probe I) 

5 cm Mittelsandstein, feinsandig, dünn-
schichtig, bröckelig, Netzleisten 

Sedimenta tions-Einhe it 
5 30 cm Feinsandste in , mittelsandig, ste l-

lenweise eingekieselt, grauviolett, 
fest, leicht farbgebändert he ll 
gegen dunke lgra u, weiße Flecken 
(Probe 2) 

VZ1 
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ßankung 0,5-3 cm. Lage nweise bil-
den sich festere girlandena rtige, 
gra uviolette Hippen zwischen 
braunrotem Schluffstein heraus; 
ebenfa lls 20 cm bre ite und 10 cm 
hohe grauviolette "stromatolithen-
artige" Aufwölbungen (fS) mit 
Zwischen lagen von braunrotem 
Schluff 

20-25 cm Feinsandstein , mittelsandig, schluf-
fi g; fl aserig, deutlich geschichtet, 
1-2 cm, intensiv grauviolett! Teil-
we ise mehre re mm-Tonlagen, 
braunrote Farbbänderung, we iß-
gepunktet, "ma rmoriert" (Probe 3) 

80 cm Fei n andste in , festere Bänke in 
5- 10 cm Stärke, vorwiegend 
braunrot, einige Glimmer. Flek-
kenweise bla uviolett (10 cm- max. 
20 cm), die Farbe dringt 2-3 cm, 
max. 4 cm in das Gestein e in , ge le-
gentli ch auch an Klüften etwas 
tiefer eindringend ; stellenweise 
bildet s ich auf der Gesteinsober-
fläch e eine 1-2 mm starke, blau-
violett gefärbte Rinde aus (Probe 4) . 
Helle Flecken von wenigen mm 
Durchmesser, nehmen nach oben 
hin etwas an Häufigkeit zu . 1-2 cm 
Löcher oder a uch ester mit brau-
nem, mürben Schluff. Ist de r 
Schluff fest, dann oftmals in de r 
Mitte he ll e r Kern oder a uch mm 
breiter Schwundriß. Die runde bis 
ovale Form kann auch länglich 
se in , geht abe r weder nach oben 
noch zur Se ite we iter. Eine 5 cm 
lange und 4 mm breite Osteukolie 
steckt im oberen Te il einer 20 cm 
la ngen Kluft. In diesem oberen 
Te il ist e ine mm-Schichtung er-
kennbar, die leicht gebogen ist, an 
ihrer Oberkante endet die wurzel-
bedingte Kluft. Die Schichtung 
wird durch leichte Farbbänderung 
sichtbar (15-20 cm breit, 5 cm 
hoch) 

30 cm Fein-Mitte lsandstein, bräunlich, 
mürbe, unten und oben etwas vio-
lettblau, abe r nur an der Außen-
seite und a n Klüften. 1-2 mm helle 
Flecken, helle Glimmer führend . 
2-3 cm Bankung, kl e inepipedisch 
brechend wie Bröckelschiefe r 
(Probe 5 und 6) 

> 40 cm Fein-Mitte lsandstein , zahlre iche 
helle Glimmer, mürbe, bra unrot, 
mm -cm a ufblätte rnd; 1-4 cm fl a-
che Tonflatschen. Kle ine ge lbliche 
Flecken, an der Vorderkante über-
wiegend schmutzig gelbbraun 
(Probe 7) 
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Abb. 3. Profilskizze der W-Wand (vgl. Abb. 1, 7, 9 und 10 oben) mi t e ingetragenen Qinks) Entnahmepunkten der Proben (Abb. 10 oben). 

> 70 cm Plattensandste in , fest, rotbraun , 
Pein-Mittelsandstein (0 0,1-0,2 mm) 

Sed.Einheit mitte lsandig, etwas feinkörnige r 
als oben, dicht, rotbraun , kl ein e 
he lle Glimmer 

2 (Probe 8) 
Obere r Plattensandstein 

Die Aufschlußverhä ltnisse an de r W-Wand (Abb. 3) 
lassen im zentralen Teil der Rinnen ein Ausdünnen de r 
sandigen basalen Schüttungen erkennen, die nach 
Berücksichtigung des Schi chte infallens von durch-
schnittlich 5o SE und einem Stre ichen des Gesamt-
komplexes von 40 ° Vo rschüttwinkel zwischen 8 und 20 ° 
be i einer im wesen tli chen ostwärtigen Hauptvor-
schi.ittrichtung zeigen. (Detaillierte sedimentalogi-
sche Untersuchungen im Abschnitt 2.2.) Die Folge 
besteht aus e iner sich te ilwe ise gegenseitig ausräumen-
der und überlagernder Feinsandste in- und Schluffstein-
se ri en. 

Am Top der Rinnenfüllung li egen kleinbröckelige 
Schluffe (Abb. 3). Dieser Te il de r Rinne ist mit etwas 
mehr als 2m aufgeschlossen. 

Im unmittelbaren Hangenden gehen 1,5 m feste, rot-
bra une mittelsandige Feinsandsteine oben a llmählich 
in feinlagige mm bis cm aufblätternde Mittelsandste ine 
übe r, die noch nicht zur VZ 1 gerechnet werden müssen. 
Im Bereich de r vorherigen Rinne wird hier die feste 
Sandste inbank zugunsten di.innbankiger Lagen in ihrer 
Stärke reduziert 

Da auch die "Violette Zone" in diesem Bere ich 
(A bb. 3, links) gegenüber den Randzonen um e inige dm 
stärker ausgebildet ist, hat die rinnenartige Grund-
struktur wahrscheinlich auch für diesen Abschni tt an 
diese r Stelle fortbestanden. 

Im nördlichen Bruchteil (Abb. 2 und 6) schneidet ca. 
1,5-3 munter der VZ 1 diese Rinne übe r 1,5 m tief in den 
übe rgeordnet trogförmig geschichteten Plattensand-
ste in des Liegenden ein. Eine andere Deutung ist in 
Abb. 6 und 9 zur Darste llung gekommen, dort schneidet 
s ie ledigli ch a ls eine isolie rte Rinne der Sedimentations-
einhe it 2 in die Einhe it 1 ein . 

Im W de r langen W-E-Aufschlußwand und in den ve r-
gle ichbaren Schluffzonen an de r W-Wand (Abb. 3) konn-
ten wir in den Schluffsteinen des oberen Teils der Ein-
heit 1 b (Abb. 9) nach systema tische r Suche bislang ca. 
200 Esthe ri en und ca. 12 Dekapoden find en (TaL 1), wie 
sie ähnlich aus dem Kraichgau von GEHENN (1959 und 
1962) und a us dem linksrhe inischen Voltziensandstein 
von GALL (1971) beschrieben wurde n. 

Daneben kommen noch Pflanzenreste (Desmiophyl-
lum, freundl. Bestimmung durch Frau Dr. STAMM, Stras-
bourg) und andere weniger gut de fini e rbare organische 
Reste vor. 

Die Estherien und Dekapoden hat, soweit dies wegen 
des FehJens verschiedener taxonomisch wichtiger Merk-
ma le möglich war, Herr Dr. REIBLE, Di.isseldorf, einer kri-
tischen Betrachtung unterzogen. 

Von Bedeutung sind für unsere Betrachtung dabe i die 
a u diesen Fossili en zu ziehenden ökofaziellen Rück-
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Tafel 1. ßlattrest, Gonehastraken und Dekapoden aus dem Oberen Plattensandstein (soH), Sedim entationseinheit l (vgl. Abb. 5 
und Abb. 8, Ausschnitt), Michelstadt-Steinbach (Oclenwalcl)- GK 25, 6319 Erbach. 

l. Desrniophyllum, corclaitenähnliches Blatt eines gymnaspcrm en Baumes. 

2. Mehrere Exemplare von Cyzicus (Euestileria) (j gulla und (j mi11111.a. 
3. Schimperella sp., umgebogen. Am hinteren Ende des Thorax gut erkennbare große ropoclen m it Telson. 

4. Schimperella sp. Zwe i Exemplare. Deutli ches sechs-segmentiges Abdomen, gut ausgebildetes Telson. 

54 

Beieie Formen mit zah lreichen gut. erkennbaren Körperanhängen (lange Antennen, kriiftige Pereiopoclen, deutli che Pieapoelen 
und Urapoclen). 
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Abb. 4. VZ 1 a n der NW-Ecke. Oberkante: RQ l. Bas is : Sedi-
me ntationseinheit 2. Dazwischen die vio le tte Zo ne 1 mit 
deutlich erkennbarer Schi chtung (s. Abb. 3). 

Abb. 5. Aufpressungsbereich (Grundbruch) a m westlichen 
Ende der W- 0 -Aufschlu ßwand (vgl. Abb. 8 un d 9). Bohrloch 
links ca. 40 cm . Unte rl age rnd e Schluffste in e enthalten links die 
a uf de r Tafe l abgebilde te n Foss ilreste. 

schlüsse. Im Sinne von GALL (1971 und 1983) liegt hier 
eine autochthone Crustaceen Biozönose vor. Gemäß der 
artena rm en und kleinwüchsigen Fauna waren die 
Lebensbedingungen wohl eher schlecht. Nach unseren 
Faziesinte rpretationen (2.2.) boten ab der Einheit 1 die 
mäandrie re nden Flußsysteme oder a uch größeren 
Überflu tungsebenen die Möglichkeit zur Ansiedlung 
dieser Fauna in sehr fl achen, lateral und auch zeitlich 
begrenzten Wasserflächen. 

Im Vergleich zu der a uch an marinen faunenelemen-
tenre ichen Fauna des Voltziensandsteines der Vogesen 
(GALL 1971) fällt hier deren Fehlen auf. Die Ingression 
des Rötmeeres war an dieser Stelle und zu dieser Zeit 
offenbar noch nicht so weit nach SW vorangeschritten 
(vgJ. BACKHAUS 1981 und 1994). 

Diese fossilführenden Schluffsteine müssen noch 
e inen sehr hohen primären Wasse rgehalt besesse n 
haben, als die jetzt überl agernden Sandsteine abgese tzt 
wurden, denn sie haben mit ihre r Auflast einen Grund-
bruch verursacht, so daß sich de r li egende Schluffste in 
pilzartig nach oben durch den Sand preßte (Abb. 5 und 
8). Die Achse der Verbi egung ist 20° gerichte t; die 
Schnittlinie mi t der Schichtung verl äuft 39°. Dieses Vor-
kommen spricht für eine sehr schnelle Überdeckung 
der vorher unverfestigten Einheit 1 durch die flu viatil e 
Einh eit 2. 

2.2. Architektur-Element-Analyse 

Die im Steinbruch Steinbach noch gut a ufgeschlos-
sene Geste insfolge wi rd zu r verständnisvolle ren Be-
schre ibung in 8 Einheiten untergliedert, deren Be-
grenzungen im wesentlichen durch Eros ionshorizonte 4. 
und 5. Ordnung (BINDIG & BAC KH AUS 1995, in diesem 
Band) bei der analytischen Aufnahme ausgehalten wer-
den konnten. Dabei entsprechen die Einheiten 5 und 7 
den be iden Violetten Zonen. Die Einheiten 6 und 8 wer-
den als erkennbare Rötquarzite, wie sie der üblichen 
lithostratigraphischen Bezeichnung entsprechen, be-
nannt. 

Damit wird gle ichzeitg eine li thos tratigra phische wie 
a uch sedimentologische Abgrenzung zwischen e inem 
unteren (Einheiten 1-5) und einem oberen Te il (E inhei-
ten 6-8)- getrennt durch e inen Erosionshorizont 5. Ord-
nung - herbeigeführt (Abb. 9). 

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

In di esem Abschni tt de r Schichtenfolge sind eine 
Reihe von sehr ausgeprägten Erosionshorizonten (z.B. in 
Abb. 2 und 6) vorhanden, deren Einschnittsti efe über 
e inen Meter beträgt. 
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w ----------------------------------------------------, 

-------
Abb. 6. Sedimentgefüge im N·Aufschluß Steinbach (vgl. Abb. 2 und 9). - Sedim entations-Einheite n s. Abb. 9. 

NNW SSE 

Abb. 7. Sed imentgefüge der WWand in Steinbach (vgl. Abb. 3 und 9).- Sedimentations-Einhe iten s. Abb. 9. 

w 

Legende ' 

Violette Zon en 

- Sill/Ton Horizonle 
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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 Bä nke schwanken sehr stark in ihren Mächtigkei-
ten (0,5-2,2 m) und sind im unteren Teil auch vielfältig 
untergliederbar (Subeinheiten a- c). Es besteht aber eine 
unverkennba re Tendenz des Anstiegs der Mächtigkei-
teil nach oben und nach EISE. Ebenfalls e rhöht sich der 
Anteil an Topstrata nach oben hin. 

Die Einheiten bestehe n im wesentlichen a us in Grup-
pen auftretenden, trogförmig schräggeschichteten Sand-
ste inen (St). Die Tröge dieses Hauptfaziestyps haben 
einen Durchmesser von 5-1 m, der innerhalb der Ein-
heiten nach oben abnimmt. Vereinzelt (Subeinheit 1 b) 
kommen auch solitäre Formen dieses Schrägschich-
tungstyps vor. Selten sind Horizontal- und nachwinklige 
Schrägschichtung (Einh eit: 1a und b und 2a). Die im E 
auftretende Einheit 3 ist in ihrer Subeinheit 3a als Ele-
ment lateraler Akkretion anzusprechen. 

Die Schüttungsblätter fallen bogig nach NW ein. Klei-
nere, untere trogförmige schräggeschichtete Lagen 
(Subeinheit 3b) treten vereinzelt auf; die Obergrenze 
der Subeinheit 3a ist lokal als Schlufflage erhalten 
geblieben. Die Topstrata setzen sich aus ge ringmächti-
gen fe inlaminierten Schluffste inen (1b und 2b) zusam-
men, in denen an der SW-Ecke des Aufschlusses zahlre i-
che Crustaceen gefunden werden konnten (Taf.). 

Im Regelfall werden die Topstra ta durch die im Han-
genden folgenden Schü ttungen erosiv geka ppt. Deutlich 
wird dies zum ersten Mal an der Grenze 1b zu 2a. Am 
ausgeprägtesten 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 Mächtig-
keit nimmt von 0,6 m im E auf 1,3- 1,9 m im W zu. Die 
Grenzziehung im Liegenden ist unscha rf. Die Hangend-
grenze ist hingegen erosiv und scharf, vorhandene 

Trockenrisse mit Polyeder-Seitenlängen von bis zu 
20 cm werden bis zu 3 cm tief von den Sanden des Röt-
quarzits a usgefüll t. 

An vie len Ste llen konn ten in den Sedimentkörpern 
Schüttungs richtungen gemessen werden : 

Einheit 1 (s. auch Abb. 2 und 3) 10° N 
50° NE 78/2 

1b ll2 ° E 
2 30° NE 
3 58 ° NE 40/28, 338/13, 357/12, 13/ ll (s. auch Abb. 2) 
4 114 o E 101117, 122/22, 94/8, 68/16, 

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

Einheit I 
Aufbau 

Ja LA-Körper mit internen Kontaktflächen 3. Ordnung, 
die schwach nach ESE-SE einfa llen. Überwiegend 
trogförmig - aber auch epsilonschräggeschichtete 
Sandste ine (St, La) mit gelegentlichen Siltlagen. 
Richtung der Trogachsen zwischen 56° und 70 ° nach 
ENE. 
Inte rpreta tion 

Mehrstöckiger Gleithangkörper eines Flusses mit mäßi-
ger bis hoher Sinuositä t (mäandrierender Fluß); ein 
Stockwerk entspricht einer Haupthochwasserphase. 
Akkretionsrichtung: ESE-SE; Fließrichtung: ENE. Auf 
der Gleithangoberfläche bildeten sich vorwiegend 3-D-
Dün en im unteren Fließregime. 

Aufbau 
lb OF-Einheit mit sandigen Einschaltungen 

In terpretation 
Feinklastisches Substra tum mit sandigen crevasse-
splay-Einschaltungen. 

Abb. 8. Sedim entgefüge an derW- E-stre ichende n Wand im Ste inbruch Ste inbach.-
Sedim enta tions-Einheite n s. Abb. 9. 
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E W NNW SSE --------------------

Abb. 9. Hera usgearbeitete Sedim entkörper (vgl. Abb. 6- 8), wie sie durch di e Hi erarchie der Erosionshorizonte 4. und 5. Ordnung 
abzugrenzen sind - Entwurf M. BI ND IG. Oben; W-E-Wa nd (Sedimentgefü ge s. Abb. 8), un ten links: N-Wand (Sedim entgefüge s. 
Abb. 6 und vgl. Abb. 2), unten rechts: W-Wand (Sedim entgefüge Abb. 7, so nst a uch Abb. 1 und 3). 

Einheit 2: 
Aufbau 

2a Vermutlich Ausschnitt eines einstöckigen CH-Eie-
mentes; nur trogförmig schräggeschichtete Sand-
steine. 
Interpretation 

Blattförmiger Rinnenkörper. Flußtyp unbe kannt. 
Aufbau 

2b OF-Element 
Interpretation 

Feinklastisches Substratum. 

Einheit 3: 
Aufbau 

3a Mehrstöckiges LA-Element. Einfallen der Kontakt-
fläche 3. Ordnung nach ± W, nur Epsilon-Schräg-
schichtung. 
Interpretation 

Mehrstöckiger Gleithangkörper, Anlagerung im oberen 
Fließregime, Anlagerungsrichtung nach W. 

Aufbau 
3b Blattförmiges CH-Element, nur trogförmige Schräg-

schichtung. Einfallrichtung der Trogachsen nach NE. 
Interpretation 

Rinnenkörper entstanden nach Ende der Gleithangmi-
gration; Fließrichtung NE. 

Einheit4: 
Aufbau 

Ra ndbereich eines CH-Elementes. 
Interpretation 

Rinnenkörper, der sich verhältnismäßig tief ins Unterla-
ger e ingeschnitten 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 Bänke ziehen 
sich lateral wie ein Band mit gleichbleibender Mächtig-
keit über die gesamte Aufschlußlänge; Großrinnen-
strukturell sind nicht vorhanden. 
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Von der ebenfalls dem Rötquarzit zuzuordnenden 
Einheit 8 sind hie r noch 1,5 m vorhanden. Hier domi-
nieren horizontalgeschichtete Sedimente, trogförmig 
schräggeschichtete Sandsteine und laminierte Schluff-
steine sind selten eingeschaltet. 

Die zwischen beiden Einheiten li egende ca. 1 m 
mächtige Einheit 7 entspricht auch wegen ihrer violet-
ten Farben einem "Bodenhorizont" (VZ 2). Die Grenze 
zum Liegenden ist aber re lativ eben; der Horizont ist in 
seiner Mächtigkeit recht beständig. Vielleicht deutet 
sich im W eine Reduzierung zugunsten des Liegenden 
an. 

Die Vorschüttung der Einheit 6 geht nach 88° E. 

Die Einheiten sind so zu charakterisieren : 

Einheit 6: 
Aufba u 

6a Vermutlich mehrstöckiges LA-Element (sehr undeut-
lich), überwiegend trogförmige Schrägschichtung, 
aber a uch mehrere Lagen plana rer Schrägschich-
tung. 
Interpretation 

Vermutlich Gleitha ngkörper e ines mäandrierenden 
Flusses. Planare Schrägschichtung durch Gleithangbar-
ren (scroll- oder chute bars). 

Aufbau 
6b LS (me)-Element, überwiegend horizontalgeschich-

tet Am Top a uch laminierte Siltsteine. 
Interpretation 

Schichtflutartiges Überflutungselement durch heftige 
Niederschläge im ariden Milieu. 

Einheit 7: VZ 2 

Einheit 8: 
Aufbau 

Blattförm iges SP-Element; überwiegend Horizontal-
schichtung mit eingeschalteten Feinklastikalagen. 
Inte rpretation 

Sedim ente einer Sandebene mit wechselnden hydrody-
namischen Bedingungen. 
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3. Violette Zonen 
3.1. Regionale Betrachtung 

Mit de r Benennung Violette Zone (VZ) folgen wir dem 
Vorschlag von KRÄMER & KuNz (1969), die darunte r einen 
durch se in e Farbe erkennba ren Bere ich ve rstehen, 
ohne ihn genetisch zu deuten. Demhingegen gelten die 
Viol etten Horizonte (VHs) im Sinne ÜRTLAMS (1967) und 
die VG (Violette Grenzzo ne, MüLLER 1954) als auto-
chthone fossile Böden (= Landoberfl ächen). 

Von den beiden im Aufschluß auftretenden Violetten 
Zonen (lokal als VZ 1 und VZ 2 unterschieden, in der 
Nom enklatur ÜRTLAM würde die VZ 1 dem VH 5 ent-
sprechen) ist die untere (VZ 1) am besten zugängig und 
deshalb a uch von HEIM in tensiv sedimentpetrogra-
phisch unte rsucht wo rden (Abb. 3 und lOa), Einzelwerte 
sind bereits in BACKHAUS (1979, Tab. 1) publiziert. Die 
Entnahmepunkte der Proben sind der Abb. 3 und der 
Beschreibung des geologischen Profil s zu entnehm en. 

Da violette Zonen in den letzten Jahrzehnten weitge-
hend a ls das Ergebnis von Bodenbildungsprozessen und 
als Landoberflächen se it Hl LDEBRANDT (1924) und im 
süddeutschen Oberen Buntsandstein als Ze itmarken 
(ÜRTLAM 1967, 1974) bewertet wurden, werden hier 
sowohl die lithofazielle Situa tion (Absch . 2) als auch die 
sedimentpetrographische Ausbildung (Heim) unter-
sucht und entspreche nd bewertet. Ve rgle ichend zu 
Steinbach wurden noch drei weitere violettfarbene 
Bere iche in anderen stratigraphische n Bereichen und 
Regionen sedimen tpetrographisch un tersucht (s. 3.3.). 
Dabei wird vor a ll em das faziesabhängige Auftreten die-
se r Zonen im Verl a uf der nach SW a llmä hlich voran-
schre itenden Ingress ion des Rötmeeres zu beachten 
sein (BINDIG & BACKH AUS 1995, in diesem Band). 

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

Im Gegensatz zu der a ußerordentli ch umfangreichen 
Literatur zur Entstehung der roten Farbtönungen in den 
alten Rot-Sedimenten werden violette Farbtönungen in 
diesen Sed imenten fast a usschließlich im Zusammen-
hang mit e ine r Bewertung und Deutung als ehemalige 
Landobe rflächen oder sogar fossile Böden beschrieben . 
Eine Durchsicht von ca. 1200 Proben aus permotriassi-
schen Rotsedimenten des Germanischen Beckens 
ebenso wie von Old Red- und Torridon-Sandstein en des 
mitte lenglischen und schottischen Ra umes ze igte 
jedoch, daß in fast allen alten Rotsedimente n neben der 
rotbraun en auch e ine violette oder violettbraune Fa rb-
komponente auftri tt, dies allerdings in sehr unter-
schiedli chen Ante il en. So findet ma n z.B. e inen beson-

de rs hohen Anteil dieser Komponente im So lling-Eau-
sandste in de r Karlshafen Schichten (Solling-Fo rmation), 
dagegen scheint sie völlig zu fehlen in den rotbra unen, 
karbona tischen Feinsand- und Schluffsteinen der Det-
furth-Folge auf Helgoland . Im übrigen läßt sie jedoch 
ke ine Bindung an e ine speziell e Sediment-Fazies erken-
nen und kann z.B. in den flu viatilen Grobsandsteinen 
der Ba usandstein-Zone im Schwarzwald ebenso auftreten 
wie in feinklastischen ode r bereits mergeligen Sedimen-
ten des höheren Buntsandsteins in Norddeutschland. 

Andererseits ist das Auftreten von violetten Farbtö-
nungen ohne Bete iligung e ine r Rot-Komponente abge-
sehen von lokal begrenzten Ausnahmen anschein end 
a uf die hier zur Diskuss ion stehenden Viole tten Zonen 
des Buntsandsteins beschränkt. Allerdings findet ma n 
innerhalb diese r Zonen manchm al immer noch Hori-
zonte ode r Be re iche mit rotbraune n (besonders "we.inro-
ten") Komponenten oder die violetten Farben nicht 
gle ichmäßig ve rteilt, sonelern etwa marmorie rt ode r 
sogar gestreift. Charakte risti sch für diese Zon en sind 
jedoch weitgehend horizo ntgebundene Violett-Tönun-
gen, die vom Blauviolett über unterschiedliche Violett-
grau-Stufen bis zum fa rblosen Gra u reichen . 

Röntgendiffraktametrische und mikroskopische Un-
tersuchungen an zahlre ichen Rotsedimenten unter-
schiedli cher Herkunft und unterschiedli chen Alters wie-
sen immer wieder a uf den Hämatit als veran twortlichen 
Farbträge r sowohl für die rotbraunen wie auch für die 
ve rschiedenen violetten Farbtönungen in diesen Sedi-
menten, wobe i de r Hämatit-Anteil ebenso wie die che-
misch ermittelten Fe3+-Anteile zwar in ge nerelle r Korre-
la tion zur Farbin tensitä t standen, nicht jedoch zur Farb-
tö nung (vgl. hie rzu HEIM 1970). Dahe r muß es un-
terschiedliche Eigenschaften oder Ausbildungen des 
Hämati tes geben, welche zu den verschiedenen Farb-
eindrü cken Rot und Violett führen. Nun sind Farben 
von nur schwach transparenten Pa rtikeln i.w. das Resul -
tat einer se lekti ven Absorption und Streuung des e in fal-
lenden (weißen) Lichtes. Vor a ll em die Absorption 
könnte durch Fremdionen im a-Fe20 3-Gitter beeinflußt 
worden se in , wobei z. B. Ti, Al oder (OH)-Gruppen in 
Frage kämen. Alle obigen Untersuchungen li eßen 
jedoch ke ine Hinweise a uf e inen derartigen Einfluß 
erkennen, der ja auch mit Ve ränd erungen gewisse r Git-
terkonstanten korreliert se in müßte. Für d ie Stre uung 
ist von Bedeutung, daß der Hämatit in klas tischen Rot-
sedimenten i.a. als fe indisperses Pigment auf Silikati-
schen Mutterkörnern vo rli egt. Nach HUND (1966) wird 
die Streuung an e inem derartigen Pigment außer vom 
Brechungsindex vo r all em von seinen Korngrößen, 
Kornformen und se ine r Verteilung bes ti mmt. So fand er 
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be i Untersuchungen eines künstli ch hergestellten a-
Fe203-Pigmentes mit steigenden Volumen-Oberflächen-
durchmessern von 0,108 auf0,482 flm e ine Verschiebung 
se ines Farbtones von hellge lb bis zu e inem tiefblauen Rot. 

Nach HEIM (1970) stehen hiermit in Übereinstimmung 
mikroskopische Untersuchungen von Rotsedimenten 
unte rschiedlicher Färbung an Streupräparaten, die e ine 
recht e indeutige Korre lation vo n Größe und Verteilung 
der Pigmente zum Anteil der violetten Farbkomponente 
ergaben. Hiernach tritt der Hä matit in vorwiegend rot-
braunen Sandste in en kryptokristallin und als äußerst 
feinkörniges Pigment auf, in violetten dagegen in gröbe-
ren opaken Aggregaten oder auch a ls Einzelkristall e in 
Korndurchmessern etwa zwischen 2 und 10 flm , wobei 
gewöhnlich Quarzkörner die Funktion eines Mutterkor-
nes sowohl für fe instes Pigment wie a uch für gröbe re 
Aggregate und Kri stallite überne hm en. Dieses Ergebnis 
wird durch entsprechende Beobachtungen ande re r 
Autoren unte rstützt. So fand bereits HINZE (1967) in vio-
lettroten Sedimenten des niedersächsischen Röt "opake 
Pigmentkonzentrationen" in Durchmessern zwischen 1 
und 20 flm und mit ste igenden Hämatit-Durchmessern 
höhere Anteile der violetten Komponente. Sehr ähnli-
che Beobachtungen machten auch PAUL & FRANKE (1977) 
im Grenzbe reich Röt/Mu schelkalk nördlich Göttingen 
und DuRAND (1975) in permotriassischen Rotsedimen-
ten. So läßt sich auch die violette Komponente in klasti-
schen Rotsedimenten durch e infaches Zerreiben im 
Porzellanmörser vollständig zum Verschwinden brin-
gen und in eine rotbra une Tönung überführen; ebenso 
führt die granulometrisehe Fraktionierung dieser Sedi-
mente stets auch zu e iner farbli ehen Fraktionierung, 
wobei sich die rotbraune Komponente in der Tonfraktion, 
die violette in irgendeiner gröberen Fraktion anreichert. 

Es entsteht jetzt die Frage nach der Ursache der grö-
be ren Pigmentkörnung in Sed imenten mit violette r 
Farbkomponente. Diese Ursache muß also im gesamten 
Sediment wirken können, innerhalb der Violetten 
Zonen jedoch zu e ine r besonde rs intensiven Wirksam-
keit gelangen. Daher ergibt s ich auch in diesen Zonen 
e in Hinweis auf diese Ursache aus der Beobachtung, 
daß gerade hier die violette Tönung sehr häufig als vio-
lettgrau auftritt, wobei man manchmal in de r gleichen 
Zone a ll e Übergänge bis zum fa rblosen Grau findet. 
Unte r dem Mikroskop beobachtet man im Zusammen-
ha ng mit solchen Entwicklungen eine stetige Verar-
mung an Hämatit-Pigment, die wiederum korrespon-
die rt mit einer von HARTMANN (1963) wie a uch vo n PAUL 
& FRANKE (1977) chemisch ermittelten Abnahme der 
Fe3+-A nte il e in violetten gegenüber rotbraunen Sedi-
menten. Bemerkenswert ist we iterhin das nicht se ltene 
Auftreten von dünntafeligen, idiomorphen Hämatit-Kri-
stall en ausschließlich in violetten Sandsteinen, welche 
ausgeprägte Ausbildungen nach (0001) mi t Durchmes-
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se rn um einige flm ze igen, wie sie cha rakteristisch für 
Tieftemperaturbildungen von Hämatit s ind (vgl. Ta.fel1 
in HEIM 1970). Hiernach li egt die Ve rmutung na he, daß 
die violetten Farbtönungen einer sekundären Teilmobi-
li sation des vielleicht bereits primär im kryptokristalli-
nen Hämatit gebundenen Fe3+ entsprechen, wobei es 
dann zum Wachstum größerer Kristalle auf Kosten der 
kl e ineren gekommen se in könnte, in geringerem 
Umfa ng a uch zu Neubildungen, in der weiteren Ent-
wicklung aber zu Fe-Verarmung bis zur vollständigen 
Abfü hrung kam. Da bei so lche n Umkristallisationen 
wiederum Hämatit als stabiles Endprodukt auftrat, wird 
man annehmen dürfen, daß die klimatischen Bedingun-
gen zur Zeit de r Violettfärbung sich noch nicht 
grundsätzli ch von denen zur Ze it der ersten Rotbraun-
färbungen un terschieden. Als a lternative Möglichkei t 
muß in Betracht gezogen werden, daß sich die grobkör-
nigen wie die feinkörnigen Häm atit-A usbildungen aus 
Ferrihydriten a ls gemeinsamer Vorstufe durch Dehy-
dratations- und Rekristallisationsprozessen oder nach 
DRITS et al. 1993 evtl. sogar über e in Lösungsphase bilde-
ten. So glaubt WEBER (1993) in Violetten Zonen der For-
schungsbohrung Obernsee gefu ndenes oxalatlösliches 
Eisen auf Reste von evtl. pedogen gebild eten Ferrihydrit 
zurückführen zu können. 

Seide Möglichkeiten implizieren jedoch, daß sich das 
Porenmilieu innerhalb eine r violetten Zone von dem 
ande rer Sedimentbereiche mit vorwiegend rotbraun 
färbenden Hämatiten zur Zeit der Violettfärbung unte r-
schied und zwar in der Weise, daß in jenen Zonen das 
Porenmilieu in irgendeinem Gre nzbereich des Hämatit-
Stabilitätsfeldes lag oder in einen solchen hine in driftete 
(bei ein er sekundären Violettfärbung). Bei der Suche 
nach den ve ra ntwortlichen Faktoren für ein Milieu, wel-
ches ja u.a. zuletzt eine Fe-Verarmung bis zur vollständi-
ge n Fortführung von allem ·Fe:H bewirkte, wird ma n 
zunächst biogene Substanzen in Erwägung ziehen, da 
der Zusammenhang von violetten Farbtönen mit foss i-
len Böden ja ohnehin hier zur Diskussion steht. So 
könnte eine mikrobie lle Verarmung pfla nzlicher Rest-
su bstanzen mit C02-Produktion sowohl die pH- wie die 
Eh-Werte im Sediment soweit herabsetzen, daß das 
Poren-Milieu in den Grenzbereich zum Fe2+-Feld gerät 
(vgl. z.B. das Stabilitätsdiagramm für Fe-Verbindungen 
in KRAUSKOPF 1979) oder das Fe3+ wird durch organische 
Substanzen komplexiert und über gewisse Distanzen 
mobilisie rt. So wurden in den Violetten Zonen ja auch 
häufig Wurzelröhren gefund en. Über diese sehr generel-
len Zusammenhänge hina us lassen sich a llerdings 
keine unmittelbaren Verknüpfungen der violetten Farb-
töne mi t Vegetationsspuren in Rotsedimenten erken-
nen. Von diesen Tönungen sind ja in gleicher Weise 
auch ausgedehnte Horizonte oder vo lumenreiche, nach 
ihrer Ablagerung sogleich wieder überdeckte Sed i-
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mente betroffen, in denen die Ex istenz ehemaliger 
Lebensspuren weitgehend ode r mit Siche rhe it ausge-
schlossen werden muß. Umgekehrt we isen die in Rotse-
dimenten auftretenden Vegeta tionsspuren wohl immer 
a uf eine Total-Reduktion des im engs ten Umkre is diese r 
Spuren aufgetretenen Fe3+ - und damit a uf die Schä rfe 
sowie Empfindlichkeit de r Hämatit-Stabilitätsgrenze 
zum fre ien Fe2+ - (außer den bekannten "Wurzelröh-
re n" bilden hierfür ein gutes Beispiel die grünen und 
rotbra un-gefl eckten "pflanzenfü hrenden" Rotli egend-
Schlurfste ine bei Sobernheim). Demgegenüber weist die 
Verbre itung und das Auftreten der violetten Farbkom-
ponente in Rotsedimen ten viel ehe r a uf einen unabhän-
gig von e ine r eventuellen ehemaligen Vegetation sehr 
la ngsam und zögernd ve rl aufenen Färbungsprozeß, der 
dafür jedoch häufig umfangreiche Sedimentkomplexe 
in etwa gleiche r Weise e rfaßte. Hiernach wird angenom-
men, daß die Violettfärbung auch der Violetten Hori-
zonte in keinem ka usalen Zusamm enhang mit einer 
alten Vegetation und entsprechenden pedologischen Ent-
wicklungen stand . Dami t entfä llt a uch die Möglichkeit, 
Violette Zonen grundsätzlich als foss il e Böden mit maßge-
benden biogenen Anteil an ihrer Entwicklung zu deuten. 

Von den ve rschiedenen Fe-Hydroxiden, Oxihydraten 
und Oxiden innerhalb des Stabili tätsfe ldes fü r die Fe3+-
Verbindungen entspricht offenbar de r Häma ti t als 
a-Fe20 3 dem stabilen Verwitterungs-Endprodukt unter 
wechselfeuchten, insgesamt jedoch semiarid bis a riden 
und warmen Klima ten in einem etwa neutra len Poren-
milieu, der Goethit als a-FeOOH dem stabilen Verwi tte-
rungs-Endprodukt unter kühlhumiden Klimaten und in 
e inem ehe r a lkalischen oder evtl. schwach sauren 
Milieu. Be i der Genese des e inen oder anderen Mine ra-
les i.a . aus weniger stabilen Vorstufen können allerdings 
a uch die in Porenwässe rn vo rhandenen Ionen gewisse 
Steue rfunktionen besitzen (vgl. z.B. die entsprechenden 
Stabilitä tsdiagra mm e in ScHWERTMANN & MuRAD 1983 
und MANCEAU & DRITS 1993). Da Goethit und Hämatit 
nicht se lten auch gemeinsam auftreten (wenn auch 
ka um in gle ichen Ante il en) und nicht direkt ineinander 
überführbar sind , können die Stabilitä tsgrenzen diese r 
Minerale nicht sehr scha rf oder empfindlich sein, und 
bei ·· bergängen spielt ve rmutli ch de r Faktor Zeit eine 
maßgebliche Rolle. Immerhin wurde häufig beobachtet, 
daß de r Hämatit von a lte n unte r den 
heutigen mitteleuropäischen Klima ten ledigli ch durch 
fluktui erende Grundwässe r (tief un ter de r Obe rfl äche 
und evtl. biogenen Einwirkungen) in hydroxidische Fe-
Stufen übe rführt oder weitgehend bis vo ll ständig ge löst 
werden kann. Auch e in vollmarines Milieu führt offen-
bar zur Instabili tät de r a lten Redbed-Hämatite und zur 
Entfä rbung der entsprechenden Sedimente (HEIM 1970). 

Ma n wird hiernach annehmen dürfen, daß eine 
e rhöhte Humidität etwa a ls wachsende Wasserdampf-

drucke in den Porenräumen ode r flukturi e rende Poren-
wässer im Zusammenhang mi t ve rä nde rli chen Grund-
wasserständen ebenso wie wachsende pH-Werte durch 
Änderungen der Ionenkonzentra tion en und Salinität 
das Porenmilieu in den Grenzbe reich des Hämatit-Stabi-
litäts feldes etwa zu hydrolys ie rten Fe3+-Verbindungen 
ve rschoben. Offen bleibt die Frage, wie weit bei den Kri-
stalli sationsprozessen des gröbe ren Hämatites a uch 
ande re Faktoren wie viell eicht bestimmte Ionen noch 
e ine Rolle spielen. Als Ursachen für Änd erungen der 
Ionen-Konzentra tionen in den Porenräumen kän1en in 
Betracht e ine rseits grundlegende Wechsel der paläogeo-
gra phischen Voraussetzungen wie etwa Ingressionen 
und Lagunenentwicklungen, a ndererseits aber auch 
Durchfeuchtungs-, Austrocknungs- und Serosemierungs-
prozesse. 

Wenn auch immer noch viele Fragen offen bleiben, so 
entsprechen hiernach die Annahmen von Humiditäts-
und Salini tätsände rungen a ls Ursache der derberen 
Hämatit-Ausbildunge n und violetten Farbkomponente 
doch den wichtigsten a us dem Auftreten dieser Kompo-
nente in Rotsedimenten abgele iteten Forderungen, 
nämlich einem sehr bre iten und wenig a usgeprägten 
Instabilitätsbereich sowie e ine r schwachen Wirkung im 
ti eferen Sediment und e ine r horizont-gebundenen 
(wobe i diese Horizonte keine Zeitm arken zu sein bra u-
chen), speziellen und sehr in tensiven Wirkung, wenn 
man diese Horizonte als ehemalige La ndoberfl ächen 
vo ra ussetzt. Auf derartige durch anorganische Parame-
te r bedingte Milieuänderungen als Ursache violette r 
Farben weist auch die Beobachtung von violetten 
"Höfen" um postsedimentäre Karbona ta usscheidungen 
im saarpfälzischen Rotliegenden, die a us vo rwiegend 
Rotbra un-Tönungen he rvo rgingen (HEIM 1970) oder das 
gehäufte Auftreten violetter Horizonte im Übergangsbe-
reich e in es gene re ll en Farbumschlages Rotbraun- Gra u 
in dem vo n PAU L & FRANKE (1977) untersuchten Röt! 
Musche lka lk-Pro fil bei Sud heim , der nach diesen Auto-
ren im Zusammenhang stand mit e inem Wechsel von 
lagunärhyperha lin zu vo llma rinen Verhältnissen mi t 
rasch anwachsenden Ka rbonatante il e n im Sediment. 

3.3. Die Violetten Zonen 
und "fossile Böden" 

Wenn nach 3.2. auch ein ka usale r Zusan1menhang 
zwischen violetten Farben und ehema ligen biogenen 
Substa nzen im Sediment a usgeschlossen werden muß, 
so ble ibt doch die Möglichkeit bestehen, daß diese 
Zonen a ls ehemalige "Landoberflächen" meistens ode r 
sogar immer mit Bodenen twicklungen un ter Betei li-
gung vo n Verwi tterungsprozessen und mindestens te il-
weisen Bete iligung eine r Vegetation verbunden war, wie 
ja auch ORTLAM (1974) eine große Anzahl von verwi tte-
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Abb. 10. Sedimentpetrographische Untersuchungsergebnisse der VZ 1 Ste inbach (oben, vgl. auch Abb. I , 3 und 4) und aus dem 
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rungsspezifischen Kriteri en für seine Violetten Hori-
zonte anführt. Derzeitige Entwicklungen würden aller-
dings viel eher ein wa rm-feuchtes als e in warm-trocke-
nes Bodenklima vo raussetzen. Um diese Möglichkeit 
einma l zu überprüfen, wurden vier bekannte, doch 
räumlich getrennte Profile über Violette Zonen sowohl 
a uf eventu e ll e Störungen des Primärgefüges durch e ine 
eventue ll e ehema lige Vegetation, a uf Anreicherungen 
gewisse r Elemente durch solche Vegetation, und auf 
Hinweise von Verwitterungsprozessen untersucht. Die 
Untersuchungen umfaßten jeweils mehrere Proben aus 
den Violetten Zonen sowie ein oder zwei Proben aus der 
liegenden und hangenden Bank. Als Profil-Aufschlüsse 
wurden ausgewählt: 
1. (Michelstadt-)Steinbach im Odenwald (Abb. 10) 

TK 25, 6319 Erbach, R 34 98 90-99 15, H 55 05 32-38 
Oberer Plattensandste in , Oberer Dolomithorizont, 
Rötquarzit (Röt 3-4) 

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

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

4. Sche idter Berg, bei Saarbrü cken (Abb. 11) 
TK 25, 6708 St. Johann , R 25 77 16, H 54 56 38 
Übergang Hauptkonglomerat I Zwischenschichten 
smH (Felssandstein)-Röt 2 

Die Ergebnisse s ind in den Diagrammen der Abb. 10 
und 11 enthalten. Es geht a us ihnen folgendes hervor: 

a) Das Gefüge. Die Mediane der VZ liegen meistens 
zwischen 100-150 fl m und damit im Feinsandbereich, 
fallen jedoch in Einze lfällen auch in den Grobschluff 
oder Mittelsand. Im Profil Eutingen und noch deutlicher 
im Profil Scheidter Berg ist die VZ feinkörniger ausgebil-
det, als das Liegende und Hangende. Im Binokular und 
Dünnschliff ließen sich jedoch in fast allen Proben 
unterschiedliche Arten von ungestörten 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 sekundäre Schichtstö rungen 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 da rgestellt werden, weil einige Krite ri en 
a uf foss ile Böden hinweisen, mehren sich die Argu-
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dium und der Phosphor könnten durch e ine ehema lige 
biogene Entwicklung im Sed iment a ngereichert worden 
se in , wobei die P20 5-Ante il e a llerd ings a uch durch den 
Apatit mitbestimmt werden, der lediglich im Profil 
Steinbach fehlt. Von be iden Elementen ze igten die che-
mischen Analysen kei ne Anomalien oder Bezüge zu den 
Violetten Zonen. Auch von anderen Ha upt- und Spuren-
e lementen wie z.B. K20, Na20, MnO, Ti, Rb, Sr konnten 
keine Reaktionen au f die Violetten Zonen nachgewie-
sen werden (eine detailliertere Zusammenstellung von 
Ana lysenergebnissen a us dem Profil Steinbach ist in 
BACKHAUS (1979) entha lten. Die Ti02-Anteile entspre-
chen größenordnungsmäßig den geringen Anatas-Antei-
len der Schwermineralfraktion , das MnO ist vermutlich 
in den Tonmineralen und vor allem Karbonaten enthal-
ten, das K20 , NazO, Rb und Sr in den überall vorhan-
denen K-Feldspäten. Lediglich die CaO- und MgO-An-
teile können manchmal 2-3% erreichen und entspre-
chen dan1it den röntgendiffraktometrisch nachweisba-
ren Calzit- und Dolomit-Anreicherungen der Violetten 
Zonen. 

c) Hinweise auf chemische Verwitterungspro-
zesse. Die Feldspäte sollten sich bei Bodenentwicklun-
gen auch unter schwach humiden Warm-Klima ten in 
der Feinfraktion 20-63 fl m weitgehend lösen, dafür 
dann die Ton- bzw. Glimmeranteile (Al20J), a ls beson-
ders empfindli cher Indikator abe r vor a llem die Kao li-
nita nteile anste igen. Die K-Feldspäte e rre ichten jedoch 
se lbst in der Grob chluff-Fraktion imm er noch Anteile 
von meistens 5- 10 % (was erfa hrungsgemäß a uf eine 
besonders schwache chemische Primär-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 
Deutschland in höheren Anteilen im gesamten Bunt-
sandstein auf. Umgekehrt ließ sich in den hier unter-
suchten Profilen weder eine Ton- noch eine Kaolinit-
Anreicherung innerhalb der Violetten Zonen erkennen. 
Einen besonders empfindlichen Indikator für ein Absin-
ken der pH-Werte unter 7,0 ste llt der Apatit dar. Der Apa-
tit trat jedoch außer im Profil Steinbach in allen hier 
untersuchten Proben in höheren Anteilen auf; Korrosi-
onsformen fehlten fast vo ll ständ ig. Im Profil Steinbach 
fehl t Apatit jedoch a uch außerha lb der Violetten Zone, 
und so kann sein Fehlen hier nicht a uf sekundäre 
Lösungen zurückgeführt werden. 

mente, s ie a ls sekundäre Ergebnisse einer loka len Fazies 
anzusehen, die im Oberen Bundsandstein häufig, aber 
keineswegs isochron im engeren stratigraphischen 
Sinn e sind. Sedimentpetrographisch-geochemische Un-
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te r uchungsergebnisse erbringen nicht die von einem 
foss il en Boden zu ford e rnden Ergebnisse. So ist in den 
vo n uns a usgewählten vier Beispielen ka um einer der 
von ORTLAM (1967, 1974) als wesentli ch hera usgestellten 
Kriterien (vgl. Abb. 10 und 11) erfüllt. 

4.1. Architektur-Elen1ent-Analyse 
Die Interpretationen lassen e in lluviatil-la kustrines 

Environm ent de r Schichtenfolge e rkennen. 
Die untere Großeinheit ste llt e ine fining-up-Sequenz 

da r, die bis zur erschlossenen Einhe it 4 Ka na lsedimente 
flu viatil e r Großrinnen darste ll en mit einem flach einfa l-
lenden Gleithang. Inne rha lb der e inze lnen Rinnen 
wurd en im hochene rgetischen unte ren Fließregieme 
3-D-Dünen gebildet. Die Großrinnen verlaufen etwa 
W/SW-E/SE. Die la te ralen Anlage rungsgefüge der 
Schichten der Subeinhe iten 3a-e darin sind als Relikte 
vo n Gle ithängen kl e ine rer gekrümmter Rinnen inn er-
ha lb des Flußsystems zu sehen. 

Ein jede r Großrinn enkomplex wird durch das Top-
stratum se ine r .. berflutungssedimente abgeschlossen. 
Daß sie a uch in den Einheiten der unteren Abschnitte 
vo rhanden waren, belegen die zahlreichen intra forma-
tionellen Tongerölle. Wenn die nach oben e rkennbaren 
Überflutungssedimente zunehmen, so ist das entweder 
mit e ine r Zunahme der Suspensionsfracht ode r mi t 
nachlassender Erosionsleistung zu e rkläre n. Vereinzelt 
s ind in den Überflutungssedimenten Res te vo n Ufer-
dammdurchbrüchen (crevasse splay) zu e rkennen. 

Möglichkeiten zur Inte rpretation de r Einheit 5 (VZ 1) 
lassen sich bei zwei Environments find en. Es ist entwe-
der Tei l einer lateral we it ve rfolgbaren Flußebene, die 
den üblichen Abschluß e in er flu via tilen Sequenz dar-
stell t. Dafür sche int das Ausha lten de r Einheit über den 
gesamten Aufschlu ß zu sprechen. Es kann aber auch das 
Relikt ein er inaktiv gewordenen Großrinne (Altarm) 
sein , in die nurnoch be i Hochwasser Sediment gelangte. 
Dafür sche inen die vere inze lten rinnenförmigen Ein ti e-
fungen zu sprechen und die annähernde Übereinstim-
mung zwischen Längsachse des Aufschlusses und dem 
Ve rl auf de r Großrinne. 

In e inem Modell würde man den unteren Tei l a ls 
Großrinnen e ines mittel bis stark gekrümmten (mean-
dering rive r) Flußsystems darste ll en, dessen Sedim en t-
fracht nach oben hin zunehmend mischfrachtige r wird . 
Am Ende dieser Phase bildet sich e ine Flußebene mi t 
mehr oder weniger starkem Pflanzen wuchs. 

Die Einheiten 6 und 7 bilden zusammen e inen flu via-
til en Zyklus mit dem Substratum de r Einhe it 6 und dem 
Topstratum der Einheit 7. 

De r bandartige Aufba u des Substratums ohne nen-
nenswerte Erosionszäsuren oder Großrinnenstrukturen 
deutet auf eine fehlende oder nur schwach entwicke lte 
Morphologie des Flu ßkanals hin . 

Die Einh e it 6 läßt nicht deutli ch erkennen, ob es s ich 
um e in Element lateraler (LA) oder flußabwärtiger (DA) 
Accretion handelt. Die Tendenz der sehr selten vo rkom-
menden Erosionshorizonte 3. Ordnung senkrecht zur 
eigentlichen Fließrichtung einzufa ll en, deutet ehe r auf 
ein LA-Element hin. Die plana r schräggeschichteten 
Ablage rungen wären dann das Produkt von scroll- oder 
shut bars, die auf Gleithängen hä ufig zu find en sind . 

- Die Bildung von Sandbänke n führt zu e iner Teilung 
des Flu ßkanals (Subeinheit 6c), dabe i ka nn diese Makro-
form reaktiviert werden. Im Endstadium solcher Tei-
lung kann ein Nebenkanal vo llständig abgetrennt wer-
den (Sube inheit 6d), es kommt zur Bildung von Sti llwas-
sersedimenten ode r hori zontalgeschichteten Ablage-
rungen, wenn be i Hochflute re ignissen das Wasser im 
oberen Fließregime Bach übe r den Untergrund strömt. 

Ei nh eit 7 besteht a us den Ablagerungen der Fluß-
ebene, de r Be reich ist durch eine "Bodenbildung" 
geken nzeichnet. Zu beachten ist, daß a uch hier ein rin-
nena rtige r Au fbau der Einhe it n icht ganz a usgeschlos-
sen werden ka nn . 

Einheit 8 ist das Re likt e ines Flußtyps, der episodisch 
hochenergetisch (oberes Fließregime) schichtflutenartig 
und nichtkana lisiert über den Untergrund hinweg-
strömte, wobei Schwankungen und das Aussetzen de r 
Fließenergie zur Bildung von Dünen und Stillwassersedi-
menten führte. 

Folgendes Modell läßt s ich somit für den oberen 
Abschni tt entwickeln: 

Mit der Sedimentation des oberen Te ils beginnt e ine 
neue anfangs fluviatil e Phase. Es entsteht e in mäandri e-
rendes Flu ßsystem, das s ich weiträ umig über die Land-
scha ft erstreckte. Dieses flu viatil e System zeichnete s ich 
durch eine mäßige Sinuosität aus, die a ll erdings noch 
d ie Bildung e ine r großräumig angelegten Flußebene mit 
(starkem) Pflanzenbewuchs ermöglichte. Danach setzte 
e ine flu viatile Phase ein , be i de r de r Sed imenttransport 
nicht me hr a n räumlich defini erte Fließkanäle gebun-
den war; periodisch ergossen sich Schichtfluten über die 
Landschaft. 

Im e inze lnen wäre 6a noch a ls ein Gleithang mit 
m ehrstöckigen (LA) Lateral Akkretion-Eiementen anzu-
sehen, dessen Eros ionshorizonte 3. Ordnung nach E e in-
fa ll en. Die Fließrichtung geht wahrsche inlich nach SE. 
Die Sp-Lagen gehören chute- oder scroll bars an. Das 
übe rlagernden 6b-Element (LS me) ist eine schicht-
flu tartige Überflutungsbild u ng. 

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

Im Bodenklass ifikationschema nach SeHRÖDER (1978) 
s ind für unseren triass ischen Zeitabschnitt die lithoge-
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nen, wenige r die klima togenen und nachgeordnet die 
hydrogenen Merkmale a ls prägend a nzusehen. 

Für die Horizontbeschre ibung (nach SeHRÖDER 1978: 
97) kommen die Haupthorizonte, mit de n zusätzli chen 
spezifi schen Merkmale n wie Fe- oder Al-Anreicherun-
gen, kaum in Betracht. 

Dabei möge es dahin gestel lt bl e iben, ob de r a lle in ige 
Nachweis von Wurzelhorizonte n oder organischen 
Reste n e ine Ansprache als Boden rechtfe rtigt und nicht 
e her für Bereiche ohne höheren organischen Antei l zu 
gelte n hätte (BuuRMAN 1975). Wurzeln treten auch in 
Rinne nsed ime nten a uf. 

Aus de r (noch) vorhandenen Horizontfolge ist kaum 
e ine de n rezenten Böden entsprechender klass ifizierter 
Bod e ntyp und dara us ein möglicher Standort abzulei-
te n. 

Aus de m morphogenetischen Kl assifizierungssystem 
(SCHHÖDER) ist de r Schwerpunkt de r Reihe nach auf die 
lithomorphen Böde n zu legen wegen de r vorherrschen-
den Monotonie des Silika ti sche n Ausgangsgesteins 
(Qua.rzsand und -s ilt, wenig Tonminerale) und de r Kli-
ma.phytomorphie, die a be r im aride n bis semiariden 
Bereich wenig ausgeprägte Böde n gestaltet haben 
dürfte. Durch a.scendierende Wässer ka nn es zur Ausb il-
dung von Solontschacke oder Solonez-Böden gekom-
me n sein mit entsprech ende n pH-We rten. 

Die hydromorphe Kompone nte dürfte, wie besonders 
in de m Fall Steinba.ch, insgesamt dominie rend er gewe-
sen se in. 

Da im semia.riden-a.riden Klima.bereich, sofe rn es 
s ich nicht um die Küstenzone dire kt mit mehr- oder 
weniger konstante m Grundwasserspiegel hande lt, der 
zur Gleybildung führt, mit starken temporären Wech-
seln von trockenen und nassen Phasen zu rechnen ist, 
käm e e ine Pseudogleybi ldung den Erwartungen a.m 
nächste n. 

Zur Verbesserung de r Anschauung sei auf d ie 
Abb. 3.6 bei GANSSEN (1968: 81 oben) für Trockensavan-
nen und Ha lbwüste n verwiesen, wo s ich am Rande gra.u-
zementfa rbene Böde n und Seroseme bi lden und am 
Rande zu de n Solontscha.ken mit pe riodischem Grund-
oder zugeströmten Wasser s ich Ka rbonatkrusten bilde-
ten. Das Bild der Takyrierung (GANSSEN) ließ sich eben-
falls noch anwenden, wenn ma n von Trockenwüsten 
mit Flußläufen mit nur episodi che m Wasser ausgeht. 

4.3. Sedimentpetrographie 

Die Ergebnisse der sedimentpe trogra.ph ische n Unte r-
suchungen an einem über die Violette Zone 1 im Auf-
schluß Steinbach gelegten Profiles sowie die von Ver-
gleichsuntersuchungen an weiteren drei weit auseinan-
de r ge legenen Profile n übe r Violette Zonen des 
südde utsche n Buntsandsteins schließen im Zusammen-
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ha ng mit Ergebnissen früh e re r Untersuchungen der vio-
letten Farbkomponente in Rotsedim enten einen kausa-
len Zusammenhang d iese r Komponente mit organi-
schen Substanzen und da mit a uch e ine n ka usalen 
Zusammenhang der Violetten Zonen mit pedogenen 
Prozessen unter wesentlicher biogener Mitwirkung weit-
gehend aus. Desgleichen waren in keine m de r Profile 
eindeutige Indizien für anorganisch-chemische Verwit-
te rungsprozesse wie Tona.nre iche rungen, Verarmungen 
a n Feldspäten oder instabile n Schwe rmine rale n u.a. 
nachzuweisen, welche sich a uf die jeweilige Vio lette 
Zone bezogen. Andererseits weisen häufige Ka.rbona.ta n-
re iche rungen, Fe3+-A n- wie Abreicherungen, vor a ll e m 
abe r bestimmte de rbere Häm atit-Ausbildungen, welche 
als Ursache de r violetten Farbkomponente angesehen 
we rd en müssen, a uf e in spez ie ll es Porenmilieu in di e-
sen Zonen zur Entstehungsze it de r Violettfärbung, wel-
ches s ich von de m des übrigen Sedimentes unterschied. 
Nach 3.2. li egt die Vermutung nahe, daß die Genese 
je ne r Hämatit-A usbi ldungen s ich unte r mehr oder weni-
ge r erhöhten pH-Werte n und vielleicht a uch e ine r höhe-
ren Humidität als im übrige n Sediment vollzog. Insge-
samt lassen sich nach de n Unte rsuchungsbefund e n die 
Violetten Zonen ka um a ls "foss il e Böde n" im engeren 
Sinne, wohl aber- im Rückgriff a uf de n a llgemeineren 
und ja. auch zuerst augewandten Begriff - a ls e hemalige, 
kurzzeitige und regional begre nzte "La.ndoberflächen" 
unte r semiariden bis a.riden Klimaten deuten . Diese 
a lte n Oberflächen konnten unte r gewissen Vorausset-
zungen sicher regional beschränkte r Standort für e ine 
schüttere Vegetation oder - etwa. be i hydromorphe n 
Verhältnissen - lokal vielleicht sogar von chemische n 
Verwitterungsprozessen se in. In der Regel aber we rde n 
s ich bodenartige Entwicklungen auf die Wirkunge n 
aszendenter Lösungen, unte rschiedlicher Grundwasser-
stände, auf Kruste nbi ldungen und Anreicherungen von 
Elementen wie Na., Ca, Si u. a.. beschränkt haben, die im 
Endeffekt me istens mit fl ächenhaft weitverbreiteten 
pH-Erhöhungen verbunden gewesen sein dürften. Als 
weitere für die Häm atit-Genese oder Umkristallisation 
in de n Violetten Zonen mitverantwortli che Faktoren 
kommen in Frage Anreicherungen a uch bestimmter 
Anionen im Oberfläche nbe re ich des Sedimentes sowie 
Änderungen der Humidität und des Redoxpote ntia les 
durch variable Grundwasserstände, wobe i di e Redoxpo-
tentiale allerdings kaum bis in negative We rte hine in 
a bgesunken sein dürften. 

4.4. Grundwasserstau durch Röt-
Ingression 

Aus paläogeographischen, petrographische n und stra-
tigra phischen Gesichtspunkten und dem bevorzugte n 
Auftreten dieser Zonen im Oberen Buntsandstein S-
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Deutschlands ist eine Verknüpfung mit der Ingression 
des Rötmeeres (BACKHAUS 1968, 1994, BINDIG & BACK-
HAUS 1995, in diesem Band) zu konstatieren. 

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

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

Die Deutung als autochthoner Boden wird in vie len 
Fällen neben der violetten Farbe durch das Vorhanden-
sein von Wurzelreli kten gestützt. Sie sind häufig vorhan-
den. Da die typ ischen oberen Bodenhorizonte fehlen, 
was jederzeit durch postpedogene Prozesse aber noch 
eher durch eros ive Vorgänge am Top der VZ erklärt wer-
den könnte, müßte es sich (Wurze ln aus dem C-Hori-
zont) um sehr tiefgründige Böden gehandelt haben. 

Neben der Frage nach der Gleichzeitigke it der Entste-
hung solcher Horizonte ist a uch die Entstehungsdauer 
zu ste ll en. Nach ALLEN (1986) benötigen Paläoböden Bil-
dungszeiträume zwischen 103 und 106 Jahren. Für den 
Abschnitt des Oberen Buntsandsteins (Solling/Salinar 
Röt/ Pelit Röt) rechnen wir heute (MENNTNG 1992) mit 
einem Zeitraum von drei Millionen Jahren. Das würde 
einer durchschnittlichen Sedimentationsrate von 1 cm 
in 100 Jahren entsprechen. Ein Wert, der schwerlich a uf 
unsere flu viatil en Prozesse (s. 2.2.) übertragen werden 
kann. 

Die Analyse der Sedimentationsgefüge an der W-E-
Wand in Steinbach (Abb. 8 und 9) zeigt eine gleich-
mäßige VZ 1 über verschiedenaltrigen, nacheinander 
abgelagerten flu viatilen Einheiten in e inem Großrinnen-
system. Jm Westen (Abb. 3 und 7) verschiebt sich die VZ 
scheinbar. Bei a ufmerksamer Betrachtung (Abb. 2, 3 
und6) ist zwar die verfärbte Zone stärker, aber in ihrem 
unteren Teil sind di e schräggeschi chtete n Sedim ent-
fl ächen (Abb. 3) noch meßbar und a ls obere r Te il der 
unterlagernd en Einheit zu erkennen. 

Im nicht mehr aufgeschlossenen Profil nach Westen 
wäre ein Auskeilen des Topstratums der Einheit 5 zu 
envarten oder diese Überflutungsebene hätte die liegen-
den Sandkörper der Einheit 4 erodiert. Im ersten Fall 

5. Schriftenverzeichnis 

wäre eine se itliches Fehlen der vio letten Zone zu erwar-
ten , wie auch andernorts (Margarethenschlucht BACK-
HAUS 1968) bekannt. 

Die VZ 1 würde hier in Steinbach an ein typisches top-
stratielles Sediment gebunden se in. Für die VZ 2 würde, 
wenn sie a uch genetisch als Flußebene im Überflutungs-
bereich etwas anders in terpretiert wird , im Prinzip glei-
ches gelten. 

Für das Vorhandensei n der beiden Violetten Zonen in 
Steinbach sche in t ihre lithofazielle Genese die Grund-
lage zu sein. 

Im Gesamtkonzept der Faziesentwicklung im Oberen 
Buntsandstein des südwestdeutschen Raumes (BACK-
I-tAUS 1994, BINDIG & BACKHAUS 1995, in diesem Band, 
Abb. 31) bildet sich am Ende des Oberen Plattensand-
steins im Odenwald über dem mäandrierenden Flußsy-
stem e ine Flußebene, auf der es ste llenweise zu e inem 
Pflanzenbewuchs kommt. Die Strömungsenergie wird 
verlangsamt, nur einzelne Schichtfluten ergießen sich 
vom Lande her in das über die flache Ebene allmählich 
anste igende Meer. Da dieser Vorgang schri ttweise 
erfo lgt- mit Rückschlägen behaftet- wiederholen sich 
die violetten Zonen im Bereich des Rötq uarzits mehr-
fach (GEHENN 1961, BACKHAUS 1974). Die Vorgänge im 
Bereich der (Abb. 10 unten und 11) üb rigen hier sedi-
mentpatrographisch-geochemisch untersuchten Profil e 
sind, wenn auch zeitlich älter aber in Abhängigkeit von 
der Ingression des Rötmeeres (BACKHAUS 1994) gleich zu 
bewerten. Für das Auftreten der violetten Farben ge lten 
dann hi er nach den unter 3.2. angeführten geochem i-
schen Grundlagen vor a llem die Bedingungen, die zur 
Ausbildung der derben Hämatit-Ausbildungen führen. 

Dank : Herrn Dr. MAQSUD, Geowiss. Inst. Mainz, dan-
ken wir für die Korngrößenanalysen der untersuchten 
vier Profile. Herr Dr. M. BINDIG ana lysierte dankenswer-
terweise die Architektur-Elemente in Steinbach. Frau 
Dr. STAMM, Strasbourg, bestätigte freundlichenveise die 
Bestimmung der Florenelemente und Herr Dr. HEIBLE 
unterzog die gefundenen Crustaceen e iner kritischen 
Betrachtung. 
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MICHAEL BINDIG und EGON BACKHAUS* 

Rekonstruktion der Paläoenvironments 
aus den fluviatilen Sedimentkörpern der 
Röt-Sandstein-fazies (Oberer Buntsand-
stein) Südwestdeutschlands 
Kurzfassung 

Das Konzept der fluviatilen Makro-
zyklen läßt sich aus der Solling-For-
mation auch auf den psammiti-
schen Tei l der Röt-Untergruppe (sub-
group) übertragen. Hier sind es 
insgesamt vier Zyklotheme, wobei 
de r unterste identisch ist mit dem 
obersten der Solling-Formation (Chi-
rotheri en-Sandstein). 

Mit Hilfe der Architektur-Ele-
ment-Analyse ließen sich nun die 
Environm ents der Sandstein-Fazies 
des Röts rekonstruie ren sowie in 
Fazies- und Landschaftsmodellen 
darstelle n. 

Allgernein zeigen die dre i Makro-
zyklen des Röts ein sehr ähnliches 
Sedim enta tionsbilcl, wodurch sich 
die Stabilität des Ablagerungsrau-
mes dokumentiert. Während in de r 
Solling-Formation noch Ablagerun-
gen verflochtener Fluviatilformen do-
minieren, die vorwiegend an regio-
nale Senken gebunden sind, war die 
Sedimentation der Röt-Sandsteine 
durch mäandrierende Flußformen 
geprägt, die nun als Folge eines ge-
ringen Pa läoreliefs weiträumig den 
mitteleuropä ischen Ablagerungs-
ra um beherrschten. eben etablier-
ten und eph emeren 
spie lten a uch Schichtfluten eine 
wichtige Rolle. Da mäandrie rend e 
Flüsse in de r Solling-Formation nur 
aus dem dista len Teil des Ablage-
rungsraums (Norclhessen- Südnie-

de rsachsen) beka nnt sind, li egt zwi-
schen diesen und denen des Röts 
(Mainfranken- Odenwald) eine mar-
kante, räumliche Verschiebung der 
Fazies vor, die sich innerha lb der 
Röt-Untergruppe sukzessiv nach SW 
fortsetzt. Gegenüber den Mesozy-
klen mäandrierender Flüsse des 
Röts, in denen das Topstratum nur 
geringmächtig ausgebildet ist, sind 
d ie der Solling-Formation fast vo ll-
ständig erhalten. Die Ursache dafür 
sind vermutlich hohe Umlage rungs-
prozesse a ufgruncl ge ringe rer Subsi-
de rlZra te während de r Ablagerung 
de r Röt-Sedim ente. 

Beckenwärts gingen die Flußebe-
nen d ieser Untergruppe in 
Schlammebenen e ines zunehmend 
marine r werelenden Playa-Systems 
über. 

Die Makrozyklen entsprechen 
dabei Progradations-Retrogradati-
ons-Einheiten, wobei die Prograda-
tion der alluvialen Ablagerungen 
von der Solling-Formation bis über 
das Röt hinaus Schritt für Schritt 
räumlich nach SW zurückging. 
Während de r Retrogradationspha-
sen bi ldeten sich zwischen Alluvial-
und Schlammebenen Sandebenen 
(z.B. Lettenregion, Rötquarzit) aus, 
die mit der Transgress ion la ndein-
wärts wanderten. Eine Abhängigkeit 
zwischen Transgress ionsrate und 
Ausbre itung e ine r Sandebene 
scheint zu bestehen. So waren solche 
Formen am weitesten ve rbreite t, 

wenn die Transgression langsam 
ve rli ef. 

Lithostratigraph isch lassen sich 
die vier Makrozyklen wie folgt defi-
nieren: 

1. Makrozyklus: 
im Elsaß, Pfälzer Wald und Schwarz-
wald nicht defini erbar - Chirothe-
ri en-Sandste in (Solling-Formation) 
und Basistone (Röt) (Kraichgau, 
Odenwald , Mainfranken). 

2. Makrozyklus: 
Unte re Zwischenschichten (Elsaß, 
Pfalz) - ti efere r "Unterer" Plat-
tensandste in (Schwarzwa ld) - Unte-
rer Plattensandstein (Kraichgau, 
Odenwald , Mainfranken). 

3. Makrozyklus: 
Obere Zwischenschichten (Elsaß, 
Pfalz) - höherer "Unterer" Plat-
tensandstein (Schwarzwald)- Oberer 
Plattensandstein, Rötquarzit und 
tiefere Röttone (Kraichgau, Oden-
wald) - Untere Röttone, Rötquarzit 
und tiefere Obere Röttone (Main-
franken ). 

4. Makrozyklus: 
Voltziensandstein (Elsaß, Pfalz) -
"Oberer Plattensandstein " (Epfen-
bache r Sand te in) und Röttone 
(Schwarzwald) - höherer Obere Röt-
tone (Kraichgau, Odenwald, Main-
franken). 

• Dr. M. B IND IG , Heidelberger Zement AG, Geologie, Peter-Schuhmacher-Str. 8, 69181 Leimen, Prof. Dr. E. B ACKI·IAUS; Geologisch-Paläontolo-
gisches Institut der TH Da rmstadt, Schni ttspahnstr. 9, 64287 Darmstadt 
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Abstract 

The concept of lluvia l macrocy-
cles is useful not only for the Solling 
Forma ti on, but a lso for the Röt Sub-
group ( ppe r Buntsandste in). He re 
four cycloth ems a re diffe rentia ted, 
whereby the lowest is ide ntical with 
the top of th e Solling Form a tion 
(Chirothe ri e n Sandstein). 

With he lp of the a rchitectura l-ele-
ment-ana lys is the environments of 
the sandstone faci es of the Röt Sub-
group were reconstructed and figured 
in facies a nd sedimenta tion models. 

In gene rat the three macrocycles 
of the Röt Subgroup show relatively 
simila r depositional a rchitectures, 
whi ch document the sta bility of the 
Sedime nta tion area. Th e sedima n-
ta tion of th e Solling Forma tion was 
domina ted by a bra ided fluvi a l style 
a nd took place only in regiona l 
depress ions. At th e beginning of 
seclim e nta tion of the Röt Subgroup 
the re was a cha nge to a more mean-
de ring nu via l style du e to a 
pa laeos lope, whi ch la rge ll y con-
troll ccl thc whole middle european 
Sedim e nta tion area. Deposition 
took place not onl y in esta blishecl 
and e phe me ral meande ring rive rs, 
but a lso in ephem e ra l sheet-flood s. 
Because de posits of meandering 
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rive rs in the Solling Form a tion are 
known onl y from the distal pa rt of 
the Sedim enta tion a rea (Northe rn 
Hess ia - South e rn Lowe r Sa.xon y), 
the re isa promin ent spa ti a l di splace 
of facies (Ma infra nconia-Ode nwa ld) 
be tween thi s form a tion a nd the Röt 
Subgroup, which continu ed in SW 
clirection during this subgroup. In 
opposite to the mesocycles of the 
Röt Subgroup, which have only thin 
topstrata, the mesocycles of th e Sol-
ling Forma tion are deve loped more 
or less completely, due to higher 
accumulation during the Sedimenta-
tion of the Röt Subgroup because of 
lower rates of subsidence. 

Dista.lly the aJiuviaJ pla.in of this for-
mation cha nged into mudpla ins of a 
playa syste m with a n increasing 
marine in 11 ue nce. 

The macrocycles a re progra.da-
tion-retrogradation-units, whereby 
the prograda tion of the a lluvia l 
deposition re turned step by ste p in 
SW direction. During the stages of 
re trograda tion sanclplains we re 
built up between the a lluvia l pla in 
a ncl the mudplajns (for example Let-
tenregion, Rötquarzit), which mi-
grated la ndwa rd with th e tra ns-
gression . The re is a proba ble de-
pende nce between the ra te of 
transgression a nd the exte nsion of a 

2.2. Architektur-Eleme nte in de n Röt-Sandste ine n 
2.2.1. Elem ent CH (Cha.nne l, Rjnne) 
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2.2.2. Ele me nt SB (Sandy Bedforms; sandige Tra nsportkörpe r) 
2.2.2.1. Elem e nt SB(df) (dune fields, Dünenfelde r) 
2.2.2.2. Ele me nt SB(b) (sandbars; Sandba rre n) 

2.2.3. Elem ent LA (La teral Accretion; late ra le Akkretion) 
2.2.4 . Element DA (Downstream Accretion ; flußa bwä rtige Akkretion) 
2.2.5. Elem e nt LS (La.mina ted Sandbod y; laminierte r Sandkörpe r) 

2.2.5.1. Ele me nt LS(ma) (macroform , großförmig) 
2.2.5.2. Elem ent LS(m e) (mesoform; mitte lförmig) 

2.2.6. Elem ent OF (Overbank-Fine; Überflutungssedime nte 
2.2 .7. Element CS (Crevasse-Splay; Uferdamm-Durchbruchsfächer) 

sandplain. So, these forms had the 
la rgest exte nsion , whe n transgres-
s ion was slow. 

The four macrocycles can be de-
fin ed lithostrati gra phicall y: 

1. Macrocycle: 
not defina ble in Alsac, Pa latina te a nd 
Black Forest - Chirotherie n and-
ste in (Solling Formation) and 
Basistone (Röt Subgroup) (Kraich-
gau, Odenwald , Mainfranconia). 

2. Macrocycle : 
Lower Zwische nschichten (Aisac, 
Pa latinate) - lower pa rt of the "Lower" 
Platte nsandstein (Black Forest) -
LO\ver Plattensandstein (Kraichgau , 
Odenwald, Ma.infranconia). 

3. Macrocycle : 
lJ pper Zwischenschichten (Aisac, 
Pa latina te) - uppe r part of the 
"Lower" Pla tte nsandste in (Black 
Forest) - Lowe r Röttone, Rötqua rzit 
a nd the lowe r pa rt of the lJppe r Röt-
tone (Mainfra nconia). 

4. Macrocycle : 
Vo ltzie nsandstein (Aisace, Pa la ti-
nate) - "lJppe r Pla ttensandste in " 
(Epfenbacher Sandstein) and Röt-
tone (Black Forest)- upper Part of the 
lJpper Röttone (Kraichgau, Ode n-
wald , Mainfra nconia). 
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2.2.8. Element PS (PaleolSol; Paläoboden) 
2.2.9. Element SP (SandPiain; Sandebene) 
2.2.10. Element MP (MudPlain; Schlammebene) 

3. Regionaler Aufba u und Genese 
3.1. Region I (Vogesen, Pfalz) 

3.1.1. Untere (30m) und Obere Zwischenschichten (15-25 m) 
3.1.2. Voltziensandstein (ca. 20m) 

3.2. Region li (Schwarzwald) 
3.2.1. "Unterer" Plattensandstein [50 m (N), 30m (S)] 
3.2.2. "Oberer" Plattensandstein (Epfenbacher Sandstein) [15m (N), 2-3m (S)] 

und Röttone [(5 m (N), 2m (S)] 
3.3. Region III (Kraichgau, Odenwald) 

3.3.1. Unterer Plattensandstein (25-30 m) 
3.3.2. Untere Röttone [0 m (SW), 11 m (NE)] 
3.3.3. Oberer Plattensandstein [11-15 m (SW), 1-3 m (NE)] 
3.3.4. Rötquarzit (2-3 m) 
3.3.5. Obere Röttone [25m (NE), 15m (SW)] 

3.4. Region IV (Mainfranken) 
3.4.1. Basistone (1-2 m) 
3.4.2. Plattensandstein (25- 30 m) 
3.4.3. Untere Röttone (11 - 17 m) 
3.4.4. Rötquarzit (ca. 5 m) und Obere Röttone (25m) 

4. Cyclostratigraphische Gliederung der Röt-Formation 
4.1. 1. Makrozyklus 
4.2. 2. Makrozyklus 
4.3. 3. Makrozyklus 
4.4. 4. Makrozyklus 

5. Entwicklung des Röts 
5.1. 1. Makrozyklus (Abb. 27) 
5.2. 2. Makrozyklus (Abb. 28) 
5.3. 3. Makrozyklus (Abb. 29) 
5.4. 4. Makrozyklus (Abb. 30) 

6. Regionale Beziehungen der lithostratigraphischen Einhe iten 
6.1. Chirotherien-Schiefer 
6.2. Unte rer Pl attensandstein 
6.3. Untere Röttone 
6.4. Rötquarzit 
6.5. Obere Röttone 

7. Schriftenverze ichnis 
8. Aufschlußliste 

1. Einleitung 
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Die für den Buntsandstein charakte ristische Sand-
ste in-Fazies findet mit der Röt-Subgroup (Obere r Bunt-
sandstein) ihren Ausklang. In weiten Teilen Südn ieei e r-
sachsens und Nordhessens dominieren pelitische Sed i-
mente und vorwiegend im unteren Teil Evaporite. 
Sandsteine nehmen im osthessischen Raum nach S und 
SW hin zu. Die für die Liegendserien des Röts charakte-
ristische regionale Differenz ierung durch Schwellen 

und Senken verliert nun ihre Bedeutung. Unte rlagert wird 
diese Untergruppe durch die überwiegend gröberklasti-
schen Sedimentgesteine der Solling-Formation ( BACKHAUS 
& BINDIG 1991, BINDIG 1993), überlagert wird sie durch die 
Karbonate des Muschelkalks. 

Unter Anwendung der Architektur-Element-Analyse an 
insgesamt 19 Tagesaufschlüssen wurden die Röt-Sand-
ste infazies in einem Gebiet zwischen den Vogesen, Pfäl-

71 



MICii!IEL BINDIG und ECON ßACKIIA US 

Region IV Region III Region II Region I 
Spessart südl. Odenwald Schwarzwald Elsaß 

Mainfranken Kraichgau Pfalz 

Röttone Röttone 

Obere Röttone <' Epfenbacher Sandstein Oberer Voltziensandstein 

Röttone Plattensandstein 

Rötquarzit Rötquarzit 
Obere 

Untere Röttone Oberer Zwischenschichten 
Plattensandstein Unterer 

Plattensandstein 
Unterer Unterer Untere 

Plattensandstein Plattensandstein Zwischenschichten 

Abb. 1. Lithostra tigra phie im Untersuchungsgebiet 

zer Wald , Schwarzwald bis in den Odenwald, Spessart 
unte rsucht (Abb. 2). Diese Untergruppe (subgroup) ze ich-
net s ich hie r durch re lativ konstante Mächtigkeiten (Kap. 
5) von 60 bis 70 m aus. Die regiona l üblichen li thostrati-
graphische n Gliede rungen sind in Abb. 1 wiedergegeben. 

Vorrangiges Zie l dieser Untersuchungen war es, d ie 
Paläoenv ironments der Sandsteine zu rekonstrui e re n 
und damit di e Entwicklung des fluvi atil e n Ablagerungs-
raum es und ihre re r Grenzbereiche zu e rfasse n. Es so ll te 
zude m geprüft werden , ob das für d ie Soll ing-Formation 
(BINDIG 1993) gültige Konzept e ine r Untergl iederung 
in übe rgeordnete fl uviati le Zyklotheme (Makrozyklen) 
a uch hier ihre Anwe ndung find e n ka nn und ob e in 
genetischer Zusammenhang zwische n de r Solli ng-Fo r-
mation und Röt-Untergruppe bes te ht. Diese Ergebnisse 
sind wiederum für die li thostratigraph ische Grenzziehung 
des Oberen Buntsandste ins (Soll ing-Formation a ls obe r-
ster Teil des Mittlerer oder unterster Teil des Oberer Bunt-
sandste in) vo n Bedeutung. 

Faziesanalytische Untersuchungen an den Sandsteinen 
der linksrhe inischen Röt-Untergruppe haben bereits 
GALL (1971, 1983, 1985), DACHROTl-I (1985, 1988) und 
MADER (1985) durchgeführt. 
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Abb. 2. Lage des Untersuchungsgebietes, der Aufschlüsse und der 
Regionen (s. Ka pitel 3.). 

2. Architektur-Element-Analyse 
Für die Faziesinterpretation bei flu via tilen Sandsteinen 

hat sich in den letzten Jahren die Architektur-Ele me nt-
Analyse bewährt (CAMPELL 1976; FRIEND e t a l. 1979; GAL-
LOWAY 1981; ALLEN 1983; HASZELD I E 1983 a, b; BLAKEY & 
GUBITOSA 1984; MIALL 1985, 1988, 1990; 0 LSEN 1988, 1989; 
BINDIG 1991, 1993). 

Im wesentlichen basie rt d iese Methode auf der nach 
]ACKSO (1975) vorgenommenen Diffe re nzierung der flu-
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viati len Transportkörper an hand de r Dime nsion und 
des Bil dungszeitraums : 

1. Mikroformen: Sie e ntste hen durch kurzze itige 
h ydrodynamische Ere ignisse. Mikroform en sind daher 
einzelne subaquatische Dü nen (vormals Megarippeln , 
FLEMMING 1988), Rippe ln, Strömungsmarken, Erosions-
horizonte, Kolke usw. 
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2. Mesoformen: Diese bilden sich bei mittelfristigen 
Ereignissen und setzen sich a us mehreren gleichartigen 
oder unterschiedlichen Mikroformen zusammen. Zu 
ihnen gehören Dünenfelder, Sandbänke, Nebenfließrin-
nen, Durchbruchsfächer, e inzelne Stockwerke bei mehr-
stöckigen Ha uptfließrinnen. 

3. Makroformen: Sie entstehen bei Langzeitprozessen, 
wobei ihre Entwicklungsperiode meist den Zeitraum 
zwischen Initial- und Finalstadium eines Flußsystems 
umfaßt. Beispiele sind Gleithänge, zusammengesetzte 
Sandflächen, Hauptfließrinnen, Überflutungsabsätze. 

Dan1i t lassen sich nun Architektur-Elemente in den flu-
via tilen Sedimenten differenzieren, die sich anhand der 
Geometrie, Dimension, der Hierachie und Natur der 
Begrenzungsflächen und der Vergese llschaftung der 
Lithofaziestypen definieren lassen. 

2.1. Methodik 
Zur Erfassung der fluvia tilen Architektu r wurden von 

Tab. 1: Lithofaz iestypen der Röt-Untergru ppe (modifiziert nach 
Mia ll 1977, 1985) 

Fazies Aufbau 

Se 

Sh 

Eros ionshorizont; 
grobgeschichteter Sandstein 
mi t in traform . Ge röllen 

horizon talgeschi chteter 
Sandste in 

Shu "hummocky"- schräg-
geschichteter Sandstein 

SI nachwinklig schräg-
geschichteter Sandstein 

La longitud ina l (epsilon) 
schräggeschichteter Sand-
oder und Sillstein 

Interpretation 

erosive Phase 

ebene Sohle (oberes 
Fließregime) 

Sturma blagerungen 

Antidünen, Ufer-
damm-Durchbrüche 

la terale Akkretion 

St trogförmig schräggeschichteter subaquat. Dünen mi t 
Sandstein 

den Aufschlüsse in der Röt-U ntergruppe Aufschluß-
ze ichnungen angefertigt. Dabei wurden 5 m-Raster Sp 
angelegt. Raste r für Raster ließen sich die Sediment-
strukturen (häufig schematisch) und Element-Kon takt-
flächen abzeichnen. Bas ierend auf der oben erwähnten Sr 
Differenzierung von Transportkörpern erstellte MIALL 
(1988, 1990) ein Hiera rchie-Konzept, bei dem sechs ver-
schiedene Ordnungen unterschieden werden. Dieser 
Hierarchie wurde mit unterschiedlichen Stri chstärken 

Fl 

pl ana r schräggeschichteter 
Sandste in 

kleind imensional schräg-
geschich teter Sandstein 
mit Rippelmarken 

laminierter Feinsand-
und Sil tstein 

gekrümmten Kämmen 

Dünen mit ge rade n 
Käm men, linguoicle 
Sanclbarre, -well e 

alle Arten von Rippeln 

ebene So hl e 
(unteres Fli eßregime) 

und Nummern bei de n Aufschlußzeichnungen Rech-
nung getragen. Die Kontaktflächen sind in den Sedi -
menten der Röt-Untergruppe wie folgt ausgebildet: 

1. Ordnung: Kontaktfächen 1. Ordnung treten inner-
halb einer Mesoform a uf und trennen einzelne Lagen 
(sets) innerhalb e iner Gruppe (cosets) gleichartige r 
Mikroformen (z.B. Abb. 16: Aufschluß 8-Einheit 2). Sie zei-
gen eine geringe Erosion und sind glatt oder gebogen und 
regelmäßig a usgebildet. 

2. Ordnung: Auch solche Kontaktfl ächen grenzen 
innerhalb einer Mesoform Mikroform en voneina nder 
ab, die hier aber unterschiedlich ausgebildet sind . Ihr 
Habitus entspricht denen der Kon taktflächen 1. Ord-
nung. Sie bilden sich bei geringer oder nicht vorhandener 
Erosion. 

3. Ordnung: Diese Kontaktfächen befind en sich 
innerhalb e iner Makroform zwischen zwei gleichartigen 
Mesoform en (z.B. Abb. 16: 8-2) . Sie können nicht erosiv 
sein, sind aber meist schwach bis mäßig e rosiv ent-
wickelt. Kontaktflächen der 3. Ordnung sind meist glatt 
oder leicht unregelmä ßig ausgebildet, wobei kle inere 
intraformationeHe Tongerölle auftreten könn en. 

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

Fsc 

Fm 

Fu 

Fr 

laminierter und massiger 
Silt-/Tonstein 

mass iger Sil t-/To nstein mi t 
Trockenrissen oder Teepees 

undulativ ode r unregelmäßig 
schräggeschichteter 
Feinsand-/Siltstein 

Sand-, Sil t- oder Tonstein mit 
Durchwurze lung 

Stillwasser 

Austrockn u ng 

Adhäsionsrippeln ? 
Evaporation ? 

Vegetation 

Bezug zu m Habitus und zur Erosionsleistung ze igen sie 
keine Unterschiede zu r Kontaktfläche der 3. Ordnung 

5. Ordnung: Diese Kontaktfäche bildet schließ lich die 
basale Begrenzung eines Flußsystems (z.B. Abb. 17: 9-2). Sie 
entwickelt sich meist bei starker Erosion und zeigt einen 
mehr oder weniger rinnenförmigen Aufbau, der allerdings 
- bedingt durch die Aufschlußdimensionen - nur selten 
vollständig erfaßt werden kann . Daneben kommen 
auch nichterosive Formen vor. Abhängig von der Fluvia-
tilform oder Lage im Flußsystem kann das Erschei-
nungsbild einer Kontaktfläche von glatt und eben bis hin 
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Om 10 20 30 

Schichtmerkmale Korngrößen Lithologie Kontaktflächen-Hierarchie 

\r Trockenrisse K Kies Konglomerat ---1 1. Ordnung . 
Rippelmarken G Grobsand 1::''::::,·.1 Sandstein ---2 2. Ordnung 

"\./ Strömungsmarken M Mittelsand c:::J Silt· u. Tonstein 
/1. Teepees F Feinsand n=sJ Karbonatgestein -3 3. Ordnung 

Lentikularschichtung s Silt -4 4. Ordnung 
f\. Adhäsionsrippeln T Ton Zyklen 
A<:.. Wurzelröhren Karbonat Q - s 5. Ordnung 

Makrozyklen 
u Bioturbation - 6 IJ 6. Ordnung 
0 Tetrapodenfährten Mikrozyklen 
fZ) Pflanzenreste 

Schrägschichtung 
00 

Q Muschelreste Einfallen 
m Karneole 

Abb. 3. Aufschluß 10: GK 25 BI. 6619 Epfenbach R 34 53 870, H 54 89 960. Einheiten 1-4 : Plattensandstein. Einheit 1: Element CH, 
a: SB(df), b: SB(b), c: SB, d: OF; Einheit 2a: CH, b: OF; Einheit 3a: CH, b: OF; Einheit 4: CH. 

zu unregelmä ßig und stark geneigt variie ren. Charakte-
ristisch sind relativ große in traformationeHe Tongeröl le. 

6. Ordnung: Konta kthorizonte der 6. Ordnung sind 
regional bis übe rregiona l verfo lgbare und damit strati-
gra phisch relevante Grenzen (z.B. Abb. 16: 8-2). Sie bilde n 
die Bas is einer Pa läotalfüllung oder e in er Sedimenta-
tionse inheit höhere r Ordnung und können winke)- oder 
erosionsdiskordant a usgebildet se in . 

Als Grundlage de r Arch ite ktur-Element-Analyse 
diente e in modifizie rtes Lithofaz ies-Konzept nach MrALL 
(1977, 1985) (Tab. 1). 

Für die Bezeichnungen und In terpretationen der Archi-
te ktur-Ele me nte wurden neben de n eigentliche n Auf-
schlußzeichnungen kle ine re Übersichtsskizzen gestellt, 
di e nur die Kontaktfläche n 3. bis 6. Ordnung ze igen. 

Die Lithologie, Korngrößen, Schichtbesonde rheiten, 
Fossi li en sowie der vertikale Aufbau de r Schichtenfolgen 

74 

we rde n in Schichtprofilen berücksichtigt. Sie sind an de n 
be ide n seitliche n Rändern de r Aufsch lußzeichnungen 
plaziert. Die Legende befind et sich in Abb. 3. 

Zur Ermittlung der Paläo trömungsrichtung wurden 
a usschließlich die flf'-Flächen (sensu STETS & W RSTER 
1974) der trogförmigen Schrägschichtung gemessen. 
Dabe i wurden die e inze lnen Einhe iten (Ele mente) und 
Sube inheitengetrennt betrachtet. Die Ergebnisse wurden 
in Lagenkugel-Diagrammen nach WuRSTER (1960, 1964) 
da rgeste il t. 

2.2. Architektur-Elemente in den 
Röt-Sandsteinen 

ln diesem Kapitel werden die Architektur-Elemente der 
Röt-Unte rgruppe im ntersuchungsgebiet anband des 
li thofaziell en Aufba us und der Geometrie differe nziert, 
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Abb. 4. Aufschlu ß 12: GK 25 BI. 6620 Mosbach, R 35 12 000, H 54 71 360. Einhe it 1- 5: Oberer Pl a tte nsandste in , Einh e it 6- 8: Rötquar-
zit, Einheit 9: Rötton e . Einh e it 1: LS; Einhe it 2: CH ; Einheit 3: LS(ma); Einhe it 4: LS(ma); Einh e it 5: LS(ma); Einh e it 6: OF; 
Einhe it 7: LS(m a); Einhe it Sa: SP, b: GH; Einhe it 9a: MP, b+c: LS. Legend e sie he Abb. 3. 

beschrieben und interpretiert. Die Nomenkla tur der Archi-
tektur-Elemente erfolgt weitgehend nach MIAU (1988). Alle 
hier vorkommenden Elemente sind in Tab. 2 am Schluß 
dieses Kapitels zusammengefaßt. Insgesamt konnten 
zehn verschiedene Bauformen diffe renzie rt werden. 

2.2.1. Element CH (CHannel, Rinne) 

a) Aulbau: Rinnen-Elemente stellen eine häufi ge Bau-
form in den flu viatilen Sedimenten des Röts dar. Sie sind 
fast ausnahmlos einstöckig (singlestoried) aufgebaut und 
meist von blattförmiger Architektur (sheets). Die Basis bil-
det ein in der Regel unregelmäßiger Erosionshorizont der 
5. Ordnung mit in traformationellen Tongeröllen und 
Belastungsma rken ( Faziestyp Se). Der Durchmesser der 
Gerölle schwankt zwischen 5 und 15 cm. Die Erosions-
flächen keilen in der Regel zu den Rinnenrändern flach 
aus (Abb. 3: Aufschlu ß 10-Subeinheit 2a; Abb. 4: 12-2), z.T. 
lassen sich aber auch ungewöhnlich steile Ränder beob-
achten (A bb. 5: 11-3; Abb. 6: 13-5a). Die Fü llungen der Rin-
nen bestehen im distale ren Te il nur a us SB(df)-Fo rmen 
(Abschnitt 2.2.2.2.) . In proximale ren Regionen kommen 
dagegen auch SB(b)-Formen (Abschnitt 2.2.2.1.) vor. Mit 
dem randliehen Auskeil en der Rinnenelemente ist e ine 
Verkleinerung der mikroformen Transportkörper zu 
beobachten (Abb. 6: 13-5a), desweiteren tritt hie r a uch 
Horizontalschichtung auf (Sh) (Abb. 3: 10-2a). Cha ra kte-
ri stisch [ü r diese Elemente ist der mesozyklische Aufba u, 
der sich in e iner Korngrößenverkleinerung zum Han-
genden manifestie rt. Lithologisch bestehen sie a us rot-
violetten, se ltener grauen Mittel- bis Feinsandsteinen. 

b) Interpretation: Die Geometrie von Rinnenkörpern 
ist vorwiegend abhängig von der Festigkeit des unterl a-
gernden Materials (MrALL 1985). So deutet die Dominanz 
von blattförmigen Körpern mit meist fl ach auskeilenden 
Rändern aufmäßig konsolidierte Ablagerungen hin , in die 
sich die Flüsse einschnitten. Mit Begilm der Rin ncn bild u ng 
tieften sich hochenergetische Ströme erosiv ins Unterl a-
ge r e in . Herausgerissene Teile älterer feinklastischer 
Überflutungsabsätze wurden dabei in Form der intrafor-
mation eilen Tongerölle als Rückstandsbildungen abge-
lagert (PICARO & HIGH 1973). Nachfolgend wurde sandiges 
Materia l in strömungstransversalen Transportkörpern 
im unte ren Fließregime sedimentiert. Während das Rin-
nenzentrum abgesehen vom episodischen Trockenfallen 
unter dem Einflu ß einer höheren Wassersäule stand, 
herrschten in den Uferbereichen der Rinnenränder die 
Bedingungen einer geringeren Wasserbedeckung. Hier bil-
deten sich kle inere Transportkörper im unte ren Fließ-
regime oder ebene Sohlen bei sehr fl achem Wasser im obe-
ren Fließregime. Die mesozykli sche Ausbi ldung der 
Rinnenkörper hat ihre Ursachen in abnehmenden Trans-
portenergien, lateralen Verlagerungen der Fließrinnen, 
Auffüllung der Rinnen oder Deaktivie rung durch Avulsion 
(ALLEN 1965; LEEDER 1973; MIALL 1978, 1983). 

2.2.2. Element SB (Sandy Bedforms; 
sandige Transportkörper) 

Die mesoformen Elemente SB sind Bestandteile von 
makroformen Sedimentkörpern wie CH-, LA- und ande-
ren Elementen. Begrenzt werden sie durch eine Kon-
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Abb 5. Aufschluß 11 : GK 25 BI. 6620 Mosbach, R 35 05 000, H 54 70 050. Einheitenl -4: Unterer Plattensandstein. Einheit I a: SB(df), 
b: SB(b), c: OF; Einheit 2: CH ; Einheit 3: CH; Einhei t 4: CH. Legende siehe Abb. 3. 
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Abb. 6. Aufschluß 13: GK 25 BI. 6419 Beerfelden , R 34 99 000, H 54 95 750. Einheiten 1-5 : Unterer Plattensandstein. Einheit I a: ?, b: 
OF; Einheit 2: LS(ma); Einheit 3: LA(!); Ei nheit 4a: LA , b: SB(df); Einheit 5a: CH, b: LS(me). Legende siehe Abb. 3. 

taktfl äche 3. Ordnung, wobei diese Elemente z.T. finger-
artig ine inandergreifen. Es lassen sich zwei Typen diffe-
renzieren: 

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

a) Aufbau: Das Element SB(df) besteht vorwiegend aus 
in Gruppen (cosets) auftretenden, trogförmig schrägge-
schichteten Sandste inen (Faziestyp St) (A bb. 3: Aufschluß 
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10-Subeinheit la; Abb. 6: 13-4b; Abb. 7: 1-5). KJeinere in tra-
formation eHe Tongerölle (0 0,5-2 cm) können bisweilen 
auf der basalen Erosionsfläche (1. Ordnung) einer Lage (set) 
auftreten. Auffällig bei den meisten dieser Elemente der 
Röt-Sandsteine ist das relativ fl ache Einfallen der Lee-
blätter (5- 15°) und die geringe Mächtigkeit der einze lnen 
Troglagen (0,2-0,5 m bei Breiten von 0,8-4 m). Hä ufig wer-
den die Tröge nach oben hin durch Silt-/Tonstein-Linsen 
abgeschlossen, wobei de r Übergang vom gröber- zum fei-
nerklas ti schen Bereich ausgesprochen scha rf ist (Abb. 5: 
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7 1 

EinheitS: k 

Abb. 7. Aufschlu ß 1: GK 25 BI. 7516 Freudenstadt, R 34 62 200, H 53 67 650. Einhe ite n 1- 4: Unte re r Plattensandstein, Einhe it 5: Obe-
re r Pla tte nsandste in, Einh e it 6: Höttone, Einhe it 7: Mu schelkalk Einheit 1: LA; Einh e it 2: LA?; Einhe it 3: LS(ma); Einhe it 4 : MP; Ein-
heit 5: LA(l); Einh e iten 6+7: MP. Lege nde sie he Abb. 3. 

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

b) Interpretation: Das Element SB(df) wurde in Area-
len mit subaquatischen Dünen abgelage rt (MtALL 1985). 
Diese Dünenfelder befinden sich meist in den tiefe ren, 
überwiegend aktiven Bereichen einer Flußrinne (HARMS 
& FAHNESTOCK 1965). Hier kommt es im hochenergeti-
schen unteren Fließregime zur flußabwärtigen Migration 
von Dünen mit gekrümmten Kämmen (sinuos-crested 
dunes) (SIMONS et aL 1965). Die meist nur geringe Ampli -
tud e dieser Formen im Röt deutet auf eine ge ringe Was-
serbedeckung hin (vgL SIMONS et aL 1965). Das Auftreten 
von FeinkJastika-Linsen läßt rapidesAhsinken des Wasser-
standes und der Strömungsenergie in e inem allgemein 
ephemeren Milieu ve rmuten (vgL BINDIG 1991). Bei gerin-
gerer Verringerung der Fließgeschwindigkeit bildeten 
sich in Ausnahmen Dünen mit geraden Kämmen (straight-
crested dunes) oder Sandwellen (vgL SIMONS et aL 1965). 

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

a ) Aufbau: Vorwiegend in den prox ima leren Gebieten 
findet man das Element SB(b). Es besteht meist aus 
solitä ren oder in Gruppen a uftretenden planar schräg-
geschichteten Sandsteinen (Faziestyp Sp) (Abb. 3: Auf-
schluß 10-Subeinheit 1b), wobei die einzelnen Lagen 
Mächtigkeiten von 0,5 bis 1,5 m besitzen. Z.T. werden diese 
Sed imen tstru ktu ren horizontal durch longitudinale Schräg-
schichtung (La) veti reten (Abb. 3: 10-1a; Abb. 5: 11-l a). Die 
Leeblätter fall en mit 10° bis zoo zum einen in Fließrichtung 

zum anderen diagonal oder - im Fall de r longitudina len 
Schrägschichtung- quer dazu ein. Im oberen Bereich eines 
solchen Elementes können in geringmächtigen Lagen 
horizontalgeschichtete (Sb), fe inlaminie rte (FI) oder 
kleinförmig schräggeschichtete (S r) Sedimente auftreten. 

b) Interpretation: Das Element SB(b) ste llt Ablage-
rungen von Barren, bzw. Sandbänken dar. Derstrukturelle 
Aufbau und die Neigungsrichtung der Leeblätte r (vgL 
MIALL 1977; Tooo & WENT 1991) deuten z.T. auf transversale 
oder quer zur Rinne orientierte (channel-cross bars) Bar-
ren hin , deren Leeblätter konstant in Fließrichtung geneigt 
sind. Daneben kommen auch linguoide Sandbänke in Be-
tracht, bei denen eine mehr oder weniger diagonale bis la-
terale Akkretion zu beobachten ist. Bei beiden Formen 
hande lt es sich meist um einfache, solitäre Transport-
körper. Nur ge legentlich findet man bei Auftreten von 
mehreren schräggeschichteten Lagen Übergangsform en 
zu einfach zusammengesetzten Barren (simple compound 
bars). Sandbänke bilden sich im unte ren Fließregime bei 
Verzweigung der Fließrinne (MlA LL 1977). Während der 
eigentliche Barrenkörper aufgrund se iner Stellung 
innerhalb einer Flußrinne bei größere r Wasse rbe-
deckung entsteht, gelten auf seiner Oberfläche meist die 
Bedingungen einer geringeren Wassersä ule (MIALL 
1977). Hier enstehen je nach Transportenergie mikro-
fo rme Transportkörper oder ebene Schichtungen. 

2.2.3. Element LA (Lateral Accretion; 
laterale Akkretion) 

a) Aufbau : Das makroforme Element LA zeigt in den 
Röt-Sandsteinen durchweg eine blattförmige Ausbil-
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dung. Die Basis bildet e in Erosionshorizont 5. Ordnung mit 
Tongeröllen, der über weite Strecken re lativ glatt und nur 
in ge ringem Maße unrege lmäßig ausgebi ldet is t. Solche 
Körper zeigen eine asymmetrische Geometrie (Abb. 8: Auf-

schluß 15-Sube inhe iten 4a, 5, 6). So ist de r initiale 
Be re ich flach keilförmig ins Unte rlager e ingeschnitten. 
De r mittl ere zeichnet sich durch gle ichble ibe nde Mäch-
tigke ile n a us. Der finale dagegen ha t e ine, in diese Ri ch-
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Abb. 8. Aufschluß 15: GK 25 BI. 6223 Werth eim, R 35 41 450, H 55 15 300. Einheiten 1-8 : Unter Plattensaneiste in , Einheit 9: Untere Röt-
tone. Einheit 1: LS(ma); Einheit 2a: LA, b: OF; Einheit 3a: LA(ll ), b: LS(me), c: OF; Einheit4a: LA(!), b: LS(me); Einheit 5: LA(ll), 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. Aufschluß 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(!), b: OF; 
Einheit4: LA(ll); Einheit 5a: LA( I), b: OF; Einheit 6a: LA( II), b: OF; Einheit 7: SP. Legende siehe Abb. 3. 
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tung orientierte, konkave Form oder wird durch ein Rin-
nenelement (CH) abgeschnitten. LA-Elemente bestehen 
aus rotvioletten , seltener rotbra unen oder grauen Fein-
und Mittelsandsteinen mit ge legentlichen Einschaltungen 
von rotvioletten oder grüngrauen Silttonste inen. Hin-
sichtlich des internen Aufbaus und der Dimension solcher 
Körper lassen sich zwei Typen unterscheiden, wobei 
Übergangsformen möglich sind : 

1) Der erste Typ (I) ist durchweg mehrstöckig aufgebaut, 
wobei die einzelnen Stockwerke gemäß der Natur der late-
ra len Akkretion nebeneinander angeordnet sind (A bb. 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-
formationeHe Tongerölle führen , schwa nken dabei von 
wenigen Dezimetern bis zu Größenordnungen der Haupt-
erosionsflächen (5. Ordnung). Die glatten oder bogigen, in-
ternen Erosionsflächen fallen senkrecht zur Fl ießri ch tu ng 
ein. Die Maximalmächtigkeit der LA-Körper schwankt zwi-
schen 1,5 und 4 m , die la terale Ausdehnung beträgt ve r-
mutlich mehrere hundert Mete r; se lbst in größeren Auf-
schlüssen (70 m) sind Grenzbereiche se lten, vo llständige 
Körper gar nicht zu beobachten (z.B. Abb. 7: 1-2a).ln den 
homogenen bis heterogenen Ablagerungen kommt lon-
gitudina le Schrägschichtung (La) häufig vor. Daneben fin -
det man Gruppen von trogförmiger Schrägschich tung (St), 

Einheit 2: 
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Abb. 10. Aufschluß 3: 196 Sarre-Union , x 955,25, y 147,25. Einhe iten 1-3: Werkste inregion (Voltziensandstein). Einh eit Ja: LS(ma), b: OF; 
Einhe it 2 : LA(I); Einh eit 3: LA. Legend e sie he Abb. 3. 
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Abb. 11. Aufschlu ß 16: GK 25 BI. 6023 Lohr a. Main, R 35 41 750, H 55 29 850. Einhe iten 1-6: Unte re r Pla ttensandstein. Einh e it 1: OF; 
Einh e it 2a: LS(m a), b: OF; Einheit 3a: LA(I), b : OF; Einh e it 4a: SB(df), b: LA( LI ); Einhe iten 5+6: LS(ma). Legende sie he Abb. 3. 
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Abb. 12. Aufschlu ß 17: GK 25 BI. 6023 Lohr a. Main , R 35 42 670, H 55 30 400. Einhe iten 1-4 : Unte rer Plattensandstein . Einheit 1: ?; Ein-
he it 2a: LS(ma), b: OF; Einh eit 3a: LA(H), b: LS(me); Einhe it 4a: LA(I), b: LS(me). Legende siehe Abb. 3. 

Lagen mit so litär planarer Schrägschichtung (Sp), klein-
förmig schrägeschichtete Sandsteine (Sr) sowie lami-
nierte oder mass ige Silt- und Tonsteine (Fl, Fsc). 

2) Dieser Typ (II) ist überwiegend einstöckig aufgebaut. 
Die maximaJe Mächtigkeit liegt bei ein und zwei die 
late ra le Ausdehnung bei 40 und ve rmutlich wenigen 
100 m. In größeren Aufschlüssen können diese Körper 
daher in ihrer Vollständigkeit beobachtet werden (Abb. 8: 
15-5). Der interne Aufbau ist rela tiv homogen ; so setzen 
sich diese Elemente fast nur a us longitudina l schräg-
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 find et ma n inte rne Erosi-
onsflächen 3. Ordnung, solitäre trogförmige (St), planare 
Schrägschichtung (Sp) oder kle införmig schräggeschich-

Abb. 13. Aufschluß 18: GK 25 BI. 6024 Karlstadt, R 35 53 500, 
H 55 40 400. Einhe iten 1- 2: Unte re r Platten sandste in. Einheit l a : 
LA, b : OF, c: CS; Einhe il 2a: LA(!), b: LS(me). Legende siehe Abb. 3. 
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te te Lagen mit Rippelmarken (Sr) (Abb. 14: 5-2a, 3a ; Abb. 
8: 15-3a, 4a). Im Anschnitt quer zur Fließrichtung fallen die 
longitudinal schräggeschichteten Leeblätter mehr oder 
wenige r senkrecht zu dieser Richtung e in. Im Anschnitt 
paralle l zur Fließrichtung erschein t eine hori zonta le 
Lage rung, die zu einer Verwechslung mit der Horizon-
talschichtung (Sh) führen kann (Abb. 14: 5-4; Abb. 8: 15-
6a). Der Aufbau enspricht somit den LA-Elementen der 
Karlshafener Fazies im distaJen Teil der Solling-Formation 
(vgl. BINDIG 1991). 

b) Interpretation: Elemen te late ra le r Akkretion wer-
den als Gleithang-Ablage rungen von Flüssen mit hoher 
Sinuosität gedeutet (ALLEN 1965; }ACKSON 1978; PLINT 
1983; MIALL 1985). Während Hochflu tere ignissen wird das 
Material an den Prallhängen erodie rt und an den Gleit-
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Abb. 14. Aufschluß 5: GK 25 BI. 7118 Pforzheim-Süd , R 34 87 050, H 54 08 400. Einheiten 1-4: Oberer Platte nsandstein , Einheit 5: Röt-
tone. Einhe it l a: LS(ma), b : OF; Einheit 2a: LA(T), b: LS(me); Einhe it 3a: LA(l), b: OF; Einheit 4: LA(I); Einheit 5: MP. Legende siehe 
Abb. 3. 
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Abb. 15. Aufschluß 6: GK 25 BL 7017 Königsbach, R 34 66 940, H 54 19 800. Einheiten 1-6: Oberer Plattensandste in , Einheit 7: Röt-
tone. Einheit 1a : LS, b: OF; Einheit 2a: LS(ma), b: OF; Einheit 3a: LS(ma), b: OF; Einheit 4: LA(!); Einheit 5: MP. Legende siehe Abb. 3. 
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Abb. 16. Aufschluß 8: GK 25 BI. 6711 Pirmasens-Nord, R 33 99 700, H 54 55 700. Einheit 1: So lling-Konglom erat, Einheit 2: Untere Zwi-
schenschichten. Einhe it 1: SB(b)-GB(gravel bars); Einheit 2: DA. Legende s iehe Abb. 3. 

hängen senkrecht zur Fließri chtung angelagert (BARWIS 
1978). Infolge des la te ralen Zuwachses bei längerfri stig 
konstanter Migration de r Fließrinne kann sich ein blatt-
förmiger Sedimentkörper bilde n (FRIEND et al. 1979). 

1) Die interne n Erosionshorizo nte 3. Ordnung mit 
Ne igungen senkrecht zur Fließri chtung be im mehr-
stöckigen Typ (I) en tstehen durch eine Asymmetrie in der 
Füllung de r Rinne und durch die la te ra le Migration des 
Gle ithangs (OLSEN 1989) bei hochgradig diskontinuierli-
che n hydrod yna mische n Bedingungen (PuiGDEFABRE-
GAS & VAN VLIET 1978). Die e inze lnen Stockwerke reprä-
sentieren da bei die e inze lne n Ha upthochwasser-Ereig-
nisse (BRIDGE & DrEMER 1983; GIBLING & RusT 1990). Zu 
Beginn eines solchen Ere ignisses fi e le n Teile des ältere n 
Gleithangs der Erosion zum Opfe r. Besonders in den tie-
feren Teilen der Fließrinnen entstanden auf den Gleit-
hangoberflächen Dünen und Barren im unteren Fließre-
gime. EinAbsinkendes Wasserstandes führte zur Bildung 
der flachwinkligen Anlagerung im oberen Fließregime. 
Sank die Transportenergie ab, konnte sich die Suspen-
sionsfracht ablageren. Episodische Hochflutphasen 
inne rhalb e ines Haupthochwasse r-Ere ignisses in e ine m 
e ph emeren Milie u füh rte n zu e inem ständigen Wechsel 
der hydrod ynamischen Bedingungen. Insgesamt bilde n 
s ich solche Sedim entkörper a ls Gleithänge in etablie rte n 
Fließ rinnen mit hohe r Sinuo itä t. Langfristige Bildungs-
ze iträ ume und wechselhafte hyd rodynamische Bedin-
gungen führte n dabei zu de m mehrstöckigen Aufbau. 

2) Be im Typ II deutet di e Dominanz von longitudina ler 
Schrägschichtung a uf vo rhe rrschende Bedingungen des 
obe re n Fli eßregimes hin (vgl. PrcARD & HIGH 1973). Dieses 
sowie die relativ geringe Dime nsion de r Körper und das 
weitgehende Fehlen von interne n Erosionshorizonte n 
der 3. Ordnung läßt darauf schließen, daß be i dem Typ li 
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ke ine langlebigen Flußrinne n vo rl agen. Die hydrod yna-
mische n Bedingungen, die währe nd des Bildungsze it-
r·aumes recht konstant gewesen sein müssen, entsprechen 
e he r de nen von eph eme re n Schichtnuten. Ve rmutlich 
nach heftigen iederschlägen bildeten sich nache aber, im 
Unte rschied zu diese n nicht-ka na lisierte n Sedimenta-
tionsform e n, gekrümmte Rinne n. Die Sedim e ntation 
erfolgte lateral im obe re n Fli eßregime bei rascher Mi-
gra tion des Gle ithangs. ur se lte n sti eg der Wasse rstand 
so a n, daß sich Düne n und Gleitha ng- Barren im hoch-
ene rgetischen untere n Fließregime bilden konnten . 

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

a) Aufbau: Die DA-Elemente sind im Untersuchungs-
gebiet nur spärlich aufgeschlossen ; Aussagen über die late-
rale Ausdehnung können daher nicht getroffen werden. 
Die Mächtigkeit dieser Körper schwankt zwischen > 6 und 
3 m . Die Basis bilden unregelmäßige Erosionshorizonte 
der 5. Ordnung mit intraformationeilen Tongeröllen. 
Die bra unen bis rotbra unen Geste ine bestehen aus kies-
führende n Grob- bis Feinsande n, die in mehre re n Lagen 
plana re r Schrägschichtung (Sp) als SB(b)-Formen a nge-
ordnet s ind (Abb. 16: Aufschluß 8-Einhe it 2; Abb. 17: 9-1, 
2). Getrennt we rden diese Lagen durch Kontaktflächen 1. 
Ordnung. Inne rha lb eines solchen Sedimentkörpers 
befind en sich Eros ionshorizonte 3. Ordnung, die meist par-
a ll e l zu de n Kontaktfl äche n 1. Ordnungangeordne t s ind . 
Z.T. fa lle n sie a uch in Fli eßrichtung ein (Abb. 16: 8-2). Ve r-
einze lt treten solitär trogförmige Schrägschichtung ode r 
SB(df)-Formen a uf (Abb. 17: 9-2a). Die planar schrägge-
schichteten Leeblätter fallen hier mehr oder we niger in 
Richtung der Trogachsen e in. 
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Abb. 17. Aufschluß 9: GK 25 6711 Pirmasens-Nord, R 34 00 000, H 54 55 000. Einheiten 1-2: Untere Zwisch enschichten. Einheit 1a : 
DA, b: OF; Einheit 2a: SB, b : DA. Legende siehe Abb. 3. 

b) Interpretation: Elemente flußabwärtiger Akkretion 
entstehen im unteren Fließregime bei der Bildung von 
makroformen, ZUSammengesetzen Barren (Sandflächen) 
ode r be i der Migration und Verschmelzung von Sandwel-
len und einzelenen Barren in Fließrinnen (CANT & WALKER 
1978; MIALL 1977; 1985; ALLEN 1983; KrRJ< 1983; HASZELDTNE 
1983 a, b; BHATI'ACHARYYA & LO RENZ 1983; WELLS 1983). In 
beiden Fällen überlagern jüngere Ba rrengenera tionen 
ä ltere. Da im Röt die Neigungsrichtungen der planar 
schräggeschichteten Vorschüttungsblätter nahezu identisch 
sind mit denen der Trogachsen, dürfte es sich bei den 
Transportkörpern weniger um linguoide Forn1en, sondern 
mehr um Sand wellen, Rinnen durchqerende oder trans-
versale Barren handeln, in denen die Sedimentanlagerung 
ausschließlich in flußabwärtige r Richtung erfolgte (vgl. 
HASZELDINE 1983 a., b; KrRK 1983; ALLEN 1983; TODD & WENT 
1991). Die Ablagerungen zwischen den Erosionsflächen 3. 
Ordnung ensprechen den Haupthochwasser-Ereignissen 
(vgl. HASZELDINE 1983b). Mit Beginn eines solchen Ereig-
nisses wurden die obersten Bereiche älterer Barren abge-
tragen, wobei die distalen Endbereiche dieser Barren reak-
tivie rt wurden (vgl. CüLLINSON 1970; HASZELDI NE 1983 b). 
Subaquatische Dünen mit gekrümmten Kämmen bildeten 
sich nur in den ti efer ge legenen Bereichen, z.B. am Har-
renfuß oder in Nebenfließrinnen (vgl. MIALL 1977). 

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

a ) Aufbau: Eine weite re bedeutende Ba uform ist das 
Element LS. Charakteristisch für diesen Typ ist die blatt-
förmige Geometrie und die Dominanz von horizontalge-
schichteten Sandsteinen (Sh) mi t Einschaltungen von 
flachwinklig schräggeschichteten Lagen (Sl). Hinsichtlich 

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

2.2.5.1. Element LS(ma) (macroform, 
großförmig) 

a ) Aufbau: Die Mächtigkeit des Elements LS(ma) 
schwa nkt zwischen 2 und 4 m. Die la terale Ausdehnung 
kann nur abgeschätzt werden (vermutlich wenige hundert 
Meter bis wenige Kilometer), da selbst in den größeren 
Aufschlüssen solche Körper nie in ihrer Vollständigkeit zu 
Tage treten (z.B. Abb. 8: Aufschluß 15-Einheit 7). Die basale 
Begrenzung bildet ein erosiver Kontakthorizont der 5. Ord-
nung, der meist nur wenige Tongerölle führt. Die Ero-
sionsfläche ist relativ glatt mit meist kl eineren Auskol-
kungen. Zu den Rändern hin keilen solche Körper 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-Körper sind mesozyklisch aufge-
baut ; im Idealfall gehen die ho rizontalgeschichteten, 
z.T. mittelsandigen Feinsandsteine allmählich in feinla-
minierte Feinsand- bis Siltsteine über (Abb. 8: 15-7; Abb. 
11: 16-5, 6). Die Ablagerungen sind rotviolett, seltener grau 
gefä rbt. Interne Erosionsfl ächen (3. Ordnung) t reten 
häufig auf (Abb. 9: 2-1; Abb. 10: 3-1a; Abb. 8: 15-1), lassen 
sich aber z.T. nur sehr seinver identifizieren . 

Vereinze lt kommen kle ine re Formen solche r Ele-
mente isolie rt in den Sedimenten der Schlamm ebenen 
(MP, Abschnitt 2.2.10.) vo r (Abb. 19: 7-1b; Abb. 4: 12-9b,c). 

b) Interpretation: Die Dominanz von Bildungen des 
oberen Fließregimes wie ebene Sohle oder Antidünen, die 
bla ttförmige Geometrie sowie die meist nur geringe ero-
sive Leistung der basalen Erosionshorizonte deuten bei 
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Abb. 18. Aufschluß 14: GK 25 8 1. 6322 Hardheim, R 35 25 950, H 55 06 000. Einheiten 1- 11 : Unterer Plattensaneiste in , Einheit 1: Untere 
Rötton e. 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, 
c: 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. Aufschluß 7: GK 25 81. 7018 Pforzheim-Nord, R 34 85 010, H 54 18 500. Einheit I : Unterer Plattensandste in, Einheit 2: Obe-
rer Plattensaneiste in . Einheit l a,c: MP, b: LS; Einheit 2: LS(ma). Legende siehe Abb. 3. 

den LS(ma)-Eiem e nte n a uf eine Genese in ephe mere n 
Schichtfluten hin (MIALL 1977; TuNBRIDGE 1981; DELUCA & 
ERIKSSON 1989; LANGFORD 1989; ÜLSEN 1989). Diese 
ge ring ka na li sie rte n Fluviatilformen e ntstehe n nach 
heftigen Niederschlägen in ariden Gebieten. Während 
besonders starker Regenfälle überste igt die anfallende 
Wassermenge bei weitem das Infiltra tionsvermögen der 
oberfläche nnahen Sedimente. Das Wasser sammelt s ich 
deshalb in größeren Mengen auf den Oberflächen, 
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wobe i schon e in geringes Gefälle a usre icht, damit es be i 
ge ringe r Wasserbedeckung über weite Areale schießt. Mit 
nach lassende r Transportkraft kommt a bschließend das 
fe inklastische Material zur Ablagerung. 

Für die LS-Eie me nte innerhalb de r Schlammebe ne 
können ähnliche Bi ldungsbedingungen a ngenomme n 
werden . Z.T. handelt es sich aber auch um marginale Bil-
dungen der Flußsystem e als distale Schwemmfächer 
(vgl. TuNBRIDGE 1984; MACCARTHY 1990). Die Strömungs-
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energie der Flüsse reichte hier nicht mehr zur Erosion von 
tieferen Fließrinnen aus. Um einen ausreichenden 
Abfluß zu gewährleisten, mußte der Wasserkörper sich 
seitlich ausdehnen und verflachen. Unter diesen Bedin-
gungen erfolgte die Sedimentation im oberen Fließregime. 

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

a) Aufbau: Bei den LS(me)-Elementen handelt es 
sich um blattförmige Körper mit Mächtigkeiten von 0,5 bis 
1,5 mundBreiten von 10 bis30m (Abb. 14: Aufschluß 5-
Subeinheit 2b; Abb. 6: 13-5b; Abb. 8: 15-3b, 4b, 6b; Abb. 12: 
17-3b, 4b; Abb.l3: 18-2c). Sie treten fast immer in Gruppen 
auf, so daß die einzelnen Elemente ein linsenartiges 
Erscheinungsbild besitzen. Die basale Begrenzung bildet 
eine fl ach rinnenförmige, glatte Kontaktfläche (3. Ord-
nung) aus. Diese Elemente kommen fast ausschließlich in 
Verbindung mit LA-Elementen vor und vervollständigen 
einen fluviatilen Mesozyklus nach oben hin. Intern zeigen 
sie einen grad ierten Aufbau von rotvioletten, horizontal-
geschichteten Feinsandsteinen (Sh) zu feinlamin ierten 
oder kleinförmig schräggeschichteten Siltsteinen (Fl, 
Sr). Im Idealfall werden sie nach oben durch eine 
geringmächtige Tonsteinlage (Fsc) abgeschlossen . 

b) Interpretation: Die Stellung der LS(me)-Elemente 
im Topstratum eines fluviatilen Mesozyklus deutet auf 
eine Genese auf den Überflutungsarealen hin. Vermutlich 
nach starken Hochwässern - infolge von heftigen Nie-
derschlägen - schossen sohlfrachthaltige Wassermassen 
schichtflutenartig über diese Areale (vgl. GALLOWAY 
1981). Bei geringer Wasserbedeckung herrschten dabei die 
Bedingungen des oberen Fließregimes. Ein allmähliches 
Nachlassen des Hochwassers führte nachfolgend zur 
grad ierten Sedimentation feinerer Partikel. Vereinzelt 
konnten sich im niedrigenergetischen unteren Fließ-
regime Rippeln bilden, bis schließlich die Suspen-
sionfracht im Stillwassermilieu zur Ablagerung kam. 
Diese Körper sind auch aus den Karlshafen-Schichten der 
Solling-Formation bekannt (BINDIG 1991). 

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

a) Aufbau : Bei dem Element OF handelt es sich um lin-
sen-oder blattförmige Körper mit Mächtigkeiten zwischen 
0,2 und 2,0 m und Längen zwischen 10 m und mehreren 
hundert Metern (Abb. 9: Aufschluß 2-5 b, 6b; Abb. 10: 3-1b; 
Abb. 17: 9-1b; Abb. 3: 10-1d, 2b, 3b; Abb. 5: 11-lc; Abb. 6: 
13-1b; Abb. 18: 14-1 ; Abb. 8: 15-2b, 3c; Abb. 11: 16-1, 3b; Abb. 
12: 17-2b; Abb. 13: 18-1b). Begrenzt wird es an der Basis 
durch eine nichterosive Kontaktfläche der 4. Ordnung. OF-
Elemente befinden sich im Topstratum eines fluviatil en 
Mesozyklus. Die rotvioletten, z.T. auch graugrünen 

Gesteine setzen sich aus massigen oder fein laminierten 
Ton-/Siltsteinen (Fsc) oder in geringerem Maße aus fein-
laminierten Siltsteinen (Fl) zusammen. Einschaltungen 
von horizontalgeschichteten Sandsteinen (Sh) und Silt-/ 
Sandsteinen mit Strömungs- sowie Oszillationsrippel-
marken (S r) können auftreten. In einigen Fällen zeigen 
solche Ablagerungen Durchwurzelungen und Wurzel-
röhren (Fr). 

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

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

a) Aufbau: Das Element CS, das nur an einer Stelle 
untersucht werden konnte, ist in Überflutungssedimenten 
(OF) e ingeschaltet (Abb. 13: Aufschluß 18-Subeinheit 
1c). Es besteht aus e inem bandförmigen, rinnenartigen 
Körper mit einer Länge von ca. 8 m und einer max. Mäch-
tigke it von 0,8 m . Begrenzt wird er durch einen Erosions-
horizont 4. Ordnung. Das CS-Element setzt sich aus Fein-
saneisteinen zusammen, deren Schichtung in Längsri ch-
tung flachwinklig geneigt ist (Faziestyp SI) und in 
Querrichtung die Rinnenform nachzeichnet. 

b) Interpretation: Gröberkörnige Sedimente in 
Überflutungsbildungen entstehen in fächerartigen 
Durchbrüchen von Uferdämmen (GA LLOWAY 1981; MIALL 
1985). Die Sedimentation erfolgte im oberen Fließre-
gime, wobei sich Antidünen bildeten (vgl. ALLEN 1965). 

2.2.8. Element PS (PaleoSol; Paläoboden) 

a) Aufbau: Bei den PS-Elementen handelt es sich um 
überprägte CH- (Abb. 20: Aufsch luß 19-Einheit 2, 4) oder 
OF-Körper (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 e ine violette, blaugrausti-
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Abb. 20. Aufsch lu ß 19: GK 25 BI. 6024 Ka rlstad t, R 35 54 040, H 55 40 200. Einhe it 1: Untere Rötto ne, Einhe ite n 2-5: Rötqua rzit Ein-
he ill: MP; Einheit 2: CH(PS); Einhe it 3: CH; Einhe it 4 : CH(PS); Einhe itS: SP. Lege nde sie he Abb. 3. 

ehige Farbe, eine partielle bis völlige En tschichtung, die 
zu e ine m chaotisch anmute nd e n Gefüge führt , und das 
Auftre ten von Wurzel röhre n. Die Grenze zwischen de m 
entschichteten oberen Be reich eines PS-Elementes und 
dem unteren Bereich, in dem primäre Sedimentstruktu-
ren meist noch vorhanden sind , läßt sich nicht exakt defi -
nieren. Fli eßwülste treten z.T. in den oberen Bereichen der 
Sedime ntkörper auf. In de n Sedimenten finden sich 
nach ÜHTLAM (1967) Ka rneol- sowie "Dolomit-" (Hochma-
gnesiumkalzit)-knoll e n und -krusten. In den Ablageru n-
ge n der Röt-Untergruppe- besond e rs in de n PS-Elem en-
ten - findet man Reste von Calamites sp., Pleuromeia sp. , 
Piniles sp., Equisetiles sp. und Voltzia sp. (ORTLAM 1967). 

b) Interpretation: Die bei den PS-Elem ente n a uftre-
tenden Merkmale sind charakteristisch für Paläoböden 
(0RTLAJVI1967, 1968; RETALLACK 1977; ALLEN 1986). Das Sedi-
mentationsbild der Paläo böden in der Röt-Subgroup 
de utet auf eine relativ ge ringe Reife hin, vermutli ch 
bedingt durch a llgemein starke Umlage rungsprozesse in 
de m fluviatile n Environm e nt (vgl. ATKINSON 1986). Ein e 
Grund vo ra ussetzung für die Bildung solcher Böde n, 
besonders im a ride n Milieu de Oberen Buntsandsteins, 
war die Entwicklung von Feuchtgebieten (vgl. ATKJNSON 
1986). Sie bildeten s ich a uf de n fe inklastischen .. berflu -
tungsebe nen genauso wie a uf inaktiven Schichtflute n, 
Rinne n oder Altarmen. Solche Bedingungen ware n 
während der Röt-Sedimentation natürlich zu a ll en Zeiten 
gegeben; zahlreiche Pflanzenfunde in den me ist fluvi ati-
len Sandsteinen beweisen dies. Demgegenüber kom-
men echte PS-Elemente relativ se lten und dann meist nur 
in bestimmten lithostratigraphischen Pos itionen vor. 
Die Pedogenese erfolgt von oben nach unten; d.h . a uf den 
Oberflächen der Feuchtgebiete bildete sich eine Vegeta-
tionsdecke, bei der zunächst nur die obersten Sedi-
mente von der Bodenbildung erfaßt "vurden. Die Ent-
schichtung der primären Sedime ntstrukturen war das 
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Resulta t von Durchwunelungen und der damit verbun-
dene n mechanischen und bioche mischen Prozesse (vgl. 
ALLE 1986). Durch das hohe Erosions- und Um lage-
rungspote ntial von flu viatile n Environme nts wurden die 
geringmächtigen Böden in de r Regel wieder abgetragen. 
Die PS-Elemente brauchten somit zu ihrer Entstehung und 
Erhaltung längerfristige Bildungszeiträume, in dene n 
Erosionsphasen aussetzten, so daß a uch tiefe re Schichten 
überprägt wurden (vgl. ßLAKEY & GUBITOSA 1984). Nach 
ALLEN (1986) benötigen Pa läo böden Bildungszeiträume 
zwischen 103 und 106 Ja hren. BLAKEY & GUBITOSA (1984) 
ze igten, daß diese Bedingungen besonders in Sedimen-
ta tionsbecken mit hohen Subside nzraten erfüllt sind. 
Anders a ls in den von ihnen untersuchten Schichtenfolge 
treten Paläo böden im Röt nur sporadisch a uf. Eine mög-
li che rsache könnten in diesem Fall daher allozyklische 
Prozesse sein, die zu eine r zeitweise geringeren flu viati len 
Aktivität führten (vgJ. KRA US & BROWN 1986). 

2.2.9. Element SP (SandPlain, 
Sandebene) 

a) Aufbau: SP-Ele mente s ind 1 bis 2m mächtige, we it 
a ushaltende und damit stre ng bla ttförmige Körper (Abb. 
9: Aufschluß 2-Einhe it 7; Abb. 21: 4-1; Abb. 4: 12-8; Abb. 20: 
19-5) . Eingeschaltet s ind s ie zwischen de n fluvi atil en 
Ele menten im Liegende n und den Sedimenten de r 
Schlammebene (MP, Abschnitt 2.2.10.) im Hangenden. Die 
untere Kontaktfläche (5. Ordnung) ist relativ glatt und 
schwach erosiv a usgebildet, intraformation eHe Ton-
ge röll e fe hlen oder sind nur in ge ringer Anzahl vorhan-
den. Inte rn zeigen so lche Körpe r ein ausgesprochen 
reichha ltiges Sedimentinventar, wobe i graue bis rotvio-
lette, horizontalgeschichtete Mittel- bis Feinsandsteine 
(Sh) deutlich dominieren. Übergänge zu flachwinkliger 
Schrägschichtung (SI) wurden beobachtet. Einschaltungen 
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Abb. 21 . Aufschluß 4: GK 25 BI. 7117 ßirke nfe ld , R 34 65 500, H 54 15 900. Einh e iten 1-2: Obe rer Pla tte nsandste in , Einh e it 3: Röttone. 
Einh e it L: SP; Einhe it 2: LA; Einh e it 3: MP. Legende siehe Abb. 3. 

von Feinsand-/Sillste ine n mit Strömungs- und Oszilla ti-
onsrippe lma rken (S r), z.T. mit kl e tte rnden Formen ode r 
laminie rte n, regiona l mergeligen Silttonsteinen (Fl, 
Fsc), z.T. mit Trockenri ssen (Fm) s ind häufig_ Vereinzelt 
findet man kl einere Rinnenkörpe r (C H) oder Formen san-
dige r Tra nsportkörpe r (SB). Loka l kommen dagegen 
Adhäs ionsrippeln , Hummocky-Schrägschichtung und 
ge ringmächtige Dolomitbä nke vor. Pfla nzenreste treten 
hä ufig a uf, desweiteren finde n sich in diesen Sedimenten 
nicht se lten Chirotherien-Fährten. 

b) Interpretation: Die Ste llung de r SP-Elem ente zwi-
schen den Sedimenten eine r Alluvialebe ne und e ine r 
Schlammebe ne deutet bere its a uf eine Genese im flu vio-
la kustrin -(m a rin en) Übe rgangsbere ich hin. In dem mar-
ka nten Wechsel von höherenergetisch QlOrizontaJgeschich-
te te, !lachwinklig- und hummocky-schräggeschichtete 
Sandste in e) und niederene rgeti sch a bge lage rten Sedi-
me nte n (Fe insandste i ne mit Rippelmarken und tonig-s i 1-
tige Lagen) sowie dem Vorkommen von Trockenrissen, 
Adhäs ionsrippeln und Paläoböde n dokume ntieren s ich 
fe rner drastische Änderungen in der Hydrodynamik 
und Wasse rbedeckung. In diesem a ls Sandebe ne (sand-
plain oder sandflat; HARDIE et a l. 1978; HUBERT & HYDE 
1982) bezeichneten !lachen und re lativ schmalen 
Übergangsbe reich e rfährt das fluvi a til , meist in distale n 
Schwemmfächern he ra ngeführte terrigene Ma terial 
zahlre iche Umlagerungsprozesse. Die Domina nz von 
Horizonta lschichtung deutet a uf Ablagerung in Schicht-
nu ten be i ge ringer Wasse rbedeckung hin (vgl. GROVER 
1984). Vereinze lt tieften sich kl einere Rinnen in die Sand-
ebene ein. Subaquatische Düne n, Rippe ln und Feinkla-
stika lagen en tstanden be i !luviatile n iedrigwasserstän-

de n, be i verminderte r Fließgeschwindigkeit und Was-
se rti efe a ufgrund des ge ringen Gefäll es (vgl. HuBERT & 

Hvoe 1982; TUNBRIDGE 1984) od e r be i den Bedingungen 
des unte re n Fli eßregimes kleine re r Tümpel (vgl. GROVER 
1984). Be.i ge ringer fluvia tiler Aktivitä t konnte n sich 
unter Einfluß eines zeitvveise vollständig wasserbedeckten 
Playa-Environments Oszilla tionsrippeln a ufba ue n oder 
gar Sturmflu ten die Ablagerungen überprägen. Wäh-
re nd größerer Zeiträ ume wa ren weite Teile der Sand-
ebe ne n allerdings ohne Wasserbedeckung. Es bildeten 
sich Trockenri sse oder a uf den noch feuchten Ober-
!lächen a ufgrund von Sande inwehungen Adhäsionsrip-
peln (vgl. HuBERT & HvoE 1982). Es konn ten a usgedehnte 
Feuchtgebiete e ntstehen , die einen sta rke n Pflanzenbe-
wuchs e rla ubte n. 

2.2.10. Element MP (MudPlain; 
Schlammebene) 

a) Aufbau: Das Element MP bildet stra tigraphisch 
überregional durchhalte nde Schichtenfolgen a us (Abb. 7: 
Aufschluß I -Einheit 5; Abb. 21: 4-3; Abb. 14: 5-5; Abb. 15:6-
7; Abb. 19: 7-l a,c; Abb. 4: 12-9a; Abb. 18: 14-12a; Abb. 8: 15-
9). Die basale Grenze bildet ein gla tter, nicht-erosiver 
Kontakthorizont der 5. Ordnung. In diesen Sedimenten 
überwiegen rote, rotviolette, lagenweise auch grüngra ue, 
massige, siJtige Tonsteine ( Faziestyp Fsc) und feinlaminierte 

ilt-/Tonsteine (Fl), die an Mächtigkeit m eist mehrere 
Meter überschreiten. Millimeterdünne Gips- und Siltsand-
ste inlagen sowie Teepee-Strukturen und Trocke nrisse 
(Fm) konnten überall beobachtet werden. Geringmächtige 
Dolomitbände r sind dagegen nur lokal a nzutreffen. Im 
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Grenzbereich zu den fluvia tilen Ablagerungen kommen fein-
lam inierte Siltsteine (FL), Linsen und kleinere Rinnen mit 
Sandsteinfüllungen z.T mit starker Bioturbation, Fein-
sand-/Silt-/Tonstein-Wechsellagerungen z.T. mit unduli e-
render Schichtung (Fu) (Abb. 14: 5-5) sowie geringmächtige 
LA-Elemente (Abb. 18: 14-12b,c) vor. Lokal treten dje MP-Eie-
mente in den fluviatil en Sandsteinen a uf (Abb. 18: 14-4). 

b) Interpretation : Die Domina nz von fe inklastischen 
Sedime nten des Ele me nts MP sowie ih re Stellung unte r-
oder obe rhalb von Ablagerungen der Alluvial- und 
Sandebene deutet a uf eine Genese in Schlammebene n 
(mudpla in oder mudflat; HANDFORD 1981) hin. Da be i 
hande lt es sich um flache und weite Bereiche e ines 
Playa- oder Inland-Sabhka-Systems, in denen vorwie-
gend die a us den a lluvialen Gebieten he rangeführte Sus-
pensionsfracht zur Ablagerung kommt (HANDFORD 1981; 
HUBERT & HYDE 1982). Charakteristi sch für diese Gebiete 
sind drastische Änderungen in der Hydrologie. Teepee-
Strukturen entstehen durch Austrocknung bei Vorhan-

densein von Karbonaten oder Evaporiten (AssERTO & KEN-
DAL 1977). Sie dokume ntieren zusamme n mit Trocken-
ri ssen die Austrocknungsperioden dieser Sch la mmebe-
nen. Zur Evaporation kommt es durch die Verdunstung 
stehender, hypersalinarer Wässe r oder kapillar aufstei-
gende Grundwässer, wenn de r Grundwasserspiegel 
unterhalb des Seebodens fällt (BOWLER & TELLER 1986; TEL-
LER & LAST 1990). Die unduliere nde oder unregelmäßige 
Schichtung könnte nach CLEMMENSE (1985) in eine m 
genetische n Zusan1menhang mit der Bi ldung von Salz-
kämm en stehen, nach GLENNIE (1970) durch Adhäsions-
rippeln hervorge rufen werden. Neben Zeiten längerer 
Austrocknung war die Schlammebene immer wiede r 
von e ine r höheren Wassersäu le bedeckt, se i es durch !lu-
viati le Hochflutphasen oder marine Ingressionen. Dieses 
zeigen massige Tonsteinlagen, sandige Einschaltungen 
aber a uch Sturmflutbildungen auf de r Sandebene (s.o.). 
Sed ime nte de r Schlan1mebene in fluviatil en Serien wer-
de n a ls Bildungen kleinerer Seen gedeutet. 

Tab. 2: Arch ite ktur-Elemente der Röt-U nte rgruppe im Arbeitsge bie t (modifizie rt nach MJALL 1985, 1988) 

Elem ent Geometrie Aufbau Interpretation 

CH meist blatt-, selte n bandförmig, Se, SB Rinn e 
e inst.ör,kig Sh, SI, Sr, Fm 

DA e in- und mehrstöckig Se, S B (b) flußabwärtige Sandlläche 
St, Sh 

LA blattförmig, e in- und mehrstöckig Se, La laterale Akkretion 
St, Sp, Sr, Fl (Gle ithang) 

LS(ma) blattförmig, e in- und mehrstöckig Se,Sh Schichtflut 
SI, St, Sp, Fl 

LS(me) blatt-, band- oder lin se nförmig Sh, Fl schichtflutena rtige Über-
Sr, Fsc, Fm llutungsbilclung 

SB( elf) ke iJ- ode r linsenförmig St Dünenfeld 
Sr, Sp, Fl 

Sß(b) blatt- oder keilförmig Sp Sandbarre 
La, Sr, St 

es bla tt- oder baneiförmig SI Uferdamm-Durchbruchs-
fächer 

OF blatt- oder linsenförmig Fl, Fsc Überflutungsebene 
Sh, Sr, Fm, Fr, 
She, Ste, Spe 

PS überprägtes CH-, LS- oder Fr Paläoboden 
OF-Eiem ent 

SP bla ttförmig Sh Sandebe ne 
Fl, Sr, St, Shu , 
Sp,Sl 

MP blattförmig Fl, Fm Schlammebene 
Fsc, Sr, Sh , Fu 
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3. Regionaler Aufbau und Genese 
Erwartungsgemäß lassen sich in dem flu via tilen Abla-

gerungsraum des Röts Faziesunterschiede in proximal-
distaler Richtung beobachten. Es ist daher bei der 
Beschreibung und Interpreta tion der e inze lnen litho-
stratigraphischen Einheiten zweckmäßig, das Arbeitsge-
biet in Regionen aufzuteilen (Abb. 2). So lassen sich von 
proximal nach distal folgende Areale differenzieren: 
Region I (Vogesen, Pfalz), Region II (Schwarzwald), 
Region III (Kraichgau, sücll. Odenwalcl ) und Region IV 
(Mainfra nken, Spessart). 

3.1. Region I (Vogesen, Pfalz) 

Nach MüLLER (1954), MüLLER & SeHRÖDER (1960), PER-
RIAUX (1961), DACHROTH (1972) und GALL (1971) wird die 
Röt-Untergruppe in den Vagesen und der Pfalz seit 
alters untergliedert in : 
Voltziensanclstein (Cres a Voltzia) 

Lettenregion (Cres argileux) 
Werksteinregion (Cres a Meules) 

Zwischenschichten (Couches intermediares) 
Obere (superieures) 
Untere ( inferieures) 

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

Bearb. Aufschlüsse: 
8: (Abb. 16) Straßenanschnitt zwischen Rodalben u. 

Pirmasens, GK 25 6711 Pirmasens-Nord, 
R 33 99 700, H 54 55 700 

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

Die Zwischenschichten sind in der Region I nur noch 
schlecht aufgeschlossen (s. Aufschlußliste im Anhang). So 
konnten für die Architektur-Element-Analyse nur zwei 
Aufschlüsse herangezogen werden, wovon der eine 
(Aufschluß 8) sich im Grenzbereich Solling-(Karneol-)-
Konglomerat befindet, der andere (Aufschluß 9) in den 
höheren Teil der Unteren Zwischenschichten einzustufen 
ist. In zahlreichen, kleineren Anrissen konnte zum inde-
stens die Beständigkeit des Sedimentgefügeinventa rs 
der Architektur-Elemente überprüft werden. 

a) Aufbau: In den Zwischenschichten läßt sich vom 
Liegenden zum Hangenden eine Korngrößenreduzie-
rung von kiesigen Grob-bis Mittelsanden zu Feinsanelen 
beobachten. Mit der Korngrößenverkleinerung werden 
die Sandsteine zunehmend violettstichiger. In diesen 
Sedimenten treten Pflanzen- und Wirbeltierreste a uf 
(DACHROTH 1972). An makroformen Architektur-Eie-

menten in den Substrata findet ma n in den beiden Auf-
schlüssen nur Sandsteinkörper flußabwärtige r Akkre-
tion (DA). Die Mächtigkeit dieser Elemente li eß sich 
nicht ermitteln. Lokal sind in der Gesamtschichtenfolge 
wenige Dezimeter bis Meter mächtige Pa läoboden-Eie-
mente (PS, Violette Zonen; DACHROTH 1972; GALL 1985; 
KoNRAD 1973) und feinklastische Überflutungsbildun-
gen (Element OF; Aufschluß 9-Subeinheit 1c) einge-
schaltet. 

Die Paläoströmungsrichtung ließ sich nur im Auf-
schluß 9 (Subeinheit 2b) ermitteln. Die dort auftretende, 
trogförmige Schrägschichtung ze igt eine Richtung nach 
ENE an. Sämtli che planar schräggeschichteten Leeblätter 
sind in der gleichen Richtung geneigt. 

Über den basalen Erosionsflächen (5. Ordnung) der DA-
Elemente befind en sich z.T in den Sandsteinen intrafor-
mationeHe Ka rbonat- und Tongerölle (mudpebbels) in 
ungewöhnlich hoher Anzahl und Größe (Bröckelbänke 
nach MADER 1980; 9-2a), als Aufarbeitungsprodukt der fei-
nerklastischereil Horizonte. In e inem Steinbruch bei 
Niderviller (Blatt Sarrebourg; x 454,85, y 212,75) wurde der 
Übergang von den Oberen Zwischenschichten zum Volt-
ziensandstein untersucht. Alle relings ist diese r Auf-
schluß aufgruncl des zu unregelmäßigen Abbaus für die 
graphische Darstellung der Architektur-Elemente völlig 
ungeeignet. Die Oberen Zwischenschichten setzen sich 
hier a us Elementen lateraler Akkretion (LA) und lami-
n ierte r Sandsteine (LS) zusammen. Die Grenze zum 
Voltziensandstein wird durch ein 1,5 m mächtiges Über-
flutun gse lement (OF) markiert. Die Frage, ob diese 
Kombination von Architektur-Elementen für die gesam-
ten Oberen Zwischenschichten charakteri sti sch ist oder 
nur im höheren Teil dieser Schichtenfolge vorkommt, 
kann a ufgrund der gegebenen Aufschlußverhältnisse 
nicht befriedigend geklärt werden. Geht man davon aus, 
daß lithostra tigraphische Merkmale letztendlich ein 
Resulta t des Ablagerungsmilieus sind, so deutet sich der 
erste Fall an, weil sich innerha lb der Oberen Zwi-
schenschichten kaum lithologische und -stratigraphi-
sche Unterschiede nachweisen lassen. 

b) Interpretation: Die Ausbildung von fl uviati len 
Mesozyklen mit basalen Erosionshori zonten und Über-
flutungsedimenten deutet a uf fest umrissene Flu ßläufe 
hin, die in ENE-Richtung strömten. Mit dem ausnahms-
losen Vorkommen von DA-Elementen und dem Fehlen 
von Rinnen-Elementen in den Substrata der Unte ren Zwi-
schenschichten ze igt sich, daß es bei der Entstehung die-
ser Körper keine isolierten Sanclflächen, die inn erhalb 
einer Hauptfließrinne wanderten, gab. Vielmehr lagen bei 
der Genese dieser Elemente Flußrinnen mit geringer 
Sinusität vor, in denen die Sedimentation hauptsächlich 
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durch die Migration von transversalen und Rinne n 
du rehque renden Barre n sowie Sandwellen geste ue rt 
wurde. Die Präsenz von feinklastischem Aufarbeitungs-
mate rial (Bröckelbänke) in den Rinnen läßt vermuten, 
daß e inerseits Überflutungssedimente immer vorhan-
den waren, z.T. aber vo llständig der fluvi a til en Eros ion 
zum Opfer fielen. Zum anderen scheint diese Erosion rela-
tiv ti efgreifend gewesen zu se in , we il die e rhalte nen 
Überfl utungselemente z.T eine recht hohe Mächtigke it 
haben. Die Überflutungsareale waren meist gut durch-
flutet und daher geeignet fi.ir Pflanzen bewuchs. Vereinzelt 
kam es dabei in Gebieten, die übe r e ine n längeren Zeit-
raum nicht von jüngeren lluviatilen Ereignissen überprägt 
wurden, zur Bodenbildung. 

Insgesamt erfolgte die Sedimentation der Unteren Zwi-
schenschichte n in e ine r verflochtenen Fluviatilform 
(braided fluvi a l style) mit ausgedehnten Hochflutebe ne n 
und Einze l rinnen, dere n inte rner Aufbau dem der Rand-
strom-Fazies des Solling-Konglomerates der gle ichen 
Region nahezu gleicht (vgl. BINDIG 1991). Rezent lasse n 
s ich solche Transportkörper im Platte-Rive r beobachte n 
(MIALL 1977), allerdings fehlen hier fluviatile Zykle n. 

Ve rmutli ch mit Beginn der Sedimenta tion der Obe re n 
Zwischenschichten kam es zu einer Veränderung der Flu-
viati lform . Es bildeten sich nun Flüsse mit höh erer 
Sinuosität. Dieses Environment e nspricht dem des dista-
leren Plattensandsteins und soll a n dieser Ste ll e näher 
e rläute rt werden (s. Abschnitt 3.4.2.). 

3.1.2. Voltziensandstein ( ca. 20m) 

Von den zah lreichen Steinbrüchen, di e GALL (1983) a uf-
genommen hat, sind nur wenige im Sinne der Architek-
tur-Ele me nt-Analyse verwendbar: 

Bearb. Aufschlüsse: 
2: (Abb. 9) Ehe rn . Stbr. E Soultz les Bains, F217 Mols-

he im, x 980,10, y 109,80 
3: (Abb. 10) Bahne inschnitt W von Waldhambach, 

Fl96 Sarre-Union , x 955,25, y 147,25 

De r Voltziensandstein setzt sich a us der Werkste inre-
gion (15 m) und der Lettenregion (3-5 m) zusamme n. 

a) Aufbau: Die Ablagerungen der Werkste inregion las-
sen sich in 2-4m mächtige Mesozyklen a ufte il en. Die Sub-
strata diese r Zyklen bestehen a us grauen bis rotgra ue n 
Feinsandsteinen. Charakteristisch für diese Sedime nte 
sind ungewöhnlich zahlreiche Pflanze nreste. Daneben fin-
det man Wirbeltierreste und in geringe rem Maße a uch 
marine Fossilien (GALL 1971, 1983, 1985). An Ba uform en 
kommen sowohl Ele me nte laterale r Akkretion (LA, Typ 
I und II ; Aufschluß 2-Einhe it 2a, 3a, 4, 5a, 6a; 3-2, 3) a ls 
auch laminierte Sandsteinkörper vor [LS(ma), 2-1; 3-1]. Die 
Topstrata beste hen a us 0,3 bis 1,5 m mächtigen Übe rflu-
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tungsele mente n (OF; 2-3 b, 5b, 6b; 3-1b). Die OF-Eie-
mente s ind z.T. völlig e rodiert, a llgemein nehme n s ie a n 
Anzahl und Mächtigke it zum Hangenden hin zu . Im 
Gre nzbereich zur Lettenregion sind geringmächtige 
Dolomitlagen eingeschaltet (2-5b, 6b). 

Die Schrägschichtungsmessungen ergebe n We rte zwi-
schen NNE und E (2-5a; 3-2) 

Mit einer scharfen Grenze setzen über dem Volt-
ziensandstein die Ablagerungen de r Lettenregion e in , die 
nur aus einem Sandebene-Eiement (SP) be tehen (2-7). Die-
ses setzt sich hier aus einer Wechselfolge von dolomitischen 
Feinsandsteinen mit horizontaler Schichtung, Dolomit-
bänke n und m erge ligen Siltlagen zusammen. Währe nd 
dieses Eleme nt nach oben hin mehr oder wenige r naht-
los in die Mergelund ka rbona tischen Sandsteine des Unte-
ren Musche lkalkes übe rgeht (2-8), ze igt die lithologisch 
scharfe Untergre nze a uch e inen deutlichen Einschnitt im 
Vorkommen mariner Fossilien, die nun viel hä ufiger 
vorhanden s ind (GALL 1985; DURI NGER & GALL 1987). 

b) Interpretation: Das Sedimentationsbild der We rk-
steinregion deutet a uf e ine Genese in mäandriere nden 
Flußform e n hin (vgl. DACHROTH 1988), die sich kaum von 
denen des Plattensandsteins unte rscheiden . Die Flüsse 
strömten in NE-Richtung, wobei die Mäander eine re la tiv 
bre ite Streuung habe n. Vereinzelt bildete n sich nach 
heftigen Niederschlägen e pheme re Schi chtllute n. Auf 
de n Hochflutebenen, die imme r wieder ma rin übe rflute t 
wurde n, entwickelten sich Marschlandschaften mit 
dichten Vegetationsdecken. Becke nwärts bildeten sich a us 
den Flüssen meist di sta le Schwemmfächer, die in die 
Küstenregion des marine n Environments mündeten 
(Abb. 22). 

De n Küstenstreifen des fluviatile n Ablagerungsrau-
m es ma rkierte e ine Sandebene (Le tte nregion) (Abb. 22). 
Dolomitlagen und das dolomitische Bindemittel könnten 
Eindampfungsphasen dokumentiere n. Dieses Environ-
m ent ging a llmä hlich über in den Offshore-Bereich des 
Muschelkalk-Meeres. 

Abb. 22. Faziesmode ll mit Übergangsbereich Alluvial-
ebene-marin es Becken für den Vo ltziensandstein der Region I. 
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Nach GALL (1983, 1985) handelt es sich bei dem Volt-
ziensandstein um Ablagerungen e ines Deltas. Deltas bil-
den sich bei gleichbleibendem oder absinkendem Mee-
resspiegel. Charakteristisch für die Ablagerungen wären 
Oben-grob-Sequenzen. Beides trifft für den Voltzien-
sandstein nicht zu. In der Abfolge des obersten Bunt-
sandsteins und untersten Muschelkalks spi egelt sich 
eine Transgression wider. Die Schichtenfolge des Voltzien-
sandste ins wird nach oben hin eher fein er. Die Ablage-
rungen der Werksteinregion lassen sich einer "normalen" 
Flußebene zuordnen, die durch die Nähe zu einem Meer 
ze itweilig überflutet wurde. 

3.2. Region II (Schwarzwald) 

Im Schwarzwald läßt sich die Röt-Formation in 
Röttone, 

"Oberer Plattensandstein" (Epfenbacher Sandstein) 
und 

"Unterer" Plattensandste in 
untergliedern (ORTLAM 1967, 1968, 1969; GEYER & 

GWINNER 1986) (Abb. 1). 
Nach der von den Karti e rern (u.a. EcK 1884; SCHALCH 

1894, 1898) erarbeiteten Gliederung des Oberen Bunt-
sandsteins im Schwarzwald - zusammengefaßt bei STRI-
GEL (1929) -bestand die SC'hichtenfolge oberhalb der Kar-
neol-Dolomit-Schichten aus einem z.B. auf Blatt 7418 
Nagold (SCHMIDT 1989) rund 30 m mächtigen Plat-
tensandstein und einer 6 m mächtigen Röttonfolge. 
Dabei ist dieser Plattensandstein in einen unte ren, 8 m 
mächtigen, gefleckten Feinsandstein und eine bis 15 m 
mächtige Sandsteinzone mit mehrfach auftretenden, 
violetten Zonen zu trennen. Die verbleibenden oberen 
10 m, weinroten Sandsteine wurden häufig als Werk-
sandsteine abgebaut und gelegentlich auch als "Obere 
Plattensandsteine" (GEHENN 1962; TRUNKO 1984) oder 
"Untere Röttone" (ORTLAM 1967) bezeichnet. Diese 
Werksandsteinzone entspricht in der fa.ziellen Ausbildung 
dem Epfenbacher Sandstein des Südodenwaldes und 
dem Voltziensandstein der Pfalz und der Nordvogesen. 

Die strenge Numerierung der violetten Zonen (VHs bei 
ORTLAM) und ihre Nutzung als stratigraphische Leithori-
zonte mag zu Fehlinterpretationen beigetragen haben. So 
müßte nach unserer Erkenntnis der von ORTLAM (1967, 
Ta.f. 48) z.B. auf Blatt Nagold ausgehaltene obere Sandstein 
dem Epfenbacher Sandstein entsprechen. Sein VH4 
würde eher dem Bereich des Fränkischen Chirotheri en-
Sandsteins (Rötquarzit nach GEHENN 1962) zuzuordnen 
sein. Diese Einstufungen können durch die von GEHENN 
(1962) im Nordschwarzwald und die im Südodenwald aus-
geschiedenen Leitbänke (ORTLAM 1967; BACKHA US 1981) als 
abgesichert angesehen werden. 

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

Bearb. Aufschlüsse: 
1: (Abb. 7) Ehern. Stbr. E Dietersweiler, GK 25 7516 Freu-

denstadt, R 34 62 200, H 53 67 650 

a) Aufbau: Keiner der Aufschlüsse des "Unteren" 
Plattensandsteins im gesamten Schwarzwald erfüllt die 
Bedingungen zur Architektur-Element-Analyse. Ledig-
lich der unteren Teil des Aufschluß 1 wird dieser Schich-
tenfolge zugeordnet (ORTLAM 1968: Profil 31). Da die 
Sed imentkörper hier nur schlecht erschlossen sind , ist 
ihre Interpretation als lateral akkretierte Elemente (LA, 
Einheit 1) und laminierte Sandsteinkörper (LS(ma); Ein-
heit 2) fast spekulativ. Überlagert werden diese Sedimente 
durch eine 0,1 bis 1,5 m mächtige Silt-/Tonsteinschicht, die 
sowohl als Überflutungselement (OF) als auch als Element 
der Schlammebene (MP) gedeutet werden kann. 

In ein igen kle ineren Aufschlüssen konnten zuminde-
stens die Sedimentstrukturen des Unteren Plattensand-
steins aufgenommen werden. So findet man darin über-
wiegend trogförmige Schrägschichtung (Faziestyp St). 
Daneben aber auch planare (Sp) und lateral akkretierte 
(La) Schrägschichtung oder Horizontalschichtung (Sh). 
Über den Sandsteinen befinden sich oft wenige Meter 
mächtige Lagen mit feinlaminierten und mass igen Fein-
klastika (Flund Fsc) z.T. mit Durchwurzelungen (Fr). Bei 
diesen Ablagerungen handelt es sich zweifellos um 
Überflutungselemente (OF), die teilweise zu Paläoböden 
(PS) verändert wurden (Violette Zonen; vgl. ORTLAM 
1967, 1969; KRÄMER & KUNZ 1969). 

b) Interpretation: Aufgrund der schlechten Auf-
schlu ßverhältnisselassen sich nur vage Angaben über die 
fluviatil en Environments machen. Vermutlich entstanden 
während der Sedimentation des Unteren Plattensand-
steins Schichtfluten , verflochtene und mäandrierende 
Flüsse oder Mischformen a us den letzteren beiden. Die 
Ströme besaßen ausgedehn te Hochflutebenen die z.T. 
pedogen überprägt wurden. 

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

Bearb. Aufschlüsse: 
1: (Abb. 7) Ehern. Stbr. E GK 25 7516 Freu-

denstadt, R 34 62 200, H 53 67 650 
4: (Abb. 21) Stbr. N Hochmühle (SW Weiler), GK 25 7117 

Birkenfeld, R 34 65 500,H 54 15 900 
5: (A bb. 14) Ehern. Stbr. N Mühlhausen, GK 25 7118 

Pforzheim-Süd, R 34 87 050, H 54 08 400 
6: (A bb. 15) Ehern. Stbr. W Dietenhausen, GK 25 7017 

Königsbach, R 34 66 940, H 54 19 800 
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7: (Abb. 19) Ehem. Stbr. W Öschelbronn, GK 25 7018 
Pforzheim-Nord , R 34 85 010, H 54 18 500 

a) Aufbau: Charakteristisch für den "Oberen Plat-
tensandstein" ist das z.T. massenhafte Vorkommen von 
Pflanzenresten (Aufschluß I -Einheit 5; 4-1; 5-l a, 3a, 4; 
6-3a). Allgemein liegen hier erheblich bessere Auf-
schlußverhältnisse vor. Dabei zeigen sich deutlich lokale 
Unterschiede in der fluviatilen Architektur. 

Im nördlichen Teil des Schwarzwaldes ist die Basis die-
ser Schichtenfolge aufgeschlossen (Aufschluß 7). Sie 
setzt hier mit einer Oben-grob-Sequenz ein. Im oberen Teil 
der tonigen "Grenzschichten" des Unteren Plattensand-
steins (Einheit 1a,c) ist ei n kl e ineres laminiertes Sand-
steinelement (LS; Einheit 1b) mit feinkörnigen Sandstei-
nen und Siltsteinen eingeschaltet. Erst mit der Einheit 2 
tauchen größere lamin ietie Sandsteinkörper mit gröberen 
Körnern auf. Diese Sandsteinkörper lassen sich auch 
andernorts beobachten (Aufschluß 5-Einheit 1). Ansonsten 
find e t ma n 2 bis 3 m mächtige Mesozyklen , die meist aus 
e infachen, lateral akkretierten Elementen (LA(Typ I), 5-
2a, 3a, 4] bestehen. Als topstratielle Formen lassen sich 
mitte lförmige, laminierte Sandsteinkörper (LS(me), 5-
2b] und geringmächtige feinklastische Überflutungssedi-
mente (OF) nachweisen. 

Auch der Übergang zu den Röttonen ist unterschiedlich 
entwickelt. Zum einen findet man Elemente der Sand-
ebene (SP) (4: 1). In diesem Aufschluß treten dabei noch 
einige Besonderheiten auf. So findet man in den Einhei-
ten 1 Hummocky-Schrägschichtung (Shu) und Adhä-
sionsrippeln. Eingeschaltet ist ein Element latera ler Ak-
kretion mit einer ungewöhnlich heterogenen Lithologie, 
bestehend aus einer Sand-/Tonstein-Wechselfolge (Einheit 
2). Zum anderen gehen la teral gewachsenen Sandstein-
körper (Element LA), die a n Mächtigkeit abnehmen und 
an Feinklastikalagen zunehmen, direkt in die Röttone 
über (5-3, 4; 6-4, 5). 

Die Röttone selbst bestehen aus dem Schlammebenen-
Element (MP), das im unteren Teil noch sehr sandig aus-
gebilde t ist (5-5). Die Grenze zu der Muschelkalk-Fazies ist 
im Nordschwarzwald nicht exakt zu definieren. Im oberen 
Teil der roten Röttone sind dünne Dolomitlagen e in-
geschaltet, die nach oben hin an Anzahl und Mächtig-
ke it kontinuierlich zunehmen, bis ausschließlich Karbo-
na tgesteine (Dolomitbänke mit Mergellagen) vorkom-
men. 

Im Mittelschwarzwald reduziert sich der "Obere Plat-
tensandstein" auf einen 2 bis 4 m mächtigen Mesozyklus 
(1-5). Die basale Erosionsfläche ist hi er mit bis zu 2m tie-
fen Auskolkungen ungewöhnlich unregelmäßig a usge-
bildet; daraus resultiert a uch die re lativ starke Mächtig-
keitschwankungder feinklas tischen Schicht im Liegen-
den. Der Mesozyklus se lbst besteht nur aus einem 
mehrstöckigen Element late ra ler Akkretion (LA(Typ II)] . 
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Mit scharfer Grenze folgt darüber ein 2,5 m mächtiges 
Schlammebenen-Element (MP) der Röttone (1-6). Im 
Gegensatz zu dem Nordschwarzwald ist die Grenze zur 
Muschelkalk-Fazies ebenfalls ausgesprochen scharf (1-7). 

Die Einfallsrichtung der Achsen trogförmiger Schräg-
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 Envi ronments, die sich in einer Oben-grob-
Sequenz manifestiert. Die fluviatile Ablagerung erfolgte 
übenviegend in etablierten oder ephemeren, mäandrie-
renden, nach NE fli eßende Strömen. Auf den gut durch-
fluteten, vegetationsreichen Überflutungsarealen bildeten 
sich sowohl feinklastische als auch sandige Ablagerungen. 
Neben diesen Fluviati lformen existierten auch ephemere 
Schichtfluten. Am Ende der Sedimenta tionsphase des 
"Oberen Plattensandsteins" kam es zu einer Transgression 
der Röt-Playa. Im dista len Teil der Flußebene entwickel-
ten sich nun lokal Sandebenen ; in einigen Gebieten 
gingen di e Mäander und Schichtfluten direkt in die 
Schlamm ebene der Playa über. In den Sandebenen 
wurde das flu viatil herangeführte Material schichtflu-
tenartig sedimentiert. In geringem Maße überprägten 
Sturmfluten bei höheren Wasserständen in der 
Schlammebene das Material. Sank der Wasserspiegel ab, 
kam es zu Austrocknungsphasen auf den Schlamm- und 
Sandebenen. 

3.3. Region 111 (Kraichgau, Odenwald) 
Die Röt-Formation wird nach HOPPE (1925); GEHENN 

(1962), BöcKH (1957) und BACKHAUS (1981) in der Region III 
wie folgt gegliedert (Abb. 1): 

Obere Rötton e (mit eingeschaltetem Epfenbacher 
Sandstein) 
Rötqu arzit (Fränkischer Chirotherien-Sandstein) 
(Oberer Dolomithorizont) 
Oberer Plattensandstein (Untere Röttone) 
Unterer Plattensandstein) 
(Ka rneol-Dolomit-Horizont) 

3.3.1. Unterer Plattensandstein 
(25-30 m) 

Bearb. Aufschlüsse: 
10: (Abb. 3) Ehem. Stbr. a.m Potaschenbrunnen SSE 

Waldwimmersbach, GK 25 6619 Epfenbach, R 34 53 
870, H 54 89 960 

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

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

14: (Abb. 18) Stbr. W Um pfenbach, GK 25 6322 Hard-
heim , R 35 25 950, H 55 06 000 
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a) Aufbau: Der Unte re Plattensandste in setzt sich 
a us mehreren 2 bis 4 m mächtigen Mesozyklen zusam-
men. An Bauformen kommen Elemente laterale r 
Akkretion (LA(I), Aufschluß 13-Einheiten 3, 4a), blatt- und 
ba neiförmige Rinnene lemente (CH), die z.T. nur aus 
Megarippelfelder-Bildungen [SB(df)] bestehen (10-2a, 
3a, 4; 11-2, 3, 4; 13-5a), z.T. aber a uch Sandbarren-Formen 
[SB(b)] be inhalten (10-1 b; 11-1b). Daneben find en sich 
-besonders im Grenzbereich zu den Unteren Röttonen -
laminierte Sandsteinkörper [LS(ma), 13-2; 14-2,3, 6, 10]. An 
topstratiellen Elementen las en sich feinkörnige Über-
flutungskörpe r (OF) beobachten. Vereinzelt kommen 
auch mesoforme, laminierte Sandsteinformen [LS(me)] 
vor (13-5 b). Im Grenzbereich zu den Un teren Röttone n 
sind Elemente de r Schlammebene (MP, 14-4) einge-
scha ltet. 

Die Schrägschichtungsmessungen e rgaben Richtun-
gen von N bis E (10-1a; 11-la, 2; 13-4b, 5a; 14-9) 

Abb. 23. Faziesmode ll mit verflochte n-mäandri e rend er Misch-
form und Schichtflut für de n Unte re n Plattensandste in de r 
Region lll. 

b) Interpretation: Die Kombination von Rinnenkör-
pe rn und Elementen late raler Akkretion deutet bei den 
Sedimentgesteinen des Unteren Plattensandsteins a uf 
eine Genese in Flüssen mit mäßige r Sinusität hin . Die 
Flußsysteme flossen dabei nach NE. Allgemein transpor-
tierten diese Ströme relativ viel Sohlfracht; so bildeten sich 
a ufgruncl der hohen Sandakkumulation e inze lne, meist 
einfache linguoicle Sandbänke. In Krümmungsbereichen 
entstanden kleinere Gleithänge. Nach sehr starken Hoch-
wässern gelangten einze lne Sandschüttungen schichtflu-
tenartig auf die geringmächtigen, feinklastischen Über-
flutungsebenen. Insgesamt e rgibt sich daraus e in Fazies-
mode ll e iner verflochtenen-mäandrie renden Misch-
fluviatilform (braided-to-meande ring-river) (Abb. 23). 

Im Laufe der Zeit verringerte s ich die Tiefe de r 
Flußsys teme, gle ichzeitig wurd en cl ie Übe rflutungsab-
sätze mächtiger. Auf de n Hochflutebenen bild ete n 
sich kleinere Seen und verstärkt ephe mere Schi chtflu-
ten (Abb. 23). 

3.3.2. Untere Röttone [0 m (SW), 11m (NE)] 
ßearb. Aufschlüsse: 
14 : (A bb. 18) Stbr. W Umpfen bach, GK 25 6322 Hard-

he im, R 35 25 950, H 55 06 000 

a) Aufbau: Die aufgeschlossenen Unteren Röttone set-
zen sich nur aus einem m a.;oc Um mächtigen Element, den 
Ablagerungen der Schlammebene (MP) zusammen (Auf-
schluß 14-Einheit 12a). ach SW keilen diese Schichten 
zugunsten des Oberen Plattensandsteins völlig aus. In 
Annäherung zu den fluviatil-psammitischen Sediment-
körpern im Liegenelen und Ha nge nelen sind zunehmend 
dünne Sandsteinlagen und -linsen sowie 0,5 bis 1m mäch-
tige Elemente laterale r Akkretion (La) in den vorherr-
schend tonig-siJtigen Ablagerungen zu beobachten (14-12b, c). 

b) Interpretation: Die Sedimente der Unteren Röttone 
wu rcl en in der Schlammebene e ines Playa-Environ-
ments abgelagert. 

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

Bearb. Aufschlüsse : 
12: (Abb. 4) Ehem. Stbr. a m Bahnhof Neckarburken, 

GI< 25 6620 Mosbach, R 35 12 000, H 54 71 360 

a) Aufbau: In Bereichen, in denen der Obere Plat-
tensandste in von den Unte ren Röttonen unterlagert 
wird , setzt die Sandste in-Fazies mit eine r Oben-grob-
Sequenz ein. So sind im Grenzbereich in den Ablagerungen 
der Schlammebene geringmächtige Körper lateraler 
Akkretion (LA) eingescha ltet. Mit dem Auskeilen der 
Unteren Röttone in dieser Region ist e ine lithostratigra-
phische Trennung von Unterem und Oberem Plat-
tensandstein nicht mehr nachvo llziehbar, zudem de r 
Übergangsbereich nirgends a ufge chlossen ist. In dem 
einzig zur Verfügung stehenden Aufschluß 12 sind die 
obersten Schichten des Plattensandste ins zu beobachten 
(Einheiten 1-5). An Architektur-Formen kommen hie r 
übe rwiegend 1 bis 2m mächtige, makrofo rme, laminierte 
Sandsteinkörper vor. Desweiteren konnte hier ein Aus-
schnitt e ines Rinnenkörpers nachgewiesen werden. 

b) lnte1·pretation: Die Ablage rungen des Oberen 
Plattensandsteins entstanden durch eine nach NE und E 
gerichtete Progradation der Flußebene. Es bildeten sich 
Mäander und Schichtfluten. 

3.3.4. Rötquarzit (2-3m) 
Bearb. Aufschlüsse: 
12: (Abb. 4) Ehern. Stbr. a m Bahnhof Necka rburken, 

GK 25 6620 Mosbach, R 35 12 000, H 54 71 360 

a ) Aufbau: Überlage rt werden die Sandsteine des 
Oberen Plattensandste ins durch e in 0,6 bis 1,8 m mäch-
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tiges, te ilweise pedogen übe rprägtes, siltiges Überflu-
tungse lement [OF(PS), 12-6], das durch einen laminierten 
Sandste inkörper (LS) a ufgespa lten wird (12-7). Da rübe r 
fol gt e in 1,5 bis 2m mächtiges Sandebene-Element (SP) 
des Rötqua rzits (12-8). 

Eine ähnliche Abfolge läßt s ich auch in einem ehe-
ma ligen 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 e ine Verminde rung fluviatile r 
Aktivitäten und mlagerungsprozesse a us, die zu 
Bode nbildungen führten. Mit de r Sedimentation de r 
Sandebene setzt darübe r hinaus die Tran sgress ion 
e ine r Playa ein. 

3.3.5. Obere Röttone (25m (NE), 15m (SW)] 

Bearb. Aufschlüsse : 
12: (Abb. 4) Ehem. Stbr. am Bahnhof eckarburke n, 

GK 25 6620 Mosbach, R 35 12 000, H 54 71 360 

a ) Aufbau: Die Oberen Röttone bestehen fast a us-
schließlich a us einem Schlamm ebenen-Eleme nt (MP, 
Aufschluß 12-Einhe it 9a). Ledigli ch an der Bas is sind 
geringmächtige laminierte Sandsteinkörper (LS) einge-
schaltet (12-9b, c). Ein we ite res solches Ele ment (Epfe n-
bacher Sandstein) befindet sich im mittleren Teil der Obe-
ren Röttone (Tongrube be i Steinbach, GK 25 6319 Erbach, 
11 34 99 050, H 55 05 780). Nach BACKHAUS (1981) wird diese 
Schicht mit dem Voltziensandstein der Region I korreliert. 

b) Interpretation: Aufgrund der Playa-Transgression 
bildeten sich in de r Region TII Ablage rungen e iner 
Schlammebene. Die Sandstein einscha ltungen an de r 
Basis und in der Mitte de r Schichte nfolge werden als flu -
viati le Randa uslä ufer gedeutet. 

3.4. Region IV (Mainfranken) 

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

Obere Röttone 
Rötquarz it 
Untere Röttone 
Pla tte nsandstein 
Basistone 

3.4.1. Basistone (1-2m) 

Bearb. Aufschlüsse: ke ine 

a) Aufbau: Über dem Chirotheri e n-Sandstein der 
Solling-Form ation folgen die Basiston e (Graue Tone, 
Chirotherien-Schiefe r). Sie bestehen la ut ScHWARZMEIER 
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(1978, 1979, 1980) und BACKBA US (1968: TafellO, Profil 89) 
überwiegend a us grauen, feinlaminierten, fast reinen Ton-
ste inen. Eingeschaltet sind ge ringmächtige Quarzitlagen 
mit Steinsalzpseudomorphosen (BACKHAUS 1968: Taf. 9, 
Fig. 2; TafellO, Fig. 1) und Rippe lmarken. 

• • • • • • 11, . ...... 

glimme rfülu·end 

Schrägschichtung 

Do lomitknolle n 

Gii>S 
Hohl räume durch 
Auslaugung 
Schluffste in (grünlich) 

Schluffste in (rot) 

pla ttiger Fe insa ndstein 

Mittelsandst.c in 

Mittel· bis Grohsa ndstc in 

1- 4 Plattensandstein 

5-9 Chirmhericnschierer 

10- 12 Chirothe rie n-Sa ndste in 

11 13(?)- 14 Felssa nds te in 

13 

Abb. 24. Profilaufnahme des Straßenanschnitts Gemünden-
HaJn melburg (TK25 BI. 5924 1-laJnmelburg) nach Prof. TRUSHEIM. 
1- 4 = Plattensandste in, 5-9 = Chirotherienschiefer, 10- 12 = 
Chirotherien-Sandstein, 13(?)-14 = Felssandstein. a = Mittel- bis 
Grobsandstein, b = Mittelsandstein, c = plattiger Feinsandstein, 
d = Schluffstein (rot), e = Schluffstein (grünlich), f = Hohlräume 
(durch Auslaugung, g =Gips, H = Dolomitknollen, i =Schräg-
schichtung, k = glimmerführend . 

Von einem e hem aligen Straße na nschnitt zwische n 
Gemünden und Hammelburgexjstieren Aufzeichnungen 
von Prof. TRUSHEIM, cüe er uns 1972 freundlicherweise zur 
Verwendung übe rli eß. Zu erkenne n ist hier eine Gips-
führung im Bereich des Thüringischen Chirotheri en-
Sanclsteins (Abb. 24), a ußerdem die wechselhafte Aus-
bildung der Basisschichten und des Röts (Abb. 24). TR s-
HEIM e rwähnt in einem 1937 a n Dr. ScHUSTER gesandte n 
Manuskript, daß die bis an der Unterkante des Plat-
te nsandsteins vorkomme nden Gipse an der Tagesober-
fl äche sehr schnell a usgela ugt werden und nur Resi-
due n übrigbleiben. De r Gips trat als "Felsengips" und als 
sekundärer Fasergips im Sandstein in Nestern , Linsen, 
Schnüren und "unregelmäßigen Stöcke n von Erbsen- bis 
Kubikmeter-Größe" a uf. Me ist war der Gips nur als Bin-
de mitte l in den Hohlrä ume n des Sandsteins vorhanden. 
Die Gipsführung setzt sich bis zu den tiefsten Bänken des 
Plattensandsteins fort. 
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Abb. 25. Gesteinsstü ck mit stromatolihenartigen Teepee-Struk-
t.uren. Fundort: Mühlbach-Tal, GK 25 6023 Lohr a. M. , R 35 45 20, 
H 55 38 50. 

Beim Karti e ren wurde im Ta l des Mühlbachs, 1 km SE 
Kloste r Mariabuehen (G I< 25 6023 Lohr a. M., R 35 45 20, 
H 55 38 50) im Bere ich de r Übergangszo ne Felssandstein 
(Hardegsen-Formation) und Plattensandstein ein ca. 
30 cm la nges, 15 cm hohes Gesteinsstü ck gefund en, das 
im Anschnitt (Abb. 25) e ine stromatolithena rtige, aufge-
wölbte Struktur erkennen läßt. Frau Prof. SCHÄFFER 
(freundliche schriftli che Mitteilung) konnte jedoch 
da rin ke in en Nachweis eine r biologischen Entstehung 
erkennen. Herrn Dr. HAUSC HKE, Münster (freundliche 
schriftli che Mitteilung) ve rdanken wir den Hinweis auf 
ähnliche teepeea.rtige Strukturen im lippischen Gips-
keupe r. Wir möchten uns e ine r Deutung al s synsedi -
mentär entstandene Aufwölbungsstru ktur in ein em sali-
nar beeinllußten Milieu anschließen. 

b) Interpretation: Die Stellung der Bas istone über den 
Sedimenten e iner !luviatilen Sandebene des Chirothe rien-
Sandsteins (BINDIG 1991) sowie das Sedimentinventar, das 
a uf Stillwasse rbedingungen mit Eindampfungsphasen 
hindeutet, läßt ve rmuten, daß sich diese Ablagerungen in 
e iner Schlamm ebene bildeten. 

3.4.2. Plattensandstein (25-30 m) 

Bearb. Aufschlüsse: 
15: (Abb. 8) Stbr. E Be ttingen, GK 25 6223 Werthe im, 

R 35 41 450, H 55 15 300 
16: (A bb. 11) Ehem. Stbr. SE Rotbild , GK 25 6023 Lohr a . 

Ma in , R 35 41 750, H 55 29 850 
17: (Abb. 12) Ehem. Stbr. am Scheue rberg, GI< 25 6023 

Lohr a . Main, R 35 42 670, H 55 30 400 
18: (Abb. 13) Ehem. Stbr. am Grainberg, GK 25 6024 Karl-

stad t, R 35 53 500, H 55 40 400 

a) Autbau: Die Schichtenfolge des Pla ttensandste ins 
wird durch dre i verschiedene Mesozyklen unterschied Ii -

eher Mächtigkeiten und Architektur-Element-Assozia-
tionen a ufgeba ut : 

Bei de r ersten Variante handelt es s ich um 3,5-6 m 
mächtige Zyklen, de ren Substra tum sich aus mehr-
stöckigen Körpern la te ra le r Akkretion [Element LA(Typ 
II), Aufschluß 15-Einhe iten 3a, 4a, 5a, 6a; 16-4b ; 17-3a] 
zusamm ense tzt. Im Topstra tum kommen sowohl fein-
klastische Überflutungssedimente (OF), Ablage rungen 
von Durchbrüchen (CS, 18-1c) a ls auch mesoforme, 
laminierte Sandste inkörper [LS(me), 15-3; 17-3b, 4b, 6b] 
vor. 

Die zweite Art von Mesozyklen mit Mächtigkeiten von 
1,5 bis 4 munte rsche idet sich davon, daß einstöckige Ele-
menten la tera le r Akkretion [LA(Typ I), 16-3a; 17-4b] auf-
treten. 

Völlig and e rs ist dagegen die dritte Va riante. Die 1,5 
bis 3 m mächtigen Mesozyklen bes tehen fast vollstä n-
dig a us makroformen, laminie rten Sandsteinkörpe rn 
[LS(ma), 15-7; 16-5, 6]. Ge legentlich werd en sie durch 
ge ringmächtige Überflutungselemente (OF) überlage rt. 

Alle drei Element-Assozia tionen komm en regellos 
über das gesamte Stra tum verteilt vor. Am häufigsten tre-
ten die letzten beiden Assoziationen auf. 

Im Grenzbereich zu den Unte ren Röttonen treten vor-
wiegend la minierte Sandste inkörper (LS) a uf. 

Insgesamt ist in den Substra ta der Gesamtschichten-
folge des Plattensandsteins e ine Korngrößenreduzie-
rung von mittel- bis feinkörnigen zu fe inkörnigen Sancl-
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 m äandrierenden Flüssen 
und Überga ngsbereich Sa ndebene-Schlammebene für den 
Unteren Plattensandstein der Region IV. 

b) Interpretation: Die e rsten be iden Element-Asso-
ziationen werden als Ablagerungen von mäandrierenden 
Fluvia tilformen interpreti ert (A bb. 26). Bei den Mesozy-
klen mit e instöckigen Elementen lateraler Akkretion 
[LA(Typ I)] handelte es sich um kurzlebige, ephemere 
Flüsse, bei mehrstöckigen Elementen [LA(Typ II)] um län-
gerlebige, eta blie rte Systeme. Be ide Arten von mäan-
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drierenden Flüssen transportierten überwiegend Sohl-
fracht. Während Hochwasser, vermutlich nach hefti gen 
Niederschlägen, wurde Sand schichtflutenartig a uf die 
Überflutungs-ebene abgelagert. Meist in den rinnenfe r-
neren Bereichen der Hochflutebene kam es schließlich 
zum Absetzen der Suspensionsfracht a uf denen sich 
da nn Vegetationsdecken bi ldeten. 

Neben diesen mäa ndrierenden Flüsse n erfolgte die 
Sedimenta tion auch in ephemeren Schichtfluten, die 
sich über weite Areale e rstreckten. 

Insgesamt ist die Sedimetation des Plattensandsteins 
durch mäandrierende Flüsse und Schichtfluten geprägt, 
wie es in dem Faziesmodell in Abb. 26 dargestellt ist. Die 
Hauptströmungs ri chtung war NE, die relativ bre ite 
Streuung der Pa läoströmungsrichtung einzelner flu via ti-
ler Sedimentkörper resultierte aus de r hohen Sinuosität 
der Flüsse. Die unterschiedlichen Fluvia tilformen exi-
sti erten gleichze itig und gingen z.T. ineinander über. 

Mit Annäherung an den fe inkla ti schen Ablagerungs-
raum der Unteren Röttone, verkle inerten sich die Rinnen 
und gingen in distale Schwemmfächer über. Lokal bildete 
sich eine Sandebene aus (Abb. 26). 

3.4.3. Untere Röttone (11-17 m) 

Bearb. Aufschlüsse : 
19: (Abb. 20) Wega nschnitt am Grainberg, GK 25 6024 

Karlstadt, R 35 54 040, H 55 40 200 

a ) Aufbau: Die Unteren Röttone bestehen aus dem Ele-
ment de r Schlamm ebene (MP). Die Untergrenze ist, 
anders als die Obe rgrenze (Aufschluß 19-Einheit 1), 
unscharf (vgl. Böc KH 1957). Im unte ren Teil sind Sand-
ste in! i nsen e ingescha ltet. 

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

nur phasenhaftüberflutet wurde. Einzelne Sandsteinlin-
sen zu Beginn der Sedim entation der Schlammebene bil-
deten sich als Randausläufer der fluviatilen Schüttungen. 

3.4.4. Rötquarzit (ca. 5 m) und 
Obere Röttone (25 m) 

Bearb. Aufschlüsse: 
19: (Abb. 20) Weganschnitt am Gra inberg, GK 25 6024 

Ka rlstadt, R 35 54 040, H 55 40 200 

a) Aufbau : Der 4 bis 5 m mächtige Rötquarzit besteht 
hier im unteren Teil aus mehreren 1 bis 1,5 m mächtigen 
Rinnen-Elementen (CH) die z.T. in ihren höheren Berei-
chen zu Paläoböden (PS) verändert worden sind (Auf-
schluß 19-Einheiten 2, 4). Überlagert werden diese Sedi-
mentationseinheiten durch ein ca. 2 m mächtiges Element 
der Sandebene (SP, 19-5). Darüber folgen die Ablageru n-
gen der Schla mmebene (MP) der Oberen Röttone. 

b) In terpretation : Während der Sedimenta tion der 
unteren Schichten des Rötquarzi ts lag eine Flußebene mit 
vermutlich mäandrie renden Strömen vor. Sie ste llen 
hier die Restausläufe r einer vorwiegend in de r Region III 

Progradation des Oberen Plattensandsteins dar. 
Mit der Füllung undlate ralen Migra tion der gekrümmten 
Fließrinnen wurden Rinnenteile von den Ha uptströmen 
abgetrennt (neck cut-off oder chute cut-off; vgl. ALLEN 
1965). Diese Altarme (oxbow-lakes) stellten Feuchtbiotope 
dar, in denen sich eine dichte Vegeta tion bilden konnte. 
Geringe Umlagerungsprozesse über e inen längeren Zeit-
ra um hinweg aufgrund einer allgemein reduzierten flu-
viatilen Aktivität führten vermutli ch zu der Bildung und 
Erhaltung von Paläoböden in den Altarmen. 

Der obere Te il des Rötquarzits wird von Sedimenten 
der Sandebene a ufgeba ut, die sich nachfolgend bildete. 
Sie markiert den "Küstenstreifen" zu der Schlamm ebene. 

4. Cyclostratigraphische Gliederung 
der Röt-Formation 

Das schon für die Solling-Formation augewandte Kon-
zept de r Untergliederung in flu via til e Makrozyklen (BIN-
DIG 1991; BACKHAUS & BINDIG 1991), bzw. Zyklen 1. Ordnung 
nach McLEAN & }ERZYKJ EWICZ (1978) läßt sich auch auf den 
psammitischen Te il de r Röt-Untergruppe übertragen. 
Die wegen der stabi len Beckenkonfigura tion re la ti v ein-
he itliche Architektur in der gesamten Röt-Unte rgruppe 
erschwert hier die Identifikation dieser Zyklotheme. In den 
distalen Randgebieten der Sandschüttungen (Regionen III 
und IV) aber lassen sich Makrozyklen relativ gut beob-
achten , da hier eine Wechselfolge von sandiger und toni-
ger Fazies vorliegt. Im medialen Te il der sandigen Fazies 
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(Regionen llund III) wird die Identifikation dieser Zyklen 
durch ein e a llmähliche Korngrößenabnahme und durch 
langfri stig gleicha rtige Ablage rungsbedingungen e r-
schwert. Veränderungen des und der 
der damit verbundenen unte rschiedlichen lithostratigra-
phischen Merkmale werden zur Definit ion der Makrozy-
klen im proximalen Teil (Region J), in der die tonige Fazies 
we itgehend fehlt, he rangezogen. Insgesamt e rgeben 
sich für das Röt von unten nach oben vie r Makrozyklen, 
die wie folgt lithostra tigraphisch defini e rt werden : 

1. Makrozyklus: (4. Zyklus der Solling- Formation) in der 
Region T und JT nicht definierbar - Chirotherien-Sand-
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stein (Solling-Forma tion) und Basistone (Röt) 
(Region IIl und IV) 

2. Makrozyklus: Unte re Zwische nschichten (Region l) 
- tieferer "Unterer" Platte nsandstein (Region li) -
Unte rer Plattensandste in (Region lll) - Pla tte n-
sandstein (Region IV). 

3. Ma krozyklus: Obere Zwischenschichten (Region 1)-
höhe rer "Unterer" Plattensandstein (Region II) -
Obe re r Plattensandstein, Rötquarzit und ti efe re 
Röttone (Region III)- Untere Röttone, Rötquarzit und 
ti efere Obere Röttone (Region IV). 

4. Makrozyklus: Voltziensandstein (Region I)- "Oberer 
Plattensandstein" (Epfenbacher Sandstein) und 
Rötton e (Region li) - höh ere Obere Röttone (Regio-
nen Ill und IV). 

4.1. 1. Makrozyklus 

Bei diesem Zyklus we rden die Schwie rigkeiten der 
lithostra tigraphischen Definition von cyclostratigraphi-
schen Einheiten sehr deutli ch. De r Chirotheri e n-Sand-
stein , de r in die Solling-Forma tion geste llt wird , zeigt in 
den distalen Teilen seines Ablagerungsraumes ( a ußerhalb 
des ntersuchungsgebietes) gegenübe r de m Liegenele n 
eine deutliche Kornvergröberung und ste llt damit per 
Definition einen weiteren Makrozyklus, de n 4. der Solling-
Forma tion, dar (BINDIG 1991). Abgelagert wurde er dort in 
einer Sandebene (BINDIG 1991), auch LANGBEIN (1985) weist 
da ra uf hin, daß es sich bei diesen Sedimenten um fJuvi a til-
la kustrin -marine Übergangsbildungen handelt. Nach S 
und SW hin , bis in das Unte rsuchungsgebiet hine in , 
gewinnt de r Chirotherien-Sandstein einen zunehme nd 
flu viatil e n Chara kter und könnte sich vermutlich in der 
Proximal-Region (I) mi t de m nicht-zyklisch aufgeba ute n 
Solling- Konglomerat (BINDIG 1991) venalmt haben. Über-
lage rt wird de r Chirothe ri en-Sandstein in der Region IV 
durch die pe liti schen Bas iston e (Chirotherien-Schiefer) 
des Röts, die in diesem Gebiet a uske ile n. Die Basistone 
stellen die Abl age rung eine r Schla mmebe ne dar. Sand-
und Schlammebene sind zusamme ngehörende Teile 
eines Playa-Systems, fol gli ch bilde n diese beiden 
Schichtenfolgen eine makrozyklische Einheit. 

4.2. 2. Makrozyklus 

In de r Region I lassen s ich die Zwische nschichte n 
deutli ch lithostratigraphisch in eine n unte ren und obe ren 
Te il (s. Abschnitt 4.3.) gliede rn. In dieser Unterte ilung 
ma nifesti ere n sich vermutlich Ände rungen im Ablage-
rung milieu. Die geröllfuhrende n Sandste ine der Unteren 
Zwische nschichten haben zwar li thologisch Ähnlichke i-
te n zu den Liegendserien des Solling-Konglomerats 
(Ka rneol- oder Ha uptkonglome ra t), wesha lb sie karti e r-
technisch nu r seinve r abzugrenzen sind, zeigen aber 

schlagartig einsetzende Unte rschiede im a rchitekture llen 
Aufba u. Der Makrozyklus ste llt hie r e inen asymmetri-
schen Sohlbankzyklus da r. ln de r Region IJ und lil ist di e 
obere Begrenzung dieses Makrozyklus nicht zu erfassen. 
Allgemein abnehmende Korngröße n und eine re lati v 
konsta nte Architektur im Pla tte nsandste in ze igen, daß 
wä hrend des gesamten Sedime nta tionsze itra umes ä hn-
li che Ablagerungsbedingungen vorlagen. ln de r Region IV 
läßt s ich dieser Makrozyklus a.m de utli chsten a ufgrund 
de r übe rlagernden Unteren Roten Tone identifizieren. 
Auch hier stellt diese Sequenz einen Oben-fein-Zyklus dar. 

4.3. 3. Makrozyklus 

Die Unte rgre nze dieses Zyklus wird in der Region Im it 
de n lithostra tigra phischen Änderungen zwischen Unteren 
und Obere n Zwische nschi chten defini ert, ebenso die 
Obergre nze übe r de r s ich der Voltzie nsandstein (s. 
Abschnitt 4.4.) befind et. An dem obe ren Gre nzbereich 
wurde n hä ufig Pa läoböcle n ode r ihre Residua lien beob-
achtet (Ba ne cl e breche cl olomitique superieur ; PER-
RIAUX 1961), deren Bildung a uf ge ringe flu via tile Umla-
ge rungsprozesse und Aktivität hind euten. In den Region 
II und III ist die Unte rgre nze, wie schon e rwä hn t, nur 
schwer zu fassen. Gleichble ibe nde Mächtigkeite n des 
Unteren Plattensandsteins in der Region IV ze igen, das die 
Unte re n Röttone, die nach S hin a uske il en, fast a us-
schließlich mit dem Oberen Pla tte nsandstein ve rza hnt 
sind . Der 2. Makrozykus stellt somit in der Region IV e inen 
symmetrischen Zyklus dar, da a uch die Obere n Röttone 
nach San Mächtigkeit a bne hme n. 

4.4. 4. Makrozyklus 

Auch der 4. Ma krozyklus ist von symmetrischer Natur. 
Der Voltziensandstein de r Region I stellt da bei den mäch-
tigs te n Teil de r sandigen Faz ies da r. Besonderes litho-
stratigra phisches Merkmal des Voltziensandsteins und des 
Oberen Plattensandste ins im chwa.rzwa lcl ist das z.T. mas-
senhafte Vorkomme n von Pfla nzenres te n. In diese r 
Region (li) befindet sich unter de m Obe ren Pla ttensancl-
stein konstant e in ge ringmächtige r Tonste inhorizont, 
damit manifestiert sich das nach SW ge richtete Auskeil en 
des unte ren Teils der Obere n Rötto ne. Die Sandschüt-
tungen setzen darüber mit e iner Obe n-grob-Sequenz ein. 
ln Be re ichen mit geringe ren Mächtigke iten, in dene n nur 
noch e in Mesozyklus vorliegt, ist de r basale Erosionsho-
rizont re la tiv ausgeprägt e ntwicke lt. Über de m "Oberen 
Pl a.tte nsandstein" folgen in der Region II die Röttone die 
ebenfa lls nach SW hin zugunsten der sandigen Fazies a us-
keil en. Die sandige Fazies des 4. Makrozyklus läßt sich bis 
in die Region lii verfolgen, so befindet sich im Ode nwa ld 
mitte n in den Röttonen ein ca. 1 m mächtiger Sandste in-
hori zo nt (Epfenbacher Sandste in ; BACKHA US 1981). 
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5. Entwicklung des Röts 
Anhand der Makrozyklen wird nun in diesem Ka pite l 

die Entwicklung de r Röt-Unte rgruppe im Unte rsu-
chungsgebiet in Raum und Zeit re konstruiert. 

Abb. 27. Landschafts- und Sed imentationsmodell für den l. 
Makrozyklus. Die Grade inteilung bezieht sich auf die heutigen 
Längen- und Breitengrade. Li thostratigraphische Abkürzun-
gen: soS = Solling-Formation, 'S = Solling-Sandstein, 'Ch = 
Chirotherien-Sandste in. 

5.1. 1. Makrozyklus (Abb. 27) 

Während das Sedimentationsbild der Solling-Formation 
noch a n regionale Schwellen und Senken gebunde n 
war, verloren diese schon be i der Ablage rung des Chiro-
therien-Sandsteins zunehmend a n Bedeutung (B1 OTG 
1991). 

Mit de m Ende des Chirotheri e n-Sandsteins hatte die 
marine Transgress ion e rstm a lig e ine n Höhepunkt 
erreicht. Das lak ustrin-ma rine Playa-Environment läßt 
s ich bis nach Mainfranken verfo lgen (Chirotherien-
Schiefer bzw. Grauer Basiston ; SCHUSTER 1933, ScHWARZ-
MEIER 1979). Die a ngre nze nde Sandebene (Chirothe ri en-
Sandstein, BINDIG 1991) wanderte mit der Transgress ion 
nach S bzw. SW. Die verflochtene Flußebene, die 
während der gesamte n Ablagerung der Solling-Formation 
im proximale n Teil des Ablagerungsraumes (Vogesen, 
Pfa lz) das Nancy-Pirmasens-Fulda-Becken füllte (Sol-
ling-Konglomerat, BINDIG 1991), verringerte sich nun 
und wurde dabei pa rti ell pedogene überprägt oder a bge-
tragen (BACKHAUS 1994). 

5.2. 2. Makrozyklus (Abb. 28) 

Infolgedessen konnte n die Röt-Sedime nte das Unter-
suchungsgebiet nun weiträumig übe rl age rn (A bb. 28). 
Zum einen führte das nun re lativ ausgeglichene 
Paläore li ef zu einer monotonen Architektur in de n flu-
viatilen Sedimente n. Zum anderen dominiert in dieser 
Formation deutli ch e ine mäandrierend fluviatil e Archi-
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tektur. Ähnliche Sedimente findet ma n in der Solling-For-
mation ledigli ch im höheren Teil (Karl shafen- und Stam-
m en-Schichten) in einem viel weiter nördlich ge lege ne n, 
lokalen Depocenter Nordhessens und Südniedersach-
sens ("Kasseler Loch"). Zwische n Röt-Untergruppe und 
Solling-Formation liegt somit eine nach S, bzw. SW 
gerichtete Faziesverschiebung vor. ln den Ablage rungen 
der letztgenannten Formation s ind die Mesozyklen, 
dabe i vorwiegend die Topstrata, a ll erdings deutlich bes-
ser e rha lten. Die Ur ache dafür ist vermutlich die 
höhere Subsidenzrate in dem loka le n Depocenter und das 
damit höhere Erha ltungspotentiaL 

Mit de m 2. Makrozyklus kam es zu e iner raschen Pro-
gradation des fluvi a tile n Environments (Abb. 28a). Im pro-
xima le n Tei l des Unte rsuchungsgebietes (Region I, 
Unte re Zwischenschi chte n) bildeten sich verflochtene 
Ströme, die strukture ll Ähnlichke ite n mit dem Pla tte 
Rive r-Typ aufweisen. ach E und E (Regionen li und III, 
ti efe rer Plattensandste in) gingen diese Ströme von ver-
flochtene n und mäandrierenden Mischformen zu reinen 
mäandrie re n Flüssen über (Region IV, Unte re r Plat-
tensandstein) . Neben etablierten, breiten Ström e n bilde-
ten sich auch ephemere Mäander. Die Flüsse transpor-
tierten überwiegend Sand, der sich nach hefti gen Nie-
derschlägen a uf de n Hochflutebene n a blage rte. Auf de n 

Abb. 28. Landschafts- und Sed imentationsmodell für den 2. 
Makrozyklus, a) Progradationsmaximum, b) Transgressions· 
phase. Weitere Erl. s. Abb. 27. 
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Abb. 29. Landschafts- und Sedime ntationsmode ll für den 
3. Makrozyklus, a) Progradationsmaximum , b) Transgressions-
phase. Weitere Erl. s. Abb. 27. 

Überflutungsarealen entwickelte sich eine Vegetation, 
wobei die unterlagernden Sedimente z.T. pedogen über-
prägt wurden. Zwischen diesen Strömen entstanden 
ephemere Schichtfluten nach heftigen Niederschlägen. 

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

5.3. 3. Makrozyklus (Abb. 29) 

Die Sedimentation in verflochtenen Flüssen war 
während des 2. Zyklus im Untersuchungsgebiet ausge-
klungen. Die Alluvia lebene war geprägt durch etablierte 
mäandrierende Ströme sowie ephemere Mäander und 
Schichtfluten (Region I, Obere Zwischenschichten; 
Region II, höherer "Unterer" Plattensandste in ; Region III, 
höherer Pla ttensandste in). Der Zyklus beginnt im dista-
len Te il des Untersuchungsgebiet (Region IV) mit einer 
Transgression des Playa-Environments (Untere Röt-
tone), in das die Flüsse nun allmählich progradierend vor-
drangen (Oberer Pla ttensandstein) (Abb. 29a). Nachfol-
gend kam es zu einer Verminderung der fluviatilen Akti-
vität. Es formte sich e ine Sandebene entlang der 
"Küstenlin ie" (Rötquarzit). Geringe fluviatil e Umlage-

Abb. 30. La ndschafts- und Sedimenta tionsmode ll fü r den 
4. Makrozyklus, a) Progradationsmaximum, b) Tra nsgress ions-
phase. Weitere Erl. s. Abb. 27. 

rungsprozesse führten zur Bildung von Paläoböden. Die 
Ablagerung in etablierten Strömen wurde reduziert ; 
Schichtfluten war nun die vorherrschende Sed imentati-
onsform . Gleichzeitig drang die Schlammebene der 
Playa allmählich nach SW vor. Damit wanderte auch die 
Sand ebene in die gleiche Richtung (Abb. 29b). 

5.4. 4. Makrozyklus (Abb. 30) 

Während des 3. Makrozyklus erfolgte e ine weitere 
Progradation der Alluvialebene (A bb. 30a). Auch hier bil-
deten sich mäandrierende Flüsse und Schichtfluten 
(Region 1: Werkste inregion ; Region li : "Oberer Plat-
tensandstein"). Nachfolgend leitete ein allmähliches 
Vorrücken der Playa-Schla.mmebene (höhere Röttone) die 
Muschelkalk-Transgression ein (A bb. 30b). Auch dabei bil-
dete sich ein e Sandbene, d ie z.T. durch einzelne Flüsse 
unterbrochen wurde. Dieses Environment ist zwar auch 
hier durch ständiges Trockenfallen charakterisiert, 
jedoch stand sie zumindest.ens zeitweilig unter größerer 
Wasse rbedeckung, so daß die Ablagerungen der Sand-
ebene, wenn auch in geringerem Maße, duch Stum1fluten 
überprägt wurden. Dabei wurden a uch weite Teile der 
Alluvialebene überflutet ; es bildete sich eine Marsch-
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Iandschaft, die eine Vegetation auch fe rn von den Flu ß-
rinnen zuließ. Am Ende des 4. Zyklus kam es zu eine r Ver-
änderung der Playa, die nun mehr oder weniger perma-
nent marin überflutet war. Während der Wechsel zur Kar-
bonatsedimenta tion in den meisten Bere ichen des 
Beckens kontinuierlich verlief, ist in den südlichen und 
proximalen Gebieten ein scharfer Übergang zu beobach-

ten. Das vollmarine Environment überflutete die leicht 
höhergelegene Alluvialebene mit einer zeitlichen Verzö-
gerung, breitete sich dann aber sehr rasch aus. Umrandet 
wurde das Meer durch die z.T. karbona tischen Strandab-
lagerungen einer Sandebene (Region I, Lettenregion), die 
die Sedimente der Alluvia lebene in geringem Maße auf-
a rbeitete. 

6. Regionale Beziehungen der 
lithostratigraphischen Einheiten 

E Lithostratigraphische Abkü r-llrngen 

" Obere(r) 

Untere(r) 

vs VoiLZien-Sandstc in 

Pfalz Elsaß 
zs Z\vischenschichtc n 

MS Myophorien-Sch ichtcn 

HT RötLOnc 

HQ Rötqua r-l it 

PS Plattensa ndstein 

BT ßasisLOne 

H Höt 

10 20 30km 

Kgl Solling-Konglomerat. 

N 

Konglomerat 

geröllhaltige r 

!: :·::::_:-.::,:} Sandstein 

I Silt-/ fo nstcin 

Mergel 

lv1/Jv1 Gi ps/Anh yd ri t 

lttE8 Steinsalz S Snlling-Sandstc in 

-- lithologischc und CH ChirOLherien-Sandstc in 
-stratigraphische Gre nzen 

............- Zyklengrenzen SI Stam me n-Schichten 

Abb. 31. Lithologischer und lithostratigraphischer Aufba u der Röt-Formation. Der SW-NE Bereich entspricht dem Untersuchungsgebiet 

Mit Hilfe de r hie r vorgenommenen Faziesanalysen ist 
es möglich, die Entwicklung der in den Kartierungen aus-
gehaltenen, lithostra tigraphischen Einheiten über das 
Untersuchungsgebiet hina us zu verfolgen (Abb. 31). 

6.1. Chirotherien-Schiefer 

Die Mächtigkeit des Chirotherien-Schiefer (Grauer 
Basiston) nimmt von Mainfranken (ca. 1 m, ScHWARZ-
MEIER 1979), über das Hersfelder Gebiet (2 bis 4 m, 
LAEMMLEN 1967) bis nördlich des Knülls (GK 25 5023 Lud-
wigseck: 9-11 m, BECKER 1989) zu. Nach und E schal-
ten sich in den fast reinen Tonsteinen (MoTZKA 1968) mit 
Steinsalzpseudomorphosen zunehmend Dolomit- und 
Gipslagen ein (Rösi G 1966). Aufgrund dieser Tendenz 
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paralleli siert HINZE (1967) den Chi rotherien-Schiefer mit 
dem ca. 100 m mächtigen Röt 1 Südniedersachsens, der 
nördlich und östlich von Kassel überwiegend aus Evapo-
riten besteht. Nach E läßt sich der Chirotheri en-Schiefer 
bis nach Südthüringen ve rfolgen (SCHNEIDER 1967) und 
hat hier eine Mächtigkeit von ca. 10 m. Weiter nach E bzw. 

E treten auch hier fast nur noch Evaporite auf (KozuR 
1974). 

6.2. Unterer Plattensandstein 

Der nte re Plattensandstein behält bis in die Bereiche 
des südlichen Osthessens und Oberfrankens eine re lativ 
gleichbleibende Mächtigkeit. Allerdings nimmt sowohl der 
Siltante il in den Sandsteinbänken a ls auch Feinklastika-
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lagen nördlich des Spessarts deutlich zu (vgl. EHRENBERG 
& HI CKETHIER 1982). Ebenso veringert sich die Anzahl 
schräggeschichteter Sandsteinkörper zugunsten hori-
zonta lgeschichteter. In diesem Gebiet beginnt auch die 
Zweite ilung des Plattensandsteins durch eine Sand-/ 
Tonstein-Wechselfolge im mittleren Te il de r Schichten-
fo lge (vgl. EHRENBERG & HICKETHIER 1982). Diese Zweitei-
lung läßt s ich bis in den Herfelder Raum verfolgen (vgl. 
LAEMMLEN 1967). Beide Einheiten mit sandiger Fazies ke i-
len sowohl im Liegenden a ls auch im Hangenden zugun-
sten eine r Tonstein-Fazies aus und gehen allmählich 
über in eine Sand-/Tonstein-Wechsel folge. Hier wird de r 
symmetrische Charakter des 2. Makrozyklus deutlich, der 
im distale renTeil des Ablagerungs raumes sich noch ein-
mal aufspaltet. Aus den mäandrierenden Flußrinnen 
entwickeln sich distale Schwemmfäche r und margina le, 
flu viatile Ausläufer. HINZE (1967) korrelie rt den Unteren 
Pla ttensandste in mit dem überwiegend pe litischen , eva-
poritführenden Röt 2 Norddeutschlands, der erst in 
Nord niedersachsen höhere Anteile an Satinargesteinen 
führt. 

Nach E keilt der Pla ttensandste in - auch hie r symme-
trisch - zugunsten vo n Sand/-Tonste in-Wechselfolgen 
und Tonsteinen in Thüringen aus (ScHNEIDER 1974). In 
Südostbrandenburg dominie ren bereits Ka rbonate und 
Evaporite (KozuR 1974). 

6.3. Untere Röttone 

Die Unteren Röttone (Röt 3, HrNZE 1967), die nach SW 
in den Oberen Plattensandste in (Region III), bzw. in 
die Oberen Zwischenschichten (Region I) übergehen, 
behalten im gesamten Ablagerungsraum eine relativ 
konstante Mächtigkeit. Evaporite fehlen in ord-
deutschland fast vollständig. Nach E hin treten Gipse in 
Ostthüringen und Karbonate im Brandenburger Raum 
auf (KozuR 1974). 

7. Schriftenverzeichnis 

6.4. Rötquarzit 

Auch der Rötquarzit behält a ls lithostratigraphische Ein-
he it weitgehend seine Mächtigkeit und läßt s ich dabei bis 
nach Südniedersachsen und damit weiter als der Untere 
Plattensandstein verfolgen (HINZE 1967). Betrachtet 
man diese Einheit jedoch gena uer, so ze igt sich, daß sie 
s ich be re its im Nordspessart in kl einere Sandsteinbänke 
aufspaltet (EHRENBERG & HICKETHIER 1982) und in Nord-
hessen nur noch aus dünnen Qarzitlagen besteht (HORN 
1976, 1982). Auch im Röt 2 (Äquiva lent des Unteren Plat-
tensandsteins) befinden sich hier in den pelitischen 
Sedimentgeste inen geringmächtige Feinsandsteinlagen 
(HORN 1976, 1982) als Randa usläufer fluviatiler Schüt-
tungen. Die Progradation des Rötquarzits ist somit auf kei-
nen Fall stärker und weiter als beim Plattensandstein. Die 
stratigraphische Bedeutung des Rötqua rzits wird da-
durch von einigen Autoren (HINZE 1967; AIGNER & BACH-
MANN 1992) zu hoch bewertet. Nach HrNZE (1967) befindet 
sich der Rötquarzit etwas oberhalb der Grenze zum Röt 4. 
Alle rdings keilen die quarzitischen Sandste inlagen hier 
fast vö llig und zwar sicherlich in unterschiedlichen loka-
len Positionen aus, so daß e ine genaue li thostratigraphi-
sche Begrenzung kaum mehr vo rzunehm en ist. Zudem 
be ri chtet LEPPER (1976), daß der Übergang Röt 3/4 un-
scharf ist. Demnach könnte diese Grenze durch die wenige 
Mete r mächtige Zone des Rötquarzits markiert sein. 

Auch nach E spaltet sich der Rötquarzit in mehrere 
Lagen auf und keilt in Thüringen völlig aus. 

6.5. Obere Röttone 

Die Oberen Röttone find en in den tonigen Serien des 
Röt 4 ihre Fortsetzung nach N (HINZE 1967). Ebenso lassen 
sie sich nach E bis Thüringen verfo lgen, werden aber 
bereits in Südthüringen mergeliger (KozuR 1974). 
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den umme rn gekennzeichnet. 

Hegion I 
Neuf-Brisach; x 964,2, y 343,3; Ehem. Stbr. 
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F217 Molsheim; 2: x 980,1, y 109,8; Ehem. Stbr. 

Soultz les Bains; Voltziensandstein- Unte-
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ziensa ndstei n. 
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F197 Bouxwiller ; x 955,8, y 149,8; Ehem. Stb1: 
Waldh ambach; Reste vo m Voltz iensand-
stein . 

Saverne; x 989,85, y 123,6; Ehem. Stbr. bei 
Marmoutier ; nicht aufgeschlossen. 

Saverne; x 961,0, y 127,8; Ehem. Stbr. bei Lut.-
zelbourg; nicht aufgeschlossen. 

Plombiers; x 888, 1, y 336,0; Ehem . Stbr. Fon-
tenoy le Chateau; Res te der Unteren 
Zwischenschichten. 

BI. 6711 Pirmasens-Nord ; R 33 93 100, 
H 54 37 000; Ehem . Stbr. E Mühlbach; 
Reste der Unteren Zwischenschichten. 

- R 33 99 500, H 54 56 200 ; Ehem . Stbr. SW 
Rodalben; Reste der Unteren Zwi-
schenschich ten. 

- 8: R 33 99 700, H 54 55 700; Straßenan-
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und Pirmasens; Solling-Konglomerat-
Untere Zwischenschichten. 

- 9: R 34 00 000, H 54 59 000; Ehem. Stbr. W 
Donsieders; Untere Zwischenschichten. 

BI. 66 11 l-l ermersberg; R 33 93 350, H 54 64 
050; Ehem . Stbr. SE Konradsmüh le; 
Reste der Zwischenschi chten. 

- R 33 99 500, H 54 71 300; Ehem. Stbr. E 
Queidersbach; Reste der Zwischen-
schichten. 

BI. 64 14 Grünstadt-West; R 34 34 900, 
H 54 89 700; Ehem. Stbr. W Tiefenthal ; 
Reste der Zwischenschichten. 
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Hegion II 
BI. 8315 Waldshut.; R 34 3 580, H 52 76 300; 

Ehem . Stbr. am Talausgang des Esch-
bachk"l ls; nicht mehr aufgeschlossen. 

BI. 8115 Lenzkirchen; R 34 49 710, H 53 00 870; 
Felsböschung an der Schelmenhalde; 
Res te des Unteren Plattensandsteins. 

BI. 7816 St. Georgen; R 34 62 500, H 53 40 300; 
Ehem. Stbre. bei Fischbach ; nicht mehr 
aufgeschlossen. 

BI. 7616 Alpirsbach; R 34 60 040, H 53 55 880; 
Ehem. Stbr. SW Aischfeld ; nicht mehr 
aufgeschlossen. 

BI. 7516 Freudenstadt; I: R 34 46 220, H 53 67 
650; Ehem. Stbr. E Dietersweiler ; Oberer 
Plattensa ndstei n- Muschelkalk. 

BI. 73 18 Stammheim ; R 34 83 120, H 53 89 330; 
Ehem . Stbr. S Gü lt ingen ; nicht m ehr auf-
geselllos en. 

BI. 7219 Weil der Stadt; R 34 88 180, H 54 06 
800; Ehem. Stbr. an der Frohmühle ; N 
I-lausen; Res te des Unteren Plattensa.nd-
steins. 

- R 34 87 850, H 54 06 360; Ehem . Stbr. N 
Hause n; nicht mehr aufgeschlossen. 

BI. 7117 Birkenfeld ; 4: R 34 65 500, H 54 15 900; 
Ehem . Stbr. N Hochmühle (SW Weiler); 
Oberer Plattensa.ndstein - Röttone. 

- R 34 65 420, H 54 15 940; Ehem. Stbr. am 
Sportplatz von Weiler ; Reste des Oberen 
Plattensandsteins-Röttone. 

- R 34 69 740, 1-1 54 15 340; Ehem. Stbr. NE Grä-
fenhausen; nichtmehr aufgeschlossen. 
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- R 34 72 100, H 54 16 340; Ehem. Stbr. SE 
Dietlingen; Reste des Unteren Plat-
te nsandsteins. 

- R 34 74 000, H 54 15 660; Ehem. Stbr. E 
Birke nfe ld ; nicht mehr aufgeschlossen. 

BI. 711 8 Pforzheim-Süd ; R 34 79 150, H 54 16 
800; Ehem. Stbr. S Pforzheim; nicht mehr 
a u [geschlossen. 

- R 34 79 400, H 54 17 150; Ehe m. Stbr. E 
Pfo rzhei m ; nicht me hr a ufgeschlossen. 

- 5: R 34 87 050, H 54 08 400; Ehe m. Stbr. N 
Mühlhausen; Obere r Pla tte nsandste in -
Röttone . 

BI. 7016 Ettlingen; R 34 62 700, H 54 27 500; 
Ehem. Stbr. im Eisenhafengrund SE Dur-
lach ; Reste des Untere n Plattensa.ndste ins. 

BI. 7017 Königsbach; 6; R 34 66 940, H 54 19 
800; Ehe m. Stbr. bei Dietenhause n; Oberer 
Platte nsandstein - Röttone. 

- R 34 67 330, H 54 27 480; Ehe m. Stbr. SE 
Söllingen; Res te des Obe re n Platten-
sa ndsteins. 

- R 34 81 500, H 54 19 750; Eh e m. Stbr. bei 
Eutingen ; nicht mehr a ufgeschlossen. 

- R 34 81 850, H 54 19 000; Ehem. Stbr. SE 
Eutingen; Reste des Unteren Plattensand-
ste ins. 

- R 34 85 100, H 54 18 200; Ehem. Stbr. W 
Öschelbronn ; Reste des Untere n Plat-
tensandsteins. 

- 7: R 34 85 100, H 54 18 200; Ehe m. Stbr. W 
Öschelbronn ; Oberer Plattensandstein. 

BI. 6916 Ka.rlsruhe; R 34 63 320, H 54 30 580; 
Ehe m. Stbr. a.m Sportplatz Grötzingen ; 
nicht mehr a ufgeschlosssen. 

Region IH 
BI. 6618 Necka.rgemünd ; R 34 78 660, H 54 65 

100; Eheme. Stbre. a.m Ortsrand Nuß-
loch ; nicht mehr vorhanden. 

BI. 6619 Epfe nbach; R 34 93 260, H 54 70 420; 
Ehe m. Stbr. a m Hummelha ng SSE Wald-
wimmersbach; Reste vom Plattensa.ndstein . 

- 10: R 34 93 870, H 54 89 960; Ehe m. Stbr. 
a.m Potaschenbrunne n SSE Waldwim-
mersbach; Unte rer Platte nsandstein. 
R 34 97 300, H 54 11 500; Ehe m. Stbr. N 
Michelbach; nicht vorhande n. 

BI. 6620 Mosbach; R 35 06 080, H 54 12 860; 
Ehe m. Stbr. a n de r Straße zwische n 
Neckargerach und Re ichenbach ; nicht 
mehr vorhande n. 

- R 35 06 300, H 54 72 500; Magarethen-
schlucht bei Re iche nbach ; Solling-Sa nd-
ste in- Obe re Röttone. 
l1: R 35 05 000, H 54 70 050; Straßenan-
schnitt zwische n Bienau und Diedes-
heim ; Unte rer Plattensandste in. 
12: R 35 12 000, H 54 7l 360; Ehem. Stbr. 
am Bahnhof Neckarburken; Obe rer Plat-
tensandste in- Obere Röttone . 

BI. 6419 Beerfelden ; R 34 99 080, H 54 96 lOO ; 
Ehe m . Stbr. N Hetzbach; Reste vom 
Unteren Plattensandste in . 

- R 34 98 800, H 54 95 100; Ehe m. Stbr. W 
Hetzbach ; nicht mehr vorhanden. 

- 13: R 34 99 000, H 54 95 700; Ehe m. Stbr. N 
Hetzbach ; Unte re r Plattensandstein. 

BI. 642 l Buche n; R 35 22 750, H 54 87 950; 
Ehem. Stb r. NW Buche n ; nicht mehr vor-
ha nde n. 

BI. 6319 Erbach ; R 34 98 900, H 55 05 400; 
Ehem. Stbr. W Steinbach ; Oberer Plat-
te nsa ndstei n- Rötquarzit 
R 34 99 050, H 55 05 780; Tongrube bei 
Steinbach; Obe re Röttone (Epfenbache r 
Sandste in). 

BI. 6322 Ha rdhe im ; R 35 25 700, H 55 06 500; 
Ehe m. Stbr. NW Umpfenbach; Unterer 
Plattensandste in -Unte re Röttone. 
14: R 35 25 950, H 55 06 000; Ehem. Stbr. W 
Umpfenbach; Untere r Platte nsand-
stein - Röttone. 

- R 35 28 250, H 55 05 550; Ehe m . Stbr. S 
Richelbach; Reste vom Unteren Plat-
tensandste in. 
R 35 31 900, H 54 98 900; Ehe m. Stbr. E 
Dorn berg; nicht mehr vorha nde n. 

- R 35 33 100, H 54 98 100; Ehe m. Stb r. NW 
Ha rdhe im ; nicht me hr vorhanden . 

- R 35 34 900, H 55 05 300; Ehe m. Stbr. ENE 
Steinbach; nicht me hr vorhanden. 

BI. 6219 Bre nsbach; R 35 97 750, H 55 09 850; 
Ehem. Stbr. be i La.ngen-Brombach; ni cht 
mehr vo rhande n. 

BI. 6221 Mi ltenbe rg; R 35 22 600, H 55 10 000; 
Ehem. Stbr. a uf de m Wumme rberg; 
Reste vo m Un te ren Platte nsandstein. 

Hegion IV 
BI. 6323 Ta uberbischofsheim; H 35 35 800, H 

55 07 000; Ehe m . Stbr. am Hirschberg; 
Reste vom Unte re n Plattensandstein. 

BI. 6222 Stadtprozelten; R 35 26 350, H 55 09 
350; Ehe me. Stbre. a.m Hirschberg; Reste 
vom Unte re n Plattensa.ndste in . 

- R 35 27 300, H 55 12 200; Ehem. Stbr. NW 
Rauenbe rg; nicht mehr vorhande n. 

- R 35 29 800, H 55 10 700; Ehe m. Stbr. N 
Wessental ; nicht me hr vorha nde n. 

- R 35 30 200, H 55 10 000 ; Ehe m. Stbr. E 
Wessenta l; nicht me hr vorhanden. 

- R 35 33 750, H 55 14 100; Ehem. Stbr. SSW 
Grünenwört; nicht mehr vorha nde n. 

BI. 6223 Werthe im; R 35 36 200, H 55 12 650; 
Ehem. Stbr. SW Werthe im ; Res te vom 
Unte re n Plattensandste in. 

- 15: R 35 4 1 450, H 55 15 300; Stbr. E Bet-
tingen; Unterer Plattensandste in- Untere 
Röttone. 

- R 35 44 100, H 55 12 200; Ehe m. Stbr. E Die-
te nila hn I; Untere r Plattensandste in-
Röttone. 

- R 35 44 400, H 55 12 200; Ehe m. Stbr. E Die-
te nila hn II ; Unte rer Plattensa.ndstein-
Untere Röttone. 
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- R 35 45 000, H 55 11 700; Ehem. Stb1: S Kern-
bach ; Unte rer Plattensandstein - Unt.ere 
Röttone. 

- R 35 45 600, H 55 11 800; Ehem. Stbr. S Kem-
ba.ch ; Untere r Platte nsandste in - Unte re 
Röttone. 

- R 35 45 700, H 55 11 500; Ehe m. Stbr. SE 
Ke mbach ; Untere r Plattensandste in -
Untere Röttone . 

BI. 6123 Markthe idenfe ld ; R 35 36 790, H 55 19 
040; Ehe m. Stbr. Röttbach; Reste vom 
Rötqua rzit 

- R 35 40 160, H 55 24 000; Ehe m. Stbr. W 
Glasofen; ni cht me hr vo rha nde n. 

- R 35 41 500, H 55 28 100; Ehe m. Stbr. W 
Hölle ; nicht mehr vorhanden. 

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

- R 35 41 830, H 55 20 080; Bachanriß be im 
Fische rhä usel; Reste vom Rötquarzit 

- R 35 42 050, H 55 23 200; Ehem . Stbr. 
Markthe ide nfe ld; Reste vom Rötqua rzit.. 

- R 35 42 410, H 55 27 580; Ehem. Stbr. NE 
Windheim; nicht mehr vorhanden. 
- R 35 42 450, H 55 19 480; Bacha.nriß am 
unteren Klingelsbach-Graben; Reste vom 
Untere n Plattensa ndstei n- Rötqua rzit 

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

- R 35 42 670, H 55 22 250; Ehe m. Stbr. am 
Dillberg; nicht mehr vorha nde n. 

- R 35 43 860, H 55 25 700; Ehe m Stbr. 
gegenübe r Hafenlohr; ni cht mehr vor-
ha nde n. 

- R 35 44 500, H 55 19 110; Fabrikhofwand 
des Zeme ntwe rks Le ngfurt ; Reste vom 
Rötquarzit.- Obe re Röttone . 

- R 35 44 750, H 55 27 810; Reste vom Bach-
a nrisse im Hölzles Grabe n; Untere n Plat-
tensandsle i n- Rötqua rzit 

BI. 6023 Lohr a. Main; R 35 40 400, H 55 36 
350; Ehe m. Stbr. a.m Ka.ri -Neuf-Pia tz; 
Reste vom Unte ren Platte nsa.ndstein. 

- R 35 41 130, H 55 29 750; Ehe m. Stbr. SW Rot· 
bi ld ; Reste vom Untere n Platte nsandste in. 
16: R 35 41 750, H 55 29 850; Ehem. Stbr. SE 
Rotbild ; Unterer Pla.ttensa.ndstein. 
17: R 35 42 670, H 55 30 400; Ehem. Stbr. a.m 
Scheuerberg ; Unterer Platte nsandste in. 
R 35 46 100, H 55 37 270; Ehem. Stbr. am 
Buchenrain E der Mittel -Mühle; nicht 
mehr vorhanden . 

BI. 6024 Karlstadt ; R 35 53 360, H 55 40 390; 
Ehem. Stbr. a m Gra.inberg; Reste vom 
Unteren Plattensandstein . 

- 18: R 35 53 500, H 55 40 400; Ehem. am 
Grainberg; Unterer Pla tte nsandste in . 
H 35 53 600, H 55 40 400; Fe lswand a.m 
,Rote rbe rg'; Reste vom Rötquarzit 

- 19: R 35 54 040, H 55 40 200; · Wega n-
schnitt a.m Grainbe rg; Rötquarzit 

- R 35 59 890, H 55 27 350; Ehe m. Stbr. S Zel-
lingen (Schloß); nicht vorhanden . 
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LUTZ SCHIRRMEISTER, TORSTEN SCHWARZ und BJÖRN BOHNE* 

Mineralogie und Geochemie 
des Kaolinits bei Ortenberg (Hessen) 

Kurzfassung 

Die Volprieha usen-Wechselfolge 
des Mittleren Buntsandste ins ist in 
e inem ehemaligen Tagebau bei 
Ortenberg am SW-Ra nd des Vogels-
berges durch eine ti e fgreifende Kao-
linisierung geke nnzeichnet. Der Fra-
ge einer e ndogenen oder exogenen 
Alteration wurd e mit Hilfe eines 
breiten Spektrums an mineralogi-
schen , mikroskopischen und geo-
chemischen Untersuchungen nach-
gegangen , wobei der Schwerpunkt 
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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 b y hydrothermal a lteration. With 
a wide spectrum of mineralogical 
and geochemical methods the neo-
fo rm ed kaolinite is being character-
ized with respect to its genesis. Al-
though a hydrothe rmal genesis of 
the slightly disordered kaolinite can-
not generall y be ruled out, the geo-
chemical composition exhibits s imi-
larities with supergene kaolins. 

• Dr. L. Sc tttRRMEtSTEH, Humboldt-Universität zu Berlin ; Geographisches Institut, 10099 ßerl in . Dr. T. ScHWARZ, Technische Universität 
Berlin I BJ-14, FG Lagerstättenforschung, Ernst-Reuter-Platz J; 10587 ßerlin. B. BOHNE, Universität Bonn, Institut für Bodenkunde, Nußallee 6, 
53 1.1 5 Bonn. 

107 



--------------- -----

LUTZ SCH IRRM EISTER , TORSTEN SC HWARZ & ßJÖRN BOHNE. 

1. Einführung 
Östlich von Ortenberg stehen in einer aufgelassenen 

Sandgrube intensiv kaolinisierte und gebleichte, über-
wiegend sandige Sedimente der Volpriehausen-Wech-
selfolge (Mittlerer Buntsandstein) an. Nicht hinreichend 
geklä rt ist bisher die Frage, ob es sich bei dieser Kaolini-
sierung um eine aszendente, also hydrothermale Alte-
ration durch a ufsteigend e C02-reiche Lösungen oder um 
eine cleszenclente Umwandlung durch Verwitterungs-
prozesse handelt. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher 
eine detaillierte Analyse des neugebildeten Kaolinits mit 
dem Ziel e iner genetischen Interpretation der Altera-
tionsprozesse cl u rehgeführt werden. 

Weltweit gibt es sowohl Kao linlagerstätten hydrother-
malen Ursprungs als auch solche, die durch Verwitte-
rungsprozesse entstanden sind, wobei in manchen Fäl-
len auch die Interaktion beider Prozesse postuliert wird 
(MuRRAY 1988). Indikativ ist hierbe i häufig die Mine-
ralassoziation, wobei die Minerale Dickit, Nakrit, Alunit, 
Pyrophyllit und Opal-CT fast ausschließlich an hydrother-
male Kaoline gebunden sind und in Verwitterungsderiva-
ten Kaolinlagerstätten fehlen. In Deutschland hat KösTER 
(1974) fü r den Kaolin von Tirschenreuth (Oberpfalz) dessen 
Entstehung durch Verwitterungsprozesse geochemisch 
nachgewiesen, indem er ze igte, daß es gegenüber dem 
Ausgangsgestein zu keinerle i Stoffzufuhr gekommen ist. 
Für die Kaoline von Karlsbacl (Tschechien) hat KONTA 
(1969) unter anderem aufgru ncl der mit der Teufe abneh-
menden Kaolinitgehalte darauf geschlossen, daß es sich 
dort um ein Verwitterungsprofil handelt. Beieie Indizien 
sind nicht ohne weiteres auf die Situation im Vogelsberg 
übertragba r, da das sedimentäre Ausgangsgeste in im 
Gegensatz zu den granitischen Ausgangsgesteinen von 
Tirschenreuth und Karlsbacl sehr heterogen aufgebaut 
ist. Somit gibt es ke in einheitliches Ausgangsgestein als 

2. Geologische Situation 
Die Kaolingrube Ortenberg liegt am SW-Rancl des 

Vogelsberges im Randbereich des hier a us Buntsand-
ste in bestehenden Büclinger Waldes, der zu einem staf-
felförmig nach NE absinkenden Schollengebiet zwi-
schen Spessart und Vogelsberg gehört. 

Die Gesteine im Aufschluß werden dem Mittleren 
Buntsandstein, genauer der Volpriehausen-Wechselfolge 
zugeordnet (EHRENBERG & HICKETHIER 1978). Die Volprie-
hausen-Wechselfolge ist weit über das Gebiet der Grube 
hinaus großfl ächig gebleicht und kaolinisiert (vgl. GK 25 
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geochemisches Referenzmaterial und eventuelle geoche-
mische Gradienten eines Verwitterungsprofils werden von 
den primären lithologischen Unterschieden überdeckt. 

Grundsätzlich jedoch sind im Vogelsberg die Voraus-
setzungen für beicle Alterationsprozesse gegeben. So sind 
autohydrothermale Umwandlungen von Basalten, soge-
nan nte Edaphoicle, bekannt, bei denen es jedoch bevor-
zugt zur Neubildung von Smektit- und weniger von Kao-
linitmineralen kommt (JARITZ 1966). Die asze nclente 
Alteration durch C02-reiche hydrothermale Lösungen 
entlang von Störungen könnte mit dem Vulkanismus im 
Vogelsberg se it Beginn des Miozäns in Verbindung ste-
hen (EHRENBERG & HICKETHIER 1988). Ebenso ist es 
jedoch auch möglich, daß die Kaoline von Ortenberg 
Bestandteil e iner in ganz Mitteleuropa verbreiteten, ter-
tiä ren Verwitte rungskruste sind (KuzvART & KoNTA 
1968, STÖRR et al. 1977). Möglich war diese tiefgründige 
Verwitterung durch eine langanhaltend e Festlands-
phase im Mesozoikum und Tertiär sowie global warm-
feuchte Klimabedingungen in Oberkre ide und Alttertiär 
(FRAKES 1979). In Hessen können zwei Phasen intensiver 
Verwitterung unterschieden werden, eine prämittelmio-
zäne Phase mit einer tiefgründigen Kaolinisie rung (KuT-
SCHER 1954, BIRKENHAUER 1970) SOWie eine jüngere 
Phase, in der es über die Kaolinisierung hina us zur Bil-
dung von Laterit auf den miozänen Basalten des Vogels-
berges kam (ScHRICKE 1975, ScHWARZ 1988). Palynomor-
phologische Untersuchungen an Karstspalten bei Gießen 
belegen analog dazu zwei Verkarstungsphasen im Unter-
Eozän sowie im Ober-Miozän (PFLUG & WERDING 1964). 

Im folgenden soll nun am Beispiel der Kaolingrube 
Ortenberg geprüft werden, inwieweit die mineralogische 
und geochem ische Zusammensetzung des neugebildeten 
Kaolinits Rückschlüsse auf Alterationsprozesse zuläßt. 

Ortenberg, EHRENBERG & HICKETHIER 1978). Darüber hin-
a us sind auch im SE-Biattgebiet von Ortenberg, hier vor 
allem in Gesteinen der Detfurth-Folge fl ächenhaft Kaoli-
nisierungserscheinungen beobachtet worden. Das Vor-
kommen östlich Ortenberg liegt im Bereich tiefgründig 
kao linisierter, nach E staffelförmig absinkencler Schollen. 

Die Kaolinsande der Grube wurden in den 50er und 
60er Jahren als Spezialsande (EHRENBERG & HICKETHIER 
1978) bzw. zur Herstellung von Feuerfestmaterial (WEYL 
1980) abgebaut. 
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Abb. I. Geologische Situation im Umfeld der Kao lingrube NE Ortenberg (vereinfacht nach EHR ENBERG & 1-hCKET HJEH 1978). 

3. Material und Methoden 
Das Probenmaterial stammt aus den zugänglichen 

Basisbereichen an der S-Wand der Grube. Eine 
genauere Stratifizierung erfolgte nicht. Es handelt sich 
um ein weiß-graues Material, das im Stück erhalten 
bleibt, aber zwischen den Fingern zerrieben werden 
kann. Im Anstehenden ist die trogfönn ige Schrägschich-
tung zu erkennen, die a ufgrund des Korngrößenwech-
sels trotzder Kaolinisie rung sehr gut erhalten ist. 

Das Gestein ist durchgehend kao linisiert, sämtliche 
Kornverbindungen sind aufgehobe n, lediglich im SW-
Teil de r Grube kommt es bankwe ise sowie auch von 
Klüften a usgehend zu Silifizierungserscheinungen. 

Zur Charakte risie rung des Geste ins und seine r Kom-
ponenten wurde e in bre ites Methodenspektrum einge-
se tzt. Sieb- und Schlä mma na lysen geben das Bild der 
Kornve rteilung dieses umgewandelten Sandsteins wie-
der und dienten der präparativen Korngrößenfraktio-
nierung. Mikroskopische ntersuchungen (Polarisations-
mikroskop, Rasterelektronenmikroskop [SEM], Transmis-

sionselektronenmikroskop [TEM]) wurden mit dem Zie l 
durchgefü hrt, die Anordnung der Primär- und Sekundär-
komponenten (Sandstein, Kao lin) zu bestimmen und 
ihre Morphologie zu beschreiben. Die Aufnahmen mit 
dem Rasterelektronenmikroskop erfolgten an der OrginaJ-
probe und an einzelnen Kornfraktionen. Mit dem Trans-
miss ionselektronenmikroskop vvurden Durchstrahlungs-, 
Replica- und golddekorie rte Präparate untersucht. 

Grundlage für mineralogische und kri stallographi-
sche Aussage n war die Röntgendiffraktametrie (XRD), 
die durch Infrarot- (IR) und the rmoanalytische (DTA) 
Unte rsuchungen unterstützt wurden. Die Messungen 
der Elektronenspinreso nanz (ESR/EPR) so ll en Auskunft 
über den Einba u von Fe in das Kaolini tgitte r geben. 
Durch Isotopenuntersuchungen (6180, öD) wird die 
Frage e ine r möglichen Temperaturbeeinflussung beant-
wortet. Die chemische Zusammensetzu ng der Gesamt-
probe und der Fraktionen wurden durch Röntgen-
fluoreszenzanalyse (RFA) bestimmt. 
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4. Korngrößenanalysen und 
mikroskopische Untersuchungen 

4.1. Korngrößenanalyse 

Das aus den Ergebnissen der Sieb- und der Schlämm-
analyse zusammengesetzte Korngrößenspektrum ze igt 
ein überwiegend feinsandiges Mate ri a l mit deutli ch 
erhöhten Tonanteilen (Abb. 2) und eine r schlechte Sor-
tierung nach TRASK (1932) (So = 1,94 ; Sk = 1,21). Das 
Spektrum ist mit der von MEISL (1978) für die Kaolin-
grube Ortenberg vorgestellten Kornverteilung vergleich-
bar. 

4 .2 . Dünnschliffuntersuchungen 

Die im Dünnschliff erkennbaren Hauptkomponenten 
sind schwach gerundete Quarze (kantengerundet-
schlecht gerundet) in zwei Größenordnungen (0,5 mm 
und 0,1- 0,2 mm). Es treten sowohl Einzelkrista ll e a ls 
auch Qua rzitbruchstücke auf. 

Um die Quarzkörner sind fast imm er Kao li nitsäume 
ausgebildet (Abb. 3 a). Diese ersche inen unter gekreuz-
ten Nicols ge lblichbra un und löschen in Segmente e in-
heitlich a us. Vere inze lt finden sich kleine netz- oder 
gerüstartige Strukturen, die als Relikte zersetzte r Fe ld-
späte zu deuten sind (Abb. 3 a). 

ln Zwickeln sind häufig größere fe inkörnig struktu-
rierte Flächen zu beobachten , die sich be i stärkere r Ver-
größerung a ls Mosaik aus unregelmäßig angeordn eten, 
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0% 
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<2 
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6,3-2 
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63- 20 

1-!nl 
Korngröße 

48 8 ,----2----
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Abb. 2. Korngrößenvertei lung des kaolinisierten Buntsand-
steins von Ortenberg. 
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Abb. 3a. Kao lini tsäume um Sandsteinkörner (Dünnschliff). 

Abb. 3b. Kaolinitpakete anstelle zersetzter Feldspäte (Dünn-
schliff). 

Abb. 3c. Längliche Kao lini taggregate als Porenfüllung (Dünn-
schliff; mit Gipskompensator). 
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lamellie rten, leisten- und linsenförmigen Kaolinitpake-
te n e rwe isen (Abb. 3 b). Gebogene, lame lliert und zonar 
a ufgeba ute Leisten zwischen den Quarzkörnern deuten 
a uf größe re wurmartige Kao linitaggregate hin (A bb. 3 c), 
di e in Res idua lkao lin en e in in -s it.u-Wachstum der Aggre-
gate belegen (H ENNING & STÖRR 1986). 

Säume und Leiste n sind ca. 4- 10 !J.m stark und ca. 50 !J.m 
la.ng. 

Stä rke re lam e llierte Packungen a n größeren Körne rn 
löschen orientiert a us. Es geht e in längliche r Schatte n 
übe r diese Struktur. Das spricht für e ine gemeinsame 
Orie ntie rung der einze lne n Aggregate. 

4.3. Rasterelektronenmikroskopie (SEM) 
Ziel war es, die Anordnung de r Kaolinitkristalle und 

-aggregate im Gesteinsve rband zu bestimmen und 
durch die differenzierte Untersuchung der Fraktionen 
die Morphologie der Einze lkompone nten und ihre r 

Abb. 4a. TaJelige Kaolinitaggregate und kleine Kaolinitpa.kete 
mit hexagonalen und rhomboid alen Umrissen (SEM). 

Abb. 4c. Stark korrodie rtes Feldspatkorn (SEM). 

Obe rfl äche n zu verde utli che n. In der Gesamtprobe 
erkennt ma n 1-2 !J.m große, idiomorphe Kaolinittäfe l-
chen, die in den Kornzwischenrä ume n kleine unregel-
mäßig a ngeo rdnete Stapel a ufba ue n (A bb. 4 a). 

Auf I ornoberflächen befindet sich eine a us Kaolinit-
tafe ln zusamme ngesetzte Hülle. Vereinze lt lassen sich 
wurmartige Strukturen von Kao linitaggregaten e rken-
nen (20 [Lm Lä nge, 10 !J.m 0). Diese "Kao linitwürme r" 
s ind rela tiv locke r gestapelt und setzen sich aus schma-
le n, tafeligen Kaolinitaggregaten zusammen, die ihre r-
seits a us einzelnen Kaoliniten a ufgeba ut s ind (Abb. 4 b). 
Häufig treten längliche Strukturen a us aneinanderge-
reihten 1 aoliniten a uf. 

Insgesamt lassen sich 5 verschiedene Anordnungen 
de r Kaolinite unterscheid en: 
1. sepa rate Kaolinittafeln 
2. kl eine Stapelpakete aus ca. 10 Lage n (z.T. in größere n 

Aggregaten zusamme ngeschlossen) 
3. Kaolinit-books oder -würmer 

Abb. 4b. Wurmartiges Kaolinitaggregate a us locker gestape lten 
Kaolinitta feln (SEM). 

Abb. 4d. Tafelig strukturie rte a ngeläste Kornoberfläche; Aus-
schnitt a us Abb. 4c (SEM). 
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Abb. 4e. Quarzkorn mit Belastungsmarken mechanischer 
Beanspruchung und korrodierter Kornoberfläche (SEM). 

4. mosaika rtig zusammengesetzte Hüllen um Quarzkör-
ner 

5. schmale Kaolinitgirlanden 
ln der Fraktion 2-0,63 mm (Grobsand) wurde n zwei 

Korntype n getrenn t untersucht (graue undurchsichtige 
Feldspä te und fa rblose durchscheine nd e bis glask lare 
Quarze). Die wenigen Feldspäte sind schwäche r ge run-
det und haben ein e deutli ch ra uhe re Oberfläche a ls die 
Quarzkörne r. Die Obe rfläche e ines einze lne n Feldspa t-
korns weist zahlreiche 50- 100 f.l- 111 große Vertiefungen 
a uf, in de ne n die Kornobe rfläche noch stärker korro-
diert e rscheint. Be i weiteren Ve rgrößerungen sche ine n 
diese ra uhen Oberflächen a us idiomorphen tafeligen 
Aggregaten zusamme ngesetzt zu sein. Die Tafeln s ind 
1-2 fl m groß und mit Kao lini ten vergleichbar. Erkennbar 
wird eine linear gerichtete Anordnung der Tafeln , die 
vermutlich Kristallorientierungen des Feldspatkorn 
folgt (Abb. 4 c/d). Kaolinit wurde in dieser Fraktion rönt-
genographisch nicht nachgewiesen. Diese Tafelstruktu-
ren sind die "Abdrücke" der Kaolinithüllen a uf den 
Relikte n der Fe ldspatobe rfl ächen als Spuren eines e pi-
taktischen Aufwachsens. 

Die Quarzkörner weisen a uf ihren Oberfläche n hä ufig 
Transportspuren a uf (lineare Kra tzspuren, bogenför-
mige und V-förmige Strukturen, KräJ1enfuß-Figure n, 
Zickzack-Strukturen), die a uf d ie Sandste ingenese 
zurückzuführe n sind (Abb. 4 e). Bei stärkere r Vergröße-
rung wird deutli ch, daß die Kornoberfläche a n de n 
Transportspure n in tensiv korrodiert ist. Es lassen s ich 
nur se lten tafelige Formen fests te llen , die jedoch ke ine 
Ähnlichke it mit Kaoliniten ha be n (Abb. 4 f). 

Die übrigen Sandfraktionen s ind mit der Grobsancl-
fra ktion vergleichba r. Gut ge rundete Quarzkörner mit 
deutli che n Transportspuren und schwach gerundete 
Feldspäte mit stark ange löster Oberfläche. 
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Abb. 4f. Überprägung der Belastungsmarken durch Lösungse r· 
scheinungen; Ausschnitt aus Abb. 4e (SEM). 

4.4. Transmissionselektronen-
mikroskopie (TEM) 

In der Fraktion 2-6,3 flm wurden ca. 5 flm große idiomor-
phe häufig verzwillingte Kaolinittafeln beobachtet, die bei 
Du rehstrahlungsaufnahmen Moiree-Struktu ren aufweisen. 

Re pli caaufnahme n (Abdrücke de r Kri stalle) lassen a uf 
de n Oberflächen kle ine Kao linite (0,2 fl m) und le istenför-
mige Kri sta ll e (0,5 fl m) e rke nne n, be i denen es s ich um 
cpita ktischc Aufwachsungen ha ndeln könnte (Abb. 5 a). 

Die Durchstrahlungsaufna hmen der Fraktion < 2flm zei-
gen idiomorphe, 1-2 flm große, undurchstrahlbare (dicke) 
l(ao lini tkristalle. Da neben treten a uch Aggregate a us 0,2 
fl m großen Täfelchen auf. Weiterh in find en sich 2-3 fl m 
große Aggregate aus leistenförmigen Kristallen (Abb. 5 b). 

In der Fraktion < 1 flm überwiegen die ca. 0,8x0,1 flm 
große n Leisten . Seltener sind die kl einen idiomorphen 
Kaolinite(< 0,1 flm) (Abb. 5 c). 

Die Replicaaufnahmen der Fraktion < 2 flm bestätigen 
die AJmahme, daß es sich um zwei Kaolinitgrößen ha ndelt. 
Die Bilde r zeigen pseudohexagonale und rhomboidale 
tafe lige Kristalle, hä ufig mit stärkerer Längserstreckung. 

Leistenförmige Kristall e setzen s ich zu buschigen 
oder rosette nartigen Aggregaten zusammen. In den 
Replicaaufnahmen s ind e inze lne 0,2-0,5 fl m große Ana-
taskrista ll e zu sehe n (Abb. 5 d). 

Die go ldde korie rte n Kao lini te lassen zwei Ober-
fl äche nstrukture n e rke nne n. Die' Kri stall e s ind von e ng 
gestaffe lte n Linien bedeckt, di e a ls Gitterstufen beze ich-
net werden ( KENNING & STÖRR 1986). Diese Linien ze ich-
nen den ä uße ren Kri stallumri ß nach. Sie trete n in dich-
tere n, a be r a uch weite ren Abstände n (0,1 flm ) auf und 
können a uch treppenartig versetzt sein (Abb. 5 e). 

Als zweite Struktur find e t ma n spiralförmige An-
ordnungen der Goldkolloide a uf der Kaolinitobe r-
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QSJJm 
Abb. 5a. Kaolini ttafeln der Fraktion 2- 6,3 (TEM , Replica). 

Abb. 5c. llli te und Kaolinittafeln der Fraktion < 1 (TEM 
Durchstrahlung (TEM). 

Abb. 5e. Golddekorierte Kaolinitoberfläche mit eng gesta ffel-
ten Gitterstufen (TE1'vl). 

o:S:Um 
Abb. 5b.ldiomorphe l(aolini ttafeln der Fraktion < 2 und Aggre· 
ga teaus Stengeligen Einzelkristallen (TEM, DurchstrahJung). 

r----t 
2J.Jm 

Abb. 5d. Hexagonale und rhomboidale Kaolinite, Aggrega te aus 
leistenartigen Einzelkristallen und Amtlaskristalle (TEM, Replica). 

0.2 ).J m 
Abb. 5f. Golddekorierte l<ao lini toberfl äche mit k leinen Wachs-
tumsspiralen (TEM). 
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fläche. Diese als Wachstumsspiralen interpretierte n 
Forme n (Su 'AGAWA & KosHrMo 1975) haben maxima le 
Ausmaße von 0,1 1-lm (Abb. 5 f). Hä ufig sind diese Spira-
len nur in Ande utungen vorhanden. Spiralförm ige 
Anordnungen find en s ich auf den nicht von Gitterstufe n 
gegliederten Abschnitten ein er KaolinittafeL Sie tre ten 
a uch zwischen we ite r auseinanderliegenden Gitterstu-
fe n a uf. 

5. Phasenanalyse 
5.1. Röntgendiffrakton1etrie (XRD) 

Das unters uchte Materia l ist grundsätzlich aus 
Quarz und Kaolinit zusammengesetzt. Hinzu kom-
m e n noch Anteile von Glimmer und untergeordn et 
von Fe ldspa t. 

Die Sandfraktion besteht röntge nographisch nur 
aus Quarz. Einzig in der Mittelsandfraktion tre te n 
Spure n von Feldspat a uf. Di e Sandfra ktion ist glim -
m er- und kao linitfre i. 

In der Grobschlufffra ktion domini e rt Quarz. Hinzu 
komm e n in deutli c he n Anteilen Glimmer und Kaoli -
nit. De r Quarzante il geht von fast 100% in der Sand-
fra ktion über 20-50% in der Sch lufffraktion auf ca. 
10% in de r Tonfraktion zurück. 

In der Mittelschlufffra ktion e rhöht sich deutli ch de r 
Kaolinit- und Glimmeranteil, wobe i Kaolinit übe r-
wiegt. Di ese Tende nz verstärkt s ich in der Feinschluff-
und der Tonfraktion. In der fe insten untersuchten 
Fraktion (< 1 1-lm) dominieren Glimme r (Illit) gegen-
über Kaolinit. Die Glimmer in den Schlufffraktionen wur-
den a ls Muskovite bestimmt und in de r Tonfraktion der 
Korngröße nach als Illit (GRIM, BRAY & BRADLEY 1937). Es 
sche int sich aber um e in Gemisch versch iedene r Glim-
mer zu ha nd e ln , da die cl-Werte ni ch t e indeutig e inem 
Illittyp zuzuordnen s ind. Wiede rholte Untersuchungen 
an tex turie rten Präpara ten de r Fraktionen< 2 1-lm und 
< 1 1-l m e rgaben Hinweise a uf geringe Smektitantei le. 

Die Kaolinite de r drei fein sten Fraktionen(< 1 i-J.m , 
< 2 i-J. m, 2-6,3 1-lm) ze igen di e gle ichen cl-Wert-Lagen 
ihrer Refl exe (Abb. 6). Die Bestimmung des HINCKL EY-
Index für die Kaolinite ergab Werte von 1,2-1,4, was 
für e in e n gut geordn ete n/wenig fe hlgeordne ten Kaoli-
nit spricht. 

Kaolini te wid e rstehe n in den Fraktion < 2 1-lm und 
2-6,3 1-lm teilweise e in er zweistündigen 550°C-Te mpe-
rung. Es treten a ber sta rke Inte nsitätsve rlus te a uf. 
Bei kurzze itiger Temperung (30-60 min) bleiben a uch 
die Kaolinithauptrefl exe in de n a nd e ren kl e in en 
Fraktionen erhalten. 
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Es kann von einem Wechsel de r Bere iche mit Spira l-
strukture n und mit Linearstrukturen gesprochen we r-
den. Aufliegende kle ine Kao linitkrista lle sind bis a uf 
einze lne Spiralansätze nicht strukturi ert. 

Go ldde korierte Kao linite de r Fraktion 2-6,3 i-J. ffi ze ich-
nen sich durch eng gestaffe lte Gitterstufen a us. Die a uf-
li egenden oder aufgewachsenen Le istehen zeigen eine 
regellose Verteilung de r Goldpunkte. 

5.2. Infrarot-Spektroskopie (IR) 

Untersuchungen der Kaolinite im mittleren Infrarot 
ergebe n das charakte ri sti sche Bild eines gut geordneten 
Kaolini ts. Das läßt sich besonde rs durch die zwe i kleine 
Bande n im AI-0-H-Valenzschwingung bereich verdeut-
li chen (Abb. 6). Diese werde n nach FA RMER & PALMIERT 
(1975) den "outer hydroxyls" zugeordnet, d.h. Hydroxyl-
gruppen, an äußeren Oberflächen und an Bruchfläche n 
von Kaolinit-Mikrokrista lliten (Zweischichtlagen). 

Zur Cha rakterisie rung des Ordnungsgrades eines 
Kaolinits mittels IR-Spe ktroskopie bedient man sich der 
Intensitäts- und Extinktionsverhä ltnisse im Al-0-H-
Valenzschwingungsbereich (Tab. 1). So ist die Absorp-
tion der "inneren Schwingungen" bei 3620 cm·' stä rker 
von de n kristallographischen Verhältnissen a bhä ngig, 
als die "inner surface"-Bande be i 3696 cm-1, d.h. be i Git-
terfehlordnung wird der Quotient der Intensitäten (13620 : 

I3696) kl e iner (COMES 1987). 
Von FöLDVARI & KocSA RDY (1982) werden die Extink-

tionen (de kadischer Logarithmus der Verhältnisse von 
Grund linienintensität zu Bande nintensitä t) von "inner-
surface"-Schwingungen und "innerer Schwingung" ins 
Verhältnis gesetzt. Diese Bandenve rhältnisse belegen ei-
nen gute n bis sehr guten Ordnungsgrad der Kaolinite. In 
der Fraktion < 2 1-lm scheint de r Kaolinit stärker geord-
net zu sein. In der Fraktion < 1 i-J.Ill ist der Kaolinit als 
schlecht geordnet einzustufen, wobe i es auch zu Überl a-
gerungen mit den entspreche nden Illitbanden kommt. 

Tab.l. Intensitäts- und Extinktionsverhältnisse im AI-0-H-
Yale nzschwingungsbe re ich zur Bestimmung des Kaolini t-Ord-
nungsgrades 

Fraktion I 3620 : 13696 E3696 : E362o Ordnungsgrad 

2-6,3 fJ- m 1,636 1,30 gut 
1,73 1,64 gut 

< 2fJ-m 1,656 1,78 sehr gut 
2,0 2,52 sehr gut 

< 1 fJ- m 0,781 0,584 schlecht 
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Abb. 6. Ph ase na na lytische Chara kteris ie rung des Kaolini ts der Fraktion < 2 fl lll. 

5.3. Thermoanalyse 

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

tion) und daran anschließend eine endotherme Reak-
tion bei 560°C (a-Quarz -> ß-Quarz). 

Aus der thermogravimetrischen Kurve läßt sich an-
hand der Masseverluste bei 550 °C ein Kaolinitgeha lt von 
10- 15% abschätzen. Die exotherme Reaktion der Hoch-
temperaturphasenbildung li egt bei 970 °C. 
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In der Fraktion< 2 llm sind die Kaolinitreaktionen auf 
Grund der höheren Gehalte stärker ausgeprägt. 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 Zustände durch 
innere bzw. äußere Magnetfelder aufgespalten sind. Sind 
die Elektronenspins eines Systems gepaart, entstehen 
keine resultierenden magnetischen Momente. Solche a ls 
diamagnetisch bezeichneten Substanzen lassen keine 
EPR-Signale entstehen. Wenn aber in diesen diamagne-
tischen Mineralen ungepaarte Elektronen oder positive 
Löcher entstehen, bzw. Ionen mit ungepaarten Elektro-
nen eingebaut sind (z.B. Fe1+), werden bei Wechselwir-
kung zwischen dem magnetischen Moment des Spins 
und einem äußeren Magnetfeld und einem zeitabhängi-
gen Feld EPR-Signalen beobachtet. Die EPR-Spektrosko-
pie wird im allgemeinen zur Analyse paramagnetischer 
Zentren angewandt, die isoliert in einer diamagnetischen 
Matrix liegen. Häufig ist das bei natürlichen Mineralen 
der Fall, wenn paramagnetische Metallionen mit unge-
paarten Elektronen durch isomorphe Substitution in dia-
magnetische Kristallgitter eingeba ut werden, bzw. wenn 
durch eine isomorphe Substitution infolge von Ladungs-
ausgleichen solche paramagnetischen Zentren entstehen 
(McBRIDE 1990). So kann im Kaolinitgitter Mg2+ für AJ3+ 
isomorph eingeba ut werden, was zu einem ungepaarten 
Spin (Elektron bzw. positives Loch) an einem benach-
barten Sauerstoffa tom führt. 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 - äußeres Magnetfeld beschreibt und im 
EPR-Spektrum die Lage der Resonanzen kennzeichnet. 

Wenn in das diamagnetische Kaolinitgitter Fe3+-Ionen 
isomorph für AJ3+ in die Oktaederschicht eingebaut 
sind, so bewirken diese paramagnetischen Zentren eine 
Resonanz im Bereich g "" 4,3. Diese Signale werden Fe3+-
Ionen zugeordnet, die auf orthorhombisch verzerrten 
Gitterplätzen sitzen (MEADS & MALDEN 1975). Die Reso-
nanz bei g "" 4,3 gliedert sich bei stärkerer Ordnung des 
Kaolinitgitters in ein Resonanztriple. 

Das EPR-Signal bei g"" 2 kann auch separaten Fe3+-o . 
Fe2+-CJustern (Fe-Oxid-Phasen bzw. Vorstufen) zugeord-
net werden (ANGEL & VINCENT 1978). Dann tritt eine sehr 
breite Resonanz auf, die häufig die strukturell verur-
sachten Resonanzen überdeckt. 

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

Der gemäß dem Röntgendiffraktogramm enthaltene 
Illit konnte thermisch nicht separat identifiziert werden. 

Dabei entstanden Spektren, die charakteristisch für 
einen gut geordneten Kaolinit mit ins Kristallgitter ein-
gebauten Fe3+-Jonen sind. 

Im einzelnen sind folgende Signale festzustellen: 
g' - 2.0: Das EPR-Signal des 0 2+-Radikals, das im Kri-

stallgitter durch Bestrahlung (natürliche und künstli-
che) entsteht und Ladungsdefizite ausgleicht. 

g' - 2.3 : Dieses Signal kann durch Vorstufen von Fe3+-
0 -Fe2+-Verbindungen gebildet werden, ohne daß jedoch 
größere Cluster entstanden. Kollektivmagnetisches 
[(anti)-ferro(i)] oder a ustauschgekoppeltes Eisen (Fe3+ 
bzw. Fe2+) belegt Al-Plätzen der Oktaederschicht 

g• - 3.6: Diese kleine Resonanz deutet auf die isomor-
phe Substitution von Mg auf Al-Plätzen hin. Bei stärke-
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 für paramagnetische 
Fe3+-Jonen, die isoliert bzw. nur mit geringer magneti-
scher Wechselwirkung in einer diamagnetischen Struk-
tur eingebaut sind . Fe3+ besetzt hier orthorhombisch 
verzerrten Gitterplätzen (AJ3+) in der Oktaederschicht 

Bei stärkerer Fehlordnung des Kaolinitgitters gibt es bei 
g' - 4 nur ein EPR-Signal. Das Triplet wird bei einer höhe-
ren Symmetrie, a lso bei geringer struktureller Fehlord-
nung hervorgerufen. Damit können aus den Amplituden-
verhältnissen des Triplets Rückschlüsse auf den Ord-
nungsgrad gezogen werden (11- Intensität des gesamten 
Triplets; 12- Intensität des mittleren Signals bei g' - 4.1). 

Tab. 2. In tensitätsverhältnisse der EPR-Signale bei g' - 4 als 
Maß der Feh lordnung des Kaolinitgitters 

Fraktion T[°K] 1/ 12 

2- 6,3 IJ-ffi 77 3,014 
300 3,950 

< 2f!m 77 2,456 
300 2,870 

Die Doublette bei g' - 4,1 ist bei stärkerem 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 Fe3+-Resonanz, die mit der Resonanz 
bei g' - 4 durch die Fe3+-EPR-Feinstruktur gekoppelt ist. 
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7. Geochemische Untersuchungen 
7.1. Haupt- und Spurenelemente 

Ziel der geoche mischen Unte rsuchungen war es, an-
band der Spurenelem entve rteilungen Rückschlüsse auf 
eine mögliche aszendente oder deszendente Alteration 
zu erhalte n. Grund lage hierfür ist die Beobachtung, daß 
es bei Ia te ritischen Verwitterungsprozessen infolge des 
hohe n Durchsatzes elektrolytarmer meteorischer Wäs-
se r zu einer starken Abfuhr de r mobilen Ele mente 
kommt, während es be i einer aszendenten Altera tion 
durch tei lweise minerali sierte Tiefenwässer zur Abso-
lutanreicherung von Ele menten kommen kann. 

Ein wesentli ches Problem bei der Bewertung de r Ele-
m entgehalte des Orte nherger Kaolins besteht in der 
Hete rogenität des sedimentäre n Ausgangsgesteins, so 
daß es wenig s innvoll ist, kaolinisiertes Sedime nt den 
nicht-alterierten Sand-, Silt- und Tonste inen gegenüber-
zuste ll en, wie dies be ispielsweise KösTER (1974) beim 
Nachweis der supergene n Bildung de r Kaoline von Tir-
schenreuth durch de n Vergleich mit fri schem Granit tat. 
Statt dessen werde n die Gehalte in Tab. 3 mit Kaolinen 
aus kontinentalen Sedimentgesteinen des Sudan vergli-
chen, bei de nen die Entstehung durch Verwitteru ngs-
prozesse a ls erwiesen gilt (GERMANN et a l. 1994) und 
somit das Proble m der nicht bekannten Ausgangs-
gesteinszusammensetzung entfällt. Zum nähere n Ver-
ständnis der Vertei lungsmuster de r Elementge ha lte 
wurden jeweils Analysen einzelner Kornfraktionen 
durchgeführt. Ausgewäh lte Elem e nte sind zusammen 
mit der jeweiligen mineralogischen Zusammensetzung 
in Abb. 8 dargeste ll t. Es zeigt sich zunächst, daß Spuren-
e lemente wie zum Beispiel Barium in der Feinfraktion 
zunehmen, während die Grobfraktion überwiegend a us 
Quarz besteht und en ts prechend geringere Gehalte auf-
weist. Eine Reihe von Elementen, wie Zr und Ti, sind an 
Schwermine rale gebunden, die in der Schlufffraktion 
ange re ichert werden. Die Faktorena na lyse der Gehalte 
(Abb. 9) deutli ch die zusammen mit Zr und Ti in 
dieser Gruppe angereicherte n Eleme nte Nb, La, V, Th, 
Zn und Mn. Anders verhält es sich mit den Elem ente n 
Sr, Pb, P, Mg, AI und Ba. Diese Ele mente entstamm en 
dem alterierten Mate rial und wurden teilweise abge-
füh rt. Im Kaolin sind sie im Kaolinit sowie in neuge-
bildeten Phospha tmin eralen der Crandallit-Goyazit-
Gruppe eingebaut. Diese Phospha tminerale wurden 
a uch von SZPILA & DZIERZA OWSKJ (1980) und DüMBROW-
SKI (1991) in supe rgen gebildeten Kao line n beschriebe n. 
Aufgrund der geringen Konzentrationen konnten diese 
Minera le im vorliegende n Fall nicht diffraktametrisch 
nachgewiesen we rden. Ihr Vorhandensein kann jedoch 
a us den geochemische n Daten infolge der kohä renten 
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Entwicklung der P-, Sr-, Ba- und Pb-Gehalte gefolgert 
werden (Abb. 8, 9). 

Vergleicht man nun die Elem entgehalte von Orten-
berg mit Kaolinen a us nordafrikanischen Sedimenten, 
so fällt auf, daß in beiden Gesteinen sehr niedrige Alkali-
und Erdalkalielemente sowie ähnliche Spurenele me nt-
gehalte (Na, P, Ni, Zn, Ba, Ce, Pb, Th) zu beobachten sind. 

ur geringfügig voneinander abweichende Si02- und 
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Abb. 8. Spurenelement- und Mineralvertei lung 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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Al20 3-Gehalte sind a uf leicht unterschiedliche Quarz und 
KaolinitgehaJte zurückzuführen. Unterschiede in den 
Ti02-, Zr-, V- und Cr-Geha lten lassen sich mit diffe rieren-
dem Schwermineralante il erklären. Am wichtigsten ist 
jedoch die Beobachtung, daß die Gehalte von Elementen 
wie Ba, das als Indikato r für Zonen epithermaler Über-
prägung gilt (RosE et a l. 1979), oder K, Rb und Sr, die für 
den Kaolinisie rungsbereich um disseminierte Kupfererze 
herum typisch sind (GovETT 1983), im Ortenbe rg-Kaolin 
nicht bzw. nicht wesentli ch höher liegen a ls in Verwitte-
rungsderi vaten Kaolinen. Dasselbe gilt im übrigen auch 
für die Kao line von Tirschenreuth (Tab. 3), wobei diese 
durch ihre hohen Pb- und Rb-Gehalte auffallen. 

7.2. Isotopenanalyse 

An zwei Tonproben wurden die Zusammensetzung 
der Sauerstoffi sotope mit 8180 = - 18,5%o und der 
Wasserstoffisotope mit öD= -58%o bestimmt. Bei dem 
untersuchten Material ist zu be rücksichtigen, daß es 
sich um ein Gemisch zweie r Phasen (Kaolinit/Illit) mit 
vermutli ch unterschiedli che r Genese handelt, die Pha-

sen also nicht zwingend im Isotopengleichgewicht ste-
hen müssen. 

Nach den Fra.ktionierungsdaten der H-Isotope nach 
LAMBERG & EPSTEIN (1980) und der 0 -lsoto pe nach LAND 
& DUTo (1978) lassen ich dennoch zwei Temperaturbe-
reiche für eine Gleichgewichtsbildung des Kao linits mit 
meteorischem Wasse r abschä tzen. Die erste Möglichke it 
liegt entsprechend den Bedingungen eines tertiären Ver-
witte rungsmilieus zwischen 25 und 35°C. Bei der An-
nahme eine r Gleichgewichtsbildung mi t der Beteiligung 
eines 8180 = -5 %o konditioniertem meteorischen Was-
sers (entspricht ungefähr dem Bre itengrad des Untersu-
chungsgebietes im Tertiär), errechnet sich nach der 
Fraktionie rungkurve von ESLINGER & SAVIN (1973) ei ne 
Temperatur von 29°C. 

Als zweite Bildungsmöglichkeit kommt ein niedrig-
temperierter hydrothermaler Bereich um 100 °C in 
Betracht. Aufgrund der begrenzten Änderungsfähigkeit 
des 8180 in Formationswässern nach Sheppard (1986) las-
sen die gemessenen Werte jedoch nur eine maximale 
Temperatur von 150°C zu. Für die Entstehung bei noch 
höheren Temperaturen wäre eine Bete iligung von juve-
nilem Wasser e rforderli ch. 

Tab. 3 . Ha upt- und Spu renele me ntzusamm e nsetzung des Kaolins vo n Orte nbe rg im Vergle ich mit Verwi tte rungsderivate n Kaoli-
nen a us Nordostafrika sowi e Tirsche nreuth (nach l(öSTER 1974). 

Kaolin Ortenbe rg Kaolin E-Afrika Kao lin 
Mitte l Std .-Abw. Mittel Std.-Abw. Tirschenreuth 

Probe nzah l 7 44 

Si02 [M.·%] 80,91 22,64 66,70 13,15 46,9 

Ti02 [M.-%] 0,48 0,72 1,39 1,04 0,51 
Al20 3 [M.-%] 14 ,28 16,24 20,90 10,18 37,1 
Fe20 3 [M.·%] 0,30 0,25 1,10 0,55 0,86 
MnO [M.-%] 0,01 0,01 0,01 0,01 
MgO [M.·%] 0,18 0,20 0,14 0,09 
CaO [M.-%] 0,06 0,02 0,38 0,79 0,39 

[M.-%] 0,01 0,01 0,38 0,94 
K20 [M.-%] 0,80 0,70 0,55 1,20 2,47 

PzOs [M.-%] 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 
V [pprn] 32 32 98 80 
Cr [ppm] 22 19 147 151 17 
Ni [ppm] 15 16 17 17 6 

Co [ppm] 2 3 9 7 
Zn [ppm] 18 23 31 38 74 
Rb [ppmj 32 27 16 32 277 

Sr [ppm] 91 134 272 349 39 
y [ppm] 19 14 37 36 
Zr [ppm] 135 100 554 519 
Nb [ppm J 8 9 23 26 
Ba [pprn] 219 170 291 497 300 
Ce [ppm] 79 95 78 57 
Pb [ppm] 21 32 14 11 64 
Th [ppm J 30 26 18 12 
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8. Interpretation 
Die za hlre ichen Ana lyse ne rgebnisse ergebe n Mosaik-

ste inche n, die nun nach kritische r Betrachtung zu 
e in e m Gesa mtbild zusamm e ngefü gt we rde n sollen . 

Die bimoda le Korngröße nve rte ilung mit e ine r re lativ 
große n Tonfra ktion ist ni cht durch die Wechselfolgen-
Sedime nta tion zu e rklä re n, da im be probte n Be re ich 
ke ine de rartige Schichtung festste llba r wa r. Wä hre nd 
die Kornve rte ilung im Sandspe ktrum den prim ä re n 
lokale n Sedimentationsbedingungen e ntspricht, ist de r 
Tona nte il Ergebnis weiterer Alteration des Geste ins. 

Diese Alte ra tionsprozesse lassen sich durch e ine 
starke Aggregierung von Kaoliniten a n Kornoberflächen 
und in Intergranularrä um en illustrieren. Mikroskopi-
sche Untersuchungen belegen eine erste Ausbildung 
von Kaolinitsäumen und eine anschließende Auffüllung 
oder Auskleidung von Kornzwischenräumen mit wurm-
artigen Kaolinitaggregaten . Diese Aggregate erscheinen 
relativ locker gesta pelt. W. D. KELLER, der in zahlreichen 
Arbeite n ve rsucht ha t di e Morphologie und das Gefüge 
von Kaolinitaggregaten bestimmte n Bildungsmili eus 
zuzuordn en , sieht locker geba ute große Aggrega te a ls 
ein Zeichen höhe re r Porosität (KELLER 1978). Dagegen 
beschre ibt e r di e Aggregate hydrothe rma l entsta nde ne r 
Kaolinite a ls kl eine dichte Pa kete, de ren Krista ll e e ine 
lä ngli che Morphologie a ufweise n (KELLEH & HANSON 
1975). Grö ßere "vurma rtige Kaolini taggregate e ntste he n 
in Res idua lkaoline n, we nn be i de r Ve rwitte rung große 
Pore nrä ume gebilde t we rd en, die nachfolge nd ausge-
füllt we rden (HENNING & STÖ RH 1986). 

Die Oberflächenformen de r Einzelkörn er lassen sich 
zwei aufeinanderfolgende n Bildungsvorgängen zuord-
nen. Die gut gerundeten Körner spiege ln mit ihren 
Transparispuren das primäre aquatische Ablagerungs-
milieu des Buntsandsteins (Rill en , V-förmige Vertiefun-
gen, kleine Abstufungen) wider. Kleine bogenförmige 
Strukturen und schüsselartige Vertiefungen deuten 
einen teilweisen äolischen Transport an (KRINSLEY & 

DüüRNKAMP 1973). 
Die starke Zersetzung von Oberflächen und ihr häufig 

tafe lig-schuppiges Erscheinungsbild deuten auf intensive 
Lösungs prozesse hin, wobei die Transportspure n in die 
UmwancUung einbezogen sind. Die Oberflächenstrukturen 
stellen die Auflösungs- ode r Umwandlungszone der Primär-
komponente n im Sinne von HELGESON e t a l. (1984) da r. 

KrTAGA WA et a l. (1991) ve rgle iche n die Qua rzkornobe r-
fl äche n von ve rwitte rte n und hydrothe rma l kaolini s ie r-
te n Granite n und ste ll e n ti efe re und hä ufige re Lösungs-
spure n be i hydrothe rma l beeinflußte n Qua rze n fes t. Ein 
direkter Ve rgle ich zu unserem Materi a l ist auf Grund 
des unte rschiedli che n Ausgangsgeste ins nicht möglich, 
auch ist der Zeitfa ktor (Da uer der Alteration) für die 
Intens ität der Lösungsspuren mit entscheidend. 
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Die im TEM bestätigten unterschiedli che n Kaolinit-
Kristallitgrößen lassen s ich a uch hins ichtli ch ihre r Mor-
phologie differe nziere n. Die 5 fl m großen Kaolinite s ind 
hä ufig sta rk ve rzwillingt, was s ich a uch in de n eng 
gestaffelten Gitte rstufe n a uf ihre n Kri sta lloberflächen 
ze igt. Gle ichze itig bi e ten di ese Kri sta ll e Mögli chke ite n 
der Epitax ie für kl eine re Kao linite und für lllitle iste n. 
Die mittl e re Kaolinitgröße (1-2 fl m) ze ichne t s ich durch 
rhomboida.l e und längli che Ta fe ln a us, a uf dere n Ober-
fl äche n häufig kl e ine Wachstumsspira len zu find en 
s ind. Mi t de rart igen Wachstumsspira len belegen SUNA-
GAWA & KosHINO (1975) ein Wachstum aus wäßrigen 
Lösungen . Eine vollständige Auskristallisation der Kaoli-
nite a us wä ßrigen Lösungen erscheint unwahrschein-
lich , da die entsprechenden Wachstumsspiralen relativ 
klein sind und mit den Gitterstufe n e ng vergesellschaf-
tet s ind . Die eng gestaffelten Gitterstufen großer Kaoli-
nittafeln können sich aus dem Zusammenwachsen klei-
ner Kri stallite zu größeren Kri sta llindividue n in Sinne 
e ines "Ostwald-ripe ning" (EBERL 1990) ergeben , was zu 
e ine r sta rken Verzwillingung führt. 

Die kle ine n Kaolinite we isen rege lmäßige hexagona le 
Umrisse a uf. Es läßt s ich a us diesen Größe nklassen e ine 
me hrphas ige od er rä umlich getrennte (Kornober-
fl äche n, lnte rgra nula rräum e) Kaolinitbildung able iten . 

Mit unte rschi edli che n Methode n wurd e die re la tiv 
ge ringe Fe hlordnung des Kaolinits belegt. Nach ßRIND-
LEY e t. a l. (1986) ko rrelie ren Ordnungsgrad und verrin-
ge rter Eiseneinba u ins Kaolinitgitte r miteinander. Eine 
hohe Eisensubstitution ist typisch für ein initiales Sta-
dium der tropische n Verwitte rung (DIDIER et al. 1985). 
In de m untersuchten Gestein wird, a uch auf Grund der 
Sortie rung, kein Material für ein e wesentli che Eisenmo-
bilisierung vorhanden gewesen se in , so daß Eisen nur in 
geringen Maßen ins Kaolinitgitter eingebaut wurde und 
bei fortwährender Verwitterung nur größere stärker 
geordnete Kaolinite entstanden. 

Der höhere Ordnungsgrad und die Kri stallitgröße 
wird a uch die Ursache der te ilwe isen Res istenz von Kao-
liniten gegenüber e iner thermischen Beanspruchung 
se in (SMYKATZ-KLOSS 1975). Je weniger e in Kristallsystem 
fe hlgeordnet ist, um so stärke r sind die Bindungen im 
Kristallgitte r und um so me hr Energie muß zur Aufhe-
bung de r Bindung a ufgebracht we rde n. 

Mit Hilfe der ph asena na lytische n Unte rsuchunge n 
konnte n kein e Mine ra le nachgewiesen we rde n, die e ine 
hydrothe rm a le Umwa ndlung de r Volprie hause n-Wech-
se lfolge von Ortenberg belegen. LOMBARDI e t al. (1987) 
ve rgle iche n de n sedim entä ren Georgia-Kaolin (USA) 
mit e ine m hydrothe rmalen Kaolin von Sasso (Italien). In 
letzterem werden Dickit und Alunit als Indikatoren 
einer hydrothe rmalen Kaolinisierung nachgewiesen. 
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Dickit bestimmen auch FEux-HENNINGSEN & SPIES (1986) 
a ls Produkt hydrothermaler Kaolinisierung von Quarzi-
te n und Schiefe rn des Hunsrück bei Waldesch. 

EPR-Untersuchungen von hydrothermalen Kaolini-
ten aus einer mexikanischen Uranlage rstätte (MULLER 
et. a l. 1990) zeigen starke Unte rschiede in den Signal-
intensitäte n. Das g' - 4 Signal ist dabei kaum identifi-
zierbar, d.h. es ist kaum Fe3+ im Kao linitgitte r substitu-
ie rt. Die Ausbildung des g' - 4 Triplets der Kaolinite von 
Ortenberg belegt zwar wenig, aber de utli ch erkennba res 
strukture ll e ingebautes Eisen. 

Es fehlen die z.B. für di e Kao linite der tropischen Ver-
witte rung von Basalten typischen starken, a lles übe rla-
ge rnden ferromagnetischen Signa le reliktischer FeOOH-
Phasen oder Fe3+- 0-Fe2+-Ciuster (SCHIRRMEISTER et a l. 
1991). Eine Probe der kaolini sie rten Buntsandsteinarkose 
von Spergau (STÖRR 1983) zeigte bei Vergle ichsuntersu-
chungen höhere Fe-Antei le a nba nd der intensiven Reso-
na nz bei g' - 4,1. Nach MULLER & CALAS (1990) können in 
Lateritprofilen Kaolinite a us unte rschiedlichen Horizon-
te n hinsichtlich ihrer Gehalte und Verteilung an substitu-
iertem FeH mitte ls EPR deutlich differenziert werden. 

9. Diskussion 
Bei de n Ka rtierungen de r Blätter Ge lnha usen (DIEDE-

RJCH & EHRENBERG 1977) sowie Ortenberg und Wenings 
(E HR ENBERG & HICKETHIER 1978 bzw. 1988) wurde ver-
sucht, die Kao linisierung de r Buntsandsteingesteine tei ls 
durch tiefgründige Verwitte rungseinwirkungen ("Verwit-
terungsrinde des Buntsandsteins"), te ils durch vorwie-
gend an hercynische Störungen gebundene "hydrother-
male Kao linisie rung" zu e rklä ren. Auch die großfläch ige, 
tiefgründige Kaolini sierung von Geste inen des Mittleren 
Buntsandsteins östlich von Ortenberg wird auf die Ein-
wirkung aszende nter hydrotherma ler Lösungen zurück-
geführt. Für Blatt Gelnhausen betonen DIEDERICH & 

EHRENBERG (1977) die scharfe Begrenzung der hydrother-
ma len Kaolinisie rung und deren unve rändertes Durch-
ha lten bis in Teufen von beispielsweise 102m. Hie r ist die 
besonders tiefreichende Kaolinisierung an durch Störun-
gen begrenzte schmaJe Schollen gebunde n, währe nd auf 
Blatt Ortenberg a uch in weitere r Entfe rnung von Störun-
gen tiefreichende Kaolinisierung beschrieben wird. 

Da die tiefgreifende Alteration im Bereich von Störun-
gen a uch als Folge e iner tieferreiche nden Verwitterung 
in so lche n Be reichen e rhöhte r Perm eabilität interpre-
tiert wird (G rube Zettlitz in Tschechie n [KuzvART 1969, 
Abb. 3], Rhe inisches Schiefergebirge [FELIX-HENNINGSEN 
1990, Abb. 23]), so ll te geprüft werden inwieweit sich 
mine ralogisch-geochemische Parameter find en lassen, 
di e in Ergänzung zu Geländebefunden eine genaue re 
genetische Deutung erl aube n. 

Die Vo lprieha usen-Wechselfolge von Ortenberg un-
terlag e ine r in te nsiven Alte ration , deren wichtigstes Pro-
dukt e in schwach fehlgeordneter, stark aggregierter 
Kaolinit mit punktuell e ingeba utem Eisen ist. Anha nd 
de r mikroskopischen und phasenanalytischen Untersu-
chunge n ist ke in sicherer Hinwe is a uf e ine durch Basalt-
vulkanismus verursachte Kao linis ierung festzustellen. 

Die geoche mische n Unte rsuchungen zeigen eine 
starke Ähnlichkeit zu Kaoline n, dere n supergene He r-
kunft erwiesen ist. So gibt es keine Hinweise a uf e in e 
Ele mentzufuhr vo n a ußen, was für hydrothe rmale Bil-
dungen zu erwarten wäre. Auffä llig ist ferner das 
gemeinsam e geoche mische Verhalten von P, Sr, Ba und 
Pb, das charakte ri stisch für supergen gebild ete Phos-
phatmine ra le der Cranda llit-Goyazit-Reihe ist. 

Aus der Sauerstoff- und Wasse rstoffisotopie ein er Mix-
probe lassen sich die Bildungstemperaturen des Kao li-
nits nicht a bsolu t bestimmen , so ndern nur einengen. 
Bei den vo rliegenden Daten ist die Entstehung in einem 
tertiären Verwitterungsumfeld a ls wahrscheinlich anzu-
sehe n, e ine niedrigtemperierte hydrotherm ale Beteili-
gung kann jedoch nicht s iche r a usgeschlossen werden. 

Die vorliegenden Resultate führen zu einer indirekten 
Beantwortung der Frage eine r endogenen oder exogenen 
Kaolinisie rung der Volprieha usen-Wechselfolge von Orten-
berg. Es konnten keine sicheren Indikatoren für eine hy-
drothermaJ beeinflußte Kao linisierung gefunden werden. 
Die Spurenelementzusam mensetzung ähnelt eher derje-
nigen supergener Kaoline, gleiches gilt für die indirekt 
nachgewiesenen Phosphatminerale. Auch konnte keines 
der für hydrotherm a l gebildete Kao line typischen Minerale 
Dickit, Nakrit, Alunit ode r Pyrophyllit nachgewiesen wer-
den. Die Ergebnisse der Isotopenuntersuchungen ließen 
auch e ine Alteration bei e rhöhten Temperaturen zu. Der 
hä ufig aJs Argument fur e ine hydrothermaJe Beeinflussung 
a ngeführte geringe Fehlordnungsgrad des Kaolinits kann 
Ergebnis e iner weiteren pedogenen Überprägung se in , wo-
durch die primären Kaolinite Eisen fre isetzten und zu grö-
ßeren Kristalliten und Aggregate n zusammenwuchsen. 
Diese mineraJogisch-geochem ischen Befunde lassen zwar 
eine supergene Kaolinisierung a ls wahrscheinlich erschei-
nen, jedoch ist e ine eindeutige Aussage nicht möglich. 

KELLER (1970) nennt a ls Ge ländemerkmale e iner ver-
witterungsbedingten Kaolinisierung de re n flächenhafte 
Verbreitung, einen mit der Teufe abnehmenden Kaolini-
sie rungsgrad sowie die Erha ltung von Relikte n solche r 
Ve rwitte rungskrusten in abgesenkte n Blockscholle n. 
Von einer flächenhaften Verbre itung kao linisie rten 
Buntsandsteins kann im vo rliegende n Fall a usgegangen 
werden. Ebenso treten in ke ine m Fall ungebleichte über 
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gebleichten Sandsteinen auf, so daß auch der Gelän-
debefund keine e indeutige genetische Deutung zuläßt. 

icht a uszuschließen ist die Beteiligung beider Pro-
zesse an der Kaolinisie rung: vulkanogene C0 2-re iche 

Lösungen, die bevorzugt entlang von Störungen wirk-
sam sind und eine Überprägung durch flächenhafte Ver-
witterungsprozesse als Folge warm - feuchte r Klimabe-
dingungen. 
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ARNO SEMMEL* 

Holozäne Bodenbildungsraten und 
"tolerierbare Bodenerosion" 
Beispiele aus Hessen 
Kurzfassung 

Auf kalkhaltigen Substraten von 
Hügelgräbern der Hallstattzeit und 
bandkeramischen Kolluvien sind Pa-
rabraunerden entwickelt, die ähnli-
che Tongehalte, Horizontmächtigkei-
len und Entwicklungstiefen wie die 
sonstigen Parabraunerden aus Löß 
aufweisen. Lösse, deren Parabraun-
erden im früh en 17. Jahrhundert total 
erodiert wurden, und die se itdem 
unter Wald liegen, tragen dagegen 
nur Pararendzinen. Ähnliches gilt für 
entsprechend alte kalkhaltige Kol-
luvien. Auf gleichalten primär kalk-
freien Kolluvien sind indessen schwa-
che Parabraunerden entwickelt. Ver-
sucht man, mit Hilfe der ver-
schieden alten Böden eine jährliche 
Rate der Bodenneubildung zu er-
rechnen, so ergeben sich große 
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Schwierigkeiten. Auf den kalkhalti-
gen hallsta ttzeitliehen Substraten 
beträgt demnach die jährliche Neu-
bildung knapp 0,3 mm, a uf den früh-
neuzeitlichen kalkhaltigen Kollu-
vien 0 mm. Die Festlegung einer to-
lerierbaren Bodenerosion, die das 
Maß der Bodenneubildung nicht 
überschreiten soll , erscheint somit 
als nicht praktikabel. 

Abstract 
Orthic Luvisols (Parabraunerden) 

have developed on calcareous sub-
strata mounds of the Ha lls.tatt 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 arealso char-
acterized by similar depths of devel-
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opment. Loesses with orthic luvi-
sols, on the other ha nd , which had 
been completely eroded in the early 
17th centu ry, 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. lt is 
therefore very diffi cult to figure out 
annual rates of soil development 
from these so ils of different ages. A 
calculation for the calcereous Hall-
statt substrata provieles an annua l 
rate of 0,3 mm , whereas the Early 
Modern calcareous colluvia proviele 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 so il development. 

1. Zum Begriff "tolerierbare Bodenerosion" 
Als "tolerierbare Bodenerosion" wird gemeinhin eine 

anthropogen bedingte Abtragung bezeichnet, die den Betrag 
der Bodenneubildungni c ht überschreitet (vgl. dazu u.a. 
WISCHMEIER & SMITH 1978: 3; SCHWERTMAN 1989: 469). Für 
Löß-Parabraunerden bei Basel berechnet SCHAUB (1989) 
eine jährliche Neubildungsrate von 0,12 mm oder 1,5 t/ha, 
wobei a llerdings und seltsamenveise von einer Entwick-
lungsda uer für die heutigen Böden von ca. 20 000 (!) Jah-

• Prof. Dr. A. EMMEL, Theodor-Körne r-Str. 6, 65719 Hofheim a . Ts. 

renausgegangen wird. Für vie le beackerte Lößböden in 
Mitteleuropa ist mit mindestens der zehnfachen Abtra-
gungsmenge zu rechnen (SCHWERTMANN 1989: 469). Letz-
teres läßt sich aus Meßreihen relativ e infach ableiten; das 
eigentliche Problem liegt bei der Ermittlung der Boden-
neubildungsraten, was unter anderem bereits ALEXANDER 
(1988) erörtert. Doch selbst wenn das überzeugend gelingt, 
wäre es verhängnisvoll, Bodenerosion zu tolerieren, denn 
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laut BoRK (1988: 9) bildete sich während des Mittelalters 
und der Neuzeit in Mitteleuropa nur unter Wald oder Dau-
ergrünland nennenswert neuer Boden, nichtjedoch aufbe-
ackerten Arealen. Bodenerosion, die ja im wesentlichen 
nur au f Äckern stattfindet, ist demnach im TmmalfalJ nicht 
to lerierbar, es sei denn, man gibt sich mit wenig überzeu-
genden Formulierungen zufrieden, wonach Bodenerosion 
solange tolerierbar ist, solange sie nicht die "langjährige Er-
haltung der Bodenfruch tbarkeit" gefährdet (SCHWERTMANN 
1989: 471) und der Boden nach wie vor nur a ls land- und 
forstwirtschaftlicher Produktionsstandort, jedoch njcht a ls 
gesamtökologisch außerordentlich bedeutsamer Bestand-
teil der La ndschaft und ihres Haushalts gesehen wird. 

Unbedingt zu beachten ist außerdem, daß das Aus-
gangsgeste in der Bodenbildung in se iner Mächtigkeit 
begrenzte Ausmaße hat. Dieser Aspekt mag bei mehrere 
Mete r mächtigen Lößdecken nicht so ins Gewicht fallen, 
ganz anders hingegen be i den Böden, die aus periglazia-
len Schuttdecken hervorgingen, und das ist ja der Nor-
malfall in den deutschen Mittelgebirgen, im Gegensatz zu 
der Da rste llung in manchen bodenkundliehen Lehr-
büchern (z. B. MüCKENHAUSEN 1993). Auf vielen Hängen 
sind diese meistgeringmächtigen Schuttdecken durch Bo-
denerosion total abgetragen und die wenig oder gar 
nicht verwitterten Festgesteine fre ige legt worden, so 
daß nunmehr "Grenzertragsböden" mi t vö llig anderen Ei-
genschaften vorliegen (SEMMEL 1974: 542; 1990: 12; 1993: 
49). Periglaziale Schuttdecken und Löß dürften sich 
wahrscheinlich frühestens in der nächsten Kaltze it rege-
nerieren. Schon von daher ist es bedenklich, von "tol e-
rierbarer Bodenerosion" zu sprechen. In diesem Zusam-

menhang erscheint auch die Bodenkundliehe Kartieran-
lei tung (1982: 306) stark verbesserungsbedürftig, die mit 
m. E. realitätsfernen "Toleranzgrenzen" arbeite t. Außer-
dem findet dort keine Berücksichtigung, welche be-
trächtlichen Bodenverluste allein dadurch en tstehen, 
daß Bodensubstrat durch Ackergeräte-ohneEinwirkung 
von Abspü lung und Abwehung - bewegt wird. Deshalb 
gibt es auch im ebenen Gelände einerse its stark erodie rte 
Profile, andererseits ansehnliche Kolluvien (Acker-
berge). Entsprechende Abfolgen sind weit verbreitet 
und wiederholt beschrieben worden (vgl. dazu SEMMEL 
1977: 58 f.; 1993: 59 f. ). 

Wenn feststeht, daß unte r Acker praktisch keine Bo-
denneubildung in den letzten Jahrhunderten erfolgte, so 
ble ibt die Frage, was unte r quasinatürlichen Bedingun-
gen, a lso unter Wald , in diesem Zeitraum ablief. Den in 
der Literatur zu findenden Angaben, wonach auf mittel-
alte rli chen und frühn euzeitlichen Wüstungsfluren die 
ehemals vorhandenen Bodenerosionsschäden kompen-
siert se ien (RicHTER & SPERLING 1967: 148; BoRK 1988: 91 f.), 
stehen eigene Befunde (MACHANN & SEMMEL 1970: 260 f. ) 
gegenübe r, demzufolge auf vergle ichbaren Standorten 
keine nennenswerte Bodenregenerierung erfolgte. Um 
diese strittige Frage zu klären, und um eine möglichst ge-
na ue Vorstellung über das Ausmaß holozäner Bodenbil-
dungsraten zu gewinnen, wurde e ine Reihe von hess i-
schen Standorten unte rsucht, die sich durch deutli che 
Unterschiede hinsichtlich des Beginns der Bodenbil-
dung auszeichnen. Wegen der besseren Vergle ichbarkeit 
sind nur Lösse oder Substrate mit lößähnlichen Eigen-
schaften herangezogen worden. 

2. Neuzeitliche Bodenbildungsraten auf Löß 
Im Übergangsbere ich von der Oberrheinischen Tief-

ebene zu den benachbarten Mittelgebirgen findet man in 
großer Verbre itung in den Wäldern Flurwüstungen mit 
stark erodie rten Parabraunerden aus Löß. Des öfteren 
sind sogar (Kulto-)Pararendzinen anzutreffen (SEMMEL 
1970, PICKEL 1984). Als Beispiel für eine stark erodie rte Pa-
rabrau nerde wird ein Profil aus dem "Morastrech" westlich 
Groß-Bieherau beschrieben (TK 25, BI. 6218 Neunkirchen, 
R 34 85 74, H 55 17 72). Das Profilliegt unter ca. lOOjährigem 
Buchenbestand auf einem ca. 2 o nach E geneigten Hang 
in 220 m ü. NN. Das jährbche iederschlagsmitte l wird auf 
750 mm geschätzt, das Temperaturmitte l auf 8,5 °C. 

L 1 cm 
Of 1 cm 
Ah 0-5 cm 

Bt 5-40 cm 
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Buchenlaub 
zersetztes Buchenla ub 
dunkelbra uner humoser, stark lehmi-
ger Schluff 
bra uner (10YR5/6) schluffig-toniger 
Lehm, polyedrisch, mit Tonbelägen, 
stark durchwurze lt 

Btv 40-70 cm brauner (10YR5/6) stark lehmiger 
Schluff, schwach prismatisch-säulig, 
Tonbeläge nur auf Klüften, mittel 
durchwurzelt 

C 70-100 cm+ Löß, kalkhaltig (15% CaC0 3) 

Die Korngrößenverteilung (Tab. 1) zeigt die durch-
schnittlichen Werte entsprechender Horizonte von Löß-
Parabraunerelen im Rhein-Main-Gebiet. Auch die pH-
Werte, FeD- und FeO-Gehalte liegen im Rahmen dessen, 
was für Löß-Parabraunerelen un te r Wald gemessen 
wird. Im Dünnschliff (Abb. 1) ist das für gut entwickelte Bt-
Horizonte typische Bild starker Anlagerung orientierter 
Tonsubstanz zu erkennen. Somit wird der allein schon im 
Gelände ableitbare Befund bestätigt, daß es sich hier um 
eine ehemals komplett entwickelte Parabraunerde ha n-
delt, die durch frühere Ackernutzung erodie1i wurde. Seit-
dem ist keine deutliche Bodenneubildung erfolgt. Eine 
solche müßte sich beispielsweise in der Entwicklung eines 
Al-Horizontes im oberen Teil des Bt-Horizontes zeigen 
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oder in de r Tieferlegung der Entka lkungsgre nze, di e nur 
70 cm erreicht, während s ie b ei ni cht erodie rten Pa-
rabraunerde n mindestens bei 100 cm ode r tiefer liegt. 

Tab. 1. Labordaten stark erodierter Böden in der Flurwüstung 
Morastrech bei Groß-Bieberau 
(Körnung und Fe in Gew.·% angegeben, pH in KCI gemessen) 

T fU mU gU fS mS gS pH FeD FeO 

Ah 22,6 10,9 13,4 46,4 5,2 0,8 0,7 4,8 0,79 0,14 
Bt 34,4 6,4 13,3 39,3 5,2 0,7 0,5 5,9 1,59 0,08 
Btv 22,0 7,2 16,1 47,1 5,9 1,0 0,9 6,1 0,83 0,07 
c 16,9 8,8 10,7 56,7 5,4 0,9 0,6 7,5 0,67 0,01 

Ah 13,6 5,4 19,9 49,4 9,4 1,5 0,8 7,5 0,77 0,04 
c 11,7 3,7 19,1 57,1 7,4 0,6 0,4 7,6 0,99 0,01 

Daß unter Wald in der Regel ke ine ne nne nswerte Bo-
cl e na bspülung stattfi ncl et, ist durch Beregnungsversu-
che bestätigt (ScHWARZ 1979). Die Bodenerosion im Mo-
rastrech läßt sich zwanglos mit e ine r hi sto ri schen Acker-
nutzung dieses Gebietes ve rbinde n , das belege n 
re liktische Ackerraine. Die a rchiva lische n Unte rlagen 
erla uben den Schluß, daß das zur Dis kussion s teh ende 
Gebiet bis 1634 beacke rt wurde, dann wüstfiel und be-
waldete (RICHTER & SPERUNG 1967: 163 f.; KuRZ & LIZALECK 
1983: 256). Seitdem ist das Ge lände mit größte r Wahr-
sche in lichke it nicht m e hr waldfre i gewesen (SEMMEL 
1993a: 8). Daraus läßt sich schließen, daß in gut 350 Ja h-
ren ke ine e rkennbare Regenerie rung der erodie rte n Bö-
el en erfo lgte. Gleiche Überlegungen gelten für viele a n-
dere Wüstungsfluren, die in de r Umgebung von Groß-Bie-
berau, Hahn und Ober-Ram staclt li egen und a uf de ne n 
vie lfach sogar di e gesamte Löß-Parabraunereie e rodiert 
wurde, so daß noch heute Pararendzine n zu finden sind 
(SEMMEL 1993a: 7). Sieht man vom Humusgehalt ab, so un-
te rscheide t sich de r Ab-Horizont so lche r Pararendzine n 
nur sehr bedingt vom C-Horizont (Tab. 1). Das pH ist prak-
tisch gle ich, deutliche re Unte rschiede zeigt der CaC03-Ge-
ha lt (11,5 und 20,1 %), schwache Diffe re nzen der Tonge-
ha lt Daß diese Unterschiede vor a ll e m peclogenetisch in 
s itu e nts tanden , ist wenig wahrscheinlich, denn im 
Dünnschliffbild des Ab-Horizontes, der e he mals Ap-Ho-

3. Bodenbildungsraten auf 

Abb. 1. Dünnschliffbild eines Bt-Horizo ntes einer stark erodier-
ten Parabraunerde aus Löß auf einer frühn euzeitlichen Flur-
wüstung. Der Horizo nt ze igt 10 bis 20 cm unter Flur das für gut 
entwickelte Bt·Horizonte aus Löß typische Bild. Das Solum ist 
vo n orientierter Tonsubstanz (hell) durchsetzt, die vor allem 
auch die Porenwände auskle idet (Aufnahme bei gekreuzten Ni-
cols). Der Bildauschnitt hat original eine Kantenhöhe von ca. 
2,8 mm. Der Maßstab ist bei a llen Abb. gleich. Die Dünnschliff-
bilder verdanke ich Herrn Dr. Po ETSC H, Geographisches Institut 
der Un iversität Hamburg. 

rizont wa r, kommen abgero ll te Bröckchen von orientier-
te r Tonsubstanz vor, die a useinem Bt-Horizont stammen , 
dessen Substrat durch cl ie Bodenerosion verlagert 
wurde. Das kan n durch den Pflug, der b eka nntli ch a uch 
ohne Wasser- oder Windunterstützung enorm erodie re n 
ka nn, a uch ha ngaufwärts gesche he n. Das hie r disku-
tierte Para renclzinaprofilliegt westlich des Galgenberges 
be i Groß-Sieberau a uf e ine m ca. 2 o nach E geneigten 
Ha ng unter IODjä hrigem Buch enbestand in ca. 220 m 
ü. NN (TK 25, BI. 6118 Darmsta dt Ost, R 34 86 28, 
H 55 18 83). 

Zusammenfassend ble ibt festzuha lte n, daß auf de n ca. 
350 Ja hre alten Wi.istungsfluren a uf Löß ke ine n enne ns-
werte Bodenneubildung erfol gt ist und somit die bere its 
zitie rte n Befunde von RI CHTER & SPERLI 'G (1967) sowie 
von BaRK (1988) ni cht bestätigt werden können. 

Iößhaitigen anthropogenen Sedimenten 
Im Zusam menhang mit de r mitte la lterli ch-frühne u-

zeitliche n Bodenerosion sind Kolluvi en entstande n, di e 
heute häufig a uf Flurwüstungen unte r Wald li egen. In 

ka lkha ltigen Kollu vien am Taunus-Südrand , di e e in 
Minelestalter von 200 Jahren ha be n, sehr wahrschein li ch 
aber ä lte r a ls 400 Jahre sind, re icht de r Ka lkgeha lt bis a n 
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Abb. 2. Dünnschliffuild eines A l-Horizontes einer schwach ent-
wi ckelten Parabraunerde aus Kolluviurn einer frühneuze it-
lichen Flurwüstung. lrn stark biogen gestörten Substrat liegen ab-
geroll te Reste von Bt-Material (Pfeil ). 

die heutige Oberfläche . Die jä hrli chen iede rsch tags-
mitte l be tragen hier ca. 650 mm , die Tempera turmitte l 
ca . 8,5 oc. Gut aufgeschlossene Profile (re l i kti sche 
Acke rra ine) liegen am Schi eßs ta nd nördlich des Hof-
he im e r Waldfriedhofes zwisc hen 180 und 200m ü. IN 
(Tl 25, BI. 5916 Hochh e im a m Ma in , R 34 59 32, 
H 55 50 28). Die DILLI CH-Ka rte von 1608/09 weist diese 
Areale be reits a ls bewa ld et a us. Auch a uf den jüngeren 
Ka rte n (z.B. Karte vom He rzogtum Nassau 1:20 000 von 
1819 und TK 25, BI. 5916 Hochh e im a m Main , Ausgabe 
1906) ist hier jewe il s Wald da rgeste llt. Auf primär ka lk-
freie n Kolluvie n gle iche n Alte rs find et man dagegen 
e in e schwache Parabra une rde bildung. So liegt be i-
spi e lswe ise in de r Ursprungsmuld e des Dell enta les 
zwische n Vord e rwald und Hinte rwald (R2-System von 
BAUER 1993: 51 ff.) westli ch Hofh eim a . Ts. ein kalkfre ie r 
Kolluvialle hm von mehr a ls zwe i Meter Mächtigke it (TK 
25, BI. 5916 Hochhe im a m Ma in , R 34 58 38, H 55 49 93, 
Höhe ca. 225 m ü. NN). Die Bas is des Kolluviums bild e t 
de r a lte holozän e Boden , e ine pseudovergleyte Pa-
rabra un e rde a us Löß. De r untere Te il des Kolluviums ist 
ebe nfa ll s pseudovergleyt. ln ihm liegt ein e Diskor-
danz, auf der von BA ER Holzkohl e gefund e n wurde, die 
ein 14C-Alter von 1075 ± 85 a.B.P. (Hv 16090) hat. Das nicht 
pseudove rgleyte hange nd e Kolluvium is t knapp e in en 
Mete r mächtig. Es bilde t e ine nahezu horizonta le Ober-
fl äche, die von Bu che nwa ld bes tande n wird. Unter der 
Mod e ra uflage von 2 cm folgt das nachs tehende Profil : 

Ah 0-8 cm dunkelgra ubra une r (10YR4/3) schwach 
humoser stark lehmiger Schluff 
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Abb. 3. Dünnschliffuild des Bt-Hori zontes des Bodens von 
Abb. 2. Orientierte Tonsubstanz ist vor allem an manchen Po-
renwänden zu erkennen (nicht gekreuzte 1 icols), insgesa mt je-
doch deutlich weniger als auf Abb. I. 

Al 8-20 cm hellbra uner (10YR5/6) lehmiger Schluff, 
schwach krüme lig- polyedri sch, stark 
durchwurzelt 

Btl 20- 45 cm etwas bra un e re r (10YR5/6) stark leh-
mige r Schluff, pla tti g- pol yedri sch, 
weiße r Grobschluffpud er a uf den Ag-
gregate n, we nig Tonbe läge, sta rk 
durchwurzelt 

Bt2 45-80 cm bra uner (10YR5/6) sta rk lehmige r 
Schluff, blockig- polyedrisch, deutli che 
Tonbe läge, die nach unten schwäche r 
we rden, mitte l durchwurzelt 

M 80-100 cm+ bra unes geschichte tes Kollu vium , 
schwach durchwurzelt 

Das Profil ze igt ohne Zweife l e ine Differenzierung in-
folge Tonve rl agerung. Die Tongehaltsunterschiede zwi -
sche n dem Oberbode n und de m Unterboden betragen 
6,4% (Ta b. 2). Die übrige Korngrößenve rteilung spricht da-
gegen, dies a ls Schichtungseffe kt zu erklären . Auch die 
Di.innschliffbi.lder lassen sich ohne Schwierigkeite n in die-
sem Sinne interpretie re n. lm tonä rmeren Obe rboden 
(Abb. 2) gibt es keine orie ntie rte Tonsubstanz, nur ve r-
einze lt kommen abge rollte Tonbröckchen vor, die wahr-
sche inlich aus einem erodie rten Bt-Horizont stammen. Im 
tonre iche ren Unterboden sind dagegen hä ufig wand-
stä ndige orientierte Tonbeläge zu e rkenne n (Abb. 3), also 
typische Bt-Merkma le. Wie schon makroskopisch nach-
gewiesen, hört die Bode ne ntwicklung im Kolluvium un-
terha lb 80 cm auf. Das Dünnschliffbild (Abb. 4) a us diesem 
Be re ich zeigt geschichtetes Substrat mi t a bgerollten Bt-
Bröckchen und ke ine Anlage rung von Ton in den Pore n. 
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Tab. Z. La bordate n e in e r Pa rabra un e rde a us primä r kalkfre ie m 
Kolluvium in e in er Flurwüstung westlich Hofhe im a. Ts. 

T fU m U gU fS m S gS pH FeD FeO 

Ah 21,4 7,Z 27,2 41,8 2,4 0,5 0,5 3,4 0,82 0,17 
Al 20,0 7,6 28,6 41,0 2,1 0,6 0,1 3,7 0,98 0,11 
Btl 23,1 6,9 27,9 39,3 1,5 0,7 0,6 3,9 1,07 0,09 
Bt2 26,4 7,0 25,9 37,1 2,4 0,8 0,5 4,0 1,16 0,04 
M 19,9 8,4 27,1 42,3 1,5 0,5 0,3 3,8 0,78 0,01 

Gegen die Annahme e iner Lessivie rung im Kolluvium 
ließe sich dessen niedriges pH anführe n, de nn unte rhalb 
von pH 5 ist nach gängiger Vorstellung eine Tonve rl age-
rung nur noch sehr reduzie rt möglich (BL ME 1989: 376). 
Die Versauerung als Vorgang deuten zu wollen, de r 
nach der Less ivie rung stattfand , ist ind essen nicht übe r-
zeuge nd , denn das Kolluvium weist durchgehend nied-
rige pl-i-We rte a uf, muß desha lb wohl schon primär sehr 
sauer gewesen se in . Das gilt a uch für die meisten übrigen 
Kollu via ll ehme dieses Alte rs, di e sich a ußerdem durch 
sehr geringe Basenverso rgung a uszeichnen. Daß Ton-
durchschlämmung a uch im stärker sauren Milieu mög-
li ch ist, be legen die Bänder-Parabraunerel en in primär 
sauren Sande n und die tropische n Acrisole. 

Will ma n die jährliche Bodenne u bildungsrate in die-
sem Profil berechne n, so stellt sich die Frage, was e i-
gentli ch a ls Bodenneubildung a nzusehen ist. Der 
höhere Tongehalt im Bt-Horizont ka nn a uf To nne ubil-
dung zurückzuführen se in , ist aber a uch problemlos als 
a usschließli cher Lessivierungseffekt de utbar. Eine stär-
kere biogene Beeinflussung und Zerstörung der Schich-
tung im Kolluvium ist sowoh l makroskopisch als a uch mi-

Abb. 4. Dünnschliffbild des Ausgangssubstrates des Bode ns 
von Abb. 2 und 3. Es ha nd e lt s ich um I<ollu vium, desse n ur-
sprüngliche Schichtung e rst we nig biogen ges tört und desha lb 
noch gut zu e rke nn e n ist. Auf ein en abgero ll te n Bt-Rest we is t de r 
Pfe il. 

kroskopisch bis in 80 cm Tiefe nachweisbar. Betrachtet 
man diesen Effekt a ls Bodenneubildung und legt man zu-
grunde, daß das Kollu vium la ut DILLICH-Karte seit min-
destens 400 Jahren un ter Wa ld liegt, so läßt sich eine jäJlr-
li che leubildungsrate von zwei Mi llim ete rn berechne n. 

Abgesehen von der Entwicklungstiefe s ind ä hnliche 
Neubildungen a uf de n meisten kalkfreien Kolluvien un-
te r Wald im Untersuchungsgebiet zu find en. Einem e twas 
he lleren tonä rm eren Obe rboden, dessen Mächtigkeit 
zwischen 15 und 20 cm schwankt, fol gt ein bra unerer um 
drei bis siebe n Prozent tonreicherer nterboden. Dessen 
Unte rgre nze ist indessen hä ufig unscha rfund liegt in un-
terschiedli cher Tiefe (40-80 cm). Nicht se lten setzt a uch 
Tonbände rung im tiefe re n Te il ein , wie s ie von Hügel-
gräbe rn schon beschriebe n wurde (SEMMEL 1977: 7l f.; 
HECKMANNet al. 1978). Selbst Kolluvien , die maxima l 200 
Jahre a lt s ind, ze igen ähnliche Tonge ha ltsdiffe renzie-
runge n zwischen Obe r- und Unterboden. 

Die Hoffnung, a uf jüngeren Kolluvien generell ge r·in-
gere Tongehaltsunterschiede a ls a uf ältere n anzutre ffe n 
und a uf di ese Weise ein e re la tive Altersstra tigraphie zu 
ermitteln , bestätigte s ich nicht, nachdem insgesamt 26 
primär ka lkfre ie Kollu vie n unte rsucht wurd en. Von Be-
deutung für diesen Befund ist wohl , daß die Kollu vien we-
nig Ton e nthalten, we nn nur Al-Horizonte a bgetragen 
wurden, dagegen deutlich we nn die historische Bo-
denerosion be reits in größerem Umfa ng den Bt-Horizont 
der Löß-Pa rab ra unerelen erfaßt hatte. Zusätzli ch kann 
- wie schon erörtert - di e Schichtigke it im Kollu vium 
natürli ch a uch zu Unterschieden im Tongehalt führen. 
Solche Phäno mene we rde n dann besonders pre kä r, 
we nn geschichtetes ka lkfre ies Kollu vium über Rohlöß 
li egt und die Neubildung einer Parabraunerde vor-
täuscht Ein ents preche ndes Profil liegt unweit de r a us 
dem Morastrech beschriebenen stark e rodierten Para-
brau ne rcle a us Löß. Diesche inba re Para bra unerde hat e i-
nen 20 cm mächtigen tonarm en "Oberbode n" und einen 
25 cm starken, um 6% tonre icheren "Unte rboden". Dar-
unte r folgt Rohlöß. De n Korngrößen des Feinbode ns 
(Tab. 3) ist nicht zu entne hmen, daß der "Oberboden" und 
der Löß im Unterschied zum "Unterboden" steinig sind 
und die Abfol ge eindeutig schichtiges Kolluvium über Löß 
(14,2 % CaC0 3) darstellt, dessen ursprüngli che Parabraun-
erde vor de r kolluviale n Überdeckung erod ie rt wurde. 

Parabrau nerden , die s ich vo n de n "no rmale n" Löß-Pa-
rabra une rel e n hinsichtli ch ihrer Ho ri zontmächtigke ite il 

Tab. 3. Laborda te n einer sche inbaren Pa rabra une rde a us Löß im 
Mo rastrech 

T fU mU gU rs mS gS pH FeD FeO 

"Al" 15,4 3,0 20,1 52,9 6,4 0,8 1,3 3,6 1,6 0, 14 

"Bt" 21,3 3,4 17,1 49,4 6,8 1,0 1,4 4,2 1,4 0,05 

"C" 11,7 3,7 19,1 57,1 7,4 0,6 0,4 7,5 0,8 0,04 
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und ihrer Tongehaltsdifferenzierung nicht unterscheiden, 
ind auf bandkeramischen Kolluvien zu finden. Solche 

Profile li ege n beispie lsweise in unmittelbarer Nähe des 
Pararendzina-Profi ls, das vom Galgenberg bei Groß-Sie-
berau beschrieben wurde. Dort liegt die von der späteren 
intensiven Tondurchschlämmung mite rfaßte Fund-
schicht in 100 cm Tiefe und enthäJt Holzkohlen mit einem 
14C-Alter vo n 6140 ± 114 a B.P. (Hv 17906). Makroskopisch 
sind durchgehende Tonbeläge und im tieferen Te il Ton-
bänderungen bis in 220 cm Tiefe zu verfolgen. Bis in die-
sen Bereich hinein läßt sich auch im Dünnschliff noch 
wandständige orientierte Tonsubstanz e rkennen. Alle r-
dings ist der tatsächliche Beginn dieser Durchschläm-
mung nicht zu e rfas en , zu ma l das genaueAlter des Kol-
luviallehms übe r der Fundschicht ni cht bekannt ist. 
Außerdem ble ibt offen, wi e oft die Pa rabraune rdeent-
wicklung unte rbrochen wurde. Dies kann durch antro-
phogene Eingriffe (u.a. Beackerung), abe r a uch durch kli-
matische Veränderungen e rfolgt se in . So weisen be-
nachbarte Pa rabraunerden teilweise e inen Bth-Horizont 
auf, der ein früh e res Schwarzerde-Stadium a nzeigt 
(1'1C-Datum e ines entsprechenden Horizontes: 8645 ± 
410 a B.P., Hv 19133). 

Daß be re its vorher zumindest stell enweise Parabraun-
erden vorlagen, ist den Bt-Trümmern im KolJuvium unter 
der bandkeramischen Fundschicht zu entnehmen. Eine 
Verwechse lung mit inte rglazia len Bodenresten kann auf-
grund der deutli ch chwächeren Farbintensität ausge-
schlossen werden . Zudem fe hlen solche Partikel im ba-
salen Jungwürmlöß. Es bleiben jedoch Unsicherheiten in 
der Gesch ichte der Bodenentwicklung, und deshalb er-
scheinen Versuche, anband dieses Bodenprofils jäJlfliche 

eubildungsraten berechnen zu wollen, fehl am Platze. 
In dieser Hinsicht günstige r gestellt s ind die schon er-

wähnten hallstattzeitliehen Hügelgräber oder auch der rö-
mische Limes (SEMMEL 1977: 71 f. ). Doch ist fast a ll en die-
sen älteren anthropogenen Aufschüttungen bezüglich ih-
rer Eignung a ls Diskussionsgrundlage im Zusammen hang 
mit der "tole rierba.ren Bodenerosion" ein Mangel mit den 
primär kalkfreien mittela lte rli ch-frühneuzeitlichen Kol-
luvien gemeinsam: Sie bestehen a us intensiv vorve rwit-
te rten Substraten. Anders verhäJt es sich mit den schon 
angefü hrten kalkhaltigen mittelalterli ch-frühn euzeitli-
chen Kolluvien. Auf diesen sind bekanntlich nur Para-
rendzinen zu finden. Ei n völlig ande res Bild bieten dem-
gegenüber hallstattze itliche Hügelgräber, die a us kalk-
ha ltigem Hochflutlehm aufgeschüttet wurden. Solche 
Bildungen sind sehr selten. Das e inzige mir bekannte Vor-
kommen liegt in der Forstabtei lung 12 östlich Nauheim 
(TK 25, BI. 6016 Groß-Gerau, R 34 62 64, H 55 35 55). An 
ande re r Stelle (SEMMEL 1993 b) ist bereits die Bodenent-
wicklung als ähnlich intensiv den Böden auf den spät-
pleistozänen kalkha ltigen Hochflutlehmen dargestellt 
worden. Da das Mate rial, a us dem die Hügel aufgeschüt-
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tet wurden, teilweise humos ist, konnten 14C-Datie rungen 
vorgenommen werden, die (unkalibrierte) Alter von 
3025 ± 150 (Hv 18698) und 2875 ± 180 Jahre (Hv 18699) er-
gaben. Die Gräber wa ren bisher unbekannt und sind 
noch nicht vorgeschichtlich untersucht worden. Aus 
Gründen des Bodendenkmalschutzes wird wohl auch 
zukünftig eine so lche Untersuchung unte rble iben. Mit 
behördlicher Genehmigung durften jedoch Bohrungen 
und eine kl einere Aufgrabung vorgenommen werden. 

Die Hügel sind a us stark kalkhaltigem Hochflutlehm 
aufgeschüttet worden, desse n Sandgehalt schwankt. 
Hier wird die etwas sandärmere, lößreiche re Variante be-
schrieben. Unter Buchenbestand und vereinze lten 
Hainsimsen (Luzula luzoloides) liegt das folgend e Profil 
(vgl. a uch Tab. 4): 
L 1 cm Buchenlaub 
Of 1 cm Buchenlaub in Zersetzung 
Ah 0-6 cm dunkelgra ubraune r humoser sandig-

lehmiger Schluff, Einzelkorngefüge, 
sta rk durchwurze lt 

Al 6-26 cm hellbra une r (10YR4/4) sandig- lehmi-
ge r Schluff, Einze lkorngefüge, stark 
durchwurzelt 

Bt 26-56 cm brauner (10YR4/5) schwach toniger 
Lehm, polyedrisch, mit Tonbe lägen, 
sta rk durchwurze lt 

Btv 56-80 cm graubrauner (10YR/5/6) schluffiger 
Lehm, schwach polyedrisch, verein-
ze lt Tonbeläge, mitte l durchwurzelt 

Ce 80- 100 cm gra uer humoser kalkhaltiger (7,5%) 
schluffig-sandiger Lehm 

y 100- 120 cm grauer schwach humoser schluffig-
sandiger Lehm 

Gco 120- 145 cm+ rostfleckiger "Kalkste in" (Rheinweiß) 
Tab. 4. Labordaten einer Parabraunerde auf einem hallstatt-
zeitlichen Hügelgrab bei Nauheim nördlich Groß-Gerau 

T lU mU gU fS mS gS pH FeD FeO 

Ah 16,6 2,8 13,6 34,0 9,8 21,2 2,0 3,4 0,14 0,05 
Al 15,9 3,2 12,5 33,1 9,9 23,6 2,9 3,8 0,11 0,03 
ßt 31,1 1,4 11,1 28,1 7,4 18,4 2,3 4,1 0,17 0,03 
Btv 21,9 1,8 12,3 33,1 9,3 19,6 2,0 5,2 0,12 0,03 
Ce 18,2 1,8 12,6 33,9 9,6 19,9 4,0 7,6 0,11 0,01 

Aus diesem Boden läßt sich e ine jährliche Neubil-
dungsra te von ca. 0,3 mm errechnen. So ist es a lso mög-
li ch , mit sehr unterschiedli chen Bodenbildungsraten 
hinsichtlich der (sche inbar) toleri erbaren Bodene rosion 
zu operieren. Bei den ca. 350 Jahre alten frühn euzeitli -
chen ka lkhaltigen Kolluvien tend iert die Rate gegen 0, bei 
den ca. 3000 Jahre alten Hügelgräbern gegen 0,3 mm. Es 
bleibt offen, ob di ese Unterschiede nur durch die Zeit-
differenz bedingt s ind ode r ob nicht auch Klimaände-
rungen die Intensitä t der Bodenbildung auf den Hügel-
gräbe rn beeinflußt haben. 
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4. Ergebnisse 
Faßt man die Befunde zusammen, so ze igt sich, daß es 

möglich ist, hinsichtlich der (scheinbar) tolerierbaren 
Bodenerosion von sehr unterschiedlichen Bodenbildungs-
raten auszugehen. AufLöß ist seit der frühen Neuzeit in den 
untersuchten Profilen ebensowenig wie auf frühneuze itli-
chen ka lkhaltigen Kolluviallehmen deutli che Bodenneu-
bi ldung erfolgt. Hier tendie rt also die eubildungsrate ge· 
gen 0. Auf hallstattzeitliehen kalkhaltigen Aufschüttungen 
sind hingegen reife Parabraunerden entwickelt, woraus 
eine Neubildungsrate von jährlich mindestens 0,3 mm be-
rechnet werden kann. Frühneuzeitliche primär kalkfreie 
Kolluviallehme tragen schwache Parabraunerden mit einer 
Entwicklungstiefe von ca. 80 cm. Eine sinnvolle Mittel-
wertberechnung ist auf dieser Bas is nicht gut möglich. Ver-

gleicht man nur die Wetie der ka lkha ltigen Substrate in der 
Annahme, daß hier keine gravie renden Unterschiede im 
Ausgangsmaterial bezüglich der Bodenentwicklung gege-
ben waren, so bleibt doch fraglich, wesha lb in den letzten 
350 Jahren das Material nicht einma l entkalkt wurde, 
während auf ca. 3000 Jahre alten Substraten kräftige Pa-
rabraunerden entstanden. Hierin darf nicht nur eine Aus-
wirkung des Zeitunterschieds gesehen werden, sondern un-
klar ist, in welchem Ausmaß Klimaveränderungen von 
Bedeutung für die ältere Bodenbildung waren. Diese Be-
funde legen nahe, von dem Versuch Abstand zu nehmen, 
allgemein gültige Bodenneubildungsraten zu ermitteln 
und diese zur Basis von Berechnungen zur tolerierbaren Bo-
denerosion zu machen. 
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ARNO SEMMEL* 

Die quartären Deckschichten im 
Dyckerhoff-Steinbruch am Kinzenberg 
westlich Wiesbaden-Erbenheim 
Kurzfassung 

Im neuen Steinbruch der Firma 
Dyckerhoff AG sind derzeit im Löß 
wichtige stratigraphische Leithori-
zonte aufgeschlossen : Eltviller Tuff, 
Rambacher Tuff, Niedereschbacher 
Zone, Obere, Mittlere und Untere 
Mosbacher Humuszone. Diese Bil-
dungen gehören sämtlich in die 
letzte Kaltzeit. Außerdem kommen 
Reste zweier fossiler Bt-Horizonte 

vor. Unter ihnen liegt eine basaltische 
Tephra, die dem Reinheimer Tuff 
entsprechen und in die drittletzte 
Kaltzeit gehören dürfte. 

ker beds: Eltviller Tuff, Ramba-
cher Tuff, iedereschbacher Zone, 
Obere, Mittlere and Untere Mosba-
cher Humuszone. They all belong to 
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. 

Abstract 

At present, the loess of the 
Dyckerhoff quarry contains the follo-
wing important Stra tigraphie mar-
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6. Schriftenverzeichnis 

1. Einleitung 
Ein Schwerpunkt derzeitiger Quartä rforschung liegt in 

der Entwicklung physikalischer Meßmethoden (Thermo-
lumineszenz, Paläomagnetik etc.) und ihrer Anwendung 
in quartären Sedimenten. Als großer Nachteil stellt sich 
dabei immer wieder heraus, daß wichtige, für den Test der 
Methoden unerläßliche Leithorizonte nur noch selten 
oder gar nicht zugänglich sind und oft auch nicht bekannt 
ist, wo solche Horizonte im Bedarfsfalle zu erschließen 
wären. Der neue Steinbruch der Firma Dyckerhoff, der 
nördlich der A 66 im N-Hang des Wäschbachtales li egt 
(Abb. 1), gibt Quartärprofile frei, die mehrere wichtige stra-
tigraphische Leithorizonte entha lten, welche ansonsten 
nur se lten zugänglich sind. Es ist a llerdings damit zu rech-

• Prof. Dr. A. SEMMEL, Theoclor-Körner-Str. 6, 65719 Hofheim a. Ts. 
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nen, daß sie dem fortschreitenden Abbau zum Opfer fal-
len. Erfahrungsgemäß setzen sich hier in dem flachen 
Gelände die Abfolgen jedoch über e inige Distanz berg-
einwärts fort. Deshalb bietet sich sehr wahrscheinlich Ge-
legenheit, über längere Zeit die verschiedenen Leithori-
zonte zwecks Anschauung und Probennahmen bei Bedarf 
aufzusuchen. Aus diesem Grunde werden hier die gegen-
wärtig aufgeschlossenen Profile beschrieben und ihre 
Positionen in Abb. 1 festgehalten. 

Der Firma Dyckerhoff AG in Mainz-Amöneburg, ins-
besondere der Steinbruchsle itung, ist auch an dieser 
Stelle für die Genehmigung und Unterstützung der Ar-
be iten sehr zu danken. 
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Ausschnitt TK 25, BI. 59 15 Wiesbaden, 
Ausgabe 1990, Verv.-Nr. 91-1-003 500 m 

2. Quartäre Sedimente 

Abb. 1. Lage der Profile am Kin-
zenberg. 
Aufschlußwa nd (Stand Sommer 
1994). 1 = Profil mit Re inheimer 
Tuff; 2 = AJtwürmlöß mit Mos-
bacher Humuszonen; 3 = Sam-
melprofil Mittel- und Jung-
würmlöß; 4 = holozänes Kollu-
vium. 

unter dem Löß der letzten Kaltzeit 
lm SW des Steinbruchs liegen übe r den Hydrobien-

kalken Sande, die zu den Mosbacher Sanden gehören. 
Störungen im Übergang zu den tertiären Kalken lassen er-
kennen, daß es sich dabei zumind est parti ell um Doli-
nenfüllungen handelt, wie sie ähnlich bereits aus dem al-
ten Dycke rhoff-Steinbruch S der A 66 bekannt sind. Wie 
dort beginnt die Abfolge auch in dem neuen Steinbruch 
mit "buntsandsteinfa rbenen" ka lkfreien grobkies igen 
Sanden mit vielen Geröllen aus dem Buntsandste in. Die 
Mächtigkeit der Sande überschreitet nicht ein bis zwei 
Meter. Darüber folgt der eigentliche graue kalkhaltige 
Mosbacher Sand (zur Nomenklatur vgl. BRÜNING 1974: 64) 
mit vie r bis fünf Mete rn Mächtigkeit. 

Im W-Teil der N-Wand des Steinbruchs liegen in einer 
Doline ca. zwei Mete r starke geschichtete grau- und rost-

3. Altwürmlöß 
Nicht oder nicht nur auf Dolinenbildung zurückzu-

führen sind mit Löß aufgefüllte Dellen, von denen e ine in 
der Südwa nd des Steinbruchs a ngeschnitten ist. Im Zen-
trum der Form (Abb. 2) beginnt über dem Hydrobienka lk 
das Qua rtär mit e inem 60 cm mächtigen ge lbbra unen to-
nigen Lehm, der schwach sandig und sehr glimmerre ich 
ist. Ki esschnüre zeigen die Einmischung von fluvia lem 
Mate ri a l an. Wahrscheinlich ha t de r tertiäre Kalk eine 
Terra fu sca ge tragen, de ren toniges Material solifluiclal 
ve rl age rt und mit Kies vermengt wurde. 
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stre ifige Lösse, die noch verste llt sind . Über sie hinweg 
zieht ungestört e in Löß mit eine r drei Zentimeter starken 
basalti schen Tephra, deren Schwermineralzusammen-
setzung durch Augit-Dominanz bestimmt ist (Tab. 1). 
Darübe r liegen Reste von zwei fossilen Bt-Horizonten. Die 
Befunde sprechen insgesamt dafür, daß hier de r "Re in-
heimer Tuff" (ENSLING et a l. 1984: 69 ff.) vorliegt. 

Tab. 1 Schwermineralzusammensetzung des Reinheimer Tuffes 
(Korn% vom Schwermin era lgehalt des Feinsandes) 

Opak Alterit Aug. Epid. Gran. Gr.Hbl. Rut. Turm. Zirk. 
27 24 71 10 1 9 2 3 4 

Schwermineralgeha lt im Feinsand : 1,95 %. Analytiker: Dr. H. 
TH1EM EYEH. 

Im Ha ngenelen folgen 30 cm gra ubrauner, kalkfreier 
Lößlehm , auf dem die 70 cm mächtige Untere Mosbacher 
Humuszone li egt, de ren dunke lgra ubra unes (10 YR 4/4), 
schwach kalkha ltiges und bra unfleckiges Solum a us 
Löß besteht. Dieses übe rdeckt 80 cm mächtiger, graue r, 
schwach humoser Löß, a uf dem die Mittlere Mosbacher 
Humuszone mit 70 cm Mächtigkeit liegt. Ihre Bra un-
fleckung ist fa rbl ieh weniger intensiv, jedoch wird diese 
im obersten, 25 cm sta rken Teil räumlich so kräftig, daß 
der Eindruck eines humusfleckigen Lösses entsteht (vgl. 
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Ap 

Naßboden 
Löß 
Naßboden 

OMHZ 

MMHZ 

Löß 

UMHZ 

Fließerde 

Kalkstein 

Abb. 2. Profil mit Mosbacher Humuszonen (UMHZ = Untere 
Mosbacher Humuszone; etc.). 

hierzu die Beobachtungen von RoHDENBURG 1964: 67 f.). 
Darübe r folgt direkt die 110 cm mächtige Obere Mosba-
cher Humuszone. Nur stellenweise ist etwas Löß zwi-
schengelagert Daß hie r e ine Diskordanz besteht, a lso 
nicht etwa nur ein e Bodenbildung vorliegt, wird zu-
sätzlich durch Schichtung im tieferen Teil der Oberen Hu-
muszone angedeutet. Hier komm en a uch Lagen von 
Holzkohlebröckchen vor. Auch das Solum dieser Hu-
muszone ist braunfleckig. Außerdem sind lößgefüllte 
Krotowinen und Kryoturbationen zu find en. Die nach 
oben abschließende Lößdecke hat 250 cm Mächtigkeit 
und enthä lt zwei schwache aßböden, die stratigra-
phisch nicht sicher einzuordnen sind . Die ursprünglich 
vorhandene Parab ra un erde ist total e rodiert und durch 
einen Ap-Horizont ersetzt worden . 

Es ist noch a11zumerken, daß auch in der Mittleren Hu-
muszone a ußerha lb des hier beschriebenen Profils ver-
einze lt Holzkohlebröckchen liegen . In den adäquaten Hu-
muszonen des Steinbruchs in Mainz-Weisenau (THI E-

MEYER 1993) wurden gleichfalls viele Holzkohlen gefun-
den, bei denen es sich sämtlich um Fichtenreste hande lt 
(Bestimmung durch Dr. ANGELA KREUZ, Institut der KAL, 
Büdingen). Da in Weisenau die Holzkohlen nicht oder a l-
lenfalls sehr wenig verlagert worden sind, ist die An-
nahme naheliegend, daß die Entwicklung der Humuszo-
nen mit Nadelwald- und nicht mit Steppenvegetation zu 
verbinden ist (vgl. auch URBAN 1984). 

Die Mollusken-Fauna in de r Oberen Mosbacher Hu-
muszone im Weisenauer Steinbruch gehört laut GEISSERT 
(freundliche schriftliche Mitteilung vom 18. 6. 92) zur 
"Striatafauna", die den holozänen Molluskenfaunen 
sehr nahe steht. Das Weisenauer Profil wird im Führer 
zur Inqua-Exursion C 8 (1995) a usführli cher beschrieben. 

Profile, in denen a ll e drei Mosbacher Humuszonen auf-
geschlossen sind , find et ma n se hr se lten. Zur Zeit li egt 
meines Wissens in Deutschland a ußer dem hier be-
schriebenen Profil nur im Steinbruch der Heidelbe rger 
Portlandzementwerke in Mainz-Weisenau eine ver-
gleichbare Abfolge vor. Bisher ist es nicht gelungen, die 
Mosbacher Humuszonen mit "absoluten" Methoden hin-
re ichend genau zu datieren. 14C-Datie rungen e rgeben 
meist zu junge Werte (SEMMEL 1974: 26 f. ). Die bisher vor-
li egenden Thermolumineszenz-Daten ze igen e rheb li che 
Schwankungsbreiten (FRECHEN 1991:86 f.;}ANOTTA 1991: 
74; ZöLLER et al. 1991: 408). Dem "Blake-Event" (ca. 114 ka) 
zugeordnete reverse Magnetisierung ist sowohl unte r 
dem Humuszonenkomplex (BECKER et a l. 1989) a ls a uch 
in der Mittleren oder Oberen Humuszone (KRUMSIEK & 
HAMBACH 1985) gefund en worden. Es darf jedoch dam it 
gerechnet werden, daß es auf dem Gebiet der abso lu-
ten Datie rung zu verfahrenstechnischen Fortschritten 
kommt. 

Forschungen a n den Humuszonen haben indessen 
nicht nur stratigra phische Bedeutung, sondern sind 
gleichfalls für paläoklimatische und paläoökologische 
Fragen von großem Inte resse. Insbesondere kann dieser 
Lößabschnitt Auskunft geben über die Klimaentwicklung 
in einer beginnenden Ka ltzeit und ihre Auswirkungen a uf 
Re lie f, Boden, Vegetation, Fauna sowie die Entwicklung 
des a ltpa läo lithischen Menschen und se iner Kulturen. 

4. Mittel- und Jungwürmlöß 
Der jüngere Würmlöß ist an der N-Wand des Stein-

bruchs am Kinzenbe rg wiederholt gut zu gli ede rn . Ein 
über ca. 30 Meter aufgenommenes Sammelprofil (Lage 
vgl. Abb. 1) beginnt mit de r Geröllstreu ein er a lten Ter-
rasse des Wäschbaches in ca. 135 m ü. N, die wohl mit 
der t2-Terrasse des Majns (SEMMEL 1968) korrespondie rt. 
Stellenweise sind darübe r Reste eines aus Löß hervorge-
gangenen Bt-Horizontes e rha lten. Im Hangenden an-

schließender humoser Löß mit unterschiedlicher Mäch-
tigkeit repräsentiert wa hrscheinlich umgelagertes Mate-
rial der Mosbacher Humuszonen. Darüber li egt die ie-
dereschbacher Zone mit e inem basa len, 50 cm starken, 
braunen, tonreicheren und einem hangenden, 90 cm star-
ken, gra uen, tonärmeren Teil. Beieie Substrate enthalten 
reichlich CaC0 3-Pseudom yzelien, Ki ese und umgela-
gerte Lößkindl. Nach e iner Lößzwischenlage von ca. 
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20 cm schließt der Lohn e r Bode n de n Mitte lwürmlöß i. S. 
von SCHÖNHALS et a l. (1964) ab. 

Der ca. 50 cm mächtige Lohne rBod e n hat das für ihn 
typische feinplattige Ge fü ge, a uf dessen Aggregatfl äche n 
vie l Kalk-Pseudomyzel abgeschiede n wurde. Die Bode n-
färbe ist insgesamt nicht so dunke l wie an ande re n 
Standorte n, jedoch auch nicht so intensiv bra un wie im 
Fall e des stratigraphisch äq ui vale nte n Ha ine rberger Bo-
de ns, de r in der weiteren achba rschaft dominie rt. 
Wahrsche inlich liegt am Kinzenbe rg e ine Übergangsbil-
dung zwischen Lohner und Hainerbe rge r Bode n vo r. 
Ähnliches dürfte gleichfalls für de n von SABEL & THEWS 
(1986: 112) erwähnten Lohner Boden im Industriegebiet 
nördlich Schie rste in ge lten, der in der Nähe des Ein-
schni tts de r A 66 li egt, in de m noch ein Rest des Haine r-
be rger Bodens gefunden wurde (SEMMEL 1969: 379). 

Übe r de m Lohner Boden fol gt am Kinzenberg 10 cm 
starker gra ue r Löß, in dessen unterem Teil winzige rost-
fa rbige Fe-Konkretione n einsetzen und in den Lohner Bo-
den hine inzie hen. Der gra ue Löß wird von ca. 40 cm 
mächtigem hellb raunem Löß übe rlagert, der einen 
grauen Naßboden trägt. Dessen 25 cm starkes Solum ist 
dichtgelagert und mit Pseuclomyze lie n durchsetzt. Er 
müßte dem E1-Naßbode n e ntspreche n. Im Löß darüber 
kom men kleine dunkle Flecke n und Ba ndreste vor, die 
kryoturbat gestört sind und übe r e ine Lößschicht vo n 
30 cm Dicke streuen. Es sollte sich dabe i um den "Ram-
bacher Tuff" (SEMMEL 1967: 107) handeln , de r in der Regel 
d iese Ausbildung zeigt. Alle relings läßt s ich e ine e indeu-
tige vulkanische Komponente mineralogisch nicht nach-
we isen. De r "Verdünnungseffekt" ist offensichtli ch zu 
groß (vgl. auch die Befund e von THIEMEYER 1993: 186). 

Mit de m Rambacher Tuff verb indet s ich eine strati-
graphische Unsicherhe it. Er wurde ursprünglich a ls zwi-
schen Lohn er Boden und E1-Naßboden liegend eingestuft 
(SEMMEL 1967: 106), we il er in der Regel dicht übe r dem 
Lohn e r Bode n zu find e n ist. Diese r Be reich zeichnet s ich 
aber durch krä ftige Gra ufä rbung und Umlagerungen 
a us, so daß selten de r El -Naßboclen einwandfrei er-
kannt werden ka nn . Meist ist das e rst mit dem nächst-
jüngeren E2-Naßboden möglich. Entsprechendes gilt 
a uch für das a us der Kiesgrube Ockenfels im unteren Mit-

5. Holozänes Kolluvium 
In der NW-Ecke des Steinbruches ist eine Delle mit ma-

xima l zwei Meter mächtigem, stark humosem Kollu -
vium verfüllt, in dem Urnengräber liegen. Unter dem Kol-
lu vium sind im zentralen und im nördli chen Te il de r 
De lle Reste einer Parabraunerde e rhalte n. Sie ist a us 
150 cm mächtigem, kalkhaltigem und schwach humosem 
Schwe mmle hm hervorgegangen, der in einer Vorform 

136 

telrhe inta l beschriebe ne Profil (Bmus & SEMMEL 1977: 
144 f.), in dem e in übe r dem Ha rnbache r Tuff li egender 
grauer Löß als vermutliche r El -Naßboclen bezeichnet 
wurde. Dort ist die Natur des Rambache r Tuffs a ls vu lka-
nische Bildung nicht zu bestre iten , dagegen die Anspra-
che des E1-Naßbodens unsiche r. lm hie r zur Diskussion 
ste he nden Profil stellt sich die Lage umgekehrt da r. So 
bleibt a lso noch Forschungsbecl a rf. In jedem Fallliegt de r 
Rambacher Tuff aber üb e r und nicht un ter de m Loh-
ne r Bode n, wie das BRu ' 'ACKER & TILLMA ' 1s (1978: 
258 f. ) für den Wa llertheimer Tuff anne hmen, der mögli-
che rwe ise mit dem Harnbacher Tuff stratigraphisch 
gle ichzusetzen ist (ANDRES 1969: 137 f.). 

Übe r dem Löß mit de m dunklen Bändchen des ve r-
mutlichen Rambache r Tuffes folgt der ca. 40 cm starke, 
graue, di chtgelagerte und mit vie len Pseudomyzelien 
durchsetzte E2-Naßbode n. Er ist hier nicht zweigeteilt und 
a uch nicht rostfl eckig wie in a nde re n hess ischen Lößpro-
fil en. Der schwächer a usgeprägte E3-Naßboden folgt 30 cm 
darüber. In dessen hangende m Löß liegen bei ca. 150 cm 
unter Flur der ca. 3 cm starke Eltvill e r Tuff und zwischen 
95 und 145 cmunter Flu r de r kräftig e ntw ickelte, deutlich 
humose und stark sekundär a ufgeka lkte E4- aßboden. 
Den Abschluß des Profi ls bi ldet eine sehr stark erodierte 
Pa ra bra unerde a us Löß, von der un ter de m Ap-Horizont 
nur noch ein 20 cm starke r Bt-Rest e rha lten blieb. Ur-
sprünglich betrug die Solum ti efe hier wahrsche inlich 
80 cm (BARGON 1964: 721). Unter de m Bt-Horizont schließt 
e in 10 cm mächtiger, schwach humoser Löß mi t vie l 
CaC0 3-Pseudomyzel an. Die bode ngenetische Ansprache 
dieses Lösses ist derzeit unsicher. Der gegenüber dem Löß 
und dem Bt-Horizont leicht erhöhte Humusgeha lt kann 
ein Re likt früh eren Laubmischwald-Bestandes sein. Wie 
unte r Wa ld häufig zu beobachten ist, bildet sich a n der 
Grenze Solum/ Löß ein Wurze lfilz aus, der wahrscheinlich 
höheren Humusgehalt verursacht. Als Schwarzerdere-
likte sind die humosen Lößpa rtien wegen ihrer großen Tie-
fe nlage woh l nicht zu deuten . Um e inen fossilen Naßbo-
de n (E5) ha nde lt es sich ebenfalls nicht, denn der humose 
Horizont fol gt immer unmittelba r unter dem Bt-Hori-
zont, bei einem foss il e n Naßboden li egt zwischen beiden 
zumindest stellenweise unve rä nderter Löß. 

de r Delle liegt, die den liegenden sandigen Löß fast bis a uf 
de n Hydrobienkalk zerschne idet. Eine Grabung des La n-
desamtes für Denkmalpflege e rgab kein s iche r datie rba-
res Mate rial (freundliche mündliche Mitteilung durch 
He rrn Dr. PACHALI). 14C-Datierungen stehen noch a us. 
We nn sich bestätigen sollte, daß das stark humose Kollu-
vium ca. 3000 Jal1re alt ist, hat es zu damaliger Zeit bereits 
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Parabraunerden und ke ine Schwa rze rden mehr in die-
sem Areal gegeben. Gegen diese Annahme spri cht die 
stark humose Füllung der Delle, in de r zumindest ma-
kroskopisch keine Hinweise auf Pa rabraun erei e-Sedi-
mente zu find en sind . Ein ehemaliges Schwarzerde-Sta-
dium der verschütteten Parabraunerde ließe sich aus den 
humosen Tonbelägen ihres Bt-Horizontes able iten. An-
dererse its ist auch denkbar, daß diese Beläge aus dem 
hangenden Kolluvium komm en, das viell eicht von 
schwarze rdeartigen Böden stam mt, die jünger a ls die ver-
schüttete Parabraunerde waren. 

Problematisch hinsichtlich ihrer Genese und ihres Al-
te rs ist auch die Füllung der Vorform der Delle. Ein noch 
ple istozänes Alter ist ebensowenig a uszuschließen wie ein 
a ltholozänes. Wenn die letzte Annahme zutrifft, über-
rascht der geringe Humusgehalt des Sediments, denn in 
jener Zeit so ll te der vo rherrschend e und von der Abtra-
gung erfaßte Boden e ine Schwarzerde gewesen se in . 
Wegen der bedeutsamen bodengenetischen As pekte 
dieser Fundstelle ist eine eingehendere Untersuchung ge-
plant, de ren Ergebnisse zu e inem späteren Zeitpunkt pu-
blizie rt werden. 
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ARND BAUER* 

Erosionsschluchten im östlichen Taunus. 
Ihre Beziehung zum oberflächennahen Un-
tergrund und zur historischen 
Landnutzung 
Kurzfassung 

Kerbenförmige Schluchtsysteme 
("Runsen") in den Waldgebieten 
des östlichen Taunus sind Resulta-
te jungholozäner Geomorphodyna-
mik, die durch massive anthropo-
gene Eingriffe in den Naturhaushalt 
(Entwaldung) während verschiede-
ner historischer Perioden ausgelöst 
wurde. 

Sie erstrecken sich zumeist ent-
lang der Tiefenlinien größer dimen-
sionierter pleistozäner Dellentäler, 
wobei weitgehend nur Lockerge-
steine ze rschnitten wurden. 

Inhaltsverzeichnis 

1 Einleitung und Arbeitsmethodik 

Bei fast allen untersuchten Syste-
men liegt das Einzugsgebiet im Be-
reich von Flächenniveaus mit Relik-
ten toniger Verwitterungsbildungen 
des Tertiär und somit geologischen 
Bedingungen, die einen erosions-
wirksamen Oberflächenabfluß be-
günstigen. 

Abstract 

Forms of gully erosion in the 
wooded areas of the eastern Taunus 
Uplands (Hesse, western Germany) 
a re extreme forms of la te Holocene 
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6. Aktuelle Geomorphodynamik und Erosionsgefährdung 147 
7 Geoökologische Auswirkungen der Erosion 147 
8. Schriftenverzeichnis 148 

1. Einleitung und Arbeitsm ethodik 

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 aceeierate a surface runoff if 
cleared of vegetation ( clayey soils on 
pla.ins wi th remnants of tertiary de-
com position ). 

Im Rahmen des Schwerpunktprogrammes der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft "Fluviale Geomorpho-
dynamik im jüngeren Quartär" wurden Kleinformen 
der linearen Erosion (Runsen, Schluchten, Hohlwege) in 
den Waldgebieten des östlichen Taunus hinsichtlich 

Verbreitung, Ausprägung und Genese untersucht 
(BAUER 1993, Zusammenfassung bei SEMMEL 1993). 

• Oipi.-Geogr. , Dr. A. B AUER, Obernhainer Weg 47, 61273 Wehrhe im 

Ein besonderer Schwerpunkt lag dabei auf der Betrach-
tung des Zusammenhanges der Formenentstehung zu Re-
lief, Gestein und Böden sowie zu r Nutzungsgeschichte im 
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U ntersuchungsgebiet 

B888 Schwerpunkt der Untersuchungen 

Abb. 1. Lage des Untersuchungsgebietes. 

untersuchten Ra um. DaJüber hina us wurden die geoöko-
logische n Auswirkungen der Erosionsforme n einschließ-
lich möglicher rezenter Weiterentwicklungen beurteilt. 

Im untersuchten Gebiet wurde n solche Formen unte r 
Wald zuerst von SEMMEL (1968: 122, in : KüMMEHLE & SEM-
MEL 1969: 81) beschrieben, der zeigte, daß sich jungholo-
zäne kerbenhafte Einschneielungen an m ehr muldenför-
migen ple istozänen Vorformen orientieren. Auch WER-
NER (1977: 132 ff. ) und GrESSÜBEL (1977: 114) weisen auf ein-
deutig holozäne, vermutlich anthropogen verursachte 
Formen hin . In einer a nderen Arbeit aber beschreibt 
WERNER (1979: 177) flache re Formen a m westexponierten 
Ha ng des Kape llenberges be i Hofhe im a m Taunus, die 
pleistozänen Alters sein so ll en, da der jungtundre nzeitli-
che Deckschutt (SEMMEL 1968) sie vollständig durchzieht. 

Aufgrund ä hnlicher Ergebnisse jünge rer Arbeiten in 
angrenzenden Lößlandscha ften (ScHRAMM 1989, THIE-
MEYER 1988) sowie in Südniedersachsen (BüRK 1983, 

1988 und BoRK & BoRK 1987), wurde von de r Arbeitshy-
pothese a usgegangen, daß die im TaLmus vorzufinden-
den Formen jungholozänen Alters sind und durch an-
thropogene Einflüsse ve rursacht wurden . 

Eine Erfassung der für die Untersuchung interessanten 
Formen e rfolgte durch Auswertung von topographi-
schen Karten und Luftbildern sowie überprüfenden 
Geländebegehungen. Sie wurden da bei eine m einfa-
chen Klassifikationsschema zugeordnet (s. 2.). 

Alle ausgewählten Formen wurden morphographisch 
und morphametrisch ei nschließlich ihres Einzugsgebie-
tes a ufgenomme n und grob ve rmessen. Schwerpunkt der 
Ge ländearbeit waren bodenkundliche, geologische und 
geomorphologische Untersuchungsmethoden zur Erfas-
sung der Geofaktorenkonstel lation in den Einzugsgebie-
ten de r Runsensysteme. 

Die vorliegenden Arbeiten zur tertiären und pleistozä-
ne n Re li ef- und Bodenentwicklung des untersuchten Ge-
bietes (KüMM ERLE & SEMMEL 1969; SEMMEL 1964, 1968, 
1974; ANDR ES 1974, ßlßUS 1971, 1973; GIESSÜBEL 1977, WER-
NER 1977) boten ein so lides Fundament, um den Zustand 
der Relief- und Bode nverhältnisse vor der e rsten anthro-
pogen en Einflußna hme abschätzen zu könne n. Bei der 
Ansprache der pleistozänen periglazialen Schuttdecken 
wurde nach der Dreigliederung von SEMMEL (1964, 1968, 
1974) in "Deckschutt", "Mittelschutt" und "Basisschutt" 
verfahren. Von zusätzlicher Bede utung für die eigene Ar-
be it war di e fe instratigra phische Untersuchung von Pro-
fil en in den korrelaten Sed imenten der Runsensysteme 
(Schwemmfächer, Auen lehm) und in Kolluvie n (hier als 
Bezeichnung für den Substrattyp verwendet). Dabei 
wurde besonde res Augenme rk auf die Auftindung von 
datierbarem Material gelegt. 

Zusätzlich erfo lgten eine Auswertung a ller verfügbaren 
historischen Karten und anderer archivalischer Quellen 
sowie Befragungen von Forstleuten, Heimatforschern u.ä. 

2. Verbreitung und Erscheinungsbild 
linearer Hohlformen im Taunos 

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag im Bereich 
des Eppsteiner Horstes (TK 25, BI. 5916 Hochhe im am 
Main und 5816 Kön igstein im Taunus, Abb. 1 und 2), da 
hier d ie me isten und a usgeprägtesten Schluchtsystem e 
in den Waldgeb ieten a uftreten . Sowohl im Wiesbadener 
und östliche n Vor- und Hochtaunus a ls auch im östlichen 
Hintertaunu s finden sich nur vereinze lt lineare Hohlfor-
men. 

Diese Sch luchtsysteme oder "Runsen", wie sie im fol-
genden genannt werden, sind in der Regellanggestreckte 
kerbenförmige Einschn itte, d ie sich erst in ihrem Oberla uf 
in mehrere Nebenarme aufgliedern. Die kerbenartigen 
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Formen sind absolut vorherrschend. Mitunter können sie 
eine schmale Sohle haben, aber kastenartige Formen 
vvurden nicht vorgefunden. Das V-förmige Querschnitts-
profil kann bei den verschiedenen Runsensystemen, 
aber auch innerhalb einer Runse selbst, sehr unter-
schiedlich sein . Die Hänge sind gerade, m it scharfer 
Schnittkante, konvex-konkav, aber teilweise auch gestuft 
(Abb. 3 und 4). Die durchschnittliche Tiefe der Formen 
liegt bei 5 m, die Breite bei 20m. Die Flanken haben Hang-
neigungen zwischen 30° und45°. Die Neigung de r Längs-
profil e der Mittel- und Unterläufe li egt im Durchschnitt 
zwischen 2° und 5°, die der Oberläufe zwischen 5° undl0°. 
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Abb. 2. Lage der Erosionsschluchten im südlichen Eppsteiner 
Horst (A-D: Beschreibung im Text, s. Kap. 4). 

Die Runsen sind in ihre r Längse rstreckung meist ge-
rade oder leicht gekrümmt (s. Abb. 2), abe r inne rha lb de r 
Formen bes tehen bezüglich der Morphologie sta rke Un-
te rschiede. Wenn ein Gerinne vo rhanden ist, verhält es 
sich meist le icht schlängelnd, was zu einem Wechsel von 
ste il e ren und nache renHängen inne rhalb der Runse ge-
führt hat. Mitunter können desha lb a uch sehr flache kon-
kave Unte rhänge a uftreten. 

Es wurden im gesamten Untersuchungsgebiet insge-
samt 60 Sys teme erfaßt, wovon a ll ein 35 auf den Bereich 
des Eppste iner Horstes entfallen. 

Abb. 3. Eros ionsschlucht im Hofh eimer Kies W Hofheim a. T. 

Man kann grob 3 Typen von linearen Hohlformensy-
stemen unte rsche iden: 

Typ 1 - "echte" Runsen : 
Es handelt sich hierbei um Formen, de ren Verlauf sich 

a n der Tiefenlinie einer größer dimensionierten Tal-
form orientiert. Dies sind in de r Regel typische ple isto-
zäne De ll en oder Dellentäler (SEMMEL 1968: 102), die die 
Hä nge der Haupt-Taunustäle r, wie z. B. das Schwarz-
bachta l, gliedern. Die sie zerschneidenden Runsensy-
steme sind somit oft direkt auf e in Vorfluterniveau a ls lo-
ka le Erosionsbasis eingestellt. Der überwiegende Te il 
diese r Form en wird derze it zumindest periodisch von e i-
nem Gerinne durchnossen. Bei den nicht von Runsen zer-
schnittenen Dellenform en treten in der Regel keine Ge-
rinn e a uf. 

lm Einzugsgebiet de r Runse nsys teme findet man oft 
Re likte historische r La ndnu tzung. Dazu gehören Stufen-
raine und rinnena rtige Formen, die als Relikte alter 
Wegsysteme gedeutet wurden. Bei e inigen der Systeme 
stehen einzelne Arme des Oberlaufs in direkter Verbin-
dung zu diesen Wegrinnen, die te ilwe ise a uch in Hohl-
wege (Tiefe > 1 m) übe rgehen können. 

Von den untersuchten 60 Systemen sind 39 diesem 
Typ zuzuordnen. 

Typ 2 - erosiv übertiefte Bachsysteme: 
Bei diesem Typ handelt es s ich um schon vorhandene 

Bachsysteme, die sich tie fe r eingesdmilten hauen. 
Sie orientieren sich ebenfa lls an der Tiefenlinie pleisto-
zäne r Talformen, wobei diese zumeist stärke r rel iefi e rt 
s ind a ls bei Typ 1 und tei lweise in Kerbtäler übergehen 
können. 

Alle diese Systeme werden von perennierenden Ge-
rinnen durchnossen, die von Que llen gespeist werden. 
Sie sind ebenfa lls ke rbenförmig e ingeschnitten, aber zu-
meist weniger a ls 5 m ti ef. 

Abb. 4. Eros ionsschlucht im Rotliegenelen S Langenhain. 
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In den Einzugsgebieten findet man se ltener a ugenfä l-
lige Relikte einer historischen Landnutzung, jedoch 
wurden hie r des öfteren die Plattformen ehema liger 
Köhlerplätze kartiert. Von den untersuchten Systemen 
sind 15 diesem Typ zuzuordnen. 

Typ 3 - erosiv übertiefte Hohlwegsysteme: 
Dies sind keine Runsen im e igentli chen Sinn e, son-

de rn erosiv übertie fte Formen, die als Relikte histo-
rischer Wegesysteme angesprochen wurden (Hohl-
wege). Sie orientieren sich ni cht a n der Tiefen lini e ei-
ne r Talform, sond ern verlaufen meist qu er zum Hang-
gefälle oder a uf fl achen Höh enrücken. Kastenprofile, 
di e aber konvex- konkave Fla nken haben, sind häufig. 
Di e durchschnittli che Tiefe li egt bei 2 m, es treten aber 
a uch Formen a uf, die bis zu 5 m tief werd en können. In 
den meisten Systemen herrscht keine rezente mor-
phad ynamische Aktivität, nur in Ausnahmefällen wer-
den sie pe riodisch durchflossen. In die Untersuchung 
mit aufgenommen wurden 6 dieser Systeme. Es exi-
stieren aber noch zahlreiche andere, vor allem a m SE-
Abfall des östlichen Taunuskammes. 

Nicht a lle Formen lassen sich streng diesem Schema 
zuordnen, so daß verschiedene Übergänge a uftreten. 
Vor a llem Typ 1 steht oft in Verbindung zu Hohlwegsy-
stemen, wobei einzelne Seitenarme der Runsensy teme 

sogar qu er zur e igentlichen Gefällsrichtung verlaufen 
können. 

Die Einzugsgebiete der Runsensysteme wurden nach 
den oberirdischen Wasserscheiden abgegrenzt. Zwi-
schen ihrer Flächengröße und der Länge der Runsen be-
steht eine enge Beziehung: Bei ca. 80 % der Systeme li egt 
die Flächengröße der Einzugsgebiete zwischen 0,1 und 
0,5 km2 und die Länge der Runsen zwischen 200 und 
800 m. Zwischen Lä nge und durchschnittlicher Tiefe der 
Formen besteht keine Korre lation. Auch be i der Ex posi-
tion der Längserstreckung li eßen sich keine Gesetz-
mäßigkeiten erkennen. 

Die Neigungsverhältnisse und Wölbungen im Bereich 
der Einzugsgebiete sind starkdifferenziertund von der je-
weiligen Ausprägung der pleistozänen Talformen ab-
hängig. Es wird jedoch schon be i der Auswertung der to-
pographischen Karte deutlich, daß das obere Wasser-
sche idenniveau vie ler Formen im Bereich von Vereb-
nungen li egt. Dies wurde durch die Auswertung der 
Geomorphologischen Karte 1: 25 000, BI. 5816 Königstein 
im Taunus (WERNE R 1977) bestätigt. Dort sind für diese 
Bere iche tertiäre Denudationsfl ächen e ingetragen, wobei 
die Hangneigungen te ilweise unter 2° li egen. Dies trifft 
auch für die wenigen Runsensysteme im Bere ich des 
Us inger Beckens zu, deren obere Einzugsgebiete Tei le der 
von Bmus (1971) auskartierten tertiären Flächenniveaus 
umfaßten. 

3. Beziehung zum geologischen Untergrund 
Bei der Auswertung der Geologischen Karten 1:25 000 

von Hessen und bei den Geländekartierungen e rgab 
sich, daß die untersuchten Hohlformen nicht an einen be-
stimmten geologischen Unte rgrund gebunden sind , son-
dern vielmehr im Bereich a ller Gesteine, die ober-
flächenna h im Untersuchungsgebiet vorkommen, auf-
treten können. 

Stati stisch 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 21iegen in diesen Gebieten. Die 
restlichen Formen vom Typ 1 (mit Übergängen) verteilen 
sich folgendermaßen: 
Hofheimer Kiese : 5 
Cyrenenmergel: 
Rotliegend-Konglomerate: 7 
Grünschiefer: 3 
Bunte Schiefer: 3 
Hermeskeilsandstein: 2 
Taunusquarzit: 5 

Im südlichen Teil des Eppsteiner Horstes kommt über 
Hofheimer Kiesen und Rotliege ncl-Konglomeraten noch 
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eine geringmächtige Lößüberdeckung (1-2 m) hinzu. 
Aus den geo logischen Karten von Hessen 1: 25 000 geht 
nur bedingt hervor, daß a ll e obengenannten Gesteine 
von ple istozänen Schuttdecken unterschiedlichster 
Mächtigkeit (0,3-> 10 m) und Materialzusammensetzung 
überdeckt sind . 

Wie sich be i den Geländeuntersuchungen ergab, sind 
die Formen in den Schiefergebieten und in den Gebieten 
mit Hermeske ilsandste in und Taunosquarzit fast nur in 
die pleistozänen Schuttdecken eingeschnitten. Das 
feste, anstehende Gestein ist - falls es erreicht wird - im-
mer die Unte rgrenze der Einschneidung. Nur unter be-
sonderen Bedingungen konnte eine Einschneidung er-
folgen, so z. B. bei den .unterdevonischen Schiefe rn , 
wenn das Fallen und Streichen der Klüftung und der 
Schieferung in einem günstigen Winkel zur korradieren-
den Geschiebefracht des Gerinnes steht. Diese besteht 
be i den Taunosbächen oft aus der von den 
verwitterten Quarzgängen stammt. 

ur e ine Form konnte beobachte t werden, bei der der 
anstehende Phylli t mehrere Meter tief zerschnitten ist. 
Hier liegtjedoch wahrscheinlich eine tektonische Störung 
vor, die a ls Leitbahn für 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 Rotli egenden und in den 
HofheimerKiesen im südlichen Eppsteiner Horst, west-
lich von Hofheim am Taunus. Hier sind die Formen tief 
ins anstehende Gestein e ingeschnitten, das a uch in 
wechselnder Mächtigkeit von pleistozänen Schutt-
decken überlagert wird. Die groben, rotvioletten Konglo-
mera te und Brekzien des Ober-Rotli egenden sind tonig 
gebunden und teilweise wenig verfestigt (s. KowALCZYK 
1983: 56; KüMMERLE in: KüMMERLE & SEMMEL 1969: 20ff. 
und MARELL 1989: 86f.). Die oligozänen HofheimerKiese 
und Sande sind von weißer bis gelblicher Farbe und ha-
ben wechselnde Schluffbe imengungen. Sie werden häu-
fi g durchzogen von stark tonigen Schichten geringer 
Mächtigkeit (ca. 1m) und sind in de r Regel weniger ver-
festigt als die Rotliegencl-Konglomerate (vergleiche ge-
naue Beschre ibung bei WERNER 1978). 

Die Grenze der Rotliegendschichten zu den sie über-
lagernden HofheimerKiesen konnte auch bei den eige-
nen Geländearbeiten an keiner Ste ll e genau nachgewie-

4. Beispiele 
Im folgenden sollen exemplarisch schematisierte 

Querprofil e für typische Runsensystem e und die von ih-
nen ze rschnittenen Gesteine angegeben werden . Dabei 
wird von der Abfolge her von S nach N das Gebiet des 
Eppsteiner Horstes behandelt. 

4.1. Bereich der randliehen 
Lößüberdeckung 

Im Gebiet nördlich von Hofheim-Marxheim (Abb. 2: A) 
finden sich eindeutige Zeugnisse für e ine historische Bo-
denerosion. Der Löß, der die HofheimerKiese teilweise 

s 
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0 0 0 0 0 
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senwerden (vgl. hierzu: KüMMEHLE in: KüMMERLE & SEM-
MEL 1969: 21). Wenn ein Run ene inschnitt im Bereich der 
vermuteten Grenze liegt, so findet man dort starke 
Que llaustritte, die periodisch oder sogar ständig schütten 
und den Abfluß an der Runsensohle speisen. Auch über 
den Tonlagen der Hofheimer Ki ese finden periodische 
Que ll- und Interflowaustritte sta tt, die teilweise Hangrut-
schungen an den Runsenflanken verursachen. 

Bei den Geländekartie rungen ergab sich, daß im Be-
reich der Flächenniveaus in den oberen Einzugsgebieten 
der Runsensysteme häufig Relikte von tertiärem Zer-
satzmaterial der unte rschiedlichen genannten Gesteine 
vorkommen, in denen vorwiegend pseudovergleyte Bö-
den oder Pseudogleye entwickelt sind . Die Schichten ha-
ben zumeist einen hohen Tonante il (um 40%), eine 
hohe Lagerungsdichte und liegen entweder in situ oder 
a ls Basisschutt verlagert vor. 

Die Beziehung der Formen zum oberflächennahen 
Untergrund wurde durch ausgewä hlte Detailkartie run-
gen und Bohrcatenen erfaßt und kann an Einzelbeispie-
len entsprechend deutlicher da rgeste llt werden. 

um mehrere Meter überdeckt, ist in den Dellen von 
mehrere Meter mächtigen, geschichteten Kolluvien aus 
Lößlehm überlagert. In den Einzugsgebieten finden sich 
entsprechende, stark e rodie rte Parabraunereie-Profile 
aus Lößlehm über Löß sowie viele Stufenraine und flache 
Hohlwege. Unter den Kolluvien sind vo llständige Pa-
rabraunerde-Profile e rhalten. In den Tiefenlinien der 
Dellenformen sind diese Kolluvien bis in die Hofheimer 
Kiese hinein von Runsen zerschnitten (Abb. 5). Die Si-
tuation läßt die Deutung zu, daß hier e ine ältere fläch en-
hafte Bodenerosion vorliegt, die zu ein er mächtigen Ver-
lagerung von Bodenmaterial in die Tiefenlinien der ple i-
stozänen Dellenformen geführt hat. Dieses Material ist in 
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Abb. 5. Runsen im kollu vial übe r- Mittelschutt (Bt-Horizont) "Hofheimer Kies" 
deckte n Löß über Holhe im e r 
Kies. f=-=<J Kolluvium, geschichtet c::J Löß 1-.-1 Ton- und Lehmlage1 
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einer jüngeren Phase durch linienhafte Erosion wieder 
ze rschnitten worden. 

lm oberen Teil der geschichteten Kolluvien konnte 
eine deutliche Tonverlagerung mit Bänderbildung fest-
gestellt werden. Laboruntersuchungen ergaben einen 
ä ußerst geringen Geha lt a n pflanzenverfügbaren Nähr-
stoffen. Diese Indizien für e in relativ hohes Alter der Ab-
lagerungen wurden durch Holzkohlenfunde im unteren 
Teil de r Schichten bestätigt, deren 14C-Datierung ein Alter 
von ca. 1070 B.P. ergab (Hochmittelalter). Auswertungen 
historischer Karten ergaben, daß die Runsena rm e, die 
diese Schichten zerschneiden, e rst gegen Ende des 18. Jh. 
entstanden sind. Alte Forstlagerbücher geben Indizien, 
daß das Gebiet zu dieser Zeit stark entwaldet war. 

Das Einzugsgebiet reicht bis zur Hochfläche des 
"Bahnholz" südlich Langenhain ("mittlere Flächente r-
rasse" nach WERNER 1977), wo das anstehende Rotlie-
gende von Solifluktionsschutt a us sta rk tonhaltigem te r-
tiären Rotliegend-Zersatz überlagert wird. Sowohl dieses 
Material als auch die weiter hangabwärts großflächig vor-
kommenden erodierten Parabraunerden aus Lößlehm 
über Löß, bei denen der Tonanreicherungshorizont an 
der Geländeoberfläche liegt, haben eine sehr geringe 
Wasse rdurchlässigkeit bei Wassersättigung (GIESSÜBEL 
1977 : 43ff). Unter diesen edaphischen Bedingungen ist 
be i einer vollständigen Entwaldung unte r bestimm-
ten Witterungsbedingungen mit einem starken Ober-
flächenablluß zu rechnen, der zu entsprechenden, e rosiv 
wirksamen Abflußkonzentra tionen in den Tiefenlinien 
führen 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 ausgeprägtesten Erosionsschluch-
ten des gesamten Taunusgebietes vo r. Es kann nicht a us-
geschlossen werden, daß hier vor allem im Bereich der 
Unterläufe schon im Pleistozän entstandene, kerbtalar-
tige Formen vorgelegen haben. Diese müssen aber im 
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Holozän tiefergelegt und verbreitert worden sein, da die 
pleistozänen Deckschichten an den Schluchthängen zu-
meist scharf angeschnitten sind (Abb. 3 und 6). 

In den bewaldeten Einzugsgebieten finden sich wie-
derum Ackerterrassen und Hohlwege als Zeugnisse e i-
ner historischen anthropogenen Nutzung. Manche der 
Hohlwege führen direkt auf die Schluchten zu und strei-
chen an ihren Hängen aus. Dies erhärtet die Vermutung, 
daß sie einst als Abflußleitbahnen fungiert haben müssen 
(was aufgrund des ausgebauten Forstwegenetzes real 
nicht mehr de r Fall ist). 

An den Schluchthängen konnten verschiedene Ton-
und Lehmlagen aufgeschlossen werden (um 1 m mäch-
tig), über denen während der feuchten Jahreszeiten in 
wechselnder Intensität Sickerwässe r austreten . Langge-
streckte jüngere Hangrutschungen (um 10 m Breite) 
können eindeutig mit diesen Durchfeuchtungen über 
wasse rstauenden Schichten in Zusammenhang ge-
bracht werden. Die Genese dieser sta rk e ingeschnittenen 
Formen ist daher durch eine Kettenreaktion von Linear-
erosion, Hangunte rschneidung, Hangabrutschung und 
Materialabtransport zu erklären, was nur bei großen 
oberfl ächlich abfließenden Wassermassen und starker 
Auffüllung der schwebenden Grundwasse rstockwerke 
in dieser Kombination möglich ist. Da aktuelle Hangrut-
schungen beobachtet werden können, muß die Schlucht 
nicht durch ein katastrophales Ereignis entstanden sein, 
sondern kann sich auch allmählich weite rentwickelt ha-
ben. In der "Karte vom Herzogtum Nassau" von 1819 ist 
z.B. ein Hohlweg du rchgehend dargestellt, der heute 
durch einen Runsenarm zerschnitten ist (BAUER 
1993: 156). Die aktuellen Rutschungen führen zu keiner 
Verfüllung der Schluchten, sondern das Material wird in 
der Regel periodisch durch die Gerinne unte rschnitten 
und abtra nsporti e rt (s. 6.) 

4.3. Bereich des Rotliegenden 

Am westexponierten Talhang des Kassernbachtales 
südlich von Langenhain kommen tief e ingeschnittene 
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Abb. 7. Eros ionssch lucht im Hotliegenden mit kolluvia l ve rfüllte m älte re n Hunse narm . 

Schluchtsysteme in den Rotliegencl-Konglomeraten 
vor. Sie ve rl aufen entla ng der Tiefenlini en pleistozäner 
De llentäle r und schneiden ebenfalls die pleistozänen 
Solifluktionsschuttclecken sowie auch geringmächtige 
Lößlinsen (1-3 m) (Abb. 2: C, Abb. 4 und 7). 

Auch hie r finden sich im Einzugsgebiet die schon ge-
nannten Re likte eine r a nthropogenen Geländeverände-
rung. Unter Ackerland im Bereich cl e "Bahnholzes" 
(Abb. 2) konnte e ine kolluvial verfüllte Fortsetzung meh-
rerer Runsena rme erbohrt werden. Eine Besonderhe it ist 
hier bei zwei Systemen das randliehe Vorhandensein von 
älteren Erosionsschluchten, die ebenfalls die ple istozä-
nen Deckschichten und die Lößprofile schneiden, aber 
wieder vö llig mit kolluvialem Lößlehmm aterial ve rfüllt 
wurden (Abb. 7). Die jüngeren Eros ionssch luchten sind 
jewe ils tiefer als die älteren un d etwas nach S versetzt. 
Die geschichteten Kolluvien, die hie rdurch angeschnitten 
sind, weisen a uch hier eine schwache Tonverlagerung 
und einen sehr geringen Näh rstoffgehalt (P und K) a uf. 
Im Bereich des Runsenkopfes des südlichen Systems 
(Abb. 2: C) wurden oberflächlich im Kolluvium karo lin-
ge rze itliche Scherben gefund en (BAUER 1993: 89), die 
aber auch sekundär verlagert se in können. Die zumin-
dest zweiphas ige Entstehung kann daher vermutlich in 
Zusammenhang mit der Entwicklung der angrenzenden 
Gebiete im Löß (s . 4.1.) gesehen werden . 

In den Einzugsgebieten treten wiederum weit verbreitet 
Basissch utte aus umgelagertem te rtiären Rotliegencl-Zer-
satz auf. Dieses Substrat wird im Wald durchzogen von fla-
chen ehemaligen Wegrinnen, d ie d irekt auf die Schluch-
ten ausgerich.tet sind und somit unte r anderen Nutzungs-
bedingungen hervorragende Le itbahnen für einen kon-
zentrierten Oberfl ächenabfluß gewesen sei n konnten. 

4.4. Bereich der vordevonischen 
Phyllit-Zone 

Die tief e ingeschnittenen p le istozänen ebentäler des 
Daisbach- und Schwa rzbachtales in der vordevonischen 
Phyllitzone des Eppste iner Hor tes werden von peren-
nierenden Bachläufen clurchflo sen. Die Mehrzah l diese r 
Systeme hat ke ine nennenswerte jungholozäne Über-
prägung erfahren. Nur westlich und östli ch von Langen-
hain (Abb. 2: D) befinden sich tiefer eingeschnitte ne For-
men in mehre re Meter mächtigen Schuttelecken wech-
selnde r Zusammensetzung, die te ilweise bis zum a nste-
henden Phyllit reichen (Abb. 8). Auch hier besteht e in 
enger Zusamm enhang zu tertiären Flächenresten in 
den Einzugsgebieten mit entsprechenden Relikten von 
Phyllitzersatz. 

Runsenru'tige Einschnitte finden sich ansonsten nur an 
einigen Oberläufen von Bachsystemen, die innerhalb clel-
len förmiger Ursprungsmulden ve rl aufen. Hier hat in 
den Quellbereichen e ine Eros ion statt-
gefunden , wobei der Einschnitt nur in den pleistozänen 
Schuttdecken erfolgte und zumeist unter 3m tief ist. 

Alle anderen Bachsysteme in den höheren Lagen um 
Eppste in, deren Einzugsgebiete keine Flächenniveaus 
umfassen, sind nicht nennenswert eingetieft. Hier ist 
der oberfl ächen nahe Untergrund zumeist nur aus ge-
ringmächtigen skelettreichen Schuttdecken (Deck-
schutt-Basisschutt) aufgebaut. 

Anzeichen für eine ehemalige ackerba uliche utzung 
in diesen sämtli ch mit Hochwald bestandenen Arealen 
fanden sich keine. Jedoch liegen in den Einzugsgebieten 
vereinze lt Relikte ehema liger Köhlerplätze (Plattformen 
mi t Holzkohlenresten) und wiederum vie le Hohlwege. 
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D Deckschutt Solifluktionsschutt aus umgelagertem tertiärem Phyllit-Zersatz, teilweise 
auch umgelagerter Hofheimer Kies 

E22ZJ Mittelschutt 1= =I Phyllit-Schutt anstehender Phyll it 

Abb. 8. Eros iv übertieftes Bachsyste m in der vo rdevo nischen Phyllit-Zone. 

5. Zusammenfassende Betrachtung 
der Genese der Formen 

Nahezu a ll e unte rsuchten Runsen sind jungholozäne 
Formen de r Bodenerosion. Beweis hierfür ist die Zer-
schneidung der pleistozänen Schuttdecken mit den 
da rin entwickelten holozänen Bodenprofilen sowie der 
stellenweise diese überlage rnden jungholozänen Kollu-
vien entlang der Tiefenlinie ple istozäner Dellen und 
Dellentälchen. Damit wurden die Vermutungen und 
Hinweise von GIESSÜBEL (1977: 114), SEMMEL (1968: 122, in : 
KÜMMERLE & SEMMEL 1969: 81) und WERNER (1977: 132 ff.) 
bestätigt und detailliert belegt. Dies schließt nicht aus, 
daß schon vereinzelt ge ringer dimensionierte, ke rben-
förmige pleistozäne Vorformen existiert haben (vgl. 
WERNER 1979), di e a ls Leitlinien für die jungholozäne Ero-
sion gedient haben und somit weiterentwickelt wurden. 
Die Beurteilung der Formengenese nach den Ge lände-
untersuchungen konnte durch die Auswertung histori-
schen Materials bestätigt werden (gena uere Angaben 
hierzu bei BAUER 1993). Demnach wurden die morpha-
dynamischen Prozesse durch mass ive anthropogene 
Eingriffe in das natürli che Wa ldökosystem ausgelöst. 

Ein Zusammenhang mit bestimmten katastropha len 
Witterungse reignissen kann nicht a usgeschlossen wer· 
den (BORK 1988), jedoch wurde in der vorliegenden Un· 
tersuchung erneut deutlich , wie dominant die Form der 
historischen Landnutzung und die spezifische Geofakto· 
renkonste llation in einem Einzugsgebiet für die Auslö-
sung von Erosionsprozessen ist. 

Es lassen sich vor allem zwei Phasen einer geste igerten 
morphadynamischen Aktivität a usgliedern: 
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1. Die hochmittela lterliche Rodungsperiode, die nach-
weislich a uch in den unter uchten Gebieten zu einer 
in der Geschichte einma ligen Ausdehnung der Agrar-
tläche bis in standörtli che Grenzräume geführt hat. 
Diese Phasemuß im Übergang zur spätmittelalterlichen 
Wüstungsperiode gesehen werden, be i der große Teile 
der marginalen Flächen wieder aufgegeben wurden. 

2. Die zweite Hälfte des 18. Jh ., als die Taunuswälder in 
ein em in de r Gesch ichte ebenfalls e inmaligen Aus-
maß durch Übernutzung devastiert waren. Ursache 
hie rfür waren u.a. der mit stark ste igender Bevölke-
rungszah l einhe rgehende e rhöhte Brenn- und Bau-
holzbeda rf, die Ausbreitung holzverbra uchender In-
dustrien , die Köh le rei, die Schweinemast, die inten-
sive Waldweide und die Streunutzung. 

Die exempla risch geschilderten Geländebefunde deu-
ten darauf hin , daß während der ersten Phase e ine rela-
tiv starke lineare und fl ächenhafte Bodenerosion auftrat. 
Unter den Nutzungsbedingungen der zweiten Phase 
spie lte die tlächenhafte Bodenerosion im unte rsuchten 
Ra um kaum eine Ro lle. Vielmehr kam es zu einer Reak-
tivierung de r linearen Erosion, wobei diese e in noch gra-
vie renderes Ausmaß erre ichte als in de r hoch- und spät-
mittela lte rli chen Phase. Durch die großtl ächige Autli ch-
tung der Waldbestände und die starke Überweidung 
war bei den oben geschilderten Relief- und Untergrund-
verhältnissen im Falle von Starkregenereignissen 
und/ode r Schneeschmelzen e in konzentrierter Ober-
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flächenabfluß auch ohne ackerbauliche Nutzung mög-
li ch, da dieser Zustand vollständige Einzugsgebiete um-
fassen konnte. Verstärkend wirkten hie rbe i die Schädi-
gung de r bodendeckenden Vegetation durch Viehtritt, 
Verbiß und Streunutzung sowie die vielen Wegrinnensy-
steme, die a ls Abfluß le itbahnen fun gie rt haben können. 
Auch unte r den verschiedenartigen utzungs- und Kli-
mabedingungen der anderen histo ri chen Phasen ist 
eine ste ll enweise episod ische Weite rbildung der Run-
sensysteme nicht auszuschließen. 

Daß im südlichen Eppsteiner Horst im Bereich der Ge-
markung Langenha in 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 tertiären Hotheimer Kies und in den Rotliegencl-
Konglomeraten ist nur durch eine Kombination von gestei-
gertem Oberflächenabfluß und erhöhtem Interflow- und 
Grundwasse raufkommen zu erklären. Durch die An-
schneidung der schwebenden Grundwasserstockwerke im 
Hotl1eimer Kies oder an der Grenze Hofl1eimer l(jes-Rotlie-
gendes kann ein Selbstverstärkungseffekt des morphady-
namischen Prozesses aufgetreten sein. Bed ingungen, die zu 
einer Veränderung des Wasserhausha lts und damit zu e i-
nem erhöhten Grundwasseraufkommen geführt haben 
können, bestanden während der großflächigen Walddeva-
station des Taunus in der zweiten Hälfte des 18. Jh . 

6. Aktuelle Geomorphodynamik und 
Erosionsgefährdung 

Eine nennenswerte aktuelle Morphodynamik in den 
Runsen wird weitgehend nur durch kana lisierte Zu-
flüsse von versiegelten oder verdichteten Flächen, vor-
wiegend von Straßen und auch Feld- und Forstwegen, 
ausgelöst. Der Abfluß nach Niederschlagsereignissen 
und/ode r Schneeschmelzen wird durch a usgebaute 
bzw. nicht ausgebaute Gräben abgeleitet und, teilweise 
durch die Runsen , dem Vorfluter zugeführt. Be i den 
nicht ausgeba uten Gräuen sind die nte rgrundve rhält-
nisse von entscheidender Bedeutung. Aufgrund der ge-
ringen Tiefe der Gräben(< 0,5 m) schne iden sie in den 
untersuchten Gebieten oft Schichten und Bodenhori-
zonte, die be i Wassersättigung eine ge ringe bis sehr ge-
ringe Infiltrationskapazität haben (Mitte lschutt mit II 
BtSd-Horizont, Basisschutt aus umgelage rtem, tonigen 
tertiären Zersatzmaterial). Unter solchen Bedingungen 

kann der Abfluß konzentriert weiterge le itet und eros iv 
wirksam werden. Das reale Einzugsgebiet der Runsensy-
steme in den Waldgebieten wird somit von der jeweiligen 
Anlage des Forstwegenetzes und den damit verbundenen 
Entwässe rungsgräben bestimmt. Das gesamte aktuelle 
Abfluß- und Erosionsgeschehen in den forstwi rtschaftli ch 
genutzten Gebieten des Taunus wird von diesem Wege-
netz entscheidend beeinflußt. 

In den Runsen selbst wird der aktuelle Materialaustrag 
meist durch Lateralerosion (Hangabbrüche, nte rspü-
lungen) bewirkt. Eine rezente Tieferlegung der Runsen 
ist die Ausnahme, nur im Bereich der Oberläufe ka nn im 
Falle der beschriebenen kanalisie rten Zuflüsse eine 
rückschreitende Grabenerosion stattfind en. Inn erha lb 
der Runsen wird nur periodisch Geschiebefracht (im hy-
drologischen Sinne) durchtransportiert 

7. Geoökologische Auswirkungen der Erosion 
Neben den schon beschriebenen aktuellen Erosions-

prozessen und -schäden haben d ie Runsene inschnitte 
und die korrelaten Sedimentakkumulationen vor allem 
eine Veränderung des lokalen Wasserhaushaltes und 
damit de r Standortverhä ltnisse im Einzugsgebiet und im 
Vorfluterbereich bewirkt. Durch die Runsene intiefung er-
folgte e in Anschnitt von ständig oder periodisch Grund-
wasser ode r Interflow führend en Schichten. Hi erbei 
s ind perennierende oder periodische Bachläufe entstan-
den, die wahrscheinlich unter ungestörten Bedingungen 
nicht vorhanden waren. In einigen de r Systeme haben 
vermutli ch vor den anthropogenen Eingriffen in den 
Tiefenlinien de r pleistozänen Dellen vernäßte Stellen mit 
entsprechend en natürlichen Waleibe t.änden (E rl en-

bruch) vorgelegen. Dies betrifft vor allem die Systeme, 
die im Hofhe imer Ki es mit se inen schwebenden Grund-
wasserstockwerken ausgebildet sind , und diejenigen, 
die im Bere ich der Quellaustritte an der Grenze vom Hot-
li egenelen zum Hofh eim er l(jes li egen (s. 4.2.). 

Durch den Drainage-Effekt der Runsene inschnitte bei 
kiesig-sandigem Material mit hohem Grobporenanteil 
entstanden somit in den Randbere ichen de r Runsen-
hänge Trockenstandorte. Der entgegengesetzte Fall ist 
be i Einschnitten in lehmiges Material mit hohem Mittel-
porena nteil e ingetreten, wobei es zu Haftnässee rschei-
nungen mit a usgeprägten Pseudogley-Merkma len in 
den Randbe re ichen der Runsenhänge kam. Auch an 
den Runsenhängen se lbst hat sich ein kJ einräumig 
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wechselndes Muster vo.n extremen Trocken- oder 
Feuchtstandorten herausgebildet. 

Eine großflächige Veränderung der natürlichen 
Standortverhältnisse haben a uch die Akkumulatio-
nen der korrelaten Sed imente bewirkt. Vor allem 
Schwemmfächer aus grobem, kiesigen Material stellen 

heute Trockenstandorte am Auenrand da r. Die jungho-
lozäne Auenlehmakkumulation über dem pleistozänen 
Schotterbett der Talbereiche ist relativ geringmächtig 
(1-2m), hat aber die Standortverhältnisse derart verän-
dert, daß die Grünlandnutzung, die heute überwiegt, da-
durch erst möglich wurde. 

8. Schriftenverzeichnis 
ANDRES, W. (1974): Terti ä re Formene lemente 

in der leisteiner Senke und im Eppsteiner 
Horst (Tau nus).- Z. f. Geomorph., N. F., 18: 
339-349; Be rlin -Stuttgart. 

BA UE R, A. (1993) : Bode ne rosion in den 
Waldgebiete n des östli che n Tatmus in 
histo ri sche r und he utige r Ze it - Ausmaß, 
Ursache n und geoökologische Auswir-
kungen. - Fra nkfurter geowissen chaftli-
che Arbe iten: Ser. D, Physische Geogra-
phie, Bd . 14 ; Frankfurt am Main . 

BIBus, E. (1971): Zur Morphologie des 
südöstli che n Taunus und seines Handge-
bietes. - Rhe in-Mainische Forsch., 74, 
279 S.; Fra nkfurt a. M. 

- (1973): Unte rsuchungen zu r jungte r-
tiären Flächenbildung, Verwitte rung 
und Klimaentwicklung im südöstliche n 
Taunus und in de r Wetterau. - Erd-
kunde, 27: l0-26; Bonn. 

BORK, H.-R. (1983) : Die holozäne Relief- und 
Bode ne ntwicklung in Lößgebieten - Be i-
spie le a us dem südöstlichen Niede rsach-
sen. - Catena Suppl., 3: 1-93; Bra un-
schwe ig. 

- (1988): Bodenerosion und Umwe lt. -
La ndschaftsgenese u. La ndschaftsökolo-
gie, 13, 249 S.; Bra unschwe ig. 

- & BORK, H. (1987): Extre me jungholozäne 
hygrische Klimaschwankunge n in Mit-
te leuropau nd ihre Folgen. - Eiszeitalter 
u. Gegenwa rt, 37: 109-118; Ha nnover. 

GIESSÜBEL, ]. (1977): Nutzu ngsbedingte Än-
derungen im Naturra um, dargestell t a n 
Be ispie le n a us dem Hhe in-Main-Gebiet 
und Nord hessen. - Rhe in-Mainische 
Forsch., 85, 203 S.; Frankfurt a. M. 

KOWALCZYK, G. (1983): Das Hotliegende zwi-
schen Taunus und Spessart.- Geo l. Abh. 
Hessen , 84, 99 S.; Wiesbade n. 

KüMMEHLE, E. & SEMMEL, A. (1969): Erl. Geol. 
Kt. Hessen 1: 25 000, Bla tt 5916 Hochhe im 
am Main.- 209 S.; Wiesbaden. 

MAHELL, D. (1989): Das Hotliege nde zwi-
sche n Ode nwald und Taunus. - Geol. 
Abh. Hessen , 89, 128 S.; Wiesbade n. 

SCHHAMM, E. (1989) : Bode ne rosion und holo-
zäne De lle nentwicklung in deutschen 
Mittelgebirge n. - Diss., lnst. Phys. Geogr., 
Univ. Frankfurt; Frankfurta. M. (Mikrof.). 

SEM ME.L, A. (1964) : Junge Schuttdecke n in 
hessische n Mitte lgebirgen. - 1 otizbl. 
Hess. L.-Amt Bodenforsch., 92: 275-285; 
Wiesbade n. 

- (1968) : Studie n übe r de n Ve rla uf jung-
ple istozäne r Formung in Hessen. -

Manuskript e ingegangen am 4. 11. 1994, angenommen am 23. 11. 1994 

148 

Frankfurte r geogr. H., 45, 133 S.; Frankfurt 
a . M. 

- (1974 b): De r Stand de r Eiszeitforschung 
im Rhe in-Main-Gebie l. - Rhein-Maini-
sche Forsch., 78: 9-56; Fra nkfurt a . M. 

- (1993): Bodenerosionsschäde n unte r 
Wald - Be ispiele a us dem Krista lline n 
Ode nwald und de m Taunus.- Jbe r. wet-
te ra u. Ges. ges. Naturkde., 144- 145: 
5- 15. 

THI EMEYER, H. (1988): Bodeneros ion und 
holozä ne Dellene ntwicklung in hessi-
sche n Lößgebiete n. - Rhein-Mainische 
Forsch., 105, 174 S.; Frankfurt a. M. 

WEHNEH, R. (1977): Geomorphologische 
Karti e rung 1:25 000 e rlä ute rt a m Be i-
spi e l des Bl attes 5816 Königs te in i. T. -
Rh e in-Mainische Forsch. , 86, 164 S.; 
Frankfurt a. M. 

- (1978): Die tertiären Sedimente a uf Blatt 
5816 Königste in und ihre Beziehung zur 
Helie fentwicklung. - Geo l. Jb. Hessen , 
106: 217-253; Wiesbaden. 

- (1979): Pe riglaziale Ablage rungen und 
Hangentwi cklung a m Ka pe llenbe rg be i 
Hofhe im a. T. - Geol. Jb. Hessen , 107: 
163-177; Wiesbaden. 



Geol. Jb. Hessen 123: 149- 157, 5 Abb., 4 Tab.; Wiesbaden 1995 

CARSTE T LORZ * 

Zur Problematik 
geogener Schwermetallverteilungen 
in geologisch geschichteten Böden** 
Kurzfassung 

In zwei Gebieten im Hinte rtaunus 
wurden bodenkundliehe Untersu-
chungen zur geologischen Schich-
tung und Schwermetallverteilungen 
der Bodendecke durchgeführt. In 
die statistische Auswertung gingen 
ca. 11 000 Analysedaten für die Ele-
mente Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Zn, und Pb 
a us 300 Profilen e in. 

Die Interpretation folgte der Vor-
ste llung, daß jede periglazia le Fließ-
erde e ine eigenständige Schicht mit 
entsprechenden Schwennetallgehal-
ten da rstellt. Es ergaben sich 
deutli che Abhängigkeiten zwischen 
Schwerm etallgehalten und -Vertei-
lungen und quartärgeologischer 
Schichtung. Am deutlichsten wurde 
der Einfluß von Löß bei dem Ver-
gleich von lößarmen und lößreichen 
Profilen. Die Unte rscheidung zwi-
schen Schwermetallgehalten von 

Inhaltsverzeichnis 

Decklage, Mittellage und Basislage 
ergab ebenfa lls ein deutli ch diffe-
renziertes Bild. Da die Variations-
breite von absoluten Gehalten und 
Tiefenfunktionen re lativ groß ist, 
können die aufgezeigten Verhältnisse 
nur mit erheblichen Einschränkun-
gen verallgemeinert werden. 

Abstract 

In two areas in the southeastern 
Taunus- Rhenish Sla te Mountains-
in the Middle European Ce ntral Up-
land Zone the geological stratifica-
tion and heavy meta l dispersal in 
soils were studied. In the scope of 
this investigation about 11 000 data of 
heavy meta] contents were statisti-
cally evalua ted. 

The idea of this conception is 
every geological layer and conse-
quently each solifluidal laye r 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 deri vates, tertiary debris of 
slate and ta lus of slate in the conce r-
ned a rea. 

A strong link has been observed 
between the distribution of heavy 
meta ls and the geological stratifica-
tion in soils. This fact is particularl y 
obvious, when soils with low and 
such with high influence of loess a re 
compared. 

The sta tisti cal distinction of heavy 
meta] contents in the Decklage (ac-
tive layer in late pleistocene), Mitte l-
lage and Bas islage (both older active 
layers) shows obvious diffe rences 
between them. Since the variation of 
contents and vertical functions is 
very wide results of this investigation 
may be genera lized only with great 
restri ctions. 

1. Vorbemerkungen und Problemstellung 
Der vorliegende Beitrag geht der Fragestell ung nach, 

welche Zusammenhänge zwischen (quartär-)geologi-
scher Schichtungen der Bodendecke und Tiefenfunktio-

nen von Schwermetallen bestehen. Die Untersuchungen 
wurden im Zusammenha ng mit dem vom Umweltbun-
desamt in Auftrag gegebenen Projekt "Kennzeichnung 

• Dipi.-Geogra ph C. LoRZ, Universitä t Leipzig, Institut für Geogra phie, Joha nnisa llee 16a, 04103 Leipzig. 
" Der vorliegende Beitrag bas ie rt auf e iner Diplomarbeit, die am Institut für Physische Geographie, Joha nn-Wolfgang-Goethe-Universitä t, 
Fra nkfurt/M., unte r Betreuung von Prof. Dr. Dr. h.c. A. SEMM EL angefertigt wurde. 
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der Empfindl ichkeit der Böden gegenüber Schwermetal-
len unte r Berücksichtigung geogener und pedogener 
Grundgehalte sowie anthropogener Zusatzbelastungen" 
(HrNDEL & FLEIGE 1988) am Hess ischen Landesamtfür Bo-
denforschung, Wiesbaden (HUB) in zwei jeweil s 3 km2 

großen Untersuchungsgebieten im Taunus durchge-
führt (s ie he Abb. 1). 

In jünge rer Zeit gewinnt die Frage de r geologischen 
Schichtungen de r Bodendecke pe riglazialen Ursprungs 
a n Aktualität (vgl. VöLKL 1991; SPIESS 1991; HARRACH 
1991 ; FLEIGE et al. 1989; SABEL 1989 a, b). lnsbesondere im 
Zusammenhang mit a ngewandten Frageste llungen in 

den Umweltwissenschaften, wie beispielsweise die de r 
geogenen Verteilungsmuster von Schwermetall e n im 
Boden (Hintergrundbelastungen), e rscheint e ine detail-
lierte Bearbeitung de r Thematik s innvoll. 

De r Unterscheidung geogener und anthropogener 
Schwermetalle kommt zud em größere Bedeutung zu , da 
die Mobilität von Schwermetallen anthropogenen Ur-
sprungs bedeutend höhe r ist als die in geogene n Bin-
dungen (BOR & KRZYZANOWSKI 1987; SABEL 1989 a : 5). Die 
Trennung von anthropogenen und geogene n Gehalte n 
läßt s ich mit Hilfe von Tiefenfunktionen und verschiede-
nen analytischen Verfahre n zumeist gut vo llziehen. 

Abb. 1. Lage der Untersuchungsgebiete (Ausschnitt aus TK 100, BI. C 5914 Wiesbaden, Verv.-Nr. 95·1·003). 

2. Methodik 
Probennahme 

Die Beprobung wurde vo n Mitarbeitern des HLfB mit 
einer hydra ulischen Rammkernsonde (0 = 36 mm) bis zu 
einer Tiefe von 120 cm durchgeführt , sowe it nicht 
Schürfe a ngelegt wurden. Die Probenentnahme erfolgte 
primä r deckschichten- und sekundär horizontbezogen. 
Der vertikale Abstand sollte maximal15 cm betragen. In 
Ap-Horizonten wurden jewe ils nur e ine Probe genom-
m en. Die horizonta le Beprobungsweite orie ntie rt s ich a n 
zuvor erstellten Bodenkarten im Maßsta b 1: 10 000. Es 
wurden ca. 50 Profile pro km2 erfaßt. Einegenaue Anle i-
tung findet sich bei HINDEL & FLEIGE (1988: 12). 
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Analytik 

Durch das iedersächsische Landesamt für Bode nfor-
schung, Ha nnover, wurden die Schwermetallkonzentra-
tione n im Druckaufschluß bestimmt. In diesem Verfah-
ren we rd en 500 mg analysenfein gemahle ne Probe des 
Feinbodens (< 2 mm) bei 550 oc ausgeglüh t. Nach der Zu-
gabe von 4 ml HF (40 %) und 4 ml HCl (32%) werden die 
Probe n be i 160 oc 15 Stunde n aufgesch lossen. In dem ge-
wonnen Extrakt we rde n darauf im AAS die Konzentra-
tionen de r Elemente Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Zn und Pb be-
stimmt. Einegenaue Beschreibung des Verfahrens find et 
sich be i HINDEL & fLETGE (1988: 16). 
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Statistische Auswertung 

Die Auswertung der ca. 11 000 Schwermetal lda ten aus 
300 Profilen erfo lgte EDV-gestützt. Dazu wurden 
zunächst die Rohdaten mit einem Datenverwaltungs-
programm (dBase III+) entsprechend aufgearbeitet. Für 
die sta tistische Auswertung fand das Statistikprogramm 
statgraphics 2.6 Vervvendung. 

Im Zuge der Datena ufbereitung wurden sämtliche 
Nullwerte eli miniert. Die Funktion des Box und Whisker 

Plots innerhalb des Statistikprogramms ermöglichte es, 
Ausreißer zu ermitteln und ebenfalls zu eliminieren. Die 
e rmitte lten statistischen Größen sind das arithmetische 
Mitte l (x), die Standardabweichung (s) sowie der Varia-
bi li tätskoeffizient nach PEARSON (V) (vgl. CLAUSS & EBE-
NER 1992). 

Die Verschiedenheit der Datenpools wurde m it der 
Nullhypothese nach CLAUSS & EBENER (1992) geprüft. 

3. Geologische und pedologische Ausstattung des 
Untersuchungsgebietes 

Der geologische Untergrund der Untersuchungsge-
biete besteht vorwiegend aus unterdevonischen Ton- bis 
Grauwackenschiefe rn. Größere Bedeutung als Aus-
gangsmateriahen der Bodenbildung besitzen jedoch die 
Mesozoisch-Tertiäre Verwitterungsdecke (MTV) (FEux-
HENNINGSEN 1990) und die Löß( clerivat)-clecke. In diesen 
Decken haben sich verschiedene periglaziale Fließer-
den ausgebildet. Dem AK Bodensystematik (1987) [basie-
rend auf SEMMEL 1964, 1966, 1968] folgend läßt sich in den 
Unte rsuchungsgebieten eine Dreigliederung in Deck-
lage, Mittellage und Basislage vollziehen. Dabei stellt jede 
Fließerde eine eigene geologische Schicht im baden-
kundliehen Sinne dar. Die Basislage bestehtau 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 äolische Komponente auf (Laa-
cher Bimstuff, Fern- und Lokallöß). Zwischengeschaltet 
findet sich in akkumulationsbegünstigten Lagen die 
lößreichere Mittellage. In Bereichen mit starker holozä-

4. Theoretischer Ansatz 
Im Rahmen einer bodengenetisch orientierten Be-

trachtungsweise der Schwermetallverteilungen wird die 
Bodendecke als geschichtete Lockergesteinsdecke auf-
gefaßt Die petrograph ische Zusammensetzung dieser 
Umlage rungssedimente bestimmt die wichtigsten Ei-
genschaften dieser Bodendecke (HARRACH 1974, 322). 

Bis a uf wenige Arbeiten - etwa von RUPPERT (1987), 
HINDEL & FLEIGE (1988), ROSENBERG (1988), SABEL (1989 a, 
b), und FLEIGE et al. (1989) - basieren bisherige Er-
klärungsansätze für Verteilungsmuster von Schwerme-
tallen vo r allem auf den Vorste llungen der traditionellen 
Bodenkunde. Diese Vorstellungen beinhalten d ie Mo-
dellierung eines idealisierten A-B-C-Profiles, welches ge-
genüber sein em Ausgangsgestein durch Pedogenese 

ner Dynamik fehlen zumeist a ll e Glieder (Auen) oder 
sind nur noch reliktisch vorhanden (Verzahnungsberei-
che, Erosionstandorte) (SEMMEL 1968, 1983). 

In bodenkundlicher Hinsicht find en 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 überprägten Standorten Braunerde-Kulto-
Regosole vor. Mit abnehmender Meereshöhe stellen sich 
größere Mächtigkeitendes Solums ein. Braunerden - teil-
weise mit Pseudovergleyu ngen, Erosionsprofilen und kol-
luvialen Überdeckungen - bilden die Überleitung zu den 
dreischichtigen Profilen der tieferen und akkumulations-
begünstigten Lagen. Hier herrschen Parabraunerelen und 
Pseudogleye in allen Übergängen vor. Vereinzelt find en 
sich Sonderstandorte mit Anmoorquellgleyen und anderen 
hydromorphen Böden, die jedoch für die Fragestellung von 
geringerem Interesse sind. Ubiquitär finden sich Kolluvien, 
die sich bei geringen Mächtigkeiten bis 60 cm oftmals nur 
unzureichend von der Decklage unterscheiden lassen. 

verändert ist (MAYER 1981: 85). Mit ROSENBERG (1988: 188) 
muß jedoch davon ausgegangen werden, daß die natür-
lichen Gegebenheiten in den Mittelgebirgsböden we-
sentlich komplizierte r sind a ls es die herkömmlichen bo-
denkuncllichen Vorste l Iu ngen erscheinen lassen, wes-
wegen sich die Interpretation von Schwermetallvertei-
lungen auch komplizierter gestaltet. 

Folgt man der Vorstellung, daß periglaziale Fließerden 
eigenständige geologische Schichten darstellen ist daraus 
zu schließen, daß diese jewe ils verschiedene Stoffzu-
sammensetzungen, mithin a uch unterschiedliche 
Schwermetallgehalte besitzen. Eine genaue Ermittlung 
des Stoffbestands und der pedologischen Überprägung 
dürfte allerdings sehr aufwendig sein. Die geologische 
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Schichtung der Bodendecke ist für die Schwerm etallbi-
lanzierung und die Interpretation von Schwermetalltie-
fenfunktionen von größter Bedeutung (vgl. BoR & KRZY-
ZAKOWS KJ 1987). 

Die vorliegende Untersuchung geht von der Vorstel-
lung a us, daß holozäne Bodenbildung auf Schwermetall-
verteilungen sehr unterschiedlich gewirkt hat. Während 
Mineralverwitterung nur in einem sehr geringem 
Umfang rezent ablä uft und damit auch nur geringe 
mineralisch gebundene Schwermetallm engen freige-
setzt werden, können jedoch durch holozäne Schwer-
meta llverlagerungen stärkere Umverte ilungen bedingt 
se in - insbesondere durch Podsolie rung sowie re-
doximorphe Prozesse in Pseudogleyen und Gleyen. Eine 
geringere Rolle spie lt dabei die Tonverlagerung (ABo 
RADY 1985). 

Die Entstehung der heute vorliegenden natürlichen 
Schwermetallve rteilungen in der Bodendecke wird vor 
allem als Ergebnis des Wirkens von pleistozänen pe-
riglazialen Formungsprozessen (Solifluktion, Lößeinwe-
hung, interstadiale und periglaziale Bodenbildungen) 
und im weniger großem Umfang von holozänen natürli-
chen Überprägungen aufgefaßt. Darüber hinaus ist auf-
grund anthropogener Einflüsse mit einer ganzen Reihe 

5. Auswertung 
Schwermetalle finden sich in den Gestein en, die im 

Untersuchungsgebiet vo rkommen, in unterschiedlichen 
Konzentrationen (s. Tab. 1). So weisen die Tonschiefer 
mit die höchsten Konzentrationen a uf, während nach 
FELIX-HENNINGSEN (1990: 124) der Tonschieferzersatz der 
MTV eine deutliche Elementabreicherung aufweist. Löß 
tritt im Untersuchungsgebiet (UG) a ls Substrat mit ge rin-
geren Gehalten als der geologische Untergrund in Er-
scheinung. Jedoch zeigen Tab. 1 und die Beobachtungen 
in den UG, daß die Gehaltsunterschiede zwischen Löß 
und Zersatz (MTV) relativ gering sind ; die Werte teilweise 
im Löß sogar höher liegen. Die ve rgleichsweise hohen 
Mn-und Zn-Gehalte des (Laacher) Bimstuffes können zur 
Erklärung erhöhter Gehalte in der Decklage herangezo-
gen werden. 

Die Differenzierung der Deckschichten erfolgt nach Pa-
rametern, für die ein direkter Einfluß auf die Schwerme-
tallgeha lte der verschiedenen Deckschichten un te rstellt 
wird (Tongehalte und Liege ndes). Der Skelettgehalt der 
Deckschichten wird als Hilfsparameter verwendet, der 
für die Einarbeitung von Steinreicherem Frostzersatz-
materia l aus dem Untergrund steht, welches weniger 
stark verwittert ist als das stärker zersetzte Material der 
MTV. 
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von schwe rwiegenden neuze itigenVeränderungen der 
Struktur und des Chemismus der Böden zu rechnen. 

In Anlehnung an ROSENBERG (1988, 188; vgl. RUPPEHT 
1987: 7) sind zusammenfassend folgende Aspekte zu be-
rücksichtigen, die einen direkten Einfluß a uf die Schwer-
metallverteilungen in Schuttdecken haben können: 
- Als Folge von periglaz ia len Solimixtions- und Soli-

flu ktionsprozessen haben sich Gemenge (Schutt-
decken) aus verschiedenen Substraten gebildet. 

- Du rch die Einarbeitung allochthonen Materia ls kann 
die Beziehung zu dem Schwermetallmilieu des 
Untergrundes sta rk gestört sein. 

- Ältere Verwitte rungsbildungen, die das anstehende 
Festgestein überdecken, können ihrem Überprä-
gungsgrad entsprechend ebenfalls vom Ausgangsge-
stein abweichen. 

Eine exakte Vorhersage der Schwermetallkonzentra-
tionen aufgrundder Substratzusammensetzungen erfo r-
dert eine qualita tive und quanti tative Analyse. Diese 
dürfte jedoch nur mit hohem Aufwand durchführbar 
sein. Zudem muß mit petrographischen Schwankungen 
der einzelnen Substratanteile gerechnet werden, wie am 
Beispiel der regionalen Varianten des Löß leicht gezeigt 
werden kann (s. Tab. 1) (MAYER 1981, 86; SABEL 1989 a) . 

Tab. 1. Schwerme ta llge ha lte ve rschiede ner Substrate 

Substrat Fe 
g/kg 

Tonschi efer 1 48 
Tonschiefer 2 44 
Tonschiefer 3 31 
Zersatz (MTV)'1 31 
Löß4 

Löß2 

Löß 5 

Löß6 

Bimstuff2 
BimstufF 

23 
19 
38 
23 
25 
23 

Mn Ni Co Cu 
m g/kg 

850 68 19 45 
620 60 18 22 

1200 63 21 43 
470 50 12 14 
760 42 12 19 
470 42 12 19 
600 27 18 
560 22 15 35 

1350 19 7 10 
1254 21 10 17 

Zn Pb 

95 22 
98 39 

125 57 
72 22 
61 35 
61 35 
60 20 
75 13 

133 27 
103 21 

1 nach WEOEPO HL 1984, 2 nach HI NOEL & FLEIGE 1988, 3a.us UG 
Neu-Anspach, 4a us UG We hrhe im, 5a us RuPPERT 1987, 38; typi-
sche Ge ha lte südbayerische r Lösse, 6 nach MAYER 1981, 73, 7a us 
ABo RADY 1985, 236, Laache r Bimstuff aus Finthe n be i Ma.inz 

In beiden Untersuchungsgebieten ergibt sich für die 
einzelnen Deckschichten ein deutlich diffe renziertes 
Bild der Schwermeta llkonzentrationen. So unterschei-
den sich alle drei Deckschichten untereinander stati-
stisch signifika nt in ihren Schwermetallgehalten (Tab. 2 
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a-c, g-i). Diese recht deutli chen Unte rscheidungen kön-
nen im Kontext mit der weiteren Aufgliederung der 
Deckschichten (s. u.) und den oben geschilderten quar-
tärgeologischen Mode ll vorstellungen als Beweis für e ine 
deckschichtenabhängige Schwermetallve rteilung ange-
sehen we rden. 

Tab. 2. Prüfung von Ho zwischen Schwermeta llgeha lten ver-
schiedener Deckschichten in de n UG Neu-Anspach und Wehr-
heim ; - = nicht signifika nt (a >0.05), + = signifika nt (a :'>0.05), 
++= sehr signifikant (a :'>0.01), +++ = hochsignifika nt (a :'>0.001) 

Fe 

UG Neu-A nspach 
(a) DLüB L!BL +++ 
(b) DLüM L!ML + 
(c) MLIBL +++ 
(d) DLüML! DLüßL +++ 
( e) MLf/MLs +++ 
(f) MLton +IMLton - -

Mn Ni Co Cu Zn Pb 

+++ +++ +++ +++ + + 
+++ ++ +++ +++ +++ +++ 

+ 
+++ -
+++ -

+++ +++ ++ 

+++ +++ +++ 
+++ +++ +++ 

+++ -
+++ - +++ +++ +++ +++ 

UG We hrhe im 
(g) DLüBLIBL 
(h) DLüML/ML 
(i) MLIBL 

+++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
+++ +++ +++ ++ +++ - + 

+++ +++ -++ +++ -
(k) DLü BL!DLüML -
(I) MLfiMLs +++ + 
(m) MLton+IMLton- + + 

+ ++ 
+++ ++ ++ +++ -

+++ -

DL = Deck Iage, ML = Mitte llage, BL = Bas islage, üßL = über ßa-
sislage, üM L = über Mitte llage, 
f = feine rdere ich (<10 % Skele tt), s = ske lettre ich (>10 % Skele tt), 
ton+ I -= to nre ich (>37 % Ton) I -arm (<37% Ton) 

UG Neu-Anspach 

Eine prinzipie lle Gliederung der Deckschichten läßt 
sich im UG Neu-Anspach für die Decklage nach dem je-
weiligen Liegenden (Tab. 2 d) vollziehen. Wie Abb. 2 ze igt, 
li egen die mittleren Schwermetallgehalte in Decklagen 
über Basislagen im Vergleich zu Decklagen über Mitte l-
lagen generell höher. Dies dürfte auf den Einfluß der 
lößreichen Mittellage zurückzuführen sein , da Lößeintrag 
im UG eine verdünnende Wirkung gegenüber frostzer-
satzha ltigem Basislagenmate ri al besitzt, also zu einer ge-
ringeren Schwermetallkonzentration geführt hat. Die ab-
weichenden Werte für Mn und Co können nicht inter-
pretie rt werden, da zwischen den Datenpools kein stati-
stisch signifikanter Unterschied besteht. Die hohen 
Variab ilitätskoeffizi enten lassen a uf eine hohe Mobilität 
dieser Elemente im Boden schließen (vgl. MARTIN et a l. 
1991 ; R UPPERT 1987). 

Der Vergle ich von Mittellage und Basislage ergänzt 
diese Beobachtungen. Die höheren Lößgehalte der Mit-
telJage führen zu geringeren Konzentrationen , die sich 

120,--------------------------------- • DLüBL 

mi DLüML 

lillJ ML 

O BL 

X 10 

Fe Mn 

Fe Mn 
X V x V 

OLüBL 3,24 14 997 2 1 
OLliML 2,71 18 909 30 
ML 3,07 14 684! 49 
BL 3,50 14 623! 40 

Ni Co 

Ni Co 
X V " V 
62,2 21 19,7! 36 
55,6 25 20.5! 36 
62,9 28 24! 4 1 
78,7 21 26,2! 36 

Cu Zn 

Cu 

" V 
19,2 15 
14,8 27 
22,3 19 
25,9 17 

Pb 

Zn Pb 
X V X V II 

105 15 49,4 17 1:14 
7,2 19 43,1 2 1 11 8 

84. 1 16 36,8 18 :l25 
98,0 15 40,3 20 142 

Abb 2. Mittle re Schwermeta llgeha lte (x) in Decklage über Bas is-
lage (DLüBL), Decklage über Mitte llage (DLüML), Mitte llage 
(ML) und Bas islage (BL) im UG Neu-Anspach (mgl kg a ußer be i 
Fe in %), V = Variab ili tätskoeffizie nt (in %) und Probenzahl (n), 
! = kein e sta tistisch signifika nte Unterscheidung. 

auch in elenjeweiligen hangenden Decklagen widersp ie-
ge ln. Die Elemente Co und Mn fallen a uch hie r wegen der 
fehlenden statistischen Signifikanz und hoher Variabi-
litätskoeffi zienten aus de r Betrachtung. 

Für die Mittellage ergibt sich eine Diffe renzie rung 
nach dem Feinerdei Skelett-Ante il sowie aufgrund der 
Tongeha lte (Tab. 2 e, f), de r a llerdings nicht so deutli ch 
ausfällt wie erwartet (vgl. SCHLICHT! G & EGALA 1975; ABO 
RADY 1985). Zur Erklärung kann hier e inerse its e ine ge-
ringe Abhängigkeit der Metallgehalte vom Tonante il ab-
geleitet werden - beruhend auf dem relativ schwachen 
Adsorptionsvermögen des kaolinitischen Tonanteils -, 
oder andererseits angenommen werden, daß aufgrund 

• MLion+ 
mi MLion-

lilll MLI 
O MLs 

70 t-----11'-H t----1r----------.; 
60 t----tll/ 

mg/l<g 50 t----tll/ 
40 t----tll' 

Fe Mn Co 

Fe Mn Ni Co 

Cu 

xVx V x VxV 
MLton+ 3, 13! 14 62 1 49 65,4! 27 25,9 38 
MLton - 2,96! 15 8 11 45 57,9! 27 20,1 44 
MLf 2,97 15 560 51 57,3 30 21,6 46 
MLs 3,16 9 81 I 35 70,8 18 25,9 33 

Zn Pb 

Cu Zn Pb 
xVxVxVn 
23,5 17 8 1,7 14 35,9 16 153 
19.9 15 89,6 17 38.8 20 72 
22,9! 19 80.9 15 37,1! 15 124 
21,5! 17 90,0 16 39,1! 18 101 

Abb. 3 . Mittle re Schwerm eta llgeha lte (x) in tonre ichen Mitte ll a-
gen (MLton+ ), tonarmen Mitte llage n (M Lton-), skele ttarm en 
Mittellagen (MLf) und skelettre ichen Mitte ll agen (MLs) im UG 
Neu-Anspach (mg/kg a ußer be i Fe in %), V = Variabilitätskoef-
fi zient (in %) und Probenzahl (n),! = keine statisti sch signifika nte 
Unterscheidung. 
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der nicht sehr großen Variationsbreite der Tongehalte 
und der willkürlichen Unterteilung andere unberück-
sichtigte Einfiußgrößen, wie Liegendes oder Lößanteil, 
größere Bedeutung haben. 

Dagegen ergeben sich be im Vergleich von fe ine rde-
reichen und skelettreichen Mittellagen für letzte re- bis 
a uf Cu - deutlich höhere Ele mentkonzentrationen. Dies 
dürfte unter Annahme eines geringeren Überprägungs-
grades des skelettreichen Frostzersatzs erklärbar sein. 

UGWehrheim 

Im UG Wehrheim lassen sich insgesamt keine deutli-
chen Gliederungsmerkmale in den Decklagen nach dem 
Liegenden beobachten. Auch wenn Abb. 4 vorgeb lich e i-
nen geringen Unterschied zeigt, ist dieser (s. Tab. 2 k) nur 
für Co und Zn statistisch signifikant. Für diese beiden Ele-
mente läßt sich de r Unterschied auf die höheren Aus-
gangsgehalteder Basislagen bzw. niedrigeren Gehalte in 
den Mittell agen zurückführen. 

120,-----------------
• DlüBL 

!l!i DlüML 

EJ ML 

D BL 

Fe 

Fe 
X V 

IJLüßL 2,72! 24 
DLüML 2,49! 28 
ML 3.1 4 16 
BL 3,44 32 

X 10 

Mn 

Mn 
X V 
10 10! 42 
985! 30 
696! 47 
59 1! 75 

NI Co 

Ni Co 
X V X V 
5 1.1 ! 28 23, 1 3 1 
46,7! 35 20,6 32 
58, 1 27 22,2! 33 
69,9 36 23,4!42 

Cu Zn Pb 

Cu Zn Pb N 
X V X V X V n 
15,7! 35 88,7 19 34,0! 35 76 
15,3! 39 79, 1 23 34,2! 33 105 
22,0 27 83,2!20 32, 1 40 233 
24,6 28 92,2!25 28.9 47 2 10 

Abb. 4. Mittlere Schwermetallgehalte in Decklage über Basis-
lage (DLüBL), Decklage über Mitte llage (DLüML), Mittellage 
(ML) und Basislage (BL) im G Wehrheim (mg/kg außer bei Fe 
in %), x = Standardabweichung, V = Variabili tätskoeffi zient (in 
%) und Probenzahl (n), ! = keine statistisch signifikante Unter-
scheidung. 

Die ge ringen Unterschiede, die sich beim Vergleich 
von Mitte llage und Basislage e rgeben, die im UG Wehr-
heim den größten Teil des näheren geologischen Unter-
grundes einnehmen, sind a ls Grund für die insgesamt we-
nig deutli chen Unte rscheidungen im jeweiligen Han-
genelen anzunehmen. 

Dagegen lassen sich die Mittellagen nach Fein-
e rd e/ Skelett-Ante il differenzieren (Tab. 2 1). Die höhe-
ren Konzentration en in den skelettreichen Mittellagen 
ist a uf die Einmengung von wenig chemisch verwitter-
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tem Material (Frostzersatz) a us dem Untergrund 
zurückzuführen. Die Löß- und MTV-Anteile in den 
Decklagen treten zurück. Hingegen kann für die Mittel-
lagen mit ge ringen Skelettgeha lt ein höherer Lößanteil 
und/oder Anteil an MTV-Material angenomm en wer-
den, de r die geringeren Gehalte bedingt. 

100,-----------------
• Mlton+ 
!l!i Mlton-

El MLI 

mg/kg 50 +-----.: 
40 t--'-""""---.::: 
30 

20 

10 

MLlon+ 
MLton-
MLf 
Ml.s 

Fe 

Fe 
X V 
3,2 1 2 1 
3,06 22 
3,06 20 
3,5 1 19 

Mn 

Mn 
X V 
fi60 48 
767 39 
682 47 
780 4 1 

NI Co Cu Zn 

Ni Co Cu 
X V X V X V 
60,2! 28 22.7! 33 22,9 25 
55.9! 23 21,3! 3 1 19,8 22 
57,3 25 2 1,6 3 1 20,9 21 
65,5 27 25,2 34 26,3 28 

D Mls 

Pb 

Zn Pb N 
X V X V n 
84.5! 19 33,5! 32 156 
79,6! 17 30,5! 17 77 
80,8 15 30.7! 30 193 
92,5 27 40,1! 59 40 

Abb. 5. Mittlere Schwermetallgehalte (x) in tonreicher Mitleilage 
(MLton+), lOnarmer Mittellage (MLton-, skelettarmer Mitte l· 
Iage (MU) und skelettreicher Mittellage (MLs) im UG Wehrheim 
(mg/kg außer bei Fe in %), V= Variabilitätskoeffizient (in %) und 
Probenzah l (n),!= keine statisti sch signifikante Unterscheidung. 

Nur undeutlich sind Unterschiede nach Tongehalten 
in den Mittellagen e rkennbar (Tab. 2 m). Entgegen den 
Erwartungen (s.o.) ze igt sich ein statistisch signifikanter 
Unterschied nur be i den Elementen Fe und Cu mit 
höheren Gehalten in den tonreichen Mittellagen (vgl. 
SCHWERTMANNet a l. 1982b). Für die Abweichung der Mn-
Werte konnte keine Erklärung gefund en werden. Die 
hohe Variabilität der Werte (=große Streuung) läßt ver-
muten, daß jüngere Prozesse - be i hoher Mobilitä t von 
Mn- ältere quartärgeologische Muster überprägen. 

Für die Basislagen waren in beiden G keine deutli-
chen Differenzierungen nach den Feinerdei Skelett-An-
teil festzustellen . 

Einzelprofile 

Die horizontale Differenzierung der Deckschichtenab-
folgen (Profile) ergab e ine Unterscheidung in lößarme 
Standorte und Standorte mit mittlere r bis starker 
Lößbeeinfiussung. Für jeden Typ wird e in möglichst re-
präsentatives Profil vorgestellt. 

Die Interpretation der Elementtiefenfunktionen von 
Fe, Mn, i, Co, Cu, Zn und Pb erfolgt im Hinblick auf 
quartärgeologische 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, Höhe: 372 m ü. NN, 
Bra un erde a us lößlehmhaltiger Decklage übe r Basislage aus Tonschie fe rschutt unter La ubwa ld, N-expo niert 

Horizont Deckschk ht Tiefe ( cm) Bodenart 

Ah Decklage 0- 1 Ul4, gr3- 4 
Bv Decklage 1- 15 Ul4, gr3-4 
Bv Decklage 15-30 Ul4, gr3- 4 
Il BvCv Basislage 30-45 Tu4,X, Gr 
Il Cv Basislage 45- 60 Tu4, X, Gr 

Lößarme Profile 

Lößarme Profile mit der Deckschichtenkombination 
Decklage/Basislage finden sich in be iden Untersu-
chungsgebieten in den höhergelegenen Bereichen. Dabei 
hande lt es sich in de r Regel um Profile, die e ine Zweite i-
lung in eine lößlehmbestimmte obere Schicht (Deck-
lage) und e ine aus Materia l des geologischen Untergrun-
des bestehende Schicht (Basislage) a ufweisen. 

In Tab. 3 ist ein typisches Profil mit geringem Lößein-
fluß da rgestellt 

Es ist besonders a uffällig, daß die Elemente Fe, Ni und 
Cu einen deutlichen tiefenabhängigen Gradienten auf-
weisen, wie e r auch für Fe und i in Lockerbraunerden 
aus dem Taunus (Aso RADY 1985), in Braunerden a us 
dem Solling (MAYER 1981: 100, 103) und dem Schwa rz-
wald (I<.EILEN 1978) vorliegt. ln Böden des Vogelsbergs 
wurde für i eine pedogene Tiefenfunktion ermittelt, 
während nur re lativ 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 Maß der Pedogenese in den 
von ihnen untersuchten Podsolen und Braunerden aus 
Tonsch ieferschutt angesehen . Im vorl iegenden Profil 
belegt die kontinuie rli che Zunahme der Gehalte von Fe, 
Ni und Cu mit der Tiefe eine pedogenetische Überprä-
gung zumindest der Decklage. Eine verdünnende Wir-
kung des Löß (vgl. SABEL 1989 a, b und RUPPERT 1987: 30) 
wird damit jedoch nicht ausgeschlossen, da die höchsten 
Elementkonzentrationen in der Decklage (A usnahme 
Pb und Mn) gegenüber denen de r Basislage niedriger 
s ind . Für d ie Tiefenfunktionen der Elemente Mn , Zn , Co 
und Pb fehlt der pedogene Gradient. Die Abnahme im 
Verlauf der Tiefenfunktion en vo n Mn und Pb sprechen 
gegen e ine starke pedogenetische "berprägung. Die mit 
de r Tiefe abn ehmenden Pb- und Mn-Gehalte legen den 
Schluß na he, daß der Einfluß des atmogenen Eintrages 
bis in den Unterboden reicht, mindestens aber bis in die 
Decklage. 

Fe Mn Co Cu Zn Pb 
% mg/kg 

1,30 1580 31 15 12 82 51 
2,05 620 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 

Die Tiefenfunktionen von Zn und Co in der Decklage 
ze igen insgesamt keine eindeutige Tendenz. In den Tie-
fenfunktionen dieser Elemente sind sowohl schwache 
Zu- a ls auch Abnahmen der Gehalte zu finden. 

Die im UG vorgefundenen Schwa nkungsbreiten für 
Mn werden von RUP PERT (1987) und MARTTN et al. (1991) 
ebenfa lls beobachtet, wobei letzterer nur undeutliche Un-
terschiede in den Mn-Konzentrationen zwischen Ober-
und Unte rböden in Bayern mitteilt. Zurückgeführt wird 
dies a uf die hohe Elementmobilität, die wiederum im Zu-
sammenhang mit der geringen pedogenen Stabilität 
(SCHLI CHTING & EGALA 1975). 

Sehr deutli ch fällt die Grenze zwischen Lößlehm und 
Basislage für Zn und Ni a us. Für die Elemente Fe, Co und 
Cu deutet sich diese Grenze ebenfalls an. Die geologische 
Schichtgrenze zwischen Tonschieferschutt und Löß-
lehm ste ll t eine Zäsur zwischen äolischem Eintrag, der 
"verdünnend" wirkt, und dem geologischen Untergrund 
mit höheren Gehalten dar. 

Die hohen Elementkonzentrationen von Pb und Mn in 
der Humusauflage deuten a uf e ine anthropogene Im-
mission und/oder biogene Anreicherungen hin. Die geo-
genen Verteilungen von Pb und Mn werden von einer an-
thropogenen Komponente maskie rt, wobe i sich der geo-
gene Verlauf der Tiefenfunktion für Pb im Unterboden 
nachvo llziehen läßt. 

Insgesamt fa llen die Ausprägungen der Schwerme-
ta ll vertei lungen in den Zweischichtprofilen in der Ein-
ze lfallbetrachtung hinsichtlich e iner deckschichtenori-
entie rten Interpretation nur mäßig günstig a us. Obwohl 
die Gehaltsunterschiede der in die Deckschichten einge-
arbeiteten Substrate nicht besonders hoch sind , bes itzt 
de r Löß gegenüber dem autochthonen Material des geo-
logischen Untergrundes dennoch eine verdünnende 
Wirkung in der Decklage. Jedoch werden die lithogenen 
Verteilungsmuster durch jüngere pedogenetische Über-
prägungen nu r verstärkt und sind nicht gegenläufig, wie 
beispie lsweise in den von SABEL (1989b) beschriebenen 
Profilen. 
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Tab. 4. Verteilung der Schwe rmetallkonzentrationen in Profil W 10, UG Wehrheim H: 34 70 01, J-1 : 55 76 93, Höhe: 353 m Li. NN, Pseu· 
dogley a u lößlehmhaJtiger Decklage über Mittellage a us Löß lehm über Bas islage aus Tonschieferzersatz unter Grünland , SW·ex· 
panie rt 

Horizont Deckschicht Tiefe (cm) Bodenart 

Ah Decklage 0- 1 Ul 3, gr 2 
Sw DeckJage 1- 15 Ul3, gr 2 
Sw Decklage 15-25 Ul 3, gr 2 
Il Sd Mittellage 25-40 Ltu, gr 3 
LI Sd Mitte llage 40-60 Ltu, gr 3 
rn Basislage 60-80 Tu4, gr4 
ICjvSd 

Profile mit mittlerer bis starker 
Lößbeeinflussung 

Profile mit stärkerer LößbeeinOussung mit der Deck· 
Schichtenkombination Deck·/ Mittel·/Basislage find en 
sich an Standorten mit besonderer Akkumulationsgunst 
(UG Neu·Anspach : langgestreckte SE-Hänge, Ri edel-
flächen; UG Wehrheim: ex ponierte Rücken- und Ober-
hangstandorte). Dabei unterschre itet die Mächtigkeit 
der Lößlehmauflage in der Regel nicht 0,7 Meter. 

In Tab. 4 sind die Schwermetallverteilungen eines ty-
pischen Profils mit mittle rer LößbeeinOussung darge-
stellt. 

Auffä lligste Ersche inung in diesen Profilen ist die Ak-
kumula tion der Elemente Fe, i, Co, Cu, Zn und Mn in 
de r Mittellage. Nach SCHWERTMANN et a l. (1982b: 181) fin-
det sich in Lößprofilen nur ein schwacher Einfluß der Pe-
dogenese auf die Tiefenfunktionen im Vergleich zu 
lößarmen Profilen. Die pedogene Tiefenfunktion wird 
durch die Tonanreicherung in de r Mittellage gestört 
(ABO R.AnY 1985). Auch wenn, wie in den statistischen 
Auswertungen gezeigt wurde, die Ton-Schwermetallbe-
ziehungen eher undeutli ch in Erscheinung treten, 
scheint für e inige Elemente in dem vorliegenden Profil 
ein sehr deutlicher Anreicherungseffekt vorzuliegen. 
Von ABo RADY (1985: 235) werden für Fe und Zn hohe Ge-
halte in Tonanreicherungshorizonten sowie niedrigere 
Gehalte im Tonverarmungshorizont beschrieben. Nach 
Untersuchungen von BLUME (1981) weisen Al-Horizonte 
von Parabra unerden a us Geschiebelehm eine generelle 
Elementverarmung auf, die dazugehörigen Bt-Horizonte 
zeigen jedoch nur Anre icherungen für einige Elemente. 
So ze igt s ich in allen untersuchten Bt-Horizonten für Pb 
und Zn Konzentration maxima, für Fe und Cu nur in ei-
nigen Fäl len höhere Konzentrationen (BLUME 1981: 160). 
Stärker entwickelte Bt-Horizonte weisen eine Anreiche-
rung a ller Elemente außer Pb auf. ScHWERTMANNet al. 
(1982 b: 193) können keine Anreicherungen von Pb, 
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Fe Mn Ni Co Cu Zn 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 72 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 feststell en. 
SCHLICHTING & EGALA (1975) finden in Bt-Horizonten All-
reicherungen von Fe, Mn, Co, Cu und Zn. 

In der Decklage ka nn für die Elemente Fe, Co, Cu und 
Zn ein pedogenetischer Gradient beobachtet werden, wie 
er auch teilweise in den lößarmen Profilen beobachtet 
wurde. Trotz des hydromorphen Einflusses in de r Deck-
lage und a llgemein niedrigerer Geha lte in den Tonve r-
armungshorizonten weist die Decklage hohe Mn- und Zn-
Werte a uf, die eventuell aus einer verstärkten Ein-
mengung von Laacher Bimstuff in einer akkumulations-
begünstigten Lage (SW-Exposition) resulti e ren . 

Für Cu, Ni und Pb sind Anreicherungen im Ah-Hori-
zont zu verzeichnen, die als anthropogen inte rpretiert 
werden. Für Pb sche int der Einfluß der anthropogenen 
Komponente sogar bis in die Decklage hin ein zu reichen. 

Der Übergang von Lößlehm/Basislage bedeutet für 
die meisten Elemente eine Zäsur in de r Tiefenfunktion. 
Am prägnantesten ist der Verlauf der Pb-Tiefenfunktion, 
de r eine beträchtliche Konzentrationsabnahme unter-
halb der a tmogenen Anreicherungen - auch im Bereich 
des Bt-Horizontes (vgl. BLUME 1981: 160; SCHWERTMANNet 
al. 1982b: 193) - und e ine starke Zunahme der Konzen-
trationen in der Basislage a ufweist. Dieses Phänomen ist 
in abgeschwächter Form auch für die Elemente Fe, i, Co 
und Cu zu beobachten. Es ze igt s ich ein deutliche r Un-
terschied zwischen dem relativ "schwermetallarmen" 
Löß und dem geologischen Untergrund (Tonschieferze r-
satz) mit höheren Gehalten. Dies steht im Widerspruch 
zu den Ergebnissen der statistischen Auswertungen, in 
denen ke in deutliche r Unterschied zwischen Lößlehm 
und Zersatz zu erkennen war. 

Tn dem vorliegenden Profil ze igt sich di e Ton-Schwer-
metall-Beziehung in der Mittellage, wie diese auch von 
anderen Autoren beobachtet wurde. Der Konzentra-
tionsprung an der Grenze LößlehmauOage/Tonschiefer-
zersatz fällt ebenfalls deutlich aus. Der Gradient in de r 
Decklage wird als pedogen -wie auch in dem lößarm en 
Profil - interpretie rt. 
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Zur Berechnung der geohydraulischen 
Parameter aus der Absenkungs-und 
Wiederanstiegskurve des Förderbrunnens 
Kurzfassung 

Die Ermittlung der Transmissi-
vität T und der Speichervariablen S 
bzw. ne aus der Absenkungs- und 
Wiederansti egskurve eines Einze l-
brunnens ka nn mit dem Geradlini-
enverfahren durchgeführt werden. 
Sofern der Beharrungszustand er-
reicht wird, ist auch eine Anwen-
dung der DuPUIT-THIEM'schen For-
mel möglich. Oftmals treten aber 
Störeinflüsse 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 völlig falsche Parame-

Inhalt 

terwerte erha lten werden. Das Ge-
radlinienverfahren stellt dann 
gegenüber speziellen Typkurven-
verfahren eine echte Alternative 
dar, weil der Rechenaufwand we-
sentlich geringer ist. Sofern meh-
rere Störeinflüsse sich überlagern , 
ist eine Auswertung des Pumpversu-
ches allerdings grundsätzlich 
schwierig. 

Abstract 

The evaluation of transmissivity T 
and storage coefficient S or specific 
yield SY, resp., from drawdown and 
recovery data of a single pumping 
weil can be accomplished with the 
straight-Une method. In case of a 
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1. Einleitung 

steady-state drawdown, the DuPUIT-
THIEM formula can be used as weil. 
Modifications of the straight-line 
method and the DuPUIT-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 SY, 
resp., are prone to !arge errors. 
Wh en 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. 

Die Erfassung von Grundwasser-Resourcen und die 
Eingrenzung bzw. Sanierung von Grundwasserkon-
tamination en erfordern die Kenntnis hydrogeologischer 
Parameter wie z.B. Durchlässigkeit, Transmissivität 
und Porosität. Zur Bestimmung dieser Parameter 
werden im allgemeinen Pumpversuche eingesetzt, die 

je nach Aquifertyp und Problemstellung ausgelegt wer-
den sollten. Oftmals füh ren jedoch eine falsche Wahl 
der Förderrate bzw. Förderelauer oder ein den geologi-
schen Verhältnissen nicht angepaßter Ausbau des Brun-
nens zu Schwierigkeiten bei der Interpretation der 
Pumpversuchsergebnisse. Dies gilt besonders für den 

• Dr. F. ASCHENBRENNER, Institut für Angewandte Geowissenschaften der Universität Gießen, Diezstraße 15, 35390 Gießen 
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Fall eines Einzelbrunnens, da hierbei die Information 
auf die Absenkung im Förderbrunnen beschränkt ist 
und Störfaktoren das Ergebnis stark beeinflussen kön-
nen. 

Im fo lgenden werden e inige in der hydrogeologischen 
Praxis häufig vorkommende Probleme dargelegt, die sich 
durch den Einfluß von Störfaktoren bei der Auswertung 
der Absenkungs- bzw. Wiederanstiegskurve e ines Einzel-
brunnens ergeben. Es wird hierbei bewußt nicht auf spe-
zielle, rechnerisch aufwendige Verfahren eingegangen, 
die die Bestimmung meist mehrerer Parameter erfor-
dern und dadurch auch mehrdeutige Schlußfolgerungen 
e rlauben. Als Beispiel hierfür sei das Verfahren von 

MüENCH (1984) angeführt, welches eine Anpassung der 
Absenkungskurve an die Typkurve mittels 6 frei zu vari-
ierender Parameter erlaubt, was zwar in jedem Fall zu 
eine r sehr guten Anpassung führt , aber im Fall eines Ein-
zelbrunnensgleichzeitig auch zu zweifelhaften Parame-
terwerten. Es scheint a uch auf dem Hintergrund der vie-
len U nwägbarkeiten, die durch oftmals im Detail nicht zu 
e rforschende geologische Verhältnisse bedingt sind , sinn-
voller zu sein, die Pumpversuchsauswertung mit einfa-
chen Standardverfahren durchzuführen, die bei Berück-
sichtigung bestimmter Einschränkungen ausreichend 
zuverlässige Ergebnisse bei geringem Rechenaufwand 
erbringen können. 

2. Auswertung eines Pumpversuches mit Standard-
verfahren 

Die Auswertung von Pumpversuchen zur Erfassung 
der hydraulischen Parameter, insbesondere de r Trans-
miss ivität, erfolgt üblicherweise durch Formeln, die a uf 
analyti schem Wege aus der strömungsmechanischen 
Grundgleichung für radialsymmetrischen Grundwasser-
fluß hergeleitet sind. Die beiden wichtigsten Formeln 
sind die DUPVIT-THIEM'sche Gle ichung für den Behar-
rungszustand (THIEM 1906) und die CüüPER-]ACOB-Glei-
chung für instationäre Verhältni se (CooPER & ]ACOB 

1946). Für die Absenkung am Brunnen erhält man unter 
Vernachlässigung von Brunneneintrittsverlusten : 

DUPUIT-THIEM: 
2,3 Q log R/ rw 

[I) s = 
2 rcT 

CooPER-]Acos: 
2,3 Q 

log 
2,25 T t 

[2] s = 
4 rcT r} S 

Hierbei ist s die Absenkung, Q die Förderrate, T die 
Transmiss ivität, S der Speicherkoeffizient, rw der wirk-
same Brunnenradius (entspricht in erster Näherung 
dem Bohrlochradius) und R die Reichweite des Absen-
kungstrichters. Letztere kann bei Fehlen von Beobach-
tungspegeln nur geschätzt werden. Da der Quotient R/rw 
in GI. 1 als Logarithmus berechnet wird, sind Fehler bei 
der Abschätzung von H a ll erdings nicht gravie rend . 
Nach LOGAN (1964) liegt das Verhältnis von log R/rw in 
den meisten Fällen bei 2,7-3,9 bei einem Mittelwert von 
3,3. Danach errechnet sich die Transmissivität im Behar-
rungszustand näherungsweise aus : 

T=aQ/s (3] 
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mit a = 1,22. Einen ähnlichen a-Wert geben auch BANKS 
(1992) und CARLSSON & CARLSTEDT (1977) für Pumpversu-
che in Kluftaquiferen an (a = 1,1 bzw. a = 1,19). 

Da die Absenkung in der instationären Phase auch 
vom Speichervermögen des Aquifers abhängt, muß bei 
der Berechnung gemäß GI. 2 a uch der Speicherkoeffizi-
ent S bzw. bei ungespanntem Aquifer die Nutzporosität 
ne bekannt sein. 

Eine einfache Lösung für die Transmiss ivität erhä lt 
ma n jedoch bei ha lblogarithmischer Auftragung der 

8 

3 

Zo ll ( I og l) 

Abb. la. Typische Kurvenverläufe der Abse nkungsgeraden 
un ter Störeinflüssen; 1: theoretisch anzun ehmend e Gerade; 2: 
Vorprod uktion; 3: pos. Sk ineffekt (Gerade nach oben verscho-
ben); 4: Zustrom info lge Leakage, ernährender Randbedingung 
(z.B. Flu ß) oder Nachsickerung; 5: erneuter Wiederanstieg 
durch Versiegen der achsickerung oder des Leakage; 6: kon-
stanter Zufluß a us Leakage oder Randbedingung ; 7: undurch-
läss ige Grenze; 8: zweite undurchlässige Grenze bzw. allseitig 
geschlossener Rand . 
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Abb. lb. Typische Kurvenverläure der Wiederanstiegsgeraden 
unter Störeinflüssen; Bedeutung der Zah len s. Abb. 1 a. 

Absenkung s gege n die Zeit t wie in Abb. ladargeste llt 
(Ge rad linienverfahre n). Verbindet ma n die Date n-
punkte zu einer Ausgle ichsgerade n und trägt m an 
gra phisch für e ine logarithmische De kade ab, erhäJt 
ma n die Tra nsmissivität a us (CooPER & ] ACO B 1946): 

2,3 Q 
T=--- [4] 

Da GI. 2 e ine Approxima tion de r genauen Lösung 
(TI-IEIS'sche Brunne nfunktion) ist, muß für die Anwen-
dung von GI. 4 die fol gende Bedingung erfüll t se in: 

t ;:::: 
0,25T 

[5] 

Diese Grenze e ntspricht e inem Fe hle r hinsichtli ch de r 
Absenkung s von etwa 3%. Die hä ufig verwendete 
Grenze von t ;:::: r_/ S/(0,04 T) (di e e in em Fehler von 1% 
e ntspricht) ist dagegen unreali sti sch groß. Cl. 5 ist bei 
de r Auswertung der Absenkung am Pumpbrunnen nor-
ma lerweise auch für kle ine Werte von t erfüllt , da de r 
(me ist se hr kl e ine) Brunne nradius mit de m Quadrat in 
die Ungleichung ei ngeht. 

Ve rlä ngert man die Gerade bis zum Schnittpunkt t0 

de r Ze it-Achse, kann der Speicherkoeffi zie nt (oder die 
Nutzporosität) nach fol gende r Gle ichung be rechnet wer-
de n: 

2,25 t0 T 
S = r z 

\V 

[6] 

Da die Zeit-Achse logarithmisch eingete ilt ist, führen 
hie rbe i jedoch schon geringe Fe hle r hinsichtli ch der 
Ceraelengle ich ung, die cl u rch Streuung der Einzelwe rte 
od er Ve rschiebung der Ceraele n durch Störeinflüsse ve r-
ursacht s ind , zu völlig fal schen We rte n des Speiche rko-
effizi e nte n. Außerdem ist di e Absenkung nur in gerin-
gem Maße vom Speicherkoeffizi e nte n abhängig, da di e-

- 5.0 

'E 4.o 

3.0 
:J 

c 
.. 2.0 .. 

..0 < 
1.0 

0.0 
10 10 I 10 3 10 4 

logt (sec) 

Abb. 2. Absenkung in ei nem Förderbrunnen in Abhängigkeit 
von T und S; Q = lO I/sec, rw = 0,1 m. 

se r nur mit dem Logarithmus in die Gle ichung eingeht. 
Dagegen hat die Transmiss ivität e ine n wesentli ch größe-
re n Einfluß, was in Ab b. 2 an ein e m Be ispie l dargeste llt 
is t. De r Speicherkoe ffizi e nt wurde um de n Faktor 1/10 
bzw. 10 gegenüber der Ausgangslage (S = 0,001) verän-
dert, und die Transmiss ivitä t um den Faktor 1/2 und 2. 
Währe nd sich be i geände rte m Speiche rkoeffizienten 
nur e ine ge ringe Verschiebung der Absenkungsgerade n 
e rgibt, führt die relativ kl e in e Ände rung de r Transmiss i-
vität zu wesentlich größe ren bzw. kl ein eren Absenkun-
gen im Förclerbrunnen. 

De mzufolge sind die Transmi s ivitätswe rte, die ma n 
mitte ls Geracl linienverfahre n e rmitte lt, im Gege nsatz zu 
We rten des Speicherkoeffiziente n recht zuverläss ig, 
sofern e inige wichtige Vorausse tzungen zumindest in 
erste r ähe rung e rfüllt sind, die we ite r unten beschrie-
ben werden. 

Die Transmiss ivität kann a uch a us de n Werten de r 
Wiederansti egskurve mit eine m Geracllinienverfa h re n 
be rechnet werden (JACOB 1963b). Die nach Abschalte n 
de r Pumpe noch verble ibende ode r res iduelle Absen-
kung s,. wird hie rbe i jedoch nicht gegen log t, sondern 
gegen log tlt' aufgetragen. t' ist hierbei di e se it Pumpen-
stop ve rgangene Zeit. Die Auswertung e rfolgt in analo-
ge r Weise wie beim Geracl linie nverfahre n für die Absen-
kung während de r Pumpze it nach GI. 4. Die Bedingung 
nach GI. 5 gilt a uch hie r für t'. Zusätzliche Inform ationen 
übe r de n Aquifer e rhält ma n a us dem Schnittpunkt der 
Ce raelen mit der s,.-Achse. Be i e inem ungestö rten Wie-
deransti eg müßte die Gerade durch den Punkt mit den 
Koordinaten (s ,.= 0; tlt' = 1) la ufe n. Sofern die Gerade die 
s,.-Achse be i e in em Wert > 0 schn eide t, ist der Wiede ran-
stieg unvollständig, was auf e ine n räumlich begre nzten 
Aq uife r hindeutet. Im anderen Fall ist die Wi ede ran-
stiegskurve durch Grundwasse rneubildung ode r e ine 
Kompaktion des Korngerüstes beeintlu ßt (Abb. 1b). 
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3. Voraussetzungen für die Anwendung der 
Auswerteverfahren 

Die oben beschriebenen Methoden zur Auswertung 
eines Pumpversuches ba ie ren auf eine r Reihe von 
Annahmen hinsichtlich der Geometrie und der 
Materialeigenschaften des Aquifers. Im e inze lnen wer-
den folgende Bedingungen vorausgesetzt: 
a) geologische und hydra ulische Voraussetzungen 

1) der Aquifer ist homogen und isotrop, d.h. er besitzt 
überall die gle iche richtungsunabhängige Trans-
missivität und den gleichen Speicherkoeffizienten 

2) der Aquifer ha t e ine theoretisch unbegrenzte Aus-
dehnung 

3) zu Beginn des Pumpversuches ist der Strömungs-
gradient nu ll 

4) der Aquifer ist im Hangend en und Liegenden von 
undurchläss igen Schichten begrenzt und dadurch 
gespannt, so daß die durchflossene Querschnitts-
fl äche konstant bleibt, kein Zu- oder Abfluß in den 
oder a us dem Aquifer existie rt und die Strömungs-
linien horizontal verlaufen 

5) mit Absenken des Wasserspiegels fließt Wasse r 
ohne Verzögerung aus dem Speicher 

b) technische Voraussetzungen 
1) d ie Pumprate ist ko nstant (Abwe ichungen von 

± 3% sind tolerierba r) 
2) der Brunnen ist vo ll kommen und durchteuft den 

ganzen Aquifer 

3) Druckverluste am Brunnenrand sind vernach läs-
sigbar 

4) de r Brunnen hat e inen kleinen Durchmesser (theo-
re tisch muß rw gegen 0 gehen). 

Es li egt auf der Ha nd , daß die meisten der o.g. Bedin-
gungen in der Prax is nicht erfüllt sind , was sich be i der 
Auswertung in unte rschiedlichen Abweichungen von 
der theoretisch zu e rwartenden Absenkungskurve 
äußert. Der Vorte il des Geradlinienverfahrens li egt 
darin , daß diese Abweichungen deutli cher hervortreten 
als bei einer doppeltlogarithmischen Auftragung log s 
vs.)og t, die für die meisten Typkurvenverfahren üb lich 
ist. Eine Auftragung der ersten Able itung der Absen-
kung nach der Zeit (log [ds/dt]), welche für doppeltloga-
rithm ische Typkurvenverfahren zur besseren Identifi-
zierung von Störeinflüssen zusätzli ch verwendet wird 
(BouRD ET et al. 1989), ist be i de r ha lblogarithmischen 
Darstell ung nicht notwendig. 

Die sich a us Störeinflüssen e rgebenden Abweichun-
gen ze igen jeweils e inen charakteristischen Verlauf, so 
daß e ine Auswertung des Pumpversuches unte r Beach-
tung bes timmter, sich aus diesen Abweichungen erge-
bender Einschränkungen möglich ist. Voraussetzung 
ist hie rfür aber eine entsprechende, den spezifischen 
geo logischen Bedingunge n angepaßte Auslegung des 
Pumpve rsuches. 

4. Auswirkung von Störfaktoren auf Absenkung und 
Wiederanstieg 

In der Regel wird ein Aquifer inhomogen und räum-
lich begrenzt se in . Kleinere Inhomogenitäten äußern 
sich in e ine r zufälligen Streuung der Einzelwerte von 
der theoreti sch anzunehmenden Absenkungsgeraden. 
Sofern jedoch, z.B. durch geologische Störungen be-
dingt, ein Gestein mit vö llig andere r Durchläss igkeit 
vom Absenkungstrichter erre icht wird, kn ickt d ie 
Gerade nach unten oder oben ab, je nachdem, ob der 
Aqui fe r e ine wesentlich größere oder kleinere Transmis-
sivität in diesem Randbere ich besitzt. Ähnlich verläuft 
d ie Absenkungskurve bei Erreichen eines hydra ulisch 
angeschlossenen Flusses oder Sees. 

Für die Berechnung der Transmissivitä t darf dann 
nur de r Teil der Geraden vor dem charakteristischen 
Kn ick verwendet werden. Andernfall s muß die Auswer-
tung unter Einbeziehung sog. "imaginärer Brunnen" 
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(image we lls) e rfolgen, was den Gebrauch eines spezie l-
len Typkurvenverfahrens erfordert (STALLMAN 1963). 
Sofern de r Absenkungstrichter mehrere undurchläss ige 
oder ernährende Grenzen trifft, ist eine analytische 
Lösung nicht mehr sinnvoll . In d iesem Fall so ll te e ine 
numeri sche Simulation e rfolgen, wenn die Ergebnisse 
aus dem mittels Geradlinienverfahren a uswertbaren 
Anfangsteil nicht ausre ichen. 

Die Anwendung der DuPUIT-THIEM'schen Formel für 
den Beharrungszustand im Fall eines undurchläss igen 
oder e rnährenden Ra ndes führt zu fa lschen Ergebnis-
sen, da d ie Absenkung im Brunnen dan n wesentlich von 
den Randbedingungen beeinflußt wird. Die Berück-
sichtigung e iner Randbedingung m itte ls Superposition 
setzt eine genaue Kenntn is des Absenkungstri chters vor-
aus, was im Fall eines Einzelbrunnens nicht gegeben ist. 
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Abb. 3. Auswirkung eines unvollkommenen Brunnens auf die 
Stromlini en. 

Ein e Auswertung mit GL 1 ode r 3 is t deshalb nich t mög-
li ch. 

Eine ne nnenswerte Auswirkung des na türlichen 
Grundwasserfließgefäll es a uf di e Pumpversuchsauswer-
tung ist e rs t a b eine m Grad iente n von etwa 0,01 gegeben 
(DüRBAUM 1988). D.h., daß für di e meiste n Grundwasser-
le iter e ine Beeinflussung diese r Art nicht gegeben ist 

So fe rn der Aquifer eine Aniso tropie hinsicht li ch der 
horizontale n und vertikale n Durchlässigke it a ufweist, 
ist ein vollkommener Brun_ne na usbau von beso ndere r 
Bedeutung. Grundsätzlich wird di e Absenkung durch 
e inen un vo llkommen ausgebauten Brunnen vergröße rt, 
was se ine rsache in lä ngeren Fließwegen zum Brun-
nen hat (s . Abb. 3). Nach KozE v (1933) kann die durch 
de n unvollkommenen Ausbau des Brunnens bedingte 
ge ringere Förderate QP gegenüber e inem vollkomme-
nen Brunnen durch folgende ha lbe mpirische Formel 
be rechnet werde n: 

Q/ Q = L [ 1 + 7 [ cos rt 1t LI] ] [7] 

Hie rbe i ist M die Länge der Eintauchtiefe des Brun-
nens bezogen a uf di e Mächtigke it m des Aquifers. Die 
Formel, welche eine Vereinfachung e ine r vo n MusKAT 
(1932) a na lytisch a bge le ite te n Gleichung da rstellt, gilt 
nur für einen Förderbrunnen in eine m homogenen 
Aquifer im Beharrungszus tand und nur für einen 
unvollkommenen Ausbau wie in Abb. 3 darges te llt Be i 
de r Anwendung von GL 1 oder 3 muß die tatsächliche 
Förderrate QP mit dem Quotie nten a us Q/QP bzw. de m 
rez iproke n We rt der rechte n Seite de r GL 7 multipli zie rt 
we rden. 

Sofe rn de r Aquifer eine anisotrope Durchläss igke it 
bes itzt, kann GL 7 durch Einsetzen e ines Korrekturfak-
tors kf" / kf.- modifiziert werde n (A RMBRUSTER et a L 
1976). Zur Auswertung eines Pumpve rsuches muß a be r 

das Verhältnis kfJ kf,. be kannt sein. Da dies bestenfa lls 
abgeschätzt werden ka nn , e ignet s ich dieses VerfaJ1ren 
nur zur Berechnung e ines "worst case". 

Eine Auswertung des in tationären Te il s de r Absen-
kungskurve bei eine m unvollkommenen Brunnen ist 
mitte ls Ge radlinienve rfa hren ebenfalls möglich. Die 
rech te Seite der GL 2 wird um e inen additiven Term 
erwe ite rt, de r den zusätzli che n Dru ckverlust durch di e 
partie ll e Einbindung a usdrückt (HANTUSH 1961 lL 1964): 

2,3 Q [ 2,25 T t 
s = -- log 

4 n T r,/ S 
[8] 

De r Parameters f5 wird a uch Pseudo-Skin Faktor (für 
pa rti e lle Einbindung) genannt Eine explizite Be rech-
nung von f5 (d ie re lativ aufwendig ist) ist zur Auswe r-
tung nicht erforde rli ch, da die ha lblogarithmisch aufge-
trage ne Absenkungskurve durch de n unvollkommene n 
Brunnen ab e ine r Ze it tP nur um den Betrag des zusätzli-
chen Druckverlustes nach oben verschobe n ist 

Ist de r Brunne n e ntweder im oberen ode r im unteren 
Te il des Aquifers verfi lte rt, wird di e Ste igung der Absen-
kungskurve s vs. log t nach e iner Zeit: 

[9] 

ni cht me hr von der pa rti e ll e n Einbindung beeinflußt 
se in , so daß für die Bestimmung de r Transmiss ivität 
GL 4 ve rwe ndet werden ka nn ; im Fall e ine r mittig im 
Aqu ife r angeordneten Fi lte rstrecke verringert sich di e-
ser We rt um den Faktor 0,25 (STRELTSOVA-ADAMS & 

McKINLEY 1981). 
In vielen Fäll e n besitzt der Aqu ife r eine freie Obe r-

fl äche, ist a lso ungespannt, wodurch einige Unte r-
schiede zur Absenkung bei ges pa nnten Verhältn issen 
e ntstehen. Entgegen eine r we itverbre iteten Ansicht da rf 
für di e Berechnung de r Transmissivität bei freiem Was-
se rspiege l die Absenkung s im Brunne n nicht mit der 
sog. Sickerstrecke korrigie rt we rden. Die Sicke rstrecke 
e ntsteht durch de n a brupten Wechsel der Durchlässig-
ke it vom Aquifer zum re lativ gut durchläss igen Brun-
ne nfilte r und ist ke ine Folge eines Brunneneintritts-
wide rstandes (BEAR 1979, BuscH et a L 1993). Die tatsäch-
li che fre ie Oberfläche li egt am Brunnenra nd um de n 
Betrag de r Sickerstrecke höhe r a ls die rechn e ri sche 
DuPUIT-Obe rfläche, die in GL 1 und 2 unte r Verwendung 
der korrigi e rten Absenkung s' (s . GL 10) be rechne t wird , 
wesha lb e in e Korrektur ni cht notwe ndig ist 

Mit zunehmender Absenkung wird bei ungespannte n 
Verhältnissen di e durchflossene Fläche kl e ine r und 
damit das Gefäll e größer. Be i zu große r Pumprate e ntste-
he n vertika le Strömungskompone nten , die einen e rhöh-
ten Druckve rlust verursachen. Die a us GL 3 oder 4 
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berechne te Transmiss ivitä t wird dadurch zu kl e in . Be i 
Absenkunge n, di e kl e ine r a ls e twa 25% der a nfä ngli-
ch e n Aq uife rmächtigke it betragen, ist der Fehle r be i 
isotroper Durchläss igkeit noch tol e rie rbar. Um de n Ein-
fluß de r wä hre nd des Pumpversuches geringe r we rd en-
den Mächtigkeit auf de n Wert der Tra nsmiss ivität zu 
kompe ns ie re n, muß diese a ber mit e in e r korri gie rte n 
Absenk ung s' anste ll e de r in Gl. 3 und GI. 4 e ntha lte nen 
Abse nkung s berechne t we rde n, die a us fol gende r Glei-
chung e rhalten wird (JACOB 1963a): 

sz 
s'=s- - -

2 m 
[10] 

Ein e weite re Auswirkung e ines fre ie n Wasserspiege ls 
ist die Nachsickeru ng von Kapillarwasser aus dem u nge-
sättigten Be re ich des Absenkungstrichters, was beson-
ders be i Aquife re n aus einer Wechselfolge von grobe m 
und fe ine m Material , a lso z. B. kie ige Grobsande und 
schluffige Fe in- und Mitte lsande, a uftritt. Die Tachsicke-
rung ä uße rt s ich in ein er verl a ngsamten Absenkung, 
d.h. di e ha lblogarithmische Ge rades' gegen logt kni ckt 
le icht nach unten a b (s . Abb. 1). Einen ähnlichen Effekt 
beobachtet man a uch be i Kluftgrundwasserleitern ins-
besondere a us Sandstein, bei de ne n a uch unte r 
gespannte n Verbilltnissen e in e Entwässe rung de r porö-
sen Gesteinsmatrix verspäte t einsetzt und dadurch di e 
Absenkung im Aquife r ve rl a ngsamt (sog. dua l-poros ity-
e ffect). 

Im Fall e einer verzögerten Entleerung a us de m 
ungesättigte n Kapill a rbe re ich ode r de r Geste insm atrix 
ist e in Be harrungszustand anzustre be n, da die Nach-
s icke rung a uf den mittl e ren Teil de r Absen kungsku rve 
beschrä nkt ist und somit beim Be ha rrungszustand ke i-
ne n Einfluß auf die Absenkung ha t. Alternativ ka nn 
a uch de r früh ze itige Verlauf d e r Abse nkung mitte ls 
Ge radlini e nverfa hre n a usgewertet werden , sofern di e 
Bedingung n ach GI. 5 e rfüllt ist, oder es findet e in s pe-
zie lles Auswe rteve rfahre n nach SoULTON (1963) od e r 
NEUMAN (1975) Ve rwe ndung. 

De r frühze itige Verlauf der Abse nku ng ist jedoch hä u-
fig durch andere Einflüsse gestört. Bei einem große n 
Brunne nradius und kl e ine r Transmissivität wird bei 
Pumpbeginn zuerst nur Wasser a us de m Brunne n und 
erst mit e ine r zeitliche n Verzögerung a us dem Aq uife r 
geförde rt (Vorproduktion nach Vo rGT & HAFNER 1982). 
Nach Abschalten de r Pumpe s trömt we ite rhin Wasse r 
aus de m Aquifer in den Brunnen , wodurch di e Aufspie-
ge lung im Brunne n ve rzögert e insetzt (Nachproduk-
tion). Di es äußert s ich in e inem gestö rte n An stieg de r 
Wiede ranstiegsgerade n in der halbloga rithmischen Dar-
s tellung (Abb. 1 b). Be i e iner doppe ltlogarithmisch e n 
Auftragung (log s gegen logt) wird di e Absenkungs- und 
Wiede ranstiegskurve durch den Einflu ß der Vor- und 
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Nachproduktion zu einer Geraden mit der Steigung 1 
(PAPAOOPULOS & COOPER 1967). 

Eine entgegengesetzte Wirkung hat der pos iti ve Skin-
oder Pseudoskineffekt, de r de n zusätzli ch e n, mit der 
Förderrate linear anste igenden Druckve rlustdurch e ine 
kolmatie rte Filterschicht oder eine Zo ne geringe rer 
Durchläss igkeit um de n Brunnen a usdrü ckt. Le tzte res 
is t e in e hä ufige Ersche inung in gek lüftete n Aquife re n, 
we nn de r Brunne n nur e ine n unvollkommen en An-
schlu ß a n eine gut durchlässige Kluft besitzt. Ein nega-
tiver Skineffekt liegt im Falle e ine r e rhöhten Durchläs-
sigke it im Nahbere ich des Brunne ns vor. Der Skinfaktor 
wird durch di e fol gende Gleichung defini ert (HAWKINS 
1956): 

[11] 

mit Twb a ls Trans missivität de r Skinzone und rwb a ls 
deren Durchmesser. De r Skinfaktor re icht von SF == für 
vollständig dichte Bohrungen bis SF = -5 für stimulie rte 
Brunne n. De r durch den Skineffe kt ve rursachte zusätzli-
ch e Druckverlust berechnet sich nach (VAN EvEH DINGEN 
1953): 

[12] 

Die Vorproduktion hat im Gegensatz zum Skin effekt 
ke ine n Einfluß a uf di e Abse nkung im Be ha rrungszu-
stand , so daß eine Auswertung mitte ls GI. 1 ode r 3 erfol -
gen kann. We rtet ma n de n instationäre n Teil a us, darf 
di e Be rechnung vo n s nur mit dem Kurve nast erfolgen, 
auf de n die Vorproduktion ke ine n Ein(luß mehr h at. 

Aus den Typkurve n von PAPAOOP ULOS & COOPER 
(1967) kann der Ze itpunkt, ab de m die halblogarith-
misch a ufgetrage ne, durch Vo rproduktion gestörte 
Absenkungskurve mitte ls Geradlinie nverfahre.n a usge-
wertet werde n ka nn , be rechnet we rde n. Dieser beträgt 
in ausre iche nder Nä he rung : 

25 r 2 

t > --"'-
T 

[13] 

Zur s iche re n Identifizie rung der Vor- und Nachpro-
duktion bedarf es sehr früh ze itiger und häufiger Mes-
sungen des Wasse rspiege ls dire kt nach Ein- bzw. 
Abscha lte n der Pumpe. Das gilt auch für di e Erfas ung 
der Sk ine ffe kt-bedingten zusätzlichen Abse nkung, da 
diese e benfa lls den Anfa ngsteil der Absenkungsgeraden 
bee influ ßt. Eine Auswertung für de n Be harrungszu-
s ta nd mit GI. 3 ist be i Vorliegen eines Sk ineffe ktes ni cht 
mögli ch, sofern man nich t den zusätzli che n Druckver-
lu st vo n der Gesamtabsenkung subtrahi e rt. 

Die Be rechnung des Skinfaktors bzw. des Skine ffekt-
bedingten Druckverlustes kann mit e inem modifizie r-
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ten Ge ra dlinienve rfa hre n e rfolgen. Um de n zusätzliche n 10 '-:r----------------------. 
Druckve rlust durch die Skin zone zu be rücks ichtigen , 
wird GI. 2 um GI. 12 erweite rt (STRELTSOVA 1988): 

10 -

A : Datenpunkte 

T = O·s0 /(h·s) 

so= 0,1 
s = 0.13 

C0 ·exp(2SF) 
---+--Beg:__•nn_d_er_se_m•_·lo'--g G_er_ade_n __ 

2,3 Q [ 2,25 T t 
s = -- log 

4 n T r,/ S 
+ o,87 sF] [14] I T= 5,5·10-• m2/sec 

Be i de r ha lblogarithmischen Auftragung von s gegen 
logt macht sich der positi ve Skineffe kt durch e ine Ve rs-
te ilung de r Absenkungskurve bzw. e ine Verflachung de r 
Wiederanstiegskurve im Anfa ngste il bem erkbar (s . Abb. 
1 und 2). Die Absenkungsgerade wird dadurch um den 
Betrag vo n s(SF) a us GI. 12 pa ra ll e l verschoben. Für di e 
Auswertung nach GI. 4 dürfe n de mnach nur die Absen-
kungsbeträge nach re l. lange r Pumpze it bzw. langem 
Wiede ra nstieg verwendet werden, was in Abb. 4 a n 
e ine r Wiede ransti egskurve für e ine n geringergiebigen 
Buntsandste inaquife r geze igt ist. Die Kurve ist zusätzlich 
noch durch den Effekt de r Nachproduktion beeinflußt. 

Für di e Bestimmung des Skinfaktors SF mitte ls Gerad-
linienve rfa.hre n muß de r Spe iche rkoeffi zient S (oder nJ 
geschä tzt werden. Der Skinfa ktor wird a us GI. 14 berech-
ne t, ind em Werte für s und t a us der Absenkungsgera-
de n a bge lesen und in GI. 14 e ingesetzt we rden. Ist die 
Absenkungskurve zusätzlich zum Skineffekt noch durch 
de n Einfluß der Vorproduktion beeinflußt, können spe-
zie lle Typkurvenverfahre n verwendet we rden wie z. B. 
das von AGARWAL et a J. (1970) ode r das von GRINGARTEN 
e t al. (1979), be i denen e ine dime nsionslose Absenkung 
s0 = (2 n T s)/Q gegen eine dime nsionslose Zeit t0 = 
T S) abgetragen wird. ln Abb. 5 ist die Auswertung 
e ines Pumpve rsuches in geklüfte te n Gneisen , be i de m 
die Absenkungskurve durch Vorproduktion und Skinef-
fe kt gestört ist, exemplarisch nach de m Verfahren vo n 
GRINGARTEN e t a l. (1979) da rgeste llt. Be i di esem Be isp ie l 
e rfo lgte di e e rste Messung 2 Minuten nach Beginn de r 

10 10 . 
l / l '. 

Abb. 4. Wiederanstiegskurve eines Pumpversuches in gek lüfte-
tem Bun tsandstein (sm,V,st, Wächtersbach) gestör t durch 
Nachproduktion und positiven Skin effekt. 

10 10' 10 J 

Abb. 5. Auswertung der Datenpunkte eines Pumpversuches in 
krista.llinem Gebirge des Vorspessarts mittels Typkurvenve r-
fahren von GRINGARTEN et al. (1979); s = Absenkung am "match 
point" . 

Förderung, wodurch e ine e indeutige Anpassung e r-
schwe rt wurde, da di e meisten Datenpunkte a uf de m 
ge rade n Kurvenast li egen. Das Beispiel ve rdeutlicht di e 
Bedeutung de r früh ze itigen Messung der Absenkung, 
sofe rn ma n den Skinfaktor be rechnen will. 

Ein besonderes Problem ste llen Druckve rlu ste durch 
turbulente Strömung da r, di e mit de m Skineffe kt-
bed ingte n Druckve rlust ve rwechselt we rd e n können 
(s ie könn en na türli ch a uch geme insam a uftreten). Eine 
Abweichung von der linearen Beziehung zwische n För-
de rrate und Grundwassergradient e rfolgt dabei be re its 
vor Einsetzen der Turbulenz, da Trägheitskräfte be im 
Durchströmen de r gewundene n Fließkanäle im Aquife r 
schon be i relativ geringen Geschwindigkeiten wirksam 
werden. Eine kritische Geschwindigkeit für das Auftre-
te n zusätzlicher Druckve rluste kann nicht angegeben 
we rden, da der Übergang fli eße nd ist (im Gegensatz 
zum Um schlag von la minare r zu turbule nter Strömung 
in Rohrl e itunge n) und le tztli ch vom tole ri erbaren Feh-
le r abhängt. Mathematisch ka nn der Druckve rlust 
durch Turbulenz proportiona l zum Quadrat de r Förde r-
ra te a usgedrückt we rde n (JACOB (1946), RAMEY (1982)): 

s = 
2,3 

4nT 

bzw. 

[log 2,25 T t l Q + CQ 2 
r,/ S 

s = BQ + CQ2 

[15] 

[16] 

Eine s iche re Identifizie rung und Unte rsche idung vo m 
Skineffekt bedingten Druckverlu st ist nur durch e in e 
stufe nwe ise Erhöhung de r Pumple istung mögli ch. 
Sofe rn e in positiver Skineffe kt vorliegt, erhä lt ma n 
una bhä ngig von der Förderrate e ine charakte ris ti sche 
Ve rste ilung de r Absenkungskurve im Anfa ngsteil , 
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Abb. 6. Absenkungskurve eines Leistungsp umpversuches in 
geklüftetem Buntsa ndstein (sol und so2, Wertheim). 

während de r turbule nzbedingte Druckve rlust s ich erst 
mit Ansteigen der Förderrate e ins tellt, wie dies in Abb. 6 
a m Beispie l e ines Pumpversuches in einem Kluftgrund-
wasserl e ite r dargestellt ist. 

Im a llgeme inen wird de r Pumpversuch mit 3 sukzes-
s iv an steige nden Förderrate n durchgeführt. Bei Kluft-
grundwasse rl e itern ka nn es günstiger sein , mit der gr'äß-
ten Förderrate zu beginne n, um den Einfluß fre iges pül-
te r Klüfte auch b e i de n geringeren Förele tTaten zu 
be rücksichtigen. Wird be i mindestens 3 Le is tungsstufen 
e in Be harrungsz ustand e rre icht, ka nn de r We rt des 
Koeffiziente n C a us de r Gleichung s/Q = B + CQ gra-
phisch oder durch Regression ermittelt werden. Bei 
instationärer Ström ung ka nn e in Verfa hre n nach HAN-
TUSH (1964) zur Bestimmung vo n C verwendet werden . 
Der Nachte il des Stufe npumpversuches li egt darin , daß 
nur die Absenkungskurve des 1. Teil s für das norma le 
Geracllinie nve rfa hre n verwendet werde n kann und für 
die andere n Pumpstufen und die Wiederanstiegsphase 
spezielle AuswerteverfaJuen wie z.B. von VAN DER KAMP 
(1989) und 10\WECKt (1993) notwendig sind . Diese 
Schwierigke it umgeht man , inde m nach jeder Pump-
stufe di e Fö rde rung bis zum Wiede ranstieg a uf de n 
Ruhewasse rspiegel unterbroche n wird. Dies bie tet 
zusätzli ch di e Mögli chkeit, di e Wiederanstiegskurven 
a uszuwe rte n. 

Ein we iterer Störfakto r be i geschichte ten Aquiferen 
ist de r Zulluß (Leakage) a us zumeist ha ngend e n, se lte-
ner li egenden Grundwasse rs tockwerke n, di e durch 
Aq ui tarde n vom produzie rend e n Aquife r getrennt sind. 
Die begre nzende n Schi chte n sind hierbe i ha lbdurchläs-
s ig, d.h . s ie weisen kf-Werte vo n w-5- 10-8 m/sec a uf. Ist 
di e Durchlässigke it kl einer, ist der ve rtikale Zufluß 
wä hrend des Pumpve rsuches meis t vernachlässigbar. 
Ein besonderes Augenm erk muß a uf hyd ra ulische Fen-
ste r in de n Aquitarde n gelegt werden , da diese zu Strö-
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Abb. 7. Absenku ngskurve n eines leaky Aq uifers ; durchgezo-
gen: Lösung nach 1-IANTUSH & ]ACOB (1955); fein gestrichelt : 
numerisch berechnet mi t Berücksichtigung der Absenkung im 
oberen, einspeisenden Stockwerk und der Vorproduktion ; 
weit-gestri chelt: CooPEH-]ACOB-Lösung mit Vorproduktion 
numerisch berechnet (entspricht PAPADOPULOS-COOPER-Kurve). 

mungskurzschlüssen führe n können. Erre icht der 
Absenkungstrichter e in hyd ra uli sches Fenster, wird ein 
Abknicken der Absenku ngskurve di e Folge sein , 
während der Zufluß durch geringdurchlässige Schich-
ten e her e in a llmähli ches Ab biegen der Kurve zur Folge 
hat. 

Zur Be rechnung de r Transmissivität ka nn e ine Au s-
wertung mit dem Geradlini e nverfahre n für de n leaka-
geu nbeeintlußten Anfa ngsteil der Absenkungskurve 
vorgenommen we rde n, für den die Bedingung: 

m 'S 
t <--- [18] 

20 kf' 

e rfüllt ist (KR usEMANN & DE RIDDER 1991). Dies erfo rdert 
e in e Abschätzu ng de r Mächtigkeit m ' und der Durchläs-
sigkeit kf ' de r Aquitarde , was in den meis ten Fälle n a uf-
grundd e r mögli che n Schwa nkungs bre ite von kf' ka um 
zu gena ue n Ergebnissen führe n wird. Es e rscheint in di e-
sem Fall s innvoller, den Leakage-unbeeinflußte n Te il 
der Abse nkungskurve nach de ren Verlauf subjekti v 
abzugrenzen oder ein spezie ll es Auswerteverfa hren 
nach HANTUS H (1964) zu ve rwe nde n. Dieses basie rt aber 
a uf einigen Annahme n wie z. B. gleiches Potential im 
e inspe isend e n und produzierenden Stockwerk z. Zt. 
t = 0, ke ine Absenkung im e inspeisende n Stockwerk 
und unve rzögertes Anspreche n der als homogen a nge-
nomme ne n Aquitarde, di e in der Praxis se lten erfüllt 
s ind . Die Genauigke it der damit errechne ten Werte, ins-
besondere di e Durchläss igke it der Aquitarde, so llte des-
ha lb ni cht überschätzt werden . ln Abb. 7 ist di es a nband 
e ines Vergleiches vo n ana lytisch mitte ls e ines Verfah-
re ns nach HANTUSH & ]ACOB (1955) und numerisch mit-
tels eines finite n Diffe renzen Programms von RATI-IOD & 
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RusHTON (1991) be rechneten Potentialen dargestell t. 
Aufgetragen ist die dimensionslose Absenkung s0 gegen 
den Logarithmus der dimensionslosen Zeit t0 für einen 
Pumpversuch in einem leaky Aquifer (T = I0-3 m2/sec, 
s = w-3, kf' = 5x10-7 m/sec, m' = 1m, Q = w-2 m3/sec, rw 
= 0,2 m). Der Anfangsteil der num e ri sch berechneten 
Absenkungskurve wird durch die Vorproduktion bis 
etwa t0 = 2x104 charakterisiert. Hierdurch wird die 
Absenkungskurve gegenüber der HANTUSH-Kurve nach 
unten verschoben. Durch die Absenkung im überlagern-
den Aquifer, die in der numerischen Lösung berücksich-
tigt wird , entsteht im Gegensatz zur HANTUSH-Kurve 

5. Zusammenfassung 
Die dargeste llten Störeinflüsse lassen sich nach dem 

Zeitpunkt ihres Auftretens in zwei Gruppen einteilen: 

a) Vor- und Nachproduktion, Skin- bzw. Pseudoskin-
effekt, und Druckve rluste durch unvollkommenen 
Ausbau (linear) oder Turbu lenz (nichtlinear) treten 
in der Anfangsphase des Pumpversuches bzw. jeder 
Leistungsstufe auf. U. U. ka nn der Turbu lenze influß 
re lativ lange anhalten, wenn sich die turbulente Strö-
mung radial durch Verste ilung des Gradienten im 
Aquifer ausbreitet. Bis auf die Vor- und Nachproduk-
tion führen alle anderen Einflußfaktoren zu e iner 
größeren Absenkung in der mittleren und späten 
Phase des Pumpversuches. Die Absenkungsgerade 
in der halblogarithmischen Auftragung von s vs. logt 
ist dadurch parallel verschoben. 

b) Nachsickerung, Leakage und stö rende Randbedin-
gungen treten im mittleren und späten Teil auf. Die 
Nachsickerung ist zeitlich beschränkt und tritt im 
Beharrungszustand nicht mehr auf. Die zeitliche Ent-
wicklung des Zuflusses aus hangenden oder liegen-
den Aquiferstockwerken hängt von der Entwicklung 
der Potentialdifferenz a b. lst der speisende Aquifer 
z. B. ein geringmächtiger Auengrundwasserleiter, 
kann dieser trockenfal len, so daß im Quasi-Behar-

kein stationärer Zustand. Eine Auswertung mit dem 
HANTUSH-Verfahren ist deshalb nicht möglich. Da der 
Einfluß des Leakage direkt nach Beendigung der Vor-
produktion einsetzt, ist die Absenkungskurve auch nicht 
mit dem Geradlinienverfahren a uswertbar. 

Sofern man eine numerische Auswertung mit einem 
finite Elemente oder finite Differenzen Model l wählt, 
e rgibt sich aufgrund der Vie lzahl zu var ii erend er Para-
meter e ine rseits und der beschränkten Datenm enge 
a nde re rseits das Problem der ichteindeutigke it der 
be rechneten Parameter bzw. der zugrundegelegten 
Mode llstruktur (ASCHENBREN ER & ÜSTIN 1995). 

rungszustand kein Leakage mehr auftritt. Störende 
Randbedingungen treten meist erst in der Spätphase 
des Pumpversuches auf und verändern die Absen-
kungskurve signifikant. 

Der Einfluß der unter b) genannten Störfaktoren führt 
meist zu einer Form der Absenku ngsku rve, die eine Aus-
wertung mit dem Gerad linienve rfahren erschwert oder 
unmöglich macht. 

In Tab. 1 ist dargeste llt, wie die e inze lnen Störfakto-
ren die Auswertung mit den beiden Standardverfahren 
beeinflussen. In der Praxis überl age rn sich oft mehre re 
dieser Störfaktoren, was eine eindeutige Interpretation 
des Pumpversuches erschwert. 

Die dargeste llten Beispiele verdeutlichen die Notwen-
digke it, Wasserspiegelmessungen sehr frühzeitig nach 
Beginn der Förderung durchzuführen, um so wichtige 
Informationen über die Leistungsfähigkeit des Brun-
nens und des Aquifers zu erhalten. Oft ist gerade der 
erste Teil der Absenku ngskurve für die Auswertung ent-
sche idend . In diesem Zusammenhang erscheint eine 
kontinui erliche Messung mitte ls Drucksensoren ange-
bracht zu se in . Erste ns ist di e Anzahl de r Messungen viel 
größer, und zweitens ist a uch die Genauigkeit bei 
schne ll fall endem Wasserspiegel wesentlich besser als 
be i Messungen mit dem Lichtlot 

Tabelle 1. Eignung des Gerad linienverfahrens nach CooPEH & JACOB und der Dupuit-THIEM'schen Gleichung für die Auswertung 
eines Pumpversuches unter Verwendung der Brunnenahsenkung bei verschiedenen Störfaktoren 

Vor-/Nach- SkinJaktor 
produktion 

COOPEH & JACOB 0 0 

OUPUIT + 0 

+: Anwendung ohne Einschränkung möglich 
o: Anwend ung mit Einschränkung möglich 
- : Anwendung nicht mögli ch 

Turbulenz Rand-
bedingungen 

0 0 

Ungespannt Nach- Leakage Unvoll-
sickerung kommen 

0 0 0 0 

0 + 0 
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6. Definitionen 

Turbulenzkoeffizi ent 

FHANK ASC IIENBR ENNEH 

r m w 
Pseudo-Skinfaktor bei un vollkomm e nem 
Brunnen 

"wb rn 
s m 

wirksamer Brunne nradius 
Radius der Skinzone 
Absenkung 

kf ' 
kf,. 
kfv 
L 

m /sec hydraulische Durchlässigke it der Aquitarde 
m /sec radiale hydrauli sche Durchläss igke it 
m/sec vertika le hydraulische Durchläss igke it 

So 
s' n1 
s,. 111 

dimensionslose Absenkung (s0 = 2 rrTs/Q) 
korrigierte Absenkung 
residu e ll e Absenkung 
Speiche rkoeffizie nt Verhältni s von Filte rlänge zu Aquifer-

mächtigke it 
s 
SF Skinfaktor 

m Mächtigke it des Aquife rs T m2/sec Transmiss ivitä t m 
m' m Mächtigke it de r Aquitarde 

Nutzporositä t 
Twb m2/sec 
t sec 

Transmissivität de r Skinzone 
Zeit 

m3/sec Förd e rTa le to dime nsionslose Ze it (t0 = Tt/(r_/ S) 
m Re ichwe ite t' sec Ze it wä hre nd de r Wiederanstiegsphase 
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Heinrich Zakosek t 

Eine große Tra uergeme inde, zu de r s ich a uch Le hre r, 
Schüle r, Kollegen und Mitarbe ite r von Universitä te n, 
Forschungsansta lten und Geo logische n La ndesämte rn 
zusamme ngefund e n hatten , na hm am 21. Oktober 1994 
in de r Pfa rrkirche He ilig Ge ist a uf dem Bo nner Venus-
berg Abschied von Professor Dr. HEINR ICH ZAKOSEK. Er 
starb a m 14. Okto ber nur wenige Woche n nach de m 
Beka nn twerden e ine r Erkra nkung, die ihn mi tten a us 
se iner Arbeit riß. 

Sein Lebe nsweg bega nn am 14. Mai 1925 in Duisburg. 
Wie vie le se iner Alte rsgefä hrte n mu ßte er früh ze itig die 

chulba nk ve rl assen, um in den Kri eg zu zie he n. Noch 
nicht zwa nzigjährig ke hrte e r mit einer schweren 
Schußve rl etzu ng zu rück. Fo rtan war fü r ihn de r Krück-
stock e in une ntbehrli ches Utensil. Es war e indrucksvoll, 
ihn mi t Kollegen, Mitarbeite rn oder Stude nten bei 
Ge lä ndebegehungen zu e rl ebe n. 

ach de r pra ktischen Vo rbe re itungsze it in e inem 
la nd wirtschaftli che n Betri eb besuchte er e ine Höhe re 

La ndba uschule, di e e r mi t der Hochschulre ife verließ, 
um anschließend das Studium de r Landwirtschaft a n 
de r Unive rsität fortzuse tze n. Erbeend ete seine Studien-
ze it mit einer im Jahre 1952 eingere ichten Disserta tion 
"Übe r die Deutung des Pro filgepräges gle ia rtiger 
Böde n", für die e twa zur se lbe n Zeit di e heute übli che 
Bezeichnung Pseudogley eingeführt wurde. Wäh re nd 
se ine r Mitarbe it an eine r Bodenübe r ichtskarte in de r 
Rh einpfa lz für das Geologische Landesamt Rheinla nd-
Pfa lzentwickelte sich sein In te resse a n der Schwarzerde 
und der Smonitza. Seine Ha bili tationsschrift beschäf-
tigte s ich daher mit den Steppenböden im nördli chen 
Obe rrhe inta L 

Mit se inem Eintritt ins Hess ische La ndesam t fü r 
Bode nfo rschung 1953 nahm er in Hessen die unte rb ro-
che ne We inbe rgskar tierung 1:2 500 wieder a uf. Dies 
war der Beginn e ine r sich über Ja hrzehn te e rstrecke n-
den e rfolgreichen Tätigke it, di e mit dem Kartenwerk 
"Weinba u-Standortka rte Rhe ingau 1:5 000" und eine r 
Abhandlung mit Atlas über die Sta ndortkart ierung der 
hess ische n Weinba ugebiete große Anerkennung fand . 
Du rch Vo rt räge und Veröffentli chungen in Publika tions-
organen von Winze rorganisationen sowie in Schriften 
fi.ir Fre unde des Weins trug er zu eine r Verbreitung der 
Arbe itsergebnisse be i. 

17 Ja h re la ng leite te er im Hess ische n Landesamt für 
Bodenforschung die Bodenkunde. Auf die Bodenkartie-
rung der We inba ugebiete folgten die Arbe iten a n der 
Bode nkarte von Hessen 1:25 000. Als erstes Kartenbla tt 
diese r Art in Hessen erschie n im Ja hre 1963 das von 
HEINRI CH ZAKOSEK im größere n, hessischen Teil wissen-
scha ftli ch bearbe ite te Bla tt 5914 Eltville a m Rhein. 

De m Ka rtiera usschuß der Geologischen La ndesämte r, 
der die Federfüh rung der e rste n Auflage de r Boden-
kundli chen Ka rt ie ra nleitung (1965) inn e hatte, gehörte 
er ebe nso an wie de r Expe rtengruppe, d ie diese Anle i-
tung für d ie zweite Auflage (1971) überarbe itete. 

Bereits im Jahre 1957 hatte e r a n der Joha nnes-G ute n-
berg- ni vers ität in Mainz eine n Lehrauftrag für Boden-
kunde übernomme n. Vo n 1961 a n le hrte e r dort a ls Pri-
vatdozent und ab 1968 a ls a pl. Pro fessor. Im Ja hre 1975 
folgte e r de m Ruf auf di e ordentliche Professur für Allge-
me ine Bodenkunde de r Rheinischen Fri edrich-Wilhelms-
Un.ive rsität i.n Bonn. Die Tite l se in er Ve röffen tli chungen 
ze igen, daß sich seine Forschungstätigkeit noch wesent-
li ch a usdehn te. eben den Wein be rgs- und de n Step-
pe nböden widmete er s ich neue n Fragen, wie z.B. der 

itra tverlage rung und de r Deni tr ifikation im Boden. 
HEINRICH ZAKOSEK pflegte a uf seine n Reisen de n wis-

sen chaftlichen Gedanke na u tausch mit den Fachkoll e-
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gen vieler Länder. Mit zu den ersten Stationen gehörten 
die Wirkungsstätten von Bodenkundlern im ehemaligen 
Jugoslawien. Es schlossen sich mehrmals Forschungs-
aufenthalte im östli chen Mitteleuropa und in Osteuropa 
an , und immer wieder gehörten im letzten Jahrzehnt 
das süd liche Afrika und China zu den Zielen seiner For-
schungsreisen. Die Academia Sini ca ehrte ihn mit dem 
Titel eines Honorarprofessors. 

hessens und der Vorderpfalz. Zeitweilig gehörte er 
dem Vorstand der Gese llschaft an und leitete die Kom-
miss ion V (Boclengenetik , Klass ifikation und Karti e-
rung). 

Es versteht sich fast von se lbst, daß er sich auch in der 
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft engagierte. 
1m Verlauf der 3. Hauptversamm lung im September 
1952 der nach dem l(rieg neugegründeten Gesellschaft, 
während der sein Lehrer EDUARD MüCKENHAUSEN einen 
ersten Entwurf fi.ir die Systematik der Böden der Bun-
desrepublik Deutschland vorstellte, führte er eine 
Exkursion durch die Steppenbodengebiete Rhein-

Gesundheitliche Gründe zwangen HEINRICH ZAKOSEK, 
sich im Frühjahr 1986 von seinen Pflichten an der Uni-
versität 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 hess ischen Weinbaugebiete. 
Er wird die Fertigstellung nun nicht mehr erleben. 

Trotz se iner schweren Kriegsverletzung war er ein 
lebensfroher Weggenosse, der durch seine Herzlichkeit 
und Aufgeschlossenheit viele Freunde gewann . Ein 
ehrendes Andenken ist ihm gewiß. 

HELMUT REICHMANN 
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