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HEINZ-MARTIN MOBUS!

Dic Hessischen Graben als mehrfach duktil entkoppelte

~pull apart“-Strukturen

Kurzfassung

Im Kreuzungsbereich des Unterwerrasattels mit dem Alt-
morschener Graben und dem Leinetal-Graben treten unter
scheinbar widersinnigen Lagerungsverhéltnissen sowohl al-
lochthone Triasschollen als auch allochthone Zechsteinschol-
len auf. Die Analyse dieser Schollen ldsst flir den Altmorsche-
ner Graben einen dreigeteilten tektonischen Stockwerksbau
erkennen: ein durch Extension geprdgtes Postzechsteinsali-
nar-Stockwerk, ein durch gleichzeitige Kompressions- und
Extensionsstrukturen gekennzeichnetes, duktil deformiertes
Zechsteinsalinar-Stockwerk sowie ein sprodes und nahezu
ungestortes Prdsalinar-Stockwerk oder ,Basement“. Fiir die
vorgefundenen ,Rollover®-, Kipp-, Gleit- und allochthonen
Schollen des Postzechsteinsalinar-Stockwerks, die extensiven
,Detachments“ und den kompressiven Schuppenbau des
Zechsteinsalinar-Stockwerks sowie die Scherverschiebungen
des Présalinar-Stockwerks wurde das tektonische Modell ei-
ner mehrfach duktil entkoppelten ,pull apart“-Struktur ent-
wickelt, die eine palinspastische Rekonstruktion des Altmor-

Abstract

In the crossing area of the hercynian (NW-SE) striking
Unterwerra anticline (Central Germany, northern Hessia)
with the Saxonian grabens of Altmorschen and Leine-valley
occur various allochthonous Triassic and Zechstein blocks
showing an apparently paradoxical tectonic style. In order to
analyse the tectonic structure of these exotic blocks the
northwestern region of the Unterwerra anticline was newly
geologically mapped and interpreted. Disharmonic tectonics
were recognised, divided into three levels: a Postzechstein-
salinar level at the top, characterised by extension; a ductile
deformed Zechsteinsalinar level in the middle, showing both
extensional and compressional structures and a brittle, nearly
undeformed presalinar level as basement. A palinspastic re-
construction was carried out to explain the rollover-, tilt-,
slide- and allochthonous blocks of the Postzechsteinsalinar
level, the extensive detachments and the compressive imbri-

schener Grabens erlaubt.

Ubertragen auf die benachbarten saxonischen Griben der
Hessischen Senke ist folgender tektonomechanischer Werde-
gang anzunehmen: Wahrend der Jura/Kreide-Wende wurde
Mitteleuropa einer ,simple shear“-Beanspruchung ausgesetzt,
die innerhalb des Basements zur Anlage von Scharen konju-
gierter Riedelscherbriiche (R und R‘) fiihrte. Uber den gestaf-
felt (,en échelon“) angeordneten Teilsegmenten der Riedel-
scherbriiche entwickelten sich, unter den Bedingungen der
Transtension, mehrfach duktil entkoppelte, lang durchhalten-
de ,pull apart“-Strukturen, die sich raumlich weit Gber die
Grenzen der verursachenden Tiefenbriiche entfalteten und
synchron zu einem System rheinischer und herzynischer Gra-
benbriiche ausdehnten.

Die duktile Entkopplung fand vor allem in den Sulfaten des
Zechsteinsalinars (A1) sowie in den intramesozoischen Evapo-
ritlagern des Postzechsteinsalinar-Stockwerks (vor allem Ro6t
und Mittlerer Muschelkalk) statt.

cates of the Zechsteinsalinar level and also the strike-slip
faults within the basement. From this constructive retrode-
formation a tectono-mechanical model for the development of
the Saxonian grabens inside the Hessian depression was de-
duced: during Late Jurassic to Early Cretaceous times the
basement of Central Europe was ruled by simple shear, form-
ing conjugated, en échelon Riedel shears (R and R‘) or pure
strike-slip faults respectively. Above divergent stepovers
(transtension) multiple detached ductile pull-apart structures
developed, expanding far beyond the underlying deep frac-
tures. The evolving single pull-apart structures grew together
to linear rhenish (NNE-SSW) and hercynian striking graben-
systems. The ductile detachment took place in the sulphates
of the Werra Anhydrite (Al) and in the intramesozoic
evaporites of the Postzechsteinsalinar level.

' Dr." H.-M. Mébus (e-mail: heinz-martin.moebus@rpf.bwl.de), Regierungsprasidium Freiburg, Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, Kaiserstuhlstr. 28,

79106 Freiburg
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1. Einleitung

Die Hessischen Grdben sind seit etwa 150 Jahren Bestand-
teil regional-geologischer Forschungen. Aus den recht inten-
siven Untersuchungen der Vergangenheit entwickelten sich
bis heute verschiedenste Modelle iiber die Genese dieser
auch unter dem Begriff ,saxonische Grdben“ bekannten
Bruchstrukturen. So herrschen z.B. unterschiedliche Auffas-
sungen iber den Tiefgang der Graben, iber die Entwicklung
gleichberechtigter Vereinigungen der rheinisch (NNE-SSW)
und herzynisch (WNW-ESE) streichenden Grabensysteme
sowie iiber den eigentlichen tektonischen Motor der saxoni-

2. Die Hessischen Graben
2.1 Charakteristika der Hessischen Graben

Unter dem Begriff der Hessischen Graben werden all jene
Grabenstrukturen der Hessischen Senke und des westlichen
Thiiringer Beckens zusammengefasst, die als Ergebnis der
sog. saxonischen oder germanotypen Tektonik angesehen

schen Grabenbildung.

Zur Beantwortung der offenen bzw. noch in Diskussion be-
findlichen Fragen wurde der Kreuzungsbereich des Unter-
werrasattels mit dem Altmorschener Graben und dem Leine-
tal-Graben von MOBUS (2004) neu geologisch bearbeitet. An-
hand der neuen Erkenntnisse konnte ein tektonomechani-
sches Modell entwickelt werden, das sowohl die komplexen
Lagerungsverhiltnisse des Altmorschener Grabens erkldren
kann als auch auf die saxonischen Grdben der Hessischen
Senke tibertragbar ist.

werden (STILLE 1923, 1925, 1930; RICHTER-BERNBURG 1968,
1977; MOBUS 2004). Einen Ausschnitt der Hessischen Senke
mit charakteristischen saxonischen Grabenzonen zeigt
Abb. 1.

Die Anlage der Graben ist jungkimmerisch, d. h. die Haupt-
bewegungen erfolgten an der Jura/Kreide-Wende (DIETZ 1925,
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Abb. 1. Teil der Hessischen Senke mit Unterwerrasattel sowie rheinisch und herzynisch streichenden saxonischen Grabenzonen (Hessische Graben).
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SCHRODER 1976, MEIBURG 1982). Schwichere Sekundér- bzw.
Nachbewegungen konnen bis ins jlingste Tertidr (GRUMBT &
LUTZNER 1983, LAEMMLEN 1994) reichen. Die Terminologie
der Hessischen Grdben wird vornehmlich von innerhalb oder
randlich der Grabenstruktur gelegenen, grofleren Ortschaften
abgeleitet. So gliedert sich z.B. die im weiteren als Altmor-
schener Graben bezeichnete Altmorschen-Hessisch Lichte-
nauer Grabenzone in mehrere Teilstiicke: im Stiden als Beis-
heimer Graben mit dem Grabenknie von Wichte (MIXIUS
1940), in der Mitte als Altmorschener bzw. Spangenberger
und in noérdlicher Erstreckung als Hessisch Lichtenauer Gra-
ben.

Die saxonischen Grében sind innerhalb der Hessischen
Senke und im westlichen Thiiringer Becken vor allem an die
Verbreitung von Zechstein-Evaporiten gekniipft und haupt-
sdchlich im mesozoischen Deckgebirge erkennbar. Es handelt
sich um etwa auf das Niveau des Mittleren und Unteren
Buntsandsteins eingesunkene Rot-, Muschelkalk- und Keuper-
schollen, z.T. mit Resten von Lias und Kreide. Die vertikalen
Sprunghdhen vom Grabenrand zum Grabenzentrum liegen
deutlich tiber 150 m.

Die Hessischen Grdben streichen vorzugsweise in rheini-
sche und herzynische Richtung, untergeordnet kommen eggi-
sches und erzgebirgisches Streichen vor. Ihre Langserstre-
ckung entspricht einem Vielfachen der Breite, im Idealfall
sind sie langgestreckt-rhombenformig. Die Graben halten
meistens einige Zehnerkilometer in einer Richtung durch und
erscheinen in Luft- und Satellitenbildern als Lineamente. Die
Grabenbriiche setzen manchmal aus, sind segmentiert, bajo-
nettartig verspringend oder sind, wie z.B. das Grabenknie bei
Wichte, sigmoidal verbogen (BECKER & LAEMMLEN 1988).

Die Graben enden durch sukzessive Abnahme der Sprung-
hohen, d.h. sie schwédnzen bzw. spitzen aus. In Luft- und Sa-
tellitenbildern sind die Hauptverwerfungen am Ende der kar-
tiertechnisch erfassbaren Grabenstrukturen noch bis zu meh-
rere Kilometer in Streichrichtung erkennbar. Die durch-
schnittliche Breite reicht von mehreren hundert Metern bis
zu einigen Kilometern.

Zwischen parallel verlaufenden Grabenbriichen existieren
relativ ungestorte, bis zu mehrere Zehnerkilometer breite
Regionen. Winkelig zueinander streichende Grében (z.B.
rheinisch und herzynisch) laufen ineinander und kénnen sich
vereinigen (sog. Grabenknoten bzw. Grabenkonjugationen).
Dabei sind keine Vorzugsrichtungen oder bevorzugte Alters-
stellungen der einen oder anderen Richtung erkennbar
(KLOHN 1930, MEIBURG 1982).

Als weitere Besonderheit treten am Rand sowie im Zen-
trum der Hessischen Grdben sog. ,Mittelhorste“ und ,Zech-
steinhorste“ auf (LEMMER & RaMBOW 1994). Die ,Mittelhors-
te“ bestehen zumeist aus Buntsandstein und Muschelkalk.
Die ,Zechsteinhorste“ existieren vor allem innerhalb herzyni-
scher Graben (z.B. Sontraer Graben, Kasseler Graben, Gotha-

Saalfelder Graben) und sind zumeist stark gestort, langge-
streckt-zwickelformig und liegen als teilweise aufgepresste
Fremdschollen in Gesteinen der Trias.

2.2 Bisherige Modeclivorstellungen iiber
die Tektonomechanik der Hessischen Gra-
ben

Bereits die frithen Autoren beobachten innerhalb der Hes-
sischen Grdben das Nebeneinander von Ausweitungs- und
Einengungsformen und postulieren flir die saxonischen
Bruch- und Faltungsvorgange einen mehrfachen Wechsel von
Zerrung und Pressung (BOSSE 1931, MARTINI 1937, LOTZE
1038), den sie auf horizontal wirkende tangentiale Krifte zu-
rlickfiihren. KLoHN (1930), STiLLE (1923,1925) und Wa-
GENBRETH (1963) verwenden den Begriff der ,gepressten
Zerrgraben“. MIXiUS (1940) und RICHTER-BERNBURG (1977)
schreiben der Genese der rheinisch streichenden Graben
hauptsdchlich extensive und der Entstehung herzynischer
Grédben vor allem kompressive Krifte zu.

Andere Veroffentlichungen (WUNDERLICH 1973, ILLIES
1975, SCHRODER 1976, GRUMBT & LUTZNER 1983) gehen von
einem sowohl! in der Richtung als auch zeitlich wechselnden
regionalen Spannungsfeld aus, das zu unterschiedlichen Al-
tersansprachen der Hauptbruchrichtungen gefiihrt hat. Dem-
nach sollen herzynische Bruchlinien in der oberen Kreide
entstanden sein, wahrend die jingeren rheinisch streichen-
den Strukturen mit der Taphrogenese des Oberrheintals an
der Wende Eozdn/Oligozdn im Zusammenhang stehen sollen.

MEIBURG (1982) kommt fiir die Hessischen Grdben zu an-
deren Schliissen. Er macht fiir die Genese der Solling-Scholle
und ihrer benachbarten Grabenstrukturen (z.B. Altmorsche-
ner, Fritzlarer, Kasseler Graben, etc.) ein gravitatives Abglei-
ten entkoppelter, tiber dem Zechsteinsalz liegender Deckge-
birgs-Einheiten entlang des Egge-Lineaments verantwortlich.
Der rechtsdrehenden, horizontalen Schollengleitung der
Deckschichten soll eine Kippung des Untergrunds um 1,4°
nach Norden an der Jura-Kreide-Grenze unmittelbar voraus-
gegangen sein. Die in unterschiedliche Richtungen streichen-
den saxonischen Grdben sind demnach isochroner Entste-
hung.

Aus der Sicht von PRINZ (1988) sowie NAUMANN & PRINZ
(1989) entstanden die Hessischen Graben im Zuge der alpidi-
schen Orogenese und der Offnung des Nordatlantiks. Hierbei
kam es durch horizontal wirkende tiefkrustale Schubspan-
nung aus SE zu einer Wiederbelebung altangelegter Struktu-
ren. Diese bruchmechanischen Vorgdnge pausten sich, wie
von MANDL (1988) beschrieben, durch den ehemals 1000-
2000 m mdchtigen mesozoischen Sedimentstapel und fiihr-
ten zur Ausbildung eines Bruchschollenlandes mit Extensions-
und Kompressionsformen.

MICHAEL (1997) versteht die durch eingemuldete bzw. ein-



Die Hessischen Graben als mehrfach duktil entkoppelte ,pull apart“-Strukturen

gekippte Hangendschichten gekennzeichneten saxonischen
Grében im Buntsandsteingebirge Nord- und Osthessens als
Scherbriiche, die sich als Antwort auf transpressive Deforma-
tion im nordlichen Vorland der alpinen Kollisionsfront zwi-
schen konjugierten Scherverschiebungen (,strike slip faults*)
gebildet haben. Zerrung und Pressung sollen sich hierbei zeit-
lich ablosen und haben gemeinsamen Anteil an der Ausbil-

dung der Graben- und Horst-Strukturen.

SCHREIBER & ROTSCH (1998) erkennen zwar die primédre An-
lage der Hessischen Grdben als mesozoische Bruchsysteme
an, sagen aber, dass die hauptsdchliche Reaktivierung und
Ausgestaltung erst seit dem Oligozén geschehen ist und ma-
chen dafiir Rotationsbewegungen des Rheinischen Schildes
durch konjugierte Scherbruchsysteme verantwortlich.

3. Lagerungsverhaltnisse am nordlichen Ende des Altmorschener Grabens

Das Nordende des Altmorschener Grabens sowie die Ver-
langerung der Grabenstruktur im Bereich des Unterwerrasat-
tels sind durch tektonisch stark beanspruchte und zerlegte
Gebirgsschollen aus Trias und Zechstein geprdgt. Durch die
Aufwolbung des Unterwerrasattels ergibt sich ein einzigarti-
ger Einblick in die Wurzelzonen saxonischer Grabenbriiche
der Hessischen Senke. Das in Abb. 1 rot markierte Arbeitsge-
biet mit der Ortschaft Hundelshausen wurde von MOBUS im

BK 29
280 m iNN

moT (Trochitenkalk)

18.50

mm (Mittlerer Muschelkalk)

57.00

Haselgebirge
aus mm+z
i Gipsgerolle
A1 (Werra-Anhydrit)
155.00
0 Stérungszone
A1 (Werra-Anhydrit)
23210
234.00 Ca1l (Werra-Karbonat)

R:3559705 / H: 5684470

Abb. 2. Erkundungsbohrung ,Hundelshausen 29“ (nach HOLZAPFEL
1998).

Zeitraum 2001 bis 2002 geologisch neu kartiert. Zusatzlich
zu den bereits von MOESTA (1884) und zuletzt von HOLZAPFEL
(1998) beschriebenen allochthonen Triasschollen wurden
bisher unbekannte tektonische Spédne einer in Werra-Sulfaten
(A1) eingeschuppten Scholle der Fulda-Folge (z7) entdeckt.
Im Folgenden werden die Lagerungsverhéltnisse des Arbeits-
gebiets anhand charakteristischer Beispiele beschrieben.

3.1 Allochthone Triasschollen

In der Verldngerung des Altmorschener Grabens auf den
Unterwerrasattel treten scheinbar wahllos verteilte Schollen
triassischer Gesteine auf, die vor allem dem Werra-Sulfat (A1)
und dem StaBfurt-Karbonat (Ca2) diskordant auflagern. Ein
besonders eindrucksvolles Beispiel dafiir ist der Gottesberg,
der unmittelbar dstlich von Hundelshausen von dem ehemali-
gen Steinbruch der Kurhessischen Gipswerke Peter Orth an-
geschnitten ist. Es handelt sich dabei um eine lingsovale, et-
wa 150 m lange und maximal etwa 60 m maéchtige Scholle
aus Mittlerem und Oberem Muschelkalk, die vollig losgelost
von ihrem stratigraphisch Liegenden flach auf steil gestellten
Sulfaten der Werra-Folge (A1) auflagert. Die Gesteinsabfolge
des Gottesbergs wurde von der 234 m tiefen Erkundungsboh-
rung ,Hundelshausen 29% vollstindig durchteuft und von
HoLzAPFEL (1998) beschrieben (Abb. 2).

Unter 18,5 m schillfiihrendem Oberen Muschelkalk liegen
zundchst 38,5 m Mergelsteine des Mittleren Muschelkalks.
Danach folgen rund 30 m ineinander verschuppte, laminiert-
brekziierte, gelbliche Sulfatgesteine, die sowohl aus Mittle-
rem Muschelkalk als auch aus dem Anhydrit der Werra-Folge
gebildet werden. Die Basis dieser verschuppten Sulfate bildet
eine in 87 m Teufe erbohrte 2 m méchtige, haselgebirgsartige
Brekzie aus Tonstein und schwach kantengerundeten Gipsge-
steinsbruchstlicken (sog. ,Gips-Geréllen®). Darunter folgt et-
wa 150 m méchtiger, z.T. stark verfalteter Anhydrit der Wer-
ra-Folge (Al). Erwdhnenswert sind rund 0,5 m madchtige, von
roten Tonen durchzogene Stérungsbrekzien in 155 m Teufe,
die etwa 80 m liegenden Al von ca. 70 m hangenden Al
trennen (HELDMAIER 1992). Die Basis bildet das Werra-
Karbonat (Cal).
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Steibruchsee

Abb. 3. Fotomontage der Abbauwénde des Steinbruchs Orth mit kompressivem Schuppenbau des Werra-Anhydrits (Al) und allochthonen Spanen der

Fulda-Folge (z7).

3.2 Allochthone Zechsteinschollen und
kompressiver Schuppenbau

Ahnlich ungewohnlich wie die allochthonen Triasschollen
sind in Werra-Sulfaten (A1) eingeschuppte Ton/Schluff- und
Sandsteinschollen der Fulda-Folge (z7), ehemals Brockelschie-
fer-Folge genannt, die im aktiven Steinbruch Orth beeindru-
ckend aufgeschlossen sind. In dem etwa 350 m breiten
Steinbruch, der in der Verldngerung des Altmorschener Gra-
bens liegt, werden Sulfate der Werra-Folge (Al) abgebaut.
Die bis zu 60 m tiefen Ostlichen Abbauwdnde sind als Foto-
montage (Abb. 3) dargestellt.

Im Steinbruch lassen sich grofe, nordvergente Faltenstruk-
turen mit Amplituden im Dekameter-Bereich auskartieren,
die als gestrichelte gelbe Linien (sedimentdre Schichtung)
eingezeichnet sind und einem kompressiven Schuppenbau

BK 66
210 m GNN

Ca2,R (StaBfurt-Karbonat, Rauhwacke)
Caz2,St (StaRfurt-Karbonat, Stinkdolomit)

A1 (Werra-Anhydrit)
Stérung

A2 (StaBfurt-Sulfat)
Ca2,R (StaRfurt-Karbonat, Rauhwacke)

Ca2,St (Stalfurt-Karbonat, Stinkdolomit)

A1 (Werra-Anhydrit)

R: 3559416 / H: 5684117

Abb. 4. Erkundungsbohrung ,Hundelshausen 66 (nach HOLZAPFEL
1998).

10

mit hinter- bzw. tbereinanderliegenden, abzweigenden und
auffichernden listrischen Uberschiebungsbahnen (rote Li-
nien) angehoren. Die in dickerer Linienstdrke dargestellte
zentrale, in Rampen und Flachbahnen gegliederte Uberschie-
bung enthdlt ausgewalzte Reste schokoladebrauner Ton/
Schluffsteine sowie hellroter Sandsteine der Fulda-Folge (z7),
die in brauner Farbe nachgezeichnet sind.

3.3 Schichtwiederholungen im Zechstein-
salinar

In der rund 117 m tiefen Erkundungsbohrung ,Hundels-
hausen 66, die ca. 460 m stidlich der Kirche von Hundels-
hausen niedergebracht wurde, fanden sich nach HOLZAPFEL
(1998) unter 24 m StaBfurt-Karbonat (Ca2) etwa 16 m Sulfate
der Werra-Folge (Al). Es schlielt sich eine 2,5 m machtige
Storungsbrekzie an, unter der etwa 20 m Sulfate und Ton-
steine der StaBfurt-Folge (A2) anstehen, die ihrerseits dem
38 m machtigen Stalfurt-Karbonat (Ca2) auflagern. Die Boh-
rung endet im Werra-Anhydrit (A1).

In der ndheren Umgebung der BK 66 sind keine Hinweise
auf eine alle Stockwerke durchbrechende Verwerfung er-
kennbar. Die Uberschiebung bleibt auf die evaporitischen
Zechsteinserien beschrankt (MOBUS 2004).

3.4 Geologischer Profilschnitt

Als ein Ergebnis der geologischen Neuaufnahme wurde ein
charakteristischer, nur unwesentlich schematisierter Profil-
schnitt A-B etwa senkrecht durch das Nordende des Altmor-
schener Grabens erstellt (Abb. 5). Die ungefdhre Lage der
Profillinie A-B ist in Abb. 1 eingetragen. Den Zustand des
Grabens vor der Erosion zeigt Abb. 6.
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Abb. 5. Geologischer Profilschnitt A-B, leicht schematisiert; etwa senkrecht durch das Nordende des Altmorschener Grabens (Lage vgl. Abb. 1).

2 (A1-26)

Abb. 6. Rekonstruktion des Altmorschener Grabens vor der Erosion; die Zahlen geben die zeitliche Reihenfolge der Bruchentwicklung an.

4. Tektonische Stockwerksgliederung

Die oben beispielhaft beschriebenen, auBergew6hnlichen
und scheinbar untibersichtlichen Lagerungsverhéltnisse der
verschiedenen Gebirgseinheiten lassen fiir den Altmorsche-
ner Graben wiederkehrende, eindeutige GesetzmafRigkeiten
erkennen. Anhand der dhnlichen Gesteinsausbildung sowie
des analogen tektonomechanischen Verhaltens kdénnen die
kartierten stratigraphischen Einheiten drei tektonischen
Stockwerken zugeordnet werden: dem liegenden Présalinar-
Stockwerk, dem Zechsteinsalinar-Stockwerk und dem han-
genden Postzechsteinsalinar-Stockwerk (Abb. 7).

Der Begriff ,Salinar-Stockwerk® wird in dieser Arbeit auf
alle diejenigen Gesteinsschichten bezogen, die hauptsidchlich
aus Evaporiten aufgebaut sind und die bei tektonischer Bean-
spruchung mit einer duktilen, der Salztektonik dhnlichen De-
formation reagieren konnen. Wie die Beobachtungen im Ge-
ldnde zeigen, sind dem tektonischen Salinar deshalb nicht nur
die Chloride (Halit, Sylvin, usw.), sondern ebenfalls die Sulfa-
te (Gips, Anhydrit) zugehorig, da letztere unter bestimmten
Bedingungen ebenfalls FlieRverhalten zeigen (MOBUS 2004).
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Abb. 7. Tektonische Stockwerks- und Schollengliederung des Altmorschener Grabens.

4.1 Prasalinar-Stockwerk (do-Ca1)

Das Prdsalinar-Stockwerk oder ,Basement“ umfasst den va-
riszischen Untergrund (do), die Siliziklastika des Rotliegend
(r) sowie die prasulfatischen Ablagerungen der Werra-Folge
(C1, T1, Cal). Das ,Basement“ stellt einen auf Beanspru-
chung einheitlich spréde reagierenden Gebirgsverband dar
(Abb. 7) und bildet den flach aufgewdlbten, herzynisch strei-
chenden, leicht NE-vergenten Unterwerrasattel (vgl. Tiefenli-
nienplan des Kupferschiefers von KULICK et al. 1984).

Definierbare Schollen im Sinne separierter, rotierter und
von Storungen vollig durchtrennter Gebirgsabschnitte wur-
den nicht vorgefunden. Die Sprunghéhen der kartierbaren
Scherbriiche liegen im Allgemeinen im Zehnermeter-Bereich
und erreichen an wenigen Stellen maximal 100 m vertikalen
Versatz. Ein Einfluss der saxonischen Grédben ist im Prédsalinar-
Stockwerk nicht erkennbar. Weder die Schollengliederung
des Postzechsteinsalinar-Stockwerks noch die Strukturen im
Zechsteinsalinar-Stockwerk finden eine Fortsetzung in der
weitgespannten Aufwdlbung des Unterwerrasattels. Vielmehr
wurden bei der deutlich jlingeren Ausgestaltung des Unter-
werrasattels in Kreide und Tertidr die hangenden Stockwerke
passiv mitbewegt und ebenfalls herausgehoben.

Eindeutig ist zu erkennen, dass der Altmorschener Graben
am SW-Rand des Unterwerrasattels sukzessive aushebt, um
am NE-Rand als Leinetal-Graben wieder einzusetzen. Die sa-
xonischen Graben bleiben auf das Niveau des Postzechstein-
salinar-Stockwerks beschrdnkt und enden in duktilen
Schichtgliedern des Zechsteinsalinar-Stockwerks.
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4.2 Zechsteinsalinar-Stockwerk (A1-z6)

Das Zechsteinsalinar-Stockwerk (Abb. 7) ist am westlichen
Unterwerrasattel durchschnittlich 250 m méchtig, beginnt
mit dem Werra-Anhydrit (A1) und endet mit den Oberen Let-
ten (A3-z6). Das in sich heterogen aufgebaute Zechsteinsali-
nar-Stockwerk reagiert auf mechanische Beanspruchung un-
terschiedlich. Wahrend die Zehnermeter machtigen, kompe-
tenten Karbonate der StaBfurt (Ca2)- und Leine-Folge (Ca3)
sprode reagieren, zeigen die etwa 80 bis 100 m maéchtigen
Sulfate des Werra-Anhydrits (A1) sowie die deutlich geringer
madchtigen Stalfurt (A2)- und Leine (A3)- Sulfate vor allem
duktiles Verhalten. Die Pelite der ,Oberen“ und ,Unteren
Letten“ nehmen in mechanischer Sicht eine Mittlerstellung
ein und zeigen Zahbruch.

Charakteristisch flir die Tektonik des Zechsteinsalinar-
Stockwerks ist die gleichzeitige Existenz von extremen Kom-
pressions- und Extensionsstrukturen. Neben einer Zone mit
kompressivem Schuppenbau und Schichtwiederholungen las-
sen sich Quadratkilometer grofe, subhorizontale Abscher-
bahnen (,Detachments) in Form von Reibungsteppichen
aushalten.

Subhorizontale Abscherbahnen oder ,Detachments*

Die flachen, subhorizontalen Abscherbahnen oder ,De-
tachments® sind als unterschiedlich machtige, sehr heterogen
zusammengesetzte, tektonische Brekzien und Kataklasite er-
kennbar und kénnen als duktile Entkopplungshorizonte bzw.
ykalte Deckengrenzen“ angesehen werden (Abb. 7). Wahrend



Die Hessischen Graben als mehrfach duktil entkoppelte ,pull apart“-Strukturen

sie z.B. unter der allochthonen Triasscholle des Gottesbergs
als haselgebirgsartig zerscherte bzw. ineinander geschuppte
Sulfate aus Muschelkalk und Zechstein entwickelt sind (Abb.
2), bilden sie in der Umrandung des Steinbruchs Orth groB-
flaichige Reibungsteppiche mit unterschiedlich groRfen Frag-
menten aus Unterem Buntsandstein, Rot, Muschelkalk sowie
Gesteinen der Fulda-Folge, die mit liegenden Zechsteinsedi-
menten vermengt sind.

Die ,Detachments“ liegen innerhalb der unteren Zech-
steineinheiten und sind in Rampen und Flachbahnen geglie-
dert (vgl. Taf. 1+2). Dabei bilden die kompetenten und spro-
de reagierenden Zechsteinkarbonate die Rampen und die in-
kompetenten Evaporite inklusive Pelite die Flachbahnen. Be-
sonders lange Flachbahnen werden von den gering machti-
gen, tonig-evaporitischen Stalfurt-Einheiten gebildet, die vom
StaBfurt-Karbonat (Ca2) unterlagert werden. Die finale, hori-
zontale Abscherbahn liegt innerhalb der duktilen Werra-
Sulfate (A1) und lauft senkrecht zur Streichrichtung des Gra-
bens unter den angrenzenden Hoch- bzw. Horstschollen aus.
Im zentralen Bereich des Grabens konnen ,Detachments“
durch Fliefvorgédnge und Ausgleichsbewegungen in Form von
Auf- und Uberschiebungen duktiler Zechsteinschichten iiber-
préagt sein (Abb. 3).

Kompressiver Schuppenbau

Die Zone des kompressiven Schuppenbaus und der
Schichtwiederholungen ist lediglich einige hundert Meter
breit, nur in der zentralen Achse des Altmorschener Grabens
nachzuweisen und streng auf das duktile Zechsteinsalinar-
Stockwerk begrenzt. Beispiele hierfiir finden sich im Stein-
bruch Orth (Abb. 3) sowie in den Ergebnissen der Erkun-
dungsbohrungen ,Hundelshausen 29, 36, 65 und 66“ (HoLz-
APFEL 1998, MOBUS 2004).

4.3 Postzechsteinsalinar-Stockwerk (z7-j)

Dem {iberwiegend sprode reagierenden Postzechsteinsali-
nar-Stockwerk werden die Gesteine der Fulda-Folge (z7), die
Abfolgen der Trias (s, m, k) und — soweit ehemals vorhanden
— des Juras (j) und der Kreide (kr) zugeordnet (Abb. 6). Insge-
samt handelt es sich beim Postzechsteinsalinar-Stockwerk im
Bereich des Unterwerrasattels um eine Abfolge von {iber-
schldgig etwa 1200 m Sand-, Ton - und Kalksteinen, die fast
ausschlieBlich extensionale Strukturelemente in Form von
Horst-, ,Rollover“-, Kipp- und Gleitschollen sowie allochtho-
nen Triasschollen aufweisen (Abb. 6+7).

Wihrend die méchtigen Sand- und Karbonatsteinpakete vor
allem sprode-bruchhaft verformt sind, weisen die feinerkorni-
gen Zwischenmittel aus Ton- und Schluffstein Zahbruch auf.
Von entscheidender Bedeutung sind die duktilen, intra-
mesozoischen Salinarstockwerke, die das Postzechsteinsali-
nar-Stockwerk in bewegliche Teilstockwerke gliedern und

den vorgefundenen Schollenbau erméglichen. Als duktile Ab-
scher- bzw. Entkopplungshorizonte dienen die evaporitischen
Schichten des Rots, des Mittleren Muschelkalks und ggf. des
Mittleren Keupers.

Horst-Schollen (autochthon bis parautochthon)

Unter dem Begriff ,Horst“ bzw. ,Horstscholle“ werden die
Gebirgseinheiten zusammengefasst, die, bezogen auf die ge-
neigte Abschiebungsflache, das relativ gehobene Liegende
darstellen. Es handelt sich um mehr oder weniger von der
Taphrogenese unbeeinflusste, passiv an den saxonischen Gra-
benrdndern stehengebliebene, autochthone bis parautoch-
thone, sohlig bis schwach geneigte Hochschollen, die nicht
unbedingt von weiteren Abschiebungen begrenzt sein miis-
sen und deshalb auch als Halbhorste bezeichnet werden kon-
nen.

Die eigentlichen Ridnder der saxonischen Grében beginnen
nicht, wie haufig in bisherigen Strukturkarten eingezeichnet,
mit dem Einsetzen von R6t oder Muschelkalk, sondern am
kontinuierlichen Ubergang der quasi horizontalen Horstschol-
len zu den deutlich gekippten ,Rollover“-Schollen (Abb. 7).

»Rollover“-Schollen (parautochthon bis autochthon)

,Rollover“ oder antithtetische Flexuren sind Extensions-
strukturen und entstehen durch antithetische Rotation an
listrischen Abschiebungen (MEIER 1993). Die antithetischen
Flexuren sind genetisch unmittelbar mit dem ,Detachment®
verkniipft bzw. gehen in dieses iiber. Die Basis der ,Roll-
over“-Scholle wird meistens aus einem unterschiedlich méach-
tigen Reibungsteppich gebildet.

Zum ,Rollover* gehoren alle im Verband gebliebenen, anti-
thetisch rotierten Gebirgsschollen, die nicht zusétzlich an
duktilen triassischen Evaporithorizonten entkoppelt wurden
(Abb. 7). Das sind vor allem Einheiten aus Mittlerem und Un-
terem Buntsandstein, deren Einfallen in Richtung auf das
Grabenzentrum kontinuierlich zunimmt. Wéhrend im Hinter-
land des ,Rollovers“ schwach gekippte obere Zechsteineinhei-
ten sowie Buntsandstein und Muschelkalk, den mittleren und
unteren Zechsteinserien aufliegen, sind es zum Grabenzent-
rum hin stark verkippte Folgen aus Mittlerem Buntsandstein,
die z.B. dem A1 und CaZ diskordant aufsitzen.

Kipp-Schollen (allochthon)

Kippschollen befinden sich am 0Ostlichen Rand des Altmor-
schener Grabens (Abb. 7). Wahrend sie im Liegenden durch
eine listrische, d.h. nach oben hin konkave Abschiebung vom
angrenzenden Horst getrennt sind und zur Tiefe hin dem
Zechstein aufliegen, werden sie im Hangenden von den Gleit-
schollen bzw. -decken aus Muschelkalk und Rot {iberlagert.
Die im vorliegenden Fall synthetischen Kippschollen werden
aus mittel bis steil zum Grabenzentrum einfallendem Bunt-
sandstein aufgebaut.
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Gleitschollen (allochthon)

Gleitschollen sind allochthone, flach lagernde oder nur
maBig verstellte, bis zu mehrere hundert Meter machtige
Schichtpakete aus Rot, Muschelkalk und Keuper, die zum
Grabenzentrum hin stark verkipptem Mittlerem Buntsand-
stein (vornehmlich der Solling-Folge) des ,Rollovers® diskor-
dant auflagern (Abb. 7). Charakteristisch fiir die Gleitschollen
sind ihre individuelle, interne Bruch- und Faltentektonik. So
setzen sich innerhalb der Gleitschollen erkannte Briiche und
Flexuren im unterlagernden ,Rollover” aus Buntsandstein nur
selten fort.

Die Gleitschollen kénnen im Grabenzentrum auch unte-
rem Zechstein diskordant auflagern und stellen damit den
Ubergang zu den allochthonen Triasschollen dar.

Allochthone Triasschollen
Die allochthonen Triasschollen treten nur regional be-
grenzt im eigentlichen Grabenzentrum auf und bestehen aus-

schlieBlich aus héheren triassischen Einheiten, d.h. R6t und
junger (Abb. 6+7). Die wenige Zehner- bis Hundertmeter
machtigen Schollen liegen vor allem den Sulfaten des Werra-
Anhydrits (Al) bzw. den zugehorigen Residualgesteinen so-
wie den Rauhwacken des StaRfurt-Karbonats (Ca2) auf und
sind an horizontale bzw. subhorizontale Abscherzonen (,De-
tachments“) gebunden.

Die Basis der allochthonen Triasschollen bildet jeweils ein
Reibungsteppich, der {iberwiegend aus tonig-evaporitischen
Serien des Rots bzw. des Mittleren Muschelkalks gebildet
wird. Das stratigraphische Oben und Unten der Schollen ist
weitestgehend erhalten, d.h. die Schollen liegen mehr oder
weniger sohlig oder sind nur maBig verkippt.

Die allochthonen Triasschollen sind durch die erosive Frei-
legung der Grabenstruktur heute isolierte tektonische Klip-
pen und konnen als morphologische Hértlinge in Erscheinung
treten (z.B. Gottesberg, Abb. 2).

5. Tektonomechanisches Modell fiir den Altmorschener Graben

5.1 Modell ciner mehrfach duktil entkoppelten ,pull apart“-Struktur

Im Folgenden wird der Altmorschener Graben als das Er-
gebnis einer mehrfach duktil entkoppelten ,pull apart“-
Struktur betrachtet, die sich an der Jura/Kreide-Wende (jung-
kimmerische Phase der saxonischen Tektogenese) durch
Transtensionstektonik {iber Scherverschiebungen gebildet
hat. Dabei beantworteten die drei tektonischen Stockwerke
eine einheitliche mechanische Beanspruchung sehr unter-
schiedlich.

Ausgehend von divergent-gestaffelt (,en échelon®) ange-
ordneten Blattverschiebungen, die das Présalinar-Stockwerk
(,Basement”) durchsetzen, pausen sich die Scherbewegungen
nicht direkt bis an die Erdoberfliche durch, sondern werden
unter dem Einfluss der Transtension aufgrund entkoppelnd
wirkender duktiler Einheiten im Zechsteinsalinar-Stockwerk
sowie im Postzechsteinsalinar-Stockwerk zu einem Graben-
bruch transformiert.

Das erarbeitete tektonomechanische Modell ist eine Kom-
bination aus den Befunden der geologischen Neuaufnahme,
aus den Ergebnissen analoger Scherboxversuche (SIMS et al.
1999) sowie aus der Beobachtung, dass Sulfate im
flachstkrustalem, extensivem Spannungsregime duktiles Ver-
halten zeigen (MOBUS 2004).

Der besseren Ubersichtlichkeit halber wurde fiir die Bewe-
gungsmechanismen sowohl der rein extensionalen Vorginge
und Schollenbildungen im Postzechsteinsalinar-Stockwerk als
auch der gleichzeitig extensionalen und kompressiven Bewe-
gungen im Zechsteinsalinar-Stockwerk sowie der Scherver-
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schiebungen des Présalinar-Stockwerks eine Palinspastik bzw.
eine tektonomechanische Rekonstruktion erstellt (Taf. 1+2).
Die genaue Vorgehensweise zur Anfertigung der Palinspasti-
ken gibt MOBUS (2004).

Vom hypothetischen sohligen Ausgangsstadium bis zum
Finalstadium nach etwa 1500 m horizontaler Scherbewegun-
gen des ,Basements“ wurden sechs Abbildungsreihen entwi-
ckelt, die das gleichzeitige Vorkommen von stockwerksab-
héngigen, extensiven und kompressiven Bewegungen ver-
deutlichen: Wéhrend sich als Ausdruck hochster Extension im
Postzechsteinsalinar-Stockwerk die allochthonen Triasschol-
len ausbilden kdénnen, entwickelt sich im Zechsteinsalinar-
Stockwerk ein kompressiver ,hinterland-dipping“-Duplex mit
tektonisch verdicktem, intrusivem Werra-Anhydrit.

Jedem Extensionsschritt ist ein Transtensionspiktogramm
sowie eine VergroRerungsellipse beigefligt. Das Piktogramm
stellt die Bewegungen des Basements dar. Die skizzenartige
Aufsicht zeigt den sich 6ffnenden, linkstretenden Ubertritt
zweier ,en échelon“-artig versetzter, sinistraler Scherbriiche
im Basement sowie die ungefdhre Lage, Form und rdumliche
Ausdehnung der sich entwickelnden Grabenbruchstruktur
(rot) im Deckgebirge. In das Piktogramm ist auBerdem die
Lage des Profilschnitts A-B eingetragen. Wéhrend der Profil-
schnitt A-B die Bewegungen des Postzechsteinsalinar-
Stockwerks veranschaulicht, dient die VergroBerungsellipse
der Darstellung der Abldufe im Zechsteinsalinar-Stockwerk.
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5.2 Bewegungen der tektonischen Stock-
werke

5.2.1 Blattverschiebungen im Prasalinar-Stockwerk
(do—-Ca1)

Fiir die Genese des Altmorschener Grabens werden fiir das
,Basement“ rheinisch streichende, divergent-gestaffelt (,en
échelon“) angeordnete Blattverschiebungen angenommen.
Allerdings konnten lineamentdre Blattverschiebungen bzw.
liber weite Strecken in einer Richtung durchhaltende, blatt-
verschiebende Tiefenbriiche bisher im Présalinar-Stockwerk
des Arbeitsgebietes nicht eindeutig nachgewiesen werden.
Allgemein sind Lateralversdtze ohne oder nur mit geringer
vertikaler Komponente, vor allem bei relativ monotonem Un-
tergrundaufbau, kartiertechnisch schwer zu erfassen. Solche
Lineamente werden aber von anderen Autoren an vergleich-
baren Strukturen intensiv diskutiert (WiLcox et al. 1973,
NAYLOR et al. 1986, SWANSON 1988). So beschreibt WREDE
(1988) Verstellungen der Faltenachsen des variszischen Ge-
birges am Harzrand, die sich am ehesten als Schleppungen an
dextralen Horizontalverschiebungen deuten lassen. DROZD-
ZEWSKI (1988) erkennt fiederartig versetzte, horizontale Sei-
tenverschiebungen im niedersdchsischen Tektogen. SCHREIBER
& RoTscH (1998) postulieren rheinische, eggische und herzy-
nische Blattverschiebungen, die das Rheinische Schieferge-
birge und dessen Ostrand sinistral durchsetzen. HOLLANDER
(2000) sieht im Untergrund der Solling- und Sackscholle
fiedrig verspringende Blattverschiebungen als strukturgestal-
tendes Element. PrINZ (2001) erkennt an der ICE-
Neubaustrecke Kdln-Rhein/Main bajonettartig versetzte
Scherbriiche, die zu ,pull apart“-Strukturen gefiihrt haben.

RHEINECKER & SCHNEIDER (2002) stellen eine genetische Be-
ziehung zwischen dem oberflichennahen NW-SE streichen-
den Hohenzollerngraben und der tief sitzenden, etwa Nord—
Siid streichenden Albstadt-Blattverschiebung her.

5.2.2 Bewegungen im Zechsteinsalinar-Stockwerk
(A1-26)

Der wichtigste Schritt der Genese duktiler ,pull apart®-
Strukturen ist die Transformation der (horizontalen) Blattver-
schiebungen des ,Basements“ in (vertikale) Abschiebungen
im Postzechsteinsalinar-Stockwerk. Diese Bewegungsum-
wandlung geschieht durch eine mechanische Entkopplung
von Présalinar- und Postzechsteinsalinar-Stockwerk innerhalb
der duktilen Einheiten des Zechsteinsalinar-Stockwerks und
wird als erste duktile Entkopplung bezeichnet (vgl. Taf. 1,
Reihe 1).

Entsprechend den gestaffelt angeordneten Blattverschie-
bungen des ,Basements® herrscht im divergierenden Uber-
trittsbereich der Zustand der Transtension. Die direkt im
Hangenden anschlieRenden Sulfate des Werra-Anhydrits (A1)
werden sukzessive passiv auseinander gezogen. Dabei ernied-
rigt sich die horizontale Einspannung (o) synchron mit den
Scherverschiebungen im ,Basement“. Da die vertikale Auflast
(0,) unverandert bleibt, erhoht sich die Differenzialspannung
(0,—0,) soweit, dass die FlieRfestigkeit der Sulfate tiberschrit-
ten wird und der Al in den Duktilbereich bzw. den Spréd—
Duktil-Ubergangsbereich iiberfiihrt wird (vgl. EISBACHER
1996).

Einsetzende Kriech- bzw. FlieRprozesse greifen weit tiber
die Grenzen der basalen Blattverschiebungen hinaus und

Abb. 8. Endstadium der Palinspastik mit schematischer Lage des Steinbruchs Orth sowie der Bohrungen BK 29 und BK 66.

17



HEINZ-MARTIN MOBUS

diinnen die inkompetenten Sulfate des Werra-Anhydrits aus.
Die tektonische Machtigkeitsreduktion des Al geschieht
durch einen quasi schichtparallelen bzw. nur wenige Grad
einfallenden Abscherhorizont (,Detachment®). Diese Ab-
schiebung erfasst im Zuge weiterer Transtension die hangen-
den Serien des Zechsteinsalinar-Stockwerks und durchtrennt
das StaBfurt-Karbonat (Ca2) und das Leine-Karbonat (Ca3)
liber Rampen sowie den StaRfurt-Anhydrit (A2) und die ,Obe-
ren Letten“ entlang von Flachbahnen (Taf. 1, Reihe 2). Die
materialbedingte Versteilung im Hangenden verleiht der
Verwerfung eine listrische, d.h. schaufelfdrmige Geometrie
und leitet in die Extensionshewegungen des Postzechsteinsa-
linar-Stockwerks tiber.

Zu Beginn der Taphrogenese bewegen sich die abgescho-
benen Sulfate des Werra-Anhydrits unter die Grabenrdnder
und stauen sich dort an (nicht in den Abbildungen darge-
stellt). Ab einem bestimmten Stadium kehrt sich diese Bewe-
gung um (Taf. 2, Reihe 5). Dann stromen in einem zweiten
Schritt Teile der flieRfahigen Al-Sulfate isochron zur Graben-
offnung zum Volumenausgleich in das Grabenzentrum zu-
riick. Das Ergebnis dieser Ausgleichshewegungen sind kom-
plex strukturierte, in Rampen und Flachbahnen gegliederte,
kompressive Falten- und Schuppenstapel, hier als ,hinterland-
dipping“-Duplex bezeichnet, die zu einer regional tiberdurch-
schnittlich groBen Machtigkeit des Werra-Sulfats fiihren (Taf.
2, Reihe 6). Solche tektonisch verdickten Zechsteinfolgen
sind auch in den Zentren anderer saxonischer Graben nach-
weisbar und bilden die sog. ,Zechsteinhorste“ (MOBUS 2004).

Ebenfalls lasst sich die ungewdhnliche Lage der Schollen

mit Gesteinen der Fulda-Folge (z7) inmitten der Sulfate des
Werra-Anhydrits (A1) zwanglos folgendermalen erklaren (vgl.
Taf. 1+2, Reihen 3-6): Bei den vorgefundenen Ton- und
Sandsteinfragmenten der Fulda-Folge handelt es sich um eine
ehemalige extensionale Schuppe, die sich primdr im basalen,
quasi horizontalen Abscherbereich (,Detachment®) im Lie-
genden eines ,Rollovers® isolieren konnte (Taf. 2, Reihe 4).
Im Anschluss an diese extensionale Phase wurde der Span aus
Ton- und Sandstein mit dem Einwandern flieRfdhiger Werra-
Sulfate in eine kompressive Schuppenstruktur innerhalb des
Grabenzentrums eingebaut (Taf. 2, Reihen 5+6).

Das Endstadium der Palinspastik spiegelt die Lagerungsver-
hdltnisse im Steinbruch Orth und insgesamt im Arbeitsgebiet
wider (Abb. 8). Nach verdnderter Blickrichtung wurden auf
die VergroRerungsellipse der Reihe 6 (Taf. 2) die Lage der
oOstlichen Tagebauwand des Steinbruchs Orth (Abb. 3) sowie
die schematische Lage der Bohrungen BK 29 (Abb. 2) und BK
66 (Abb. 4) projiziert.

5.2.3 Bewegungen im Postzechsteinsalinar-
Stockwerk (27-j)

Die subhorizontale, duktile Abscherung innerhalb des
Zechsteinsalinar-Stockwerks (erste duktile Entkopplung)
ermoglicht eine grofrdaumige, von der Schwerkraft angetrie-
bene Gleitung und Rotation des Postzechsteinsalinar-
Stockwerks in Form einer antithetischen Flexur (,Rollover)
bzw. eines Halbgrabens (Taf. 1, Reihen 1+2). Aus dem ,Rol-
lover* entwickelt sich im Zuge kontinuierlicher Zerdehnung

Abb. 9.  Simple shear“-Experiment einer Tonprobe mit konjugierten synthetischen (R) und antithetischen (R‘) Riedelbriichen (verandert nach TWiss &

MOORES 1992).
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ein vollstandiger saxonischer Grabenbruch mit randlichem,
mehrere hundert Meter betragendem Vertikalversatz.

Die fortschreitende Extension erfasst auch die ,Rollover“-
Scholle und erhoht die Differenzialspannung innerhalb der
mesozoischen Sulfatlager, sodass dort kriechende bzw. flie-
Bende Deformationen einsetzen und die zweite duktile
Entkopplung einleiten (Taf. 1, Reihen 2+3). Die inkompe-
tenten, mobilen Evaporitlager des Rots, des Mittleren Mu-
schelkalks sowie ggf. des Gipskeupers sind fiir eine duktile
Entkopplung ausreichend machtig und passen sich hinrei-
chend schnell sowie bruchlos an die sich stetig dndernde
Bruchschollengeometrie an. Ab einer Neigung der ,Rollover*-
Scholle von etwa 15° bis 25° 16st sich im Bereich der Rot-
Evaporite eine eigenstandige Gleitscholle ab und riickt in das
sich 6ffnende Grabenzentrum vor (Taf. 1, Reihe 3).

Bei progressiver Grabenextension kénnen sich als logische
Fortsetzung aus dieser Gleitscholle infolge der dritten dukti-
len Entkopplung die allochthonen Triasschollen entwickeln
(Taf. 2, Reihe 6). Diese vollstdndig separierten Schollen wan-

dern entlang listrischer Abschiebungen in das Grabenzentrum
ein und lagern nicht mehr den ,Rollover®-Schollen aus Mitt-
lerem Buntsandstein auf, sondern sitzen letztlich diskordant
dem basalen ,Detachment“ aus unteren Einheiten des
Zechsteinsalinar-Stockwerks auf. Die jeweils kompetenten
Gebirgsabschnitte aus Muschelkalk und Buntsandstein wer-
den dabei vollstindig voneinander getrennt. Zwischen den
Storungen bzw. Teilstockwerken im Ober- und Unterbau des
Postzechsteinsalinar-Stockwerks bestehen hdufig keine un-
mittelbaren Beziehungen mehr. Die Schollen fiihren ein tek-
tonisches Eigenleben und entwickeln einen individuellen Be-
anspruchungsplan.

Die am Altmorschener Graben ausgehaltenen, synthetisch
rotierten Kippschollen wurden bereits in einem frithen Stadi-
um der Grabengenese durch eine zweite riickschreitende,
synthetische (Zweig)-Abschiebung angelegt und anschliefend
an ihrer Basis tektonisch erodiert und synthetisch rotiert. Ei-
ne detaillierte Rekonstruktion der Kippschollen gibt MOBUS
(2004).

6. Geodynamische Interpretation saxonischer Graben der Hessischen Senke

6.1 Grofitektonisches Spannungsfeld

Bereits HOLZAPFEL (1998) bemerkt, dass eine absolute Al-
terseinstufung der Tektonik des Arbeitsgebiets und dessen
engerem Umfeld nicht mdglich erscheint, da jungmesozoi-
sche Schichten fehlen und das Tertidr nur liickenhaft verbrei-
tet ist. So wird auf den zeitlich fassbaren tektonischen Wer-
degang benachbarter Grofstrukturen, wie z.B. dem Nieder-
sachsischen Becken zurtickgegriffen.

Obwohl BALDSCHUHN et al. (1989) Horizontalbewegung im
nordhessischen und siidniedersdchsischen Untergrund weit-
gehend ausschlieBen, fiilhren BETZ et al. (1987) und ZIEGLER
(1982) die Dilatation Mitteleuropas im Oberjura auf reakti-
vierte, permokarbonische Bruchsysteme zuriick, die in Folge
des ,Riftings“ im Nordatlantik-, Nordsee- und Alpenraum
beim Auseinanderbrechen von Pangda ein ,divergent wren-
ching“ vollzogen haben. In diese Phase fillt die Anlage und
Ausbildung der saxonischen Grabenbriiche innerhalb der
Hessischen Senke.

Die Umorientierung des Stressfeldes (Inversion) mit an-
schliefender Hebung in der Oberkreide bis ins Alttertidr ver-
lief synchron mit der Alpenorogenese und wird von BETZ et al.
(1987) als Folge von ,intraplate compressional stress“ mit
,sinistral convergent wrenching“ gedeutet. Diese auferalpine
Inversionstektonik fiihrte in Mitteleuropa zu einer polypha-
sen Aufpressung herzynischer Leistenschollen (DROZDZEWSKI
1988). Hierunter fallen z.B. der Harz, der Thiringer Wald
sowie der Unterwerrasattel. Die zu dieser Zeit bereits exis-

tenten Hessischen Grdben wurden dadurch nur unwesentlich
verdndert. Insgesamt scheint flr die tektonische Ausgestal-
tung der Hessischen Senke eine Vergitterung vorwiegend li-

Abb. 10. Paldospannungsfeld an der Jura/Kreide-Wende (jungkimmeri-
sche Phase); modifiziert nach BETZ et al. (1987); Verbreitung von
Zechsteinevaporiten nach ZIEGLER (1982); mit dunkelblau eingerahmtem
Ausschnitt der Hessischen Senke.
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neamentdrer, herzynisch und rheinisch streichender Blatt-
bzw. Seitenverschiebungen mit wechselnd beanspruchten,
vorwiegend horizontalen Scherbewegungen ursdchlich gewe-
sen zu sein.

6.2 Motor der isochronen und gleichbe-
rechtigten Genese rheinischer und herzy-
nischer Grabenbriiche

Das tektonomechanische Modell einer mehrfach duktil
entkoppelten ,pull apart“-Struktur, das beispielhaft fiir den
Altmorschener Graben skizziert wurde, kann innerhalb der
Hessischen Senke sowohl auf rheinisch als auch auf herzy-
nisch streichende saxonische Grabenbriiche {ibertragen wer-
den.

In der Hessischen Senke sind Vereinigungen von herzyni-
schen und rheinischen Graben bekannt, die auf eine isochro-
ne und gleichberechtigte Bildung beider Bruchsysteme
schlieBen lassen (KLOHN 1930, MEIBURG 1982). Sowohl die
[sochronie der Vereinigungen als auch die Richtungskonstanz
der saxonischen Grdben innerhalb der Hessischen Senke
konnen durch Vergleiche mit der Bruchentwicklung in einem
analogen ,simple shear“-Versuch an Tonproben (Twiss &
MOORES 1992) eine befriedigende Erkldrung finden (Abb. 9).

Bei ,simple shear“-Experimenten entstehen konjugierte
Scherbriiche mit definierten Winkelbeziehungen. Sowohl die
synthetischen Riedelbriiche (R) als auch die antithetischen
Riedelbriiche (R) bilden mit der Hauptnormalspannung o,
einen Winkel von jeweils 30°. Die synchron angelegten, kon-
jugierten Riedelscherbriiche bauen sich aus parallelen, gestaf-
felt (,en échelon“) angeordneten Teilsegmenten bzw. subpa-
rallelen Scharen mit sowohl rechtstretendem als auch links-
tretendem Ubertritt auf und durchsetzen sich nicht direkt
(vgl. Abb. 9). Je nach Bewegungssinn herrscht im Bereich der

Abb. 11. VergroRerter Ausschnitt der Abb. 10 als Teil der Hessischen
Senke mit synthetischen und antithetischen Riedelbriichen des ,Base-
ments® im Sinne einer ,simple shear“-Beanspruchung.

Ubertritte  entweder Transpression oder Transtension
(WoobpcocK & FISCHER 1986, EISBACHER 1996). Werden diese
im Schermodell erhaltenen konjugierten Riedelbriiche (R und
R’) auf die Verhéltnisse der Hessischen Senke {ibertragen, so

Stadium | Stadium || Stadium IlI
X ; e A ; 0
essive Schel fessive SchY
Abb. 12. VergroBerter Ausschnitt der Abb. 11 (Lupe) mit Entwicklung der Hessischen Grében iiber transtensiven Ubertritten bei progressiver Sche-

rung (Stadien I, II und III).
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konnen in Anlehnung an das von BETz et al. (1987) sowie
PrINZ (1988) postulierte Paldospannungsfeld folgende Bruch-
winkelbeziehungen abgeleitet werden (Abb. 10).

Wiéhrend der jungkimmerischen Phase der saxonischen
Tektogenese ist von tiefkrustalen, horizontal wirkenden
Schubspannungen auszugehen, die wahrscheinlich aus dem
Nordsee-,Spreading” resultieren. Der mitteleuropdische
Raum wurde dadurch in etwa Nord-Siid-Richtung (345°—
165°) eingespannt und relativ dazu in Ost-West-Richtung
(255°-75°) gedehnt. Mit einsetzender einfacher Scherung
(,simple shear“) entstanden auch im Raum der Hessischen
Senke Blattverschiebungen im Sinne konjugierter Riedelbri-
che. Es bildeten sich, falls nicht bereits vorhanden, Scharen
synthetischer Riedelbriiche (R) in Form rheinischer Linea-
mente (Streichen: etwa 20°) sowie antithetischer Riedelbri-
che (RY) in Form herzynischer (Streichen: etwa 315°) Linea-
mente aus. Diese lineamentdren Blattverschiebungen beste-
hen aus unterschiedlich langen, parallelen bzw. subparallelen
Teilsegmenten mit rechtstretendem wund linkstretendem
Ubertritt. Einen Ausschnitt der Hessischen Senke zeigt
Abb. 11.

Die saxonische Grabenbildung ist als wiederum vergroQer-
ter Ausschnitt (Lupe) der Abb. 11 in drei Stadien dargestellt
(Abb. 12). Stadium I zeigt den Beginn der einfachen Sche-
rung. Dargestellt sind nur die fiir die Grabenbildung relevan-

7. Schlussfolgerungen

Das tektonomechanische Modell von mehrfach duktil ent-
koppelten ,pull apart“-Strukturen, die sich an der Jura/Kreide-
Wende in der Hessischen Senke {iber transtensiven Segmen-
ten konjugierter synthetischer (R) und antithetischer (R‘) Rie-
delbriiche gebildet haben, stellt eine befriedigende Ldsung
fiir die bislang kontrovers diskutierten Fragen dar. So ist
nachdriicklich zu betonen, dass die Hessischen Griaben auf
das Postzechsteinsalinar-Stockwerk beschrankt sind und nicht
bis in das sprode ,Basement“ reichen, sondern als ,Detach-
ment“ im Zechsteinsalinar-Stockwerk enden. Die sog. ,Zech-
steinhorste“ sind zu verstehen als komplex strukturierte Fal-
ten- und Schuppenstrukturen, die sich durch Riickstrom der
zu Beginn der Grabenbildung randlich angestauten flieRféhi-
gen Zechsteinevaporite bildeten.

Die gleichberechtigten Grabenvereinigungen entstanden
durch das Zusammenwachsen der Enden der synchron gebil-
deten, rheinischen und herzynischen Teilgraben im Bereich
von direkt benachbarten, sich nicht durchsetzenden syntheti-

ten transtensiven Ubertritte, namlich entlang des rheinischen
Systems (R) die linkstretend-sinistralen Ubertritte und ent-
lang des herzynischen Systems (R‘) die rechtstretend-
dextralen Ubertritte. Im Stadium II entstehen getrennte ,pull
apart“-Strukturen bzw. isolierter Teilgrdben (rot), die sich zu
Beginn der duktilen Entkopplung im Zechsteinsalinar tber
den transtensiven Ubertrittzonen im Deckgebirge entwickeln.
Die Grabenbildung lduft dabei synchron entlang der rheini-
schen und der herzynischen Scherbruch-Scharen des ,Base-
ments“. Im Stadium III dehnen sich die ,pull apart“
Strukturen weit iiber die Grenzen der verursachenden Tie-
fenbriiche rdumlich aus und wachsen zu einem lineamenta-
ren Grabenbruch zusammen. Im Bereich von direkt benach-
barten, sich nicht durchsetzenden, synthetischen und anti-
thetischen Riedelbriichen im Prdsalinar-Stockwerk bilden sich
gleichberechtigte Vereinigungen rheinischer und herzyni-
scher Grdben (sog. ,,Grabenknoten“ bzw. ,Grabenkonjugatio-
nen‘).

Die Streichrichtungen der saxonischen Grében innerhalb
der Hessischen Senke entsprechen nicht immer diesem star-
ren Muster, sondern zeigen Schwankungen. Dabei sind spé-
tere Schollenrotationen um vertikale Achsen im Sinne SCHREI-
BER & ROTSCH (1998) denkbar, welche die Graben aus ihrer
primdren Richtung auslenken.

schen und antithetischen Riedelbriichen im Présalinar-
Stockwerk. Entscheidend fiir die Genese der Hessischen Gré-
ben ist die Anwesenheit duktiler Schichten sowohl im
Zechsteinsalinar-Stockwerk als auch im Postzechsteinsalinar-
Stockwerk.

Es sei erwahnt, dass sich gleichzeitig zu den transtensiven
Ubertritten von Blattverschiebungen auch transpressive Uber-
tritte entwickeln kénnen. Uber transpressiven Ubertritten
findet aber keine duktile Entkopplung im Zechsteinsalinar-
Stockwerk statt, da unter Transpression die Differenzialspan-
nung durch Erhohung der horizontalen Einspannung unter
Beibehaltung der vertikalen Eigenlast erniedrigt wird. D.h. die
FlieBfestigkeit von Anhydrit wird nicht erreicht bzw. iber-
schritten. Ggf. konnen sich {iber transpressiven Blattver-
schiebungen positive Blumenstrukturen im Deckgebirge ent-
wickeln, die aber im Geldnde wegen der relativ geringen Auf-
schiebungsbetrdge schwer nachzuweisen sind.
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Ein volistandiges Zechsteinprofil im siidlichen Odenwald:
dic hydrogeologische Erkundungsbohrung Langenthal

BK2/05

Kurzfassung

Die Kernbohrung Langenthal BK2/05 im siidlichen hessi-
schen Odenwald durchteuft Sedimente des Quartérs, des Un-
teren Buntsandsteins, des Zechsteins und des Rotliegends und
endet bei 77 m Endteufe im unterkarbonischen Heidelberger
Granit.

Hydrogeologisch wird das Quartdr als Lockergesteins-
grundwasserleiter erschlossen. Der Untere Buntsandstein ist
als Kluftgrundwasserleiter mit Stockwerksbau ausgebildet.
Die ,Zechsteindolomite® konnten als Kluft- und Karstgrund-
wasserleiter charakterisiert werden. Die Sandsteinabfolgen
des Rotliegends weisen ebenfalls Grundwasserfiihrung auf.
Der Granit ist weder vergrust noch gekliiftet und deshalb als
Grundwassernichtleiter einzustufen.

Die insgesamt 21,8 m madchtigen Zechsteinablagerungen
werden in den randmarinen ,Zechsteindolomit® (6,1 m), den
randmarin-brackischen ,Zechsteinton“ (2,3 m) und die terres-

Abstract

The cored well Langenthal BK2/05 in the southern Oden-
wald of Hesse penetrated sediments of the Quaternary, the
Lower Buntsandstein (lowermost Triassic), the Zechstein and
Rotliegend (Permian) and ended in the Lower Carboniferous
“Heidelberg Granite”.

Hydrogeologically, the Quaternary units are developed as
porous aquifer. The Lower Buntsandstein is a fractured aquifer,
subdivided into a multiaquifer system. The “Zechstein dolo-
mite” is characterized as a combination of fractured and karst
aquifer. Also the Rotliegend sandstones are developed as frac-
tured aquifer and show minor evidence of groundwater inflow.
The underlying granite is neither weathered nor jointed and
thus characterized as an aquifuge.

The 21,8 m thick sediments of the Zechstein are devided
into the marginal marine “Zechstein Dolomite” (6,1 m), the
marginal marine to brackish “Zechstein Clay” (2,3 m) and the

trischen, unter Siilwasserbedingungen abgelagerten ,Schiefer-
letten” (13,4 m) gegliedert. Aufgrund der Sedimentstrukturen
sowie der Bioturbations- und Paldobodenmerkmale lassen sich
in den ,Schieferletten” der Bohrung Langenthal drei Bereiche
differenzieren und hinsichtlich ihres Ablagerungsmilieus inter-
pretieren. Im Basisbereich der ,Schieferletten wurden zwei-
klappig erhaltene Schalenabdriicke gefunden.

Das vollstandig gekernte Zechsteinprofil eignet sich als
Referenzprofil fiir den Odenwélder Zechstein, insbesondere
fiir die pelitische terrestrische ,Schieferletten“-Fazies. Eine
Neubenennung dieser Kartiereinheit (Formation) des Oden-
waldes nach heute iiblichen stratigraphischen Nomenklatur-
vorschriften steht bislang noch aus. In der vorliegenden
Arbeit wird der Name ,Langenthal-Formation“ vorgeschlagen
und es werden Mdglichkeiten der Anbindung an die baden-
wirttembergische Zechsteingliederung aufgezeigt.

terrigenous freshwater pelitic sediments of the “Schieferlet-
ten” (13,4 m). On the basis of sedimentary structures, biotur-
bation and paleosoil features, the latter are devided into
three parts and interpreted with respect to the sedimentary
environment. Well preserved imprints of shells were found in
the lowermost part of the “Schieferletten”.

The continuously cored Zechstein profile of the Langenthal
well is recommended as reference profile for the Odenwald
region, especially for the pelitic terrigenous “Schieferletten”
facies. A new name for this mapping unit (formation) of the
Hessian Odenwald is still to be found, following the rules of
stratigraphic nomenclature. The following paper proposes the
name “Langenthal Formation” and points out how this forma-
tion can be correlated with the Zechstein formations of Baden
Wiirttemberg.

! Dr. N. Hug (e-mail: n.hug@hlug.de), Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, 65203 Wiesbaden
2 Dipl.-Geol. G. Vero (e-mail: gvero@vero-online.de), GeoEnergy Consulting GmbH, Bahnhofstr. 46, 76137 Karlsruhe
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1. Einleitung

Die hydrogeologische Erkundungsbohrung Langenthal
BK2/05 wurde 2005 im Rahmen der hydrogeologischen Lan-
desaufnahme des Odenwaldes und seiner Randgebiete durch
das Hessische Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG)
abgeteuft. Ziel der Bohrung war in erster Linie der Nachweis
der Verkarstung des so genannten ,Zechsteindolomits“ und
dessen Rolle als Grundwasserleiter. Dies setzte ein Durchteu-
fen des im stidlichen Odenwald nicht liickenlos erhaltenen
Dolomithorizonts voraus. Im Rahmen der geologischen Lan-
desaufnahme des HLUG sollten in diesem Zusammenhang die
lithologische Ausbildung des Zechsteins in der Odenwalder
Randfazies und der Anteil mariner Ablagerungen im tiefsten
Zechstein ndher untersucht werden.

Die Bohrung Langenthal BK2/05 wurde vom 11. bis 23.
Juli 2005 von der Firma Bohr- und Umwelttechnik GmbH
(Caaschwitz) bis zur Endteufe von 77 Metern als Kernboh-
rung niedergebracht. Der Bohransatzpunkt liegt in der Gemar-
kung Hirschhorn-Langenthal auf der norddstlichen Talseite

des Ulfenbaches, der bei Hirschhorn in den Neckar miindet
(Abb. 1; Messtischblatt 6519 Eberbach, Rechtswert 3489202,
Hochwert 5481807, 188 m t. NN). Damit ist die Bohrung die
stidlichste hessische Bohrung, die den Zechstein vollstdndig
durchteuft, und stellt ein wichtiges Bindeglied zu baden-wiirt-
tembergischen Erkundungsbohrungen im stdlich angrenzen-
den Kraichgau dar (s. Abschnitt 4). Die Bohrung Langenthal
wurde durch das GGA-Institut Hannover und das HLUG
geophysikalisch vermessen (GR, SAL/TEMP, FLOW, CAL, FEL).
Die Bohrkerne wurden von den Kollegen der Geologischen
Landesaufnahme Dr. C. Hoselmann (Quartér), Dr. M. Dersch-
Hansmann (Buntsandstein, Quartdr), Dr. N. Hug und Dr. H.
Heggemann (Zechstein, Rotliegend) sowie Dr. H.-D. Nesbor
(Kristallin) lithologisch aufgenommen und stratigraphisch ein-
gestuft. Die Kerne sind im Bohrkernlager des HLUG unbe-
fristet eingelagert und stehen somit fiir weitere wissenschaft-
liche Untersuchungen zur Verfligung.

2. Geologisches Kurzprofil der Bohrung Langenthal BK2/05

Im Folgenden wird die erbohrte Gesteinsabfolge zusam-
menfassend beschrieben. Die stratigraphische Einstufung ist
zum Teil noch vorldufig und wird in Abschnitt 4 ndher erlau-
tert. Das vollstandige petrographische Schichtenverzeichnis
findet sich im Anhang,.

Die Kernbohrung Langenthal BK2/05 (Abb. 2) durchteufte
bis 21,4 m lehmig-grusige Schwemmféacherablagerungen des
Quartérs, darunter 9 m Feinsandsteine des Unteren Bunt-
sandsteins (Heigenbriickener Sandstein). Ab 30,9 m Teufe
wurden insgesamt 13,4 m maéchtige dunkelrotbraune karbo-
natfreie Pelite mit einzelnen Feinsandsteinlagen erbohrt, die
auf den alten Geologischen Karten des hessischen Odenwal-
des als ,Schieferletten bezeichnet wurden und heute dem
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Zechstein zugerechnet werden. Die ,Schieferletten” kdnnen
in dieser Bohrung aufgrund der Sedimentgefiige in drei Be-
reiche gegliedert werden: Im oberen Bereich (3 m) zeigen die
Pelite Uiberwiegend polygonal-brockelige bis splittrige Geftige,
die auf pedogene Uberprigung zuriickgehen (Paliobodenbil-
dung, siehe Abschnitt 4.2). Der mittlere Bereich (6,7 m) ist
gekennzeichnet durch starke Bioturbation der Pelite und Fein-
sandsteine, neben ebenfalls intensiver Pedoturbation der Pe-
lite. Der untere, knapp 4 m mdchtige Bereich weist tiberwie-
gend Feinschichtung auf, die nur in einzelnen Lagen pedogen
oder bioturbat iiberprdgt ist. Etwa ein Meter {iber der Basis
der ,Schieferletten wurden zweiklappig erhaltene Schalen-
abdrticke gefunden, die ,dhnlich, wenn nicht identisch mit
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Schizodus* sind (vorldufige Bestimmung durch Prof. Dr. J. W.
Schneider, frdl. schriftl. Mitt.). Die ,Schieferletten* werden
unterlagert von 2,2 m maéchtigen, ebenfalls karbonatfreien,
aber durchweg feingeschichteten und violettbraun oder vio-
lettgrau gefdrbten Peliten, die auch aufgrund eingeschalteter
Dolomitstein-Lagen dem tieferen Zechstein zugeordnet wer-
den (,,Zechsteintone*). Die Zechsteinbasis bilden 6 m méchtige

die hydrogeologische Erkundungsbohrung Langenthal BK2/05

verkarstete Dolomitsteine mit zahlreichen oolithischen Lagen
(,Zechsteindolomit“). Darunter schliefen sich 9 m machtige
grobklastische Ablagerungen des Rotliegends an, vorwiegend
Brekzien bzw. ,Fanglomerate®, nach unten tibergehend in zu-
nehmend feinkdrnige Sandsteine. Ab 62 m bis zur Endteufe
von 77 m traf die Bohrung einen porphyrischen Granit an, den
unterkarbonischen ,Heidelberger Granit*.
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‘;YQI*SY Landau e}
E L Abb. 1. Lage der Kernbohrung Langenthal BK2/05 (Gemarkung
50 km Hirschhorn-Langenthal, Messtischblatt 6519 Eberbach, Rechts-
wert 3489202, Hochwert 5481807, 188 m i. NN).

3. Hydrogeologische Ergebnisse

Die zuvor vermutete Verkarstung des Zechsteins im Unter-
grund konnte durch die Bohrung Langenthal abschnittsweise
in einer Teufe zwischen 46 und 52 m nachgewiesen werden.
Die durchgefiihrten Flowmetermessungen im ruhenden und
angeregten Zustand (3,6 1/s) zeigten Zuflussindikationen in
den verkarsteten und gekliifteten Bereichen des ,Zechstein-
dolomits“. Bestarkt wurde dies durch einen leichten Anstieg
der Salinitdt und geringe Schwankungen der Temperaturen.

Ferner sind zahlreiche diffuse Zufliisse aus den Sandsteinen
des Unteren Buntsandsteins, Zechsteins und Rotliegends iden-

tifiziert worden. Untergeordnet konnte im Bereich von 37,5 m
in den ,Schieferletten® ein Zufluss festgestellt werden.

Das granitische Grundgebirge zeigt im Bereich der Bohrung
keine Anzeichen fiir Vergrusung oder Kliiftung. Eine Grund-
wasserfiihrung konnte nicht nachgewiesen werden.

Die relativ méichtigen pleistozdnen bis holozdnen Schwemm-
facherablagerungen weisen eine deutliche Wasserfiihrung auf,
die vermutlich verstarkt wird durch die Lage der Bohrung am
HangfuB (Abb. 1). Das anstrémende Hangwasser tritt tiber die
Bohrung aus.
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Abb. 2. Profil der Bohrung Langenthal BK2/05 mit lithostratigraphischer Gliederung (siehe Abschnitt 4 und Schichtenverzeichnis im Anhang), Gamma-
Strahlungs-Log (GR, HLUG), Flowmeter (FLOW, GGA-Institut), hydrogeologischer Gliederung und Ausbau.
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4. Sedimentologische und stratigraphische Interpretation des Zechsteinprofils

Das Zechsteinprofil der Bohrung Langenthal ist von strati-
graphischer Bedeutung, da es die Verbindung von Zechstein-
Bohrungen des nérdlichen und mittleren Odenwaldes mit
weiter sudlich gelegenen Bohrungen des baden-wiirttember-
gischen Odenwaldes und des Kraichgaus und moglicherweise
auch mit Bohrungen und Aufschliissen der Stidpfalz herstellen
kann (vgl. Abb. 3).

Die Zechstein-Sedimente liegen im Odenwald, d. h. am siid-
westlichen Rand des Zechsteinbeckens, in vorwiegend peliti-
scher Randfazies vor. Nur zu Beginn des Zechsteins erreichte
die Meerestransgression von Norden auch SW-Deutschland und
es kam zur Ablagerung randmariner Sedimente, in der Bohrung
Langenthal wie auch in anderen Odenwalder Profilen in Form
von Dolomit- und Oolithsteinen (,Zechsteindolomit®), die von
violettroten und grauen Tonsteinen (,Zechsteinton“) tiberlagert
werden. Diesen beiden Schichtgliedern folgen vorwiegend pe-

litische, terrestrische Rotsedimente, die sog. ,Schieferletten®,
die wegen ihres charakteristisch polygonal-brockeligen Zerfalls
und ihrer dunkelrotbraunen Farbe z.T. auch als ,,Bréckelschie-
fer* oder ,Leberschiefer“ bezeichnet wurden (z.B. SALOMON
1903). Die pelitische Fazies der ,Schieferletten geht nach
Siiden in eine zunehmend sandige Fazies iiber (BACKHAUS
1975), die in der amtlichen baden-wiirttembergischen Gliede-
rung zur ,Tigersandstein-Formation“ zusammengefasst wird
(LGRB 2005; vgl. Tab. 1). Uber den ,Schieferletten* kann im
hessischen Odenwald der Heigenbriickener Sandstein auskar-
tiert werden (BACKHAUS 1975), der gemdl Beschluss der Sub-
kommission Perm-Trias die Basis des Buntsandsteins darstellt
(SKPT 1993). Der Heigenbriickener Sandstein wurde wegen
seines gefleckten Aussehens auf den alten Geologischen Kar-
ten des hessischen Odenwaldes ebenfalls als , Tigersandstein®
bezeichnet, ist jedoch nicht mit der o. g. Tigersandstein-For-

Tab. 1. Lithostratigraphische Gliederung des Zechsteins im hessischen Odenwald (CHELIUS 1894, 1897, KLEMM 1900, 1928, ds. Arbeit), in Baden-
Wiirttemberg (LGRB 2005) und in der Siidpfalz (LGB Rheinland-Pfalz 2005). Korrelationen zwischen diesen Regionen, insbesondere zwischen rechts-

und linksrheinischen, stehen weitgehend noch aus.

~ hessischer Odenwald
alte Geol. Karten* Vorschlag ds. Arbeit

Langenthal-Formation

Schieferletten (sul) (zL)

lokal: Zechsteinton
Zechsteindolomit-

Zechsteindolomit Formation (zD)

(z)
* CHELIUS (1894, 1897), KLemm (1900, 1928)

Legende zu Abb. 2

Baden-Wiirttemberg Siidpfalz
LGRB 2005 LGB Rhld.-Pf. 2005
Tigersandstein- Speyerbach-

Formation (zT) Schichten (zSp)

(Tigersandstein-,

Brockelschiefer-, Annweiler-
Basiskonglomerat- Schichten (zA)
Subformation)
Zechsteindolomit- Rothenberg-

Formation (zD) Schichten (zR)
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(zQ)
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Abb. 3. Zechsteinprofile am Ostrand der Odenwald-Schwelle und in angrenzenden Senken mit nachgewiesener Verbreitung der Zechsteindolomit-
Formation (nach Bohrungen und Geologischen Karten 1:25000); generalisierte Profilzeichnungen und Méchtigkeitsangaben zusammengestellt nach:
Breu: Kernbrg. Breuberg, HuG (2007a); Bro: Kernbrgn. Brombachtal, DERSCH-HANSMANN & HUG (2001), HUG (2004), siehe auch Abb. 4; Eb: Aufschluss
Eberbach, SALOMON (1903); Fo: Aufschluss Forstel-Hummetroth, BACKHAUS (1961); GrW: Bohrung GroBwallstadt, NORING (1957); Hirsch: MeiBelbrg.
Hirschhorn/Neckar, BOKE & DIEDERICH (1969), modifiziert; K6: Meifel- und Kernbrg. Bad Kénig, DIEDERICH & BOKE (1972), HEGGEMANN & HUG (1999);
Kr1001: Kernbrg. Kraichgau 1001, LEIBER (1987); Kr1002: Kernbrg. Kraichgau 1002, JUNGHANS et al. (1998, 2002); Lbr: MeiBelbrg. Langenbrombach,
DERSCH-HANSMANN (2004); Lth: Kernbrg. Langenthal, ds. Arbeit; Rai: MeiRelbrg. Breuberg-Rai-Breitenbach, HUG (2007 b); Ro: Aufschluss Rothenberg,
HENTSCHEL (1963), SCHWEISS (1984); Vier: Tongrube Vierstock, BACKHAUS (1980), SCHWEISS (1984); Wo: Aufschluss Wolfsbergtunnel, HORNUNG (1999,
2001); Zieg: Aufschluss Ziegelhausen, BECKSMANN (1958). Stratigraphische Kiirzel: su: Unterer Buntsandstein, zL: Langenthal-Formation, zD: Zechstein-
dolomit-Formation (zDt: tonige, zDd: dolomitische Fazies), r: Rotliegend, x: Kristallines Grundgebirge.
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mation der baden-wiirttembergischen Gliederung gleichzuset-
zen (s.a. DIEDERICH 1966, BACKHAUS 1975, BACKHAUS & SCHWARZ
2003).

Die genaue stratigraphische Einstufung der Odenwalder
Zechsteinsedimente ist noch nicht abschlieBend geklért. Kor-
relationsversuche mit der Beckengliederung (z1-z7) unter-
nahmen in jlngerer Zeit unter anderen BACKHAUS (1961,
1975, 1980), DIEDERICH (1966, 1970), SCHWEISS (1984) und
PAUL (1985). Derzeit tblich ist die Einstufung des ,Zechstein-
dolomits“ als Werra-Karbonat (z1CA) nach PAUL (1985), der
die Ansicht von BACKHAUS (1980), dass die obersten Karbonat-
lagen mit dem Leine-Karbonat (z3CA) zu korrelieren seien, wi-
derlegt. SCHWEISS (1984) gliederte die pelitischen Zechstein-
Ablagerungen aufgrund von sedimentpetrographischen Unter-
suchungen in Anlehnung an die stratigraphischen Arbeiten
von BACKHAUS und KADING (1978), wobei er die ,Zechstein-
tone" vorldufig als Leine- bis Aller-Folge (z3-4) und die ,,Schie-
ferletten® folglich als hoheren Zechstein ab der Ohre-Folge
(z5) einstufte. Die damalige Zechstein-Buntsandstein-Grenze
— heute die Basis der Fulda-Folge (z7) — legte SCHWEISS an die
Basis einer zweiten Sandschiittung im unteren Bereich der
»Schieferletten®.

4.1 Randmariner Zechstein: ,Zechstein-
dolomit" und , Zechsteinton”

Die Dolomit- und Oolithsteine des ,,Zechsteindolomits“
sind Ablagerungen des Flachwasserbereichs, in dem die Wel-
lenbasis bis auf die Sedimentoberflache reicht und es durch
Hin- und Herbewegen von Sedimentkdrnern im kalkiibersattig-
ten Wasser zur Bildung von Ooiden kommt. Dieser Kiisten-
bereich auf bzw. am Rand der Odenwald-Schwelle fiel noch
wahrend des Zechstein 1 trocken, was zur Verkarstung der Kar-
bonate und teilweise zur Mangan-Vererzung fiihrte (CHELIUS
1897, BECKSMANN 1958, PAUL 1985 u.a.). In den Karbonat-
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ablagerungen der Bohrung Langenthal sind drei Paldokarst-
Horizonte dokumentiert, die mit friheren Untersuchungen
zur Verkarstung des Werra-Karbonats wahrend Regressionen
des Zechsteinmeeres in Einklang stehen: PAUL (1985) weist
fiir den Odenwald zwei Verkarstungsphasen nach, von denen
die erste innerhalb des Werra-Karbonats und die zweite am
Ende der Karbonatsedimentation liegt. Die auf diese Weise
belegten zwei Subzyklen des Werra-Karbonats (s.a. BECKER
2002: 80f.) lassen sich nach PAUL nicht nur mit Spessart-Pro-
filen, sondern mit Profilen des gesamten Zechsteinbeckens
bis nach England korrelieren. Eine weitere Verkarstungsphase
zwischen den beiden oben genannten geht nach PAUL auf eine
kleinere Regression des Zechsteinmeeres zuriick und ldsst
sich daher ausschlieBlich in Schwellenrand-Profilen nachwei-
sen, z.B. am stidlichen Harzrand, in Polen (PERYT 1986, zit. n.
PAUL 1985) — und offensichtlich auch in der Bohrung Langen-
thal am Ostrand der Odenwald-Schwelle. Die letzte Verkars-
tungsphase nach Ablagerung des Werra-Karbonats konnte
moglicherweise auch in die Zeit der Ablagerung des Oberen
Werra-Sulfats (z1AND) fallen, die nach STROHMENGER et al.
(1996) einem Meeresspiegel-Tiefstand im gesamten Zech-
steinbecken entspricht (vgl. PAUL 2006).

Die Maichtigkeit der ,Zechsteindolomite® schwankt am
Ostrand der zechsteinzeitlichen Odenwald-Schwelle sehr
stark (Abb. 3). Die in Langenthal erbohrten 6 m liegen im Be-
reich der fiir schwellennahe Positionen typischen Méchtigkeit,
vergleichbar mit denen in der Gemeinde Brombachtal (BACK-
HAUS 1980, DERSCH-HANSMANN & HUG 2001, DERSCH-HANS-
MANN 2004, HuG 2004) und weiter nordlich bei Forstel-Hum-
metroth (BACKHAUS 1961). Bohrungsaufnahmen in den beiden
genannten Gebieten sowie Schachtprofile aus derselben Re-
gion von CHELIUS (1897: Taf. 1) haben jedoch gezeigt, dass in
dieser schwellennahen Position die Karbonate innerhalb we-
niger 100 Meter vollstandig ausfallen konnen (Abb. 4). Dies
wird vor allem auf einen morphologisch relativ stark geglieder-
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Abb. 4. Kleinrdumiges Paldorelief am Ostrand der Odenwald-Schwelle, verdeutlicht durch die Verbreitung der Zechsteindolomit-Formation und
Michtigkeitsschwankungen grobklastischer Rotliegendsedimente in Bohrungen aus der Gemeinde Brombachtal (DERSCH-HANSMANN & HUG 2001, HUG
2004). Als Bezugshorizont wurde eine (hier) markante Schluffsteinschicht in der Langenthal-Formation gewahlt. GroBraumige geographische Position

sowie Legende und stratigraphische Kiirzel siehe Abb. 3.
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ten Kiistenbereich zurtickgefiihrt, in dem Karbonate in lagu-
nenartigen Flachwasserbereichen abgelagert wurden, die
durch Inseln und Vorspriinge des kristallinen Grundgebirges
voneinander getrennt waren (BACKHAUS 1961, HUG 2004).
Zusdtzlich kénnte die zechsteinzeitliche Verkarstung dazu
beigetragen haben, primar geringmdchtige Karbonate bereichs-
weise vollstindig wieder wegzulosen (CHELIUS 1897, BECKS-
MANN 1058).

Profile aus permzeitlichen Absenkungsbereichen, wie z.B.
der Kraichgau-Senke oder dem ostlichen Odenwald (Bohrung
Bad Kénig), unterscheiden sich von der in der Bohrung Lan-
genthal erbohrten Schwellenrandfazies schon aufgrund der
wesentlich grofleren Machtigkeiten des gesamten Zechsteins
und auch des Rotliegends (Abb. 3).

Die auflagernden ,,Zechsteintone“ sind in der Bohrung
Langenthal als feingeschichtete, violettrote und -graue Ton-
steine ausgebildet und wurden in randmarinem bis bracki-
schem Milieu abgelagert (vgl. SCHWEISS 1984). Die Feinschich-
tung und fehlende Bioturbation sprechen fiir das weitgehende
Fehlen benthischer Organismen, was mit eher lebensfeind-
lichen Bedingungen — zum Beispiel hoher Salinitdt — zusam-
menhédngen kann. Wie lange die Zeit der randmarin-bracki-
schen Tonsedimentation im siidlichen Odenwald andauerte,
bevor die {iberwiegend terrestrische ,Schieferletten“-Sedi-
mentation einsetzte, muss noch genauer untersucht werden.

Auf den — durchweg sehr alten — geologischen Karten des
hessischen Odenwaldes wurden die ,Zechsteintone“ nicht ein-
zeln ausgehalten, sondern zu den ,Schieferletten® und damit
zum damaligen Unteren Buntsandstein gerechnet (CHELIUS
1894, 1897, Kitemm 1900, 1928). CHELIUS (1894) stellt fiir
Blatt 6119 GroB-Umstadt zwar Uberlegungen an, die unters-
ten Tonsteine der ,Schieferletten®, die dort zahlreiche dolo-
mitische Lagen enthalten, in den ,Zechstein“ (d. h. zum
,Zechsteindolomit“) zu stellen, kann jedoch aufgrund der
Aufschlussverhidltnisse und der geringmadchtigen Ausbildung
eine Grenze innerhalb der Schieferletten nicht festlegen.
Nach weiteren Kartierarbeiten kommt CHELIUS (1897: 35) zu
dem Schluss, dass die dem ,Zechsteindolomit“ auflagernden
0,5-2 m machtigen ,rothen Letten ... als Schieferletten des

unteren Buntsandsteins anzusehen sind und nicht als Zech-
steinletten, da sie, tiber den Dolomit tibergreifend, auch dem
Granit unmittelbar auflagern und in gleicher Ausbildung im
Buntsandsteingebiet {iber dem Dolomit vorhanden sind.“
BACKHAUS (1960, 1961, 1980) ordnet die ,Zechsteintone® dem
Zechstein 3/4 zu.

Aus heutiger Sicht stehen die ,Zechsteintone®, wie oben
dargelegt, dem randmarinen ,Zechsteindolomit“ genetisch
wesentlich naher als den terrestrischen ,Schieferletten®. Da-
her sollten ,Zechsteindolomit“ und ,Zechsteintone“ kiinftig
zu einer Formation (Kartiereinheit) zusammengefasst werden.
Dies wiirde auch in Einklang stehen mit der bereits moder-
nisierten baden-wirttembergischen Zechsteingliederung, die
in der ,Zechsteindolomit-Formation“ Karbonate, Mergel und
Tone zusammenfasst (LGRB 2005 und Dr. E. Nitsch, frdl. mdl.
Mitt. 2007; vgl. Tab. 1).

4.2 Terrestrischer Zechstein: , Schieferlet-
ten” — ¢in Referenzprofil fiir die ,Langen-
thal-Formation“?

Die ,Schieferletten” beginnen iiber den ,Zechsteintonen®
mit einer ersten Schluff- oder Feinsandsteinlage und bestehen
insgesamt aus rotbraunen (nicht mehr violettstichigen) Peliten
mit hdufig eingeschalteten Schluff- und Feinsandsteinen. Auch
die Sedimentgefiige der ,Schieferletten“ heben sich von denen
der ,Zechsteintone“ ab. Auf der Grundlage der Sediment-
geflige lassen sich die ,Schieferletten” in der Bohrung Langen-
thal in drei Bereiche untergliedern (s. Abschnitt 2, Abb. 2),
die im Folgenden ndher beschrieben und interpretiert werden:

Die besonders im unteren Bereich der ,Schieferletten“ in
der Bohrung Langenthal (ca. 40,6-44,3 m) hédufig noch erhal-
tene Feinschichtung der Pelite belegt deren aquatische Ab-
lagerung unter Stillwasserbedingungen. Die eingeschalteten
Schluff- und Feinsandsteine dieses Bereichs zeigen meist
kleinmafstabige Schrag- und Rippelschichtung, d. h. sie wur-
den in flachem Wasser bei geringen Transportgeschwindigkei-
ten abgelagert. Bei 43,45 m, etwa ein Meter {iber der Basis
der ,Schieferletten®, wurden bis zu 12 mm lange, zweiklappig

Abb. 5. Schalenabdruck in zweiklappiger Erhaltung in einem Pelit aus 43,45 m Teufe (Basisbereich der ,Schieferletten”): links: gesamter Abdruck,
Mitte: Schlossbereich, rechts: Anwachsstreifen (Skalen: mm).
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erhaltene Schalenabdriicke mit deutlich erkennbaren An-
wachsstreifen gefunden (Abb. 5). Dabei handelt es sich nach
vorldufiger Bestimmung von Prof. Dr. J. W. Schneider (frdl.
schriftl. Mitt.) mit hoher Wahrscheinlichkeit um Abdriicke
von Schizodus — eine ndhere Bestimmung ist noch in Arbeit.
Schizodus ist eine marine bis brackische Muschel, die auch er-
hohte Salinitdt vertrdgt. Schneider fand auf der Riickseite des-
selben Handstiicks auch oxidierte Pflanzenreste, die wahrt-

Abb. 6. Bioturbater Sandstein im mittleren Bereich der ,Schieferletten®
in der Bohrung Langenthal (37,1 m Teufe, gewdlbte Kernoberfliche).

scheinlich vom nahen Festland eingeschwemmt oder einge-
weht worden sind.

Fiir den unteren Bereich der ,Schieferletten“ ergibt sich
somit — auch im Vergleich mit dhnlichen Ablagerungen der
Hessischen Senke (HUG 2004) — das Bild einer weiten Uber-
flutungs- oder Schlammebene einer Kistensabkha (,mud-
plain®), in die von Zeit zu Zeit nach Niederschlagsereignissen
Schluff oder Feinsand eingeschwemmt wurde. Diese Ebene
hatte anfangs wohl noch direkte Verbindung zum Randmeer,
wie die wahrscheinlich von Schizodus stammenden Schalen-
abdriicke und auch die tiberwiegend feingeschichteten, z.T.
noch schwach mergeligen Pelite nahelegen. Bereits in diesem
unteren Bereich der ,Schieferletten” treten aber — nach oben
hin immer héufiger — Pelite mit massigem bis brockelig-splitt-
rigem Geflige und pedogenen Rutschharnischen (,slicken si-
des“) auf. Dieses Gefiige wird als pedogenes Aggregatgefiige
interpretiert, das fiir tonreiche Bdden (Pelo- und Vertisole) ty-
pisch ist und auf vielfach wiederholtes Quellen und Schrump-
fen des Bodens nach Durchfeuchtung und Austrocknung zu-
rlickgeht (HUG 2004). Dazu passen auch die beobachteten
Bleichungsflecken mit z. T. dunklem Zentrum, die hdufig kleine
Wurzelrohren nachzeichnen. Hier dokumentieren sich dem-
nach zunehmend terrestrische Ablagerungsbedingungen, wahr-
scheinlich in sehr flachen, periodisch trockenfallenden Seen
oder Tiimpeln auf der Uberflutungsebene. Die pedogene
Uberpragung der Sedimente spricht fiir sehr geringe Sedi-
mentationsraten bzw. ldngere Sedimentationspausen, die of-
fensichtlich bereits im Verlauf des unteren Bereichs der
ySchieferletten“ die Phasen der Sedimentakkumulation unter-
brachen. Dies kann auf Verdnderungen des Sedimentangebots
aus den Liefergebieten, des Wasserhaushalts bzw. der Nieder-
schlagsrate oder auch des Akkomodationsraums — oder einer
Kombination dieser Faktoren — zuriickgehen.

Im mittleren Bereich der ,Schieferletten” (ca. 33,9—ca.
40,6 m) sind nahezu alle Pelite pedogen iiberprdgt. Hinzu
kommt eine nach oben hin immer hdufigere und stdrkere Bio-
turbation, die besonders in den feingeschichteten Feinsand-
und Schluffsteinlagen in Form von Grabgangen gut erkennbar
ist (Abb. 6). In diesem mittleren Bereich liegt offensichtlich
das Minimum an Sedimentakkumulation und folglich das Maxi-
mum an Bioturbation (vermutlich vorwiegend subaquatisch)
und Pedoturbation (wahrend Zeiten wiederholter subaerischer
Exposition). Starke bioturbate Uberprigung ist auch kenn-
zeichnend fiir die sandigen Annweiler Schichten, die in der
linksrheinisch angrenzenden Stidpfalz den héheren Zechstein
aufbauen (HORNUNG 1999, 2001, LGB 2005; vgl. Tab. 1) — die
Korrelation des Odenwélder Zechsteins mit dem stdpfal-
zischen steht jedoch weitgehend noch aus (vgl. DACHROTH
1976, SCHWEISS 1984, PAUL 1985, DACHROTH 1988, DITTRICH
19906).

Im oberen Bereich der ,Schieferletten” (30,9—ca. 33,9 m)
tritt kaum noch Bioturbation auf, und auch die pedogenen
Geflige der Pelite gehen zurlick. Vereinzelt kommen fein-
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geschichtete oder sogar feinblattrige Pelitlagen vor. Feinsand-
und Schluffsteine zeigen in diesem Bereich meistens rund-
liche graue Flecken, die noch auf pedogene oder bioturbate
Uberpragung zuriickgehen kénnten (z.B. Wurzelrdhren). Ins-
gesamt scheint in diesem oberen Bereich die Sedimentations-
rate wieder etwas héher zu sein, die Sedimentationspausen
gegeniiber dem liegenden Bereich entsprechend seltener oder
kiirzer. Auch SCHWEISS (1984) konnte insbesondere durch
tonmineralogische Untersuchungen nachweisen, dass sich
im oberen Bereich der ,Schieferletten” starker terrestrische,
stifwasserdominierte Sedimentationsbedingungen etablierten
und andere Liefergebiete angeschlossen wurden. Dies steht
in Einklang mit den Sedimenten des hochsten Zechsteins der
Hessischen Senke, die ebenfalls bereits deutlich vor Beginn
des Buntsandsteins hoheren Sedimenteintrag ins Becken — vor
allem als Folge von erhohtem SiiBwasserzufluss von den
Beckenrdndern — dokumentieren (HuG 2004).

Die in der Bohrung Langenthal erbohrte vollstandige Ab-
folge der sog. ,Schieferletten®, die im Odenwald den hoheren
Zechstein reprédsentieren, eignet sich als Referenzprofil fir
diese pelitische Randfazies. Bei geologischen Kartierungen
sind die ,Schieferletten® als faziell relativ einheitliches und
genetisch zusammenhdngendes Sedimentpaket als Kartier-
einheit (Formation) auszuhalten und von den im Liegenden
lokal entwickelten ,Zechsteintonen®, die den Top der Zech-
steindolomit-Formation bilden, abzutrennen (s. Abschnitt 4.1
und Tab. 1). Eine Neubenennung der Kartiereinheit ,Schiefer-
letten“ ware sinnvoll, da die Sedimente — wie oben beschrie-
ben — in der Regel nicht ,schiefrig® sind und da ,Letten“ ein
veralteter und nicht eindeutig definierter Begriff ist. Bei Neu-
benennungen sollten Kartiereinheiten gemdl STEININGER &

5. Schlussfolgerungen

In der Bohrung Langenthal wurde der Zechstein in Oden-
walder Schwellenrandfazies vollstandig durchteuft und lasst
sich in ,Zechsteindolomit®, ,Zechsteintone“ und ,Schieferlet-
ten“ gliedern. Die 6,1 m machtigen, hdufig oolithischen und
in drei Horizonten verkarsteten Dolomite des tiefsten Zech-
steins wurden in einem lagunenartigen, durch Inseln und Kris-
tallin-Vorspriinge stark gegliederten Kiistenbereich abgelagert.
Die dariiber folgenden 2,3 m michtigen ,Zechsteintone® sind
ebenfalls noch dem randmarin-brackischen Milieu zuzuordnen.
Die 13,4 m machtigen ,Schieferletten dokumentieren dagegen
zunehmend terrestrisches Siitwassermilieu einer Uberflutungs-
oder Schlammebene (,mudplain®). Die ,Schieferletten® lassen
sich in der Bohrung Langenthal dreigliedern, wobei besonders
der mittlere Bereich von intensiver Bioturbation (Grabgdnge
u.a.) und Pedoturbation (Paldobodenbildung) gepragt ist und
somit auf geringe Sedimentationsraten hinweist.

Die oben genannten alten lithostratigraphischen Einheiten
des Zechsteins stammen noch aus geologischen Karten und
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PILLER (1999) nach einer Typuslokalitdt (Aufschluss oder Boh-
rung) benannt werden. Falls sich das hier beschriebene voll-
standige Profil als geeignetes Referenzprofil fiir den Odenwald
als Verbreitungsgebiet dieser Kartiereinheit herausstellt, bie-
tet sich der Name ,Langenthal-Formation® an. Langenthal liegt
zwar eher am stdlichen Rand des Hauptverbreitungsgebietes
der ,Schieferletten; das weiter nordlich gelegene, mehrfach
publizierte Profil in der ehemaligen Tongrube Vierstock (BACK-
HAUS 1979, 1980, ScHWEISS 1984, HUG 2004; vgl. Abb. 3) ist
inzwischen jedoch weitgehend verfallen bzw. verfiillt und als
Referenzprofil daher nicht mehr geeignet.

Eine genauere Datierung bzw. Korrelation der ,Schiefer-
letten® konnte gelingen, wenn die Bohrkerne systematisch
auf ihre Fossilfihrung geprift wiirden und sich biostratigra-
phisch auswertbare Formen — z.B. Conchostraken — fanden.
Dies wurde bislang noch nicht durchgefiihrt, um die Bohr-
kerne zundchst noch moglichst unversehrt zu lassen. Die im
Basisbereich bei 43,45 m Teufe gefundenen Schalenabdriicke
sprechen, wenn es sich tatsdchlich um Schizodus handelt,
bisher nur fir ein Zechstein-Alter (Prof. Dr. J. W. Schneider,
frdl. schriftl. Mitt.). Conchostraken sind dagegen zur biostra-
tigraphischen Datierung von terrestrischen bis randmarinen
Sedimentabfolgen gut geeignet, z. B. in der Untertrias, im Rot-
liegend und im Oberkarbon (u.a. KOZUR & SEIDEL 1983, KOZUR
1098, 1999, KozUR & WEEMS 2006, SCHNEIDER et al. 2005).
Gezielte Untersuchungen zur Fossilfiihrung der ,Schieferlet-
ten” der Bohrung Langenthal erscheinen daher vielverspre-
chend, zumal Conchostraken bereits von Brigitte HAMMERICH
(Freiburg i. Br., frdl. schriftl. Mitt.) im tieferen Zechstein der
35 km siidlich gelegenen Bohrung Kraichgau 1002 nachgewie-
sen wurden.

Erlauterungen des 19. und beginnenden 20. Jahrhunderts und
sollten zukiinftig durch moderne und an die bereits tiberar-
beitete baden-wiirttembergische Gliederung angepasste Kar-
tiereinheiten ersetzt werden. Dabei sind ,Zechsteindolomit®
und ,Zechsteinton“ als Zechsteindolomit-Formation zusam-
menzufassen und die ,Schieferletten® als Formation neu zu
benennen, z.B. ,Langenthal-Formation®, da sich die Bohrung
Langenthal als Referenzprofil eignet.

Die hydrogeologischen Untersuchungen haben die Wasser-
fiilhrung der verkarsteten ,Zechsteindolomite® nachgewiesen.
Zudem zeigte sich, dass neben dem Buntsandstein die Sand-
steinabfolgen bzw. -lagen des Zechsteins und des Rotliegends
im sidlichen Odenwald als Grundwasserleiter fungieren.
Das granitische Grundgebirge stellt keinen Grundwasser-
leiter dar. Die sonst im kristallinen Odenwald als Grundwas-
serleiter verbreitete tiefgreifende Vergrusung liegt nicht vor,
da das Gestein offenbar keiner intensiven Verwitterung un-
terlag.
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6. Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat erste Ergebnisse zum Zechstein-
profil der Bohrung Langenthal vorgestellt, aber auch auf sedi-
mentologische, paldontologische und stratigraphische Fragen
hingewiesen, die noch nicht abschlieBend gekldrt sind. Sehr
wiinschenswert ware eine systematische paldontologische Un-
tersuchung der Bohrung, vor allem auf Fossilien hin, durch die
eine ndhere biostratigraphische Korrelation der Odenwiélder
Zechsteinsedimente mit anderen Beckenbereichen gelingen
konnte. Auch die Korrelation der rechts- und linksrheinischen
Zechsteinablagerungen ist noch nicht abgeschlossen; dabei
konnten die Bioturbationsspuren der ,Schieferletten in der
Bohrung Langenthal stratigraphisch verwertbar sein.

Neben diesen den Zechstein betreffenden Fragestellungen
bietet die Bohrung Langenthal weitere interessante For-
schungsmoglichkeiten. Bereits begonnen wurde eine petrolo-
gisch-geftigekundliche Auswertung des Heidelberger Granits,
durch die ndhere Informationen zur Platznahme des Plutons
und zur tektonischen Uberprigung gewonnen werden sollen.
Eine Bearbeitung der Rotliegend-Sedimente, die in der Boh-
rung Langenthal im Gegensatz zu vielen anderen Odenwdlder
Profilen nicht ausschlieRlich aus groben Brekzien, sondern
aus einer coarsening-upward-Sequenz von Feinsandsteinen
bis Brekzien bestehen, erscheint ebenfalls lohnend. Auch die
mit tiber 21 m auffallend machtigen periglazialen Schwemm-
fachersedimente lieBen sich sedimentpetrographisch ndher
untersuchen.
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Quartar [21,4 m]

(Aufnahme: Dr. M. Dersch-Hansmann, Dr. C. Hoselmann)

Schwemmficherablagerungen [21,4 m]

karbonatfreier Grus aus vorwiegend Granitklasten (vmtl. Wegschotter):
Grus, karbonatfrei, bunt, aus vorwiegend Granitklasten mit wenigen Mittelsandstein-Bruch-
stiicken des Buntsandsteins, letztere feldspatfiihrend, kieselig gebunden und rotbraun

karbonatfreie Gruse und Lehme mit Buntsandsteinklasten:

Schuttgrus, insgesamt schwach lehmig, karbonatfrei, rot, aus grobsandigen Mittelsandstein-
Bruchstiicken des Buntsandsteins, diese rotbraun/hellrotbraun, kieselig gebunden, partienweise
mirb und zu Mittelsand entfestigt, unterhalb von 2 m iiberwiegen die miirben Partien; Grob-

sandfraktion in den Sandsteinen relativ gut gerundete Quarzkdrner; Quarzkérner hdufig tonig

Normallehm, karbonatfrei, rotlich gelb, mit einzelnen diinnen sandigen Schlieren und Sand-
stein-Bruchstiicken; unregelmaRig verteilte Eisen-/Manganausfallungen

Sandgrus, karbonatfrei, gelblich rot, hellrotbraun und rotbraun, aus Sandsteinschutt (Fein- bis

Lehmschluff (Schluff, feinsandig, schwach tonig), karbonatfrei, sehr blass braun, vorherr-

-0,10 m
-0,10 m
-8,00 m
-3,02m
belegt
-7,35m
-7,80 m
Mittelsandstein)
-8,00 m
schend dicht
-12,00 m

9,55m

-10,45 m
~11,35m

~11,85m

~12,00 m

karbonatfreie und karbonatfiihrende Gruse, Sande und Lehme mit Buntsandsteinklasten:

karbonatfiihrender Normallehm, kalkhaltig, sehr blass braun, mit einzelnen diinnen sandigen
Schlieren und Sandsteinbruchstiicken (Schwemmldss/-10sslehm)

Sandgrus, karbonatfrei, rot, hellrotbraun, rotbraun, aus Sandsteinschutt (Fein- bis Mittelsand-
stein, kieselig gebunden, feldspatfiihrend, mit bis 1 cm groBen gut gerundeten Tonsteingerdllen
und einzelnen grofen Hellglimmern; Typ Miltenberg-Sandstein)

karbonatfiihrender Normallehm, kalkhaltig, sehr blass braun, mit Eisen-/Manganausfallungen
und einzelnen diinnen sandigen Schlieren und Sandsteinbruchstiicken; vorherrschend halb-
fest (SchwemmlGss/-10sslehm)

grusfithrender Sand, karbonatfrei, rot, mit miirben Sandstein-Bruchstiickchen (Fein- bis Mittel-
sandstein, rotbraun)

karbonatfiihrender Grusschutt, kalkarm, dunkel rétlich braun; aus Sandsteinschutt (Fein- bis
Mittelsandstein, rotbraun bis fleischfarben, kieselig gebunden, schwach feldspatfithrend, mit
Tonsteingeréllen)
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-21,40 m
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karbonatfiihrende Gruse, Sande und Lehme mit feinkornigen Buntsandsteinklasten:

~14,75 m

-16,00 m

~16,40 m

-17,40 m

-17,80 m

-18,60 m

21,40 m

karbonatfithrender, kiesfiihrender Lehm (zerbohrt), kalkhaltig, kréftig braun; mit Sandstein-
Bruchstiickchen (Feinsandstein, rotbraun, selten hell mit dunklen Flecken (,Tigersandstein),
schwach feldspatfiihrend, z. T. kieselig gebunden, mit Tonsteingerdllen)

karbonatfithrender Grus aus Feinsandsteinschutt in lehmiger Matrix, kalkarm, rot; Feinsand-
steinklasten z.T. mittelsandig, rotbraun, vereinzelt rundliche dunkelbraune Eisen-/Mangan-
oxid-Flecken bis max. 1 cm Durchmesser (, Tigerflecken), z. T. kieselig gebunden, viele Sand-
steinklasten auch tonig gebunden und entfestigt

karbonatfithrender, grusfiihrender Sand (zerbohrt), kalkhaltig, rétlich gelb, mit Sandstein--
Bruchstiickchen (Feinsandstein, rotbraun, selten hell mit dunklen Flecken (,Tigersandstein“),
schwach feldspatfihrend, z. T. kieselig gebunden, mit Tonsteingerdllen)

karbonatfiihrender, grusfiihrender Sand, kalkhaltig, rot, mit Sandsteinschutt (Typ 1: Feinsand-
stein, dunkelrotbraun, rotbraun, tonig gebunden, entfestigt; Typ 2: Feinsandstein, rotbraun,
vereinzelt mit dunkelbraunen Eisen-/Manganoxid-Flecken bis max. 1 cm Durchmesser (, Tiger-
sandstein“), kieselig gebunden)

grusfiihrender Lehmmergel, kalkreich, rétlich gelb, mit Feinsandstein-Bruchstiickchen (Fein-
sandstein, rotbraun, vereinzelt helle ,Tigersandsteine“ (s.0.), schwach feldspatfiihrend, z.T.
kieselig gebunden)

karbonatfiihrender Sandgrus aus Feinsandsteinschutt in lehmiger Matrix (zerbohrt), kalkhaltig,
hellgrau; Feinsandstein-Bruchstiicke der Typen 1 und 2 (siehe Schicht 16,40-17,40 m)
karbonatfithrender Sandgrus (vollsténdig zerbohrt), lagenweise karbonatfiihrender Schuttgrus,
kalkhaltig, rotlich gelb, mit Sandsteinschutt (rotbraun mit kleinen grauen Bleichungsflecken,
z.T. vollstindig hellgrau-weils gebleicht mit braunen runden Flecken (,Tigersandstein®), z.T.
sehr hart, z. T. Horizontalschichtung)

Unterer Buntsandstein [9,4 m]

(Aufnahme: Dr. M. Dersch-Hansmann)

Heigenbriickener Sandstein (alte Bezeichnung: ,Tigersandstein“) [9,4 m]

-21,70 m

-22,65 m

-23,10m

-23,88 m
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Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, graufleckig, glimmerfiihrend, hart, schwach gekliiftet

(ca. 70°)

Feinsandstein, fining-upward-Sequenz:

-22,20m

22,65m

Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, graufleckig, tonig gebunden, hart, glimmerfiihrend,
Rippelschichtung

Feinsandstein, karbonatfrei, an der Basis (10 cm) kalkarm zementiert und schwach mittelsandig;
rotbraun, graufleckig, Horizontalschichtung, Glimmer auf Schichtflichen

Feinsandstein, fining-upward-Sequenz:

23,04 m

-23,10m

Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, Horizontalschichtung,
z.T. Rippelschichtung, Glimmer auf Schichtflichen
Feinsandstein, kalkarm zementiert, rotbraun, graufleckig, schraggeschichtet, glimmerfiihrend

Feinsandstein, fining-upward-Sequenz:

-23,13m
-23,70 m

23,88 m

Feinsandstein, karbonatfrei, dunkelrotbraun, glimmerfithrend

Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, Horizontalschichtung,
z.T. Rippelschichtung, glimmerfiihrend

Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, schrdggeschichtet,
glimmerfihrend



-24,00 m

-26,45 m

-28,25m

-29,55 m

-30,38 m

-30,65 m

-30,78 m

-30,83 m

-30,87 m
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Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, keine Schichtung er-
kennbar; an der Basis groBere Tonsteingerolle, die offensichtlich bei Aufarbeitung und Ablage-
rung im Sandstein noch unverfestigt waren

Feinsandstein, fining-upward-Sequenz:

—24,55m Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, Rippelschichtung,
glimmerfihrend

-26,00 m Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, Horizontalschichtung,
glimmerfihrend

-26,45 m Feinsandstein, karbonatfrei, hellrotbraun, glimmerfithrend, keine Schichtung erkennbar; obere
25 cm l6chrig mit dunklen Eisen-/Manganoxid-Flecken

Pelitische Zwischenlagen:

-26,80 m Ton-Schluffstein, lagenweise stark feinsandig, kalkhaltig (sekundares Karbonat auf Schichtfugen),
dunkelrotbraun, glimmerfithrend

-27,00 m Ton-Schluffstein, lagenweise stark feinsandig, karbonatfrei (sekundares Karbonat auf Schicht-
fugen), dunkelrotbraun, Horizontalschichtung, splittriger Bruch, glimmerfiihrend

-28,25m Ton-Schluffstein, lagenweise stark feinsandig, karbonatfrei (sekundédres Karbonat auf Schicht-
fugen), dunkelrotbraun, glimmerfiihrend

Feinsandstein, fining-upward-Sequenz:

-29,22 m Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, Horizontalschichtung,
Rippelschichtung, glimmerfiihrend

-29,55m Feinsandstein, an der Basis mittelsandig, karbonatfrei, rotbraun, bei 29,32-29,38 m hellrot-
braun-grau gefleckt; Horizontalschichtung, Rippelschichtung, glimmerfiihrend

Feinsandstein, fining-upward-Sequenz:

-29,80 m Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, Horizontalschichtung,
Rippelschichtung, glimmerfiihrend

-30,38 m Feinsandstein, mittelsandig, karbonatfrei, schmutzigbraun, schwach rétlich, Horizontalschich-
tung, Rippelschichtung, glimmerfiihrend, stark pords (verm. durch herausgelosten Karbonat-
zement)

Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, glimmerfiihrend, fining-upward: am Top Rippelschich-
tung, darunter Horizontalschichtung, an der Basis keine Schichtung erkennbar

Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, glimmerfiihrend, fining-upward: am Top Rippelschich-
tung, darunter Horizontalschichtung, an der Basis Tonsteingeroélle, keine Schichtung erkennbar

Feinsandstein, coarsening-upward, karbonatfrei, rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, Hori-
zontalschichtung, glimmerfiihrend

Feinsandstein, fining-upward-Sequenz:

-30,85 m Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, Rippelschichtung, glimmerfiihrend

-30,87 m Feinsandstein, mittelsandig, karbonatfrei, rotbraun, hellrotbraun, schraggeschichtet, glimmer-
fiihrend
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Zechstein [21,8 m]
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(Aufnahme: Dr. H. Heggemann, Dr. N. Hug)

.Schieferletten" (alte Bezeichnung ') [13,4 m]

-33,90 m

-40,60 m

rotbraune, iiberwiegend massige, polygonal-brockelig oder splittrig brechende karbonatfreie
Pelite mit Feinsandsteinlagen:

-31,55m
-31,57 m
-31,65m
-31,67 m
-31,79 m
-31,83 m

-31,92 m

=32,15m

-32,95m

-33,12 m
-33,37 m
-33,48 m
—33,52'm
-33,69 m
-33,71 m

33,90 m

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekunddr), dunkelrotbraun, massig, glimmer-

fiihrend, splittriger Bruch

Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, schwach glimmer-

fiihrend

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), dunkelrotbraun, massig, schwach

glimmerfiihrend, splittriger Bruch

Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, schwach glimmer-

fiihrend

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekunddr), dunkelrotbraun, massig, schwach

glimmerfiihrend, splittriger Bruch

Feinsandstein, karbonatfrei, rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, schwach glimmer-

fihrend

Feinsandstein bis Pelit, karbonatfrei, fining-upward-Sequenz:

o am Top Pelit, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekunddr), dunkelrotbraun, massig, glimmer-
fithrend, splittriger Bruch

« darunter Feinsandstein, stark tonig-schluffig, Rippelschichtung

» an der Basis Feinsandstein, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekunddr), rotbraun, mit rund-
lichen grauen Flecken, schwach glimmerfiihrend

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), dunkelrotbraun, feinblattrig, schwach

glimmerfiihrend, splittriger Bruch

Feinsand- bis Schluffstein, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundar), rotbraun, dunkel-

rotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, schwach glimmerfithrend, Gefiige ,wolkig-diffus;

» bei 32,35 m deutlich bioturbate Pelit-Zwischenlage [2 cm)]

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekunddr), dunkelrotbraun, schwach glimmer-

fiihrend, splittriger bis polygonal-brockeliger Bruch

Feinsand- bis Schluffstein, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), rotbraun,

dunkelrotbraun, mit rundlichen grauen Flecken, schwach glimmerfiihrend, Bioturbationsgefiige

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), dunkelrotbraun, schwach glimmer-

fiihrend, splittriger bis polygonal-brockeliger Bruch

Schluffstein, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), rotbraun, dunkelrotbraun,

mit rundlichen grauen Flecken

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundar), dunkelrotbraun, schwach glimmer-

fiihrend, splittriger bis polygonal-bréckeliger Bruch

Schluffstein, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekunddr), rotbraun, dunkelrotbraun,

mit rundlichen grauen Flecken

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekunddr), dunkelrotbraun, schwach glimmer-

fiihrend, splittriger bis polygonal-bréckeliger Bruch

rotbraune, iiberwiegend bioturbate karbonatfreie Pelite und Feinsandsteine:

-34,00 m

rundliche Feinsand-/Schluffstein-Ballen (vmtl. Belastungsstrukturen) in toniger Matrix: Fein-
sand-/Schluffstein schwach glimmerfiihrend, ,wolkig-diffuses“ Gefiige mit Bioturbationsspuren
(rotbraune tonig gefiillte Gédnge); tonige Matrix karbonatfrei, rotbraun bis dunkelrotbraun, mit
rundlichen grauen Flecken

! Vorschlag fiir neue Benennung: Langenthal-Formation (Abschnitt 4)
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34,62 m

-34,70 m

34,75 m

-35,20 m

-35,25m
-35,30 m
-35,35m
-3555m
-36,15m
-36,40 m
-36,65m

-37,05m

-37,20m

-37,35m

-37,55m

-37,65 m

-38,30m

38,95 m

-39,35m

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekunddr), dunkelrotbraun, schwach glimmer-
fihrend, blattrig, Bioturbationsgefiige (Ldngs- und Querschnitte von Grabgangen auf Schicht-
flichen), mit Schluffstein-Laminae oder -Bruchstiicken, leicht splittriger bis polygonal-brocke-
liger Bruch

Schluffstein mit Pelitgerdllen, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekunddr), rotbraun,

helle Bleichungspunkte, vermutlich bioturbat, da Feinschichtung nur noch undeutlich erkenn-

bar ist

Pelit mit Pelitgerollen, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekunddr), dunkelrotbraun,

blattrig, splittriger bis polygonal-brdckeliger Bruch; am Top einzelne helle kalkhaltige Schluff-

steinballen (Belastungsstrukturen oder Gerdlle)

Schluffstein, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), rotbraun, gleichméBig

verteilte helle Bleichungspunkte (<1 mm), massig/ungeschichtet (vermutlich bioturbat)

e bei 35,15 m Feinsandstein-Zwischenlage [1 cm], karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig
(sekundar), rosa, z.T. dunkelgrau, Lage in rundliche Teile segmentiert — evtl. Entwasse-
rungs- oder Belastungsstrukturen

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), dunkelrotbraun, bléttrig, splittriger

bis polygonal-brockeliger Bruch; Bohrkern leicht aufgequollen

Schluffstein, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), rotbraun, helle Bleichungs-

punkte (<1 mm), massig/ungeschichtet, bioturbat

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), dunkelrotbraun, blttrig, splittriger

bis polygonal-brockeliger Bruch; Bohrkern leicht aufgequollen

Schluffstein, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), rotbraun, helle Bleichungs-

punkte (< 1 mm), massig/ungeschichtet, bioturbat

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), dunkelrotbraun, bléttrig, splittriger

bis polygonal-brockeliger Bruch; Bohrkern leicht aufgequollen

Schluffstein, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), rotbraun, helle Bleichungs-

punkte (<1 mm), massig/ungeschichtet, bioturbat

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), dunkelrotbraun, blattrig, splittriger

bis polygonal-brockeliger Bruch

Schluffstein, lagenweise stark tonig oder feinsandig, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig

(sekunddr), rotbraun, in feinsandigen Lagen viele helle Bleichungspunkte (<1 mm), Feinschich-

tung, Bioturbationsgefiige

Feinsandstein, an Top und Basis mit tonigen Laminae, karbonatfrei, an Top und Basis auf

Schichtfugen kalkhaltig (sekundér), hell gebleicht bis hellrosa, Schichtung undeutlich, stark

bioturbat: rotbraune tonig gefiilite Gange von 3-5 mm Durchmesser

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundar), dunkelrotbraun, bldttrig, splittriger

bis polygonal-brdckeliger Bruch; z. T. schluffige Lagen mit viel Feinglimmer

Schluffstein, lagenweise stark tonig oder feinsandig, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig

(sekundar), rotbraun, Bleichungspunkte, tabulare Schragschichtung, Rippelschichtung, Glimmer

auf Schichtflichen

Feinsandstein, karbonatfrei, nur am Top auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundar), hellgrau ge-

bleicht, Rippelschichtung, bioturbat: rotbraune tonig gefiillte Gange von 3—-5 mm Durchmesser

Pelit, karbonatfrei, auf Schichtfugen kalkhaltig (bis 1 mm starke Calcit-Gangchen, sekundar),

dunkelrotbraun, blattrig, splittriger bis polygonal-brockeliger Bruch; z.T. starker schluffige

Bereiche/Lagen;

e bei 37,70 m Feinsandstein-Zwischenlage [2 cm], schluffig, karbonatfrei, Rippelschichtung,
stark bioturbat: Gdnge von ca. 3 mm Durchmesser

Schluffstein, tonig, mit Pelitgerollen, karbonatfrei, rotbraun, Pelitgerélle z. T. gebleicht, leicht

wellig geschichtet, bioturbat

* bei 38,30-38,55 m sehr miirb, fast lose zerfallen, zerbohrt, hoher Kernverlust

e bei 38,30-38,75 m auf Schichtfugen kalkhaltig (sekundér)

Pelit, karbonatfrei, rotbraun, einzelne Bleichungspunkte (z. T. konzentrisch um dunklen Kern),
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-44,30 m
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blattrig, keine durchgehenden Schichtfldchen, viele kleine Rutschharnische (,slicken sides®:
pedoturbat), splittriger bis polygonal-brockeliger Bruch
-39,90 m  Schluffstein, karbonatfrei, rotbraun, vorwiegend massig/ungeschichtet, vermutlich bioturbat,
z.T. tabulare Schragschichtung oder Rippelschichtung, viel Glimmer auf Schichtflachen
» bei 39,70 m Feinsandstein-Linsen/-,Fetzen“ (bis max. 8 mm), karbonatfrei, grau, z.T. fein-
plattig, lagig angeordnet, vermutlich segmentierte Zwischenlage (vgl. 35,15 m)
e an der Basis |1 cm] Schluffstein, schwach feinsandig, karbonatfrei, hell gebleicht, rotbraune
Flecken
—40,35 m Pelit, karbonatfrei, rotbraun, einzelne Bleichungspunkte (z. T. konzentrisch um dunklen Kern),
blattrig, keine durchgehenden Schichtflachen, viele kleine Rutschharnische (,slicken sides®:
pedoturbat), wenig Feinglimmer, z.T. 2-3 mm kleine ovale Tonsteingerolle/-aggregate; splitt-
riger bis polygonal-brockeliger Bruch
40,60 m Feinsandstein, tonig-schluffig, karbonatfrei, blassrotbraun bis hellbraun, viele helle Bleichungs-
punkte, tabulare Schragschichtung, nach oben zunehmend bioturbat: viele Léngs- und Quer-
schnitte, 3-5 mm Durchmesser, Schichtflichen uneben-, knubbelig*;
» bei 40,35-40,55 m massig/ungeschichtet, stark bioturbat, Schichtung kaum noch erkennbar

rotbraune, iiberwiegend feingeschichtete karbonatfreie Pelite und Feinsandsteine:

-41,35m Pelit, karbonatfrei, stellenweise sehr kalkarm, rotbraun, einzelne Bleichungspunkte (z.T. mit
dunklem Kern), wenig Feinglimmer, blattrig-splittriges Geflige, keine durchgehenden Schicht-
flichen, viele kleine Rutschharnische (,slicken sides®), pedogen (Vertisol, Aggregatgefiige)

e Top (40,60-40,70 m) etwas schluffiger, weniger feinsplittrig

-41,55m Sandstein-Pelit Wechselfolge, kalkarm, rotbraun, diinnplattig
 Pelite: rotbraun, kleine Bleichungspunkte, feinglimmerfiihrend, feingeschichtet,

» Sandsteine: Feinsandstein (bis Schluffstein), vorwiegend blassrosa, glimmerfiihrend, Rippel-
schichtung; Lagen bis 1,5 cm méchtig

—41,60 m Feinsandstein, schluffig, karbonatfrei, braun, glimmerfiihrend, mirb, absandend, tabulare
Schrédgschichtung und Rippelschichtung

-42,25 m Pelit, karbonatfrei, stellenweise sehr kalkarm, rotbraun, einzelne Bleichungspunkte (z.T. mit
dunklem Kern), wenig Feinglimmer, splittrig-brockeliges Gefiige, keine durchgehenden
Schichtflachen, viele kleine Rutschharnische (,slicken sides“), pedogen (Vertisol, Aggregat-
geflige)

o Top (41,60-41,65 m): sandiger Pelit, rotbraun, z. T. gebleicht, feingeschichtet, Bioturbations-
geflige (runde Querschnitte von 5 mm Durchmesser auf den Schichtflachen)

-42,85m  Sandstein-Pelit Wechselfolge, kalkarm, rotbraun, dinnplattig; Lithotypen wie bis 41,55 m

-43,00 m Feinsandstein, schluffig, karbonatfrei, braun, glimmerfiihrend, miirb, absandend, Rippelschich-
tung

43,70 m Pelit, karbonatfrei, rotbraun, z.T. Bleichungsflecken bis ca. 3 mm mit dunklem Kern, wenig
Feinglimmer, massig bis feingeschichtet
o Top (43,00-43,20 m) stark schluffig, glimmerreich
e bei 43,45 m fossilfiihrend: mehrere Schalenabdriicke in z.T. zweiklappiger Erhaltung, vor-

laufige Bestimmung: dhnlich bis identisch Schizodus (frdl. schrftl. Mitt. Prof. Dr. J. W.
Schneider)

-43,90 m Pelit, karbonatfrei, stellenweise sehr kalkarm, griin, z. T. schwarze Manganflecken/-mineralisa-
tionen auf den Schichtflichen, feingeschichtet, diinnblattrig, mtrb (zerbohrt)

* mit rotbraunen Lagen, relativ arm an Feinglimmer, massig bis feingeschichtet, relativ fest

-44,05 m Feinsandstein, karbonatfrei, braun, mit dunkelbraunen Feinporen, Glimmer auf Schicht-
flachen, tabulare Schragschichtung; miirb (vorwiegend zerbohrt)

o Top (43,90-43,92 m) hellgelb gebleicht, Rippelmarken und schwarze Manganflecken/-mine-
ralisationen auf der Schichtoberfldche

-4430m  Schluffstein, tonig, karbonatfrei, dunkelrotbraun, undeutliche/unregelmaRige Fein- bis Rippel-
schichtung, glimmerreich (zerbohrt)
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~Lechsteinton" (alte Bezeichnung ?) [2,3 m]

-46,55 m

violettstichige, feingeschichtete, karbonatfreie bis kalkarme Pelite mit einzelnen Feinsand-
und Dolomitsteinlagen:
44 33 m Pelit, sehr kalkarm bis karbonatfrei, hellviolettgrau bis hellviolettrot, feingeschichtet mit
unebenen Schichtflachen (vorwiegend zerbohrt)
o vermutlich Basis (Orientierung des Kernstiicks unsicher) weiB, sehr miirb und kalkhaltig
-4438 m  Pelit, karbonatfrei, gelbocker, kleine Eisen-Mangan-Konkretionen bis 2 mm Durchmesser auf
Schichtflichen, diinnplattig, relativ ebene Schichtfléchen, relativ hart (vorwiegend zerbohrt)
—44,55 m Pelit, karbonatfrei, rotbraun und violettrotbraun, am Top dunkelbrauner Mangan-Mulm, fein-
geschichtet, diinnplattig, ebene Schichtflachen, nahezu glimmerfrei (vorwiegend zerbohrt)
-46,40 m Pelit, karbonatfrei, hellgraubraun, feingeschichtet, hart, mit eingeschalteten Lagen anderer
Lithotypen, insgesamt Wechselfolge-Charakter (zerbohrt):
e zahlreich eingeschaltet: Pelit, karbonatfrei, dunkelrotbraun, feingeschichtet, dinnplattig,
z.T. Glimmer auf Schichtflichen
e zahlreich eingeschaltet: Pelit, kalkarm, stellenweise karbonatfrei, gelbocker, z. T. schwarze
Mangan-Flecken auf Schichtflachen, z. T. ca. 3 mm groBe Eisen-Mangan-Konkretionen; fein-
geschichtet, ebene Schichtflichen
e untergeordnet eingeschaltet: Schluffstein, karbonatfrei, hellgrau, diinnplattig, undeutlich
horizontal- oder feingeschichtet, keine ebenen Schichtflachen
e am Top (44,55-45,00 m) lagenweise eingeschaltet: Feinsandstein, karbonatfrei, braun,
mit dunkelbraunen Feinporen, glimmerfiihrend, tabulare Schragschichtung, relativ mtrb
e Dbei 45,20-45,23 m: Dolomitstein, feinsandig-schluffig, verascht, hellbeige bis blassrosa,
mit Feinporen (Ooide?), schwach glimmerfiihrend, mit Stylolithen
e an der Basis (46,00-46,40 m) lagenweise eingeschaltet: Dolomitstein, feinsandig-schluffig,
verascht, hellbeige bis blassrosa, mit Feinporen (Ooide?), schwach glimmerfiihrend
-46,50 m Feinsandstein, karbonatfrei, braun, mit dunkelbraunen Feinporen, kleinmafBstdbige tabulare
Schréagschichtung, sehr ebene, glimmerbelegte Schichtflachen, relativ miirb
-46,55m  Pelit, kalkarm, dunkelrotbraun, horizontalgeschichtet, feinlaminiert, glimmerfithrend

~Zechsteindolomit" (alte Bezeichnung ?) [6,1 m]

-46,68 m

-50,38 m

-50,80 m

-52,55 m

-52,66 m

Dolomitstein, nach oben zunehmend stark verkarstet; z. T. verascht, gelbgrau
Dolomitstein mit Oolithlagen, massig, mit Stylolithen:

-47,80 m hellgrau, gelbgrau, manganfleckig, Eisen-/Manganoxide auf Kluftflachen
~50,38 m hellgelb, rosa (48,6-48,8 m zerbohrt)

Oolithstein, verkarstet, hellgrau, Eisen-/Manganoxide auf Kluftflichen (Kleinkliifte); mit Stylo-
lithen

Dolomitstein mit Oolithlagen, hellgrau, mit Stylolithen

Dolomitstein, hellgrau, hellgelb, verascht, entfestigt
e an der Basis (1 cm) rotbraun

2 Vorschlag fiir neue Benennung von ,Zechsteinton“ und ,Zechsteindolomit®: Zechsteindolomit-Formation (Abschnitt 4)
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Rotliegend [9,3 m]
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(Aufnahme: Dr. H. Heggemann)

-59,52 m

-61,97 m

44

rotbraune, graue und hellbraune Brekzien (,,Fanglomerate*) mit eingelagerten Sandsteinbanken:

52,88 m

53,00 m

53,83 m
5420 m
54,50 m

54,70 m

58,00 m

-58,51 m

-59,52 m

Grus-Brekzie mit z. T. gut gerundeten bis kantengerundeten Gerdllen vorwiegend in der Fein-

kiesfraktion, matrixgestiitzt (,Fanglomerat®), karbonatfrei, hellbraun, gelbbraun

Brekzie mit z. T. gut gerundeten bis kantengerundeten Geréllen vorwiegend in der Feinkies-

fraktion, matrixgestiitzt (,Fanglomerat“), nach unten zunehmend klast-/gerdllreicher; kalkarm,

violettgrau

Brekzie mit z.T. gut gerundeten bis kantengerundeten Geréllen vorwiegend in der Feinkies-

fraktion, matrixgestiitzt (,Fanglomerat“), kalkarm, dunkelviolettgrau

Grobsandstein, lithoklastfiihrend (vorwiegend Feldspdte aus liegendem Granit, aufgearbeitete

Dolomit-Konkretionen, untergeordnet Metamorphite), kalkarm, graugriin, violettstichig

Dolomit-Konkretion (Dolcrete-Horizont), grau, hellgrau, wolkiges Geflige, brekziiert

Mittelsandstein, schwach kiesig (Umlagerungsprodukte des liegenden Granits), kalkarm, griin-

grau

e am Top (1 cm) griin bis dunkelgrau, schwarzfleckig, brekzios

Brekzie, matrixgestutzt, kalkarm, rotbraun

¢ mit wenigen nesterartig eingeschalteten Sandsteinbereichen, kalkarm, griingrau, oliv, wolkig-
schlieriges Gefiige

e bei 55,30-54,0 m hoherer Klastenanteil (Umlagerungsprodukte des liegenden Granits),
nach oben abnehmend ’

Brekzie, matrixgestttzt (,Fanglomerat®), relativ geringer und nach oben abnehmender Klasten-

anteil (Umlagerungsprodukte des liegenden Granits, z. T. idiomorphe Feldspéte), lagenweise

Ubergang in Grobsandstein; kalkarm, rotbraun

Brekzie, matrixgestiitzt (,Fanglomerat®), kalkarm, rotbraun, schraggeschichtet, nach oben

abnehmender Klastenanteil (Umlagerungsprodukte des liegenden Granits, z. T. idiomorphe

Feldspate)

e bei 58,51-58,59 m und 58,77-58,82 m griingrau, wolkiges Gefiige

rotbraune und griingraue Grob- bis Feinsandsteine, coarsening-upward-Sequenz:

~60,71 m

60,94 m

-61,34 m
-61,45m
-61,81 m

-61,91 m

-61,97 m

Grobsandstein, kiesig (nach oben abnehmend, Umlagerungsprodukte des liegenden Granits),

kalkarm, rotbraun

¢ bei 60,08-60,30 m, 60,40-60,50 m und 60,66-60,71 m griingrau, wolkig-schlieriges Ge-
fuge

Mittelsandstein, kiesig (nach oben abnehmend, Umlagerungsprodukte des liegenden Granits,

bis 4 cm Durchmesser), kalkarm, rotbraun

e an der Basis (4 cm) griingrau

Feinsandstein, schwach kiesig, kalkarm, rotbraun

Brekzie, nach oben abnehmender Klastenanteil (Umlagerungsprodukte des liegenden Granits,

bis 4 cm Durchmesser), bereichsweise Ubergang in Mittelsandstein; kalkarm, rotbraun

Feinsandstein, schwach kiesig (nach oben abnehmend, Umlagerungsprodukte des liegenden

Granits), kalkarm, rotbraun

Feinsandstein, schwache Lithoklastfiihrung (unregelméBig verteilt, Umlagerungsprodukte des

liegenden Granits, z.T. idiomorphe Feldspate); karbonatfrei, griingrau, rotbraun, schlieriges

Geftige

Feinsandstein, kiesig (angewitterte Granitgerélle), karbonatfrei, grilngrau
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Unterkarbon (,Heidelberger Granit*, Serpukhovium)
(Aufnahme: Dr. H.-D. Nesbor)
-67,00 m  Granit, grobkornig, rotlich-grau, zahlreiche Kalifeldspat-Einsprenglinge, korniges (granulares),
porphyrisches Gefiige, frisch, am Top verwittert:
e 61,97-62,00 m mittelméRig verwittert, braunrot, Feldspate porzellanartig
» 62,00-62,80 m schwach verwittert, rétlich-grau
-67,05 m  Kataklasit, feinkornig, grau
-67,30 m Mikrogranit, feinkornig, grau-rosa, korniges (granulares) Gefiige
-77,00 m Granit, grobkornig, rotlich-grau, zahlreiche Kalifeldspat-Einsprenglinge, korniges (granulares),
porphyrisches Gefiige
¢ bei 68,60-69,30 m und 70,40-70,70 m hellrosa Schlieren mit Kumulatgeftige

(Endteufe)

Manuskript eingegangen am 29.5.2007, angenommen am 21.6.2007
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Geol. Jb. Hessen 135: 47-59, 3 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden 2008

GUDRUN RADTKE! & ERLEND MARTINI?

Neudefinition von stratigraphischen Einheiten im Tertiar
des Mainzer und Hanauer Beckens (Deutschland, Miozin):
Frankfurt-Formation (= Obere Hydrobien-Schichten)

Kurzfassung

Die miozdne Frankfurt-Formation (= Obere Hydrobien-
Schichten) wird als lithostratigraphische Einheit im Hanauer
und Mainzer Becken sowie in der Wetterau neu definiert.
Entsprechende Referenzprofile werden vorgestellt. Die Ver-

Abstract

The Frankfurt Formation (former Upper Hydrobia Beds) is
newly defined as a lithostratigraphic unit in the Hanau Basin,
Mainz Basin and in the Wetterau. Reference sections are pre-
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1. Einleitung

Im tertidren Ablagerungsraum des Mainzer und Hanauer
Beckens sind viele lithostratigraphische Einheiten auf der Basis
der ,Empfehlungen (Richtlinien) zur Handhabung der strati-
graphischen Nomenklatur® (STEININGER & PILLER 1999) neu
definiert worden (STRATIGRAPHISCHE KOMMISSION 2002). Mit
den hier zusammenstellten Daten und der Neudefinition der
Oberen Hydrobien-Schichten als Frankfurt-Formation wird
die Licke zwischen der liegenden Einheit Wiesbaden-Forma-

breitung der Frankfurt-Formation, die Fossilfiihrung, die Leit-
horizonte und die Paldodkologie sowie die stratigraphische
Position werden diskutiert.

sented. Distribution of the Frankfurt Formation, fossil occur-
rences and index horizons as well as paleoecology and strati-
graphic position are discussed.
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tion (Untere Hydrobien-Schichten; REICHENBACHER & KELLER
2002) und der hangenden Einheit Niederrad-Formation (Land-
schneckenmergel; RADTKE & KUMMERLE 2004) geschlossen.
Die Frankfurt-Formation ist in ihrem Verbreitungsraum nur
in tempordren Aufschliissen wie Baugruben und Bohrungen
usw. zuganglich. So wurden einige charakteristische Kernboh-
rungen in Frankfurt a.M. als auch die U-Bahnstrecke Nord (U1,
U2, U3) zwischen Hauptwache und Dornbusch entlang der

! Dr. G. Radtke (e-mail: g.radtke(@hlug.de), Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, 65203 Wiesbaden

2 Prof. Dr. E. Martini, Parkstr. 40, 61476 Kronberg im Taunus
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Eschersheimer LandstraBe, von denen sedimentologische und
paldontologische Bearbeitungen vorliegen, als Referenzprofile
ausgewahlt. Das Typusprofil ist eine der neu abgeteuften und
detailliert aufgenommenen Bohrungen am alten Geologisch-
Paldontologischen Institut der Universitdt Frankfurt a.M. an
der Senckenberganlage 32-38. Von diesen Bohrungen liegt

mer LB 17059-17067). Ein Teil dieser Bohrungen ist im Kern-
lager Aumenau des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und
Geologie (HLUG) hinterlegt. Weitere Vorkommen wurden in
die Untersuchungen einbezogen und in einer Ubersichtskarte
dargestellt (Abb. 1). Die Sedimentabfolge ist in einem Stan-
dardprofil wiedergegeben.

auch ausgeschlammtes Probenmaterial vor (HLUG: Labornum-

@ 8 Allertshausen
@® Frankfurt-Formation

@ Zeitdquivalente im Oberrheingraben

2

@ 7 Butzbach/Miinzenberg

® 6 Friedberg

4 Rofbach® @ < ppenstads

10 Bruchkdbel @ 1 Ravolzhausen (?)

@
. achenbuchea @ 11 Langendiebach

%ﬂeinauheim
% 15 GroRkrotzenburg

14 Hainstadt

3 Schwalbach a. Ts./
Niederhdchstadt @
1 Fran|

Vies 2 Hofheim
- ®
17 Wiesbaden

@ 16 Sprendlingen

19 Darmstadtd%; nstadt

|

18 Mainz,

20 Monsheim @

21 Harthausen @
@ 22 Reilingen

24 Landau @ @ 23 Huttenheim

@ 25 Spock

Abb. 1. Ubersicht iiber die erwihnten Lokalititen mit nachgewiesenen Ablagerungen der Frankfurt-Formation (Obere Hydrobien-Schichten) und ihrer
Zeitdquivalente im Oberrheingraben.
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Neudefinition von stratigraphischen Einheiten im Tertidr des Mainzer und Hanauer Beckens (Deutschland, Miozén): Frankfurt-Formation
(= Obere Hydrobien-Schichten)

2. Synonyme

Obere Hydrobien-Schichten (WEILER 1963, BEST & WIESNER
1966, WIESNER 1967, 1971, BEST & SCHNEIDER 1974, BEST
1975, KUMMERLE 1971, 1974, 1976, MALZ 1978, MARTINI
1981, 1984, 1988, STREIM 1989, KUMMERLE & SEIDENSCHWANN
1993, im Druck, REICHENBACHER 2000, REICHENBACHER & KELLER
2002, LANDESAMT FUR GEOLOGIE UND BERGBAU RHEINLAND-PFALZ
2005)

partim Hydrobien-Schichten (KINKELIN 1889, 1909, WENZ
1921 u.v.a., die keine Unterteilung der Hydrobien-Schichten
vornahmen)

partim ,Obere Hydrobien-Schichten“ im Oberrheingraben
(DOEBL 1967, ROTHAUSEN et al. 1988, REICHENBACHER 2000,
GRIMM 2005)

3. Definition und Abgrenzung

Die Frankfurt-Formation besteht aus monotonen, z.T. fossil-
reichen, dunklen Tonmergeln mit Einschaltungen von schwar-
zen Kalksanden, hellen Kalksteinen und Algenriffkalken. Im
Liegenden der Frankfurt-Formation folgt die Wiesbaden-For-
mation (REICHENBACHER & KELLER 2002), im Hangenden wird
sie von der Niederrad-Formation (RADTKE & KUMMERLE 2004)
Uberlagert. Sie enthdlt bezeichnende Mikrofossil-Gemein-
schaften, die zu einer Untergliederung in die Mikrofossil-
Horizonte 8a bis 10d fiihrten (WIESNER 1967, BEST 1975).

partim Corbicula-Schichten (SCHOTTLER & HAUPT 1923,
HAUSER 1961, WEILER 1963 = Fehleinstufungen)

partim Obere Hydrobien-Schichten (KUSTER-WENDENBURG
1969)

non Obere Hydrobien-Schichten (SCHWARZ 1985, TOBIEN
1988 = hoherer Teil der Wiesbaden-Formation)

non Frankfurter Schichten (STRUVE 1973, inflata-Schichten
= Riissingen-Formation)

Die bei den Bauingenieuren und Ingenieur-Geologen im
Raum Frankfurt gebrduchliche Bezeichnung ,Frankfurter Ton“
(MURAWSKI 1975) ist keine stratigraphische Bezeichnung und
bezieht sich vorzugsweise auf die Oberen (Frankfurt-Formati-
on) und Unteren Hydrobien-Schichten (Wiesbaden-Formation).

Die Liegendgrenze bildet ein blaugriiner, teils Quarzsand-
fithrender, kalkfreier teils schwach kalkhaltiger Ton (Horizont
7f nach BEST 1975; Tonleitschicht nach FRIEDRICH & KUMMERLE
1969, KUMMERLE & SEIDENSCHWANN 1993, im Mainzer Becken
Wéschbachtal-Subformation nach GRIMM 2005). Die Hangend-
grenze ist durch hellere griingraue Kalkmergel und Algenriff-
kalke der Niederrad-Formation (Landschneckenmergel) (BEST
1975, RADTKE & KUMMERLE 2004) dokumentiert, die sich
deutlich von den dunkelgrauen, bitumindsen, feinschichtigen
Tonmergeln abheben (Abb. 2).

Abb. 2. Bohrung BK 1/2005, Frankfurt a.M., Senckenberganlage 32-38, Erweiterungsbau der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW), ehemaliges
Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat Frankfurt. Kernbereich von 8 bis 12 m, Grenze Niederrad-/Frankfurt-Formation bei 10,45 m (p «)
zwischen hellgrauen Kalksteinen und dunkelgraubraunen, bitumindsen Fossilsanden und Tonen.
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4. Profile

Typusgebiet: TK 25, Bl. 5817 Frankfurt a.M. West

Typusprofil

Bohrung BK 3T/2005, Frankfurt am Main, Senckenberganlage
32-38, TK 25, Bl. 5817 Frankfurt a.M. West, R 3475360,
H 5553690, 100,73 m ii. NN

Ausfiihrung: Fa. Stélben GmbH, Zell/Mosel, Gerétefiihrer: K.-J.
Braun

Aufnahme: G. Radtke, E Stélben 2005

[m]
Quartar
—-4,70  Auffiillung; Sand, kiesig, orange-braun mit Geréllen
(Buntsandstein, Quarz) gerundet, @ bis 6 cm, Basis-
Ger0ll @ > 20 cm, Pleistozdn (Mainterrasse)
Miozin, Niederrad-Formation

-5,10 Kalkstein, hellgrau-hellgelb, hart, bankig, kliiftig,
grobstiickig zerbrochen
-5,60 Feinsand, stark schluffig, schwach tonig in Wechsel-

lagerung mit Schlufflagen, schwarz-dunkelgrau, auf

Schichtoberflichen mit Ostracoden-Schill

(Horizont 11a)
Miozin, Frankfurt-Formation

—-6,10  Ton, stark schluffig, olivbraun, schlecht geschichtet

(Horizont 10d)
Kalkstein (Mikrit), mittelbraun, hart, bankig, splitt-
rig, kliiftig, stiickig zerbohrt, bei 6,50 m Ton, oliv-
braun
Ton, dunkelolivbraun-griinlich, maRig geschichtet bis
wolkig, an Basis Ostracoden-Schill, schwarzgrau
Schluff, tonig, leicht verfestigt, olivgraubraun, miirbe
Ton, dunkelolivbraun, schwach horizontal geschich-
tet, vereinzelt fossilreiche Sandlagen, schwarzgrau
Wechsellagerung Ton, Schluff, Feinsand, mittel- bis
dunkelgrau, mit Ostracoden-Schill
Ton, oliv, teils deutlich horizontal geschichtet, bei
10,80-11,90 m grau, bei 12,60-13,00 m leicht ver-
kippt, bei 13,80-13,85 m Schlufflage, beigegelb,
kleiner Versatz bei 14,05-14,15 m
Feinsand, schluffig, tonig, dunkelgrau, Ostracoden-
Schill
Labornummer: LB 17060 (14,20-14,50 m): Ostra-
coden: Eucypris agglutinans, vereinzelt Fischwirbel
Wechsellagerung im dm/mm-Bereich, Ton, schluffig,
grunolivgrau und Feinsand, schluffig, dunkelgrau,
Fossilbruch u.a. Ostracoden-Schill, beigegrau-dun-
kelgrauschwarz
Kalkstein (Mikrit), grauoliv, hart, splittrig, unver-
wittert
Ton, schluffig, olivgrau-griinoliv, deutlich geschich-
tet im mm-Bereich, Feinsandlagen zwischen 17,05

6,75

8,00

-8,50
10,05

10,45

14,20

14,40

15,00

15,15

20,80

50

und 17,20 m, zahlreiche steilstehende Kliifte, teil-
weise verflillt mit feinem Quarz, bei 17,30 m flache
Abschiebung (10°)

Kalkstein (Mikrit), grau, hart, splittrig, bankig, stark
kluftig, stlickig zerbrochen

Algenriff-Kalkstein, dunkelgrau-beige in mikritischer
Matrix, kleine Riffstotzen, 1ochrig, krustig, massig,
eingeschwemmtes Backreef-Material, bei 22,06—
22,08 m Ton-Feinsandlage (vermutlich Horizont 9a)
Ton, schluffig, dunkelgriingrau, beigeolivbraun

Ton, schluffig, olivbraun, heller braun bei 25,00—
25,70 m, horizontale Schichtung, Kliifte bei 25,90 m
(45°), 27,30 m (70°), 27,50 m (80°), an Basis Harnisch
Kalkstein (Mikrit), dunkelbraun-oliv, pords, hart, ban-
kig, stark kliftig

Ton, olivbraun, undeutlich geschichtet, bei 28,00
28,05 m tektonisch beansprucht, bituminds, bei
28,40 m Quarzsand-Lage, stahlgrau, Hydrobien-
Lage bei 28,60 m, bei 28,85 m Feinsandlage, grau,
bei 29,90-30,15 m Kluft, verfillt mit Schluff und
Hydrobien

LB 17061 (28,50-28,60 m): Fisch-Otolithen: Gobius
Jfrancofurtanus, Hemitrichas bartensteini, Fischwirbel;
Hydrobien

LB 17062 (28,75-28,85 m): Fisch-Otolithen: Hemi-
trichas bartensteini, Gobius francofurtanus, Fisch-
wirbel; Ostracoden; Hydrobien

LB 17063 (29,30-29,40 m): Fisch-Otolithen: hiufig
Gobius sp., Cypriniden-Schlundzdhne, Fischwirbel;
Ostracoden: ?Hemicyprideis sp.; Hydrobien

LB 17064 (30,10-30,20 m): Fisch-Otolithen: hiufig
Gobiiden juv., Cypriniden-Schlundzihne, Fischwirbel;
Ostracoden: ?Hemicyprideis sp.; Dreissena sp.

21,90

23,00

23,70
27,80

27,95

30,20

ET

Referenzprofil 1

Bohrung BT 90, AfE-Bohrung (Anstalt fiir Erziehungswissen-
schaften), Frankfurt am Main, Senckenberganlage/Ecke Robert-
Mayer Str., TK 25, Bl. 5817 Frankfurt a. M. West, R 3475120,
H 5553400, 98,34 m . NN (BEST & MULLER 1972, BEST 1975)
Ausfiihrung: Fa. Johann Keller GmbH

Aufnahme: G. Best 1971 (leicht verdndert)

[m]
Quartar
-7,00  Auffiillung; Schluff, ocker, organisch, Holozin (Aue-
lehm); Kies, schwach steinig, stark sandig, grau-
weil, Pleistozan (Niederterrasse des Mains)
Miozian, Frankfurt-Formation
—-7,90 Ton, stark schluffig, graubraun mit weiBen Kalk-
schluff-Lagen (Horizont 8c)



-8,50

-10,60

~11,30

~14,40

~14,60
~16,60

-16,90

17,40

-18,60

-18,80

18,90

-19,40

Neudefinition von stratigraphischen Einheiten im Tertidr des Mainzer und Hanauer Beckens (Deutschland, Miozédn): Frankfurt-Formation
(= Obere Hydrobien-Schichten)

Kalkarenit, plattig bituminds, graue Ooide in gelb-
licher, dolomitischer Matrix (Horizont 8c)
Wechsellagerung von diinnen Ton-, Kalkschluff- und
Kalkfeinsand-Lagen, feingeschichtet (laminiert), hell-
grau bis dunkelolivgriin, bituminds, auf den Schicht-
flichen Ostracoden, Trockenrisse (Horizont 8b)
Dolomit mit Schrumpfungsrissen (Septarien), dun-
kelolivgrtin bis braunlich, sehr hart
Wechsellagerung von diinnen Ton-, Kalkschluff- und
Kalkfeinsand-Lagen, feingeschichtet (laminiert), hell-
grau bis dunkelolivgriin, z.T. breckziiert, bituminds,
auf den Schichtflichen Ostracoden und Bruch-
stlicke von Mytiliden, Trockenrisse

Dolomit (Septarien), olivgriin

Wechsellagerung von hellgrauen Kalkschluff-Lagen
mit dunkleren Tonlagen, z.T. Quarzfeinsand und
Glimmer in papierdiinnen Lagen, Trockenrisse mit
Hydrobiensand geftillt, bituminds, in oberster Kalk-
schluff-Lage bei ca. 14,60 m Nannoplankton-Lage
+ 20 (MARTINI 1988)

Mergelstein, z.T. dolomitisiert, am Rande in unver-
festigten Mergel Ubergehend, Schrumpfungsrisse
(vermutlich Grenze Horizont 8b/8a)

Ton, dunkel, bituminds, feingeschichtet mit sehr
vielen hellen, papierdiinnen Kalkschluff-Lagen und
einer 1 cm machtigen Kalkschluff-Lage bei 17,30 m
= Nannoplankton-Lage + 19 (MARTINI 1988)
Wechsellagerung von diinnen Ton-, Kalkschluff- und
Kalkfeinsand-Lagen, feingeschichtet (laminiert), hell-
grau bis dunkelolivgriin, auf den Schichtflachen
Ostracoden, vereinzelt Hydrobien, Braunkohle-
schmitzen bei 17,60 m, bei 18,30 m 3 c¢cm mach-
tige, weile Kalkschluff-Lage = Nannoplankton-
Lage + 18 (MARTINI 1988), Trockenrisse mit dunk-
lem Ostracoden-Sand gefiillt, keilfdrmig nach unten
enger werdend, Breite 2-6 mm (Horizont 8a)
Kalksand in Fein- bis MittelsandgroRe (Ooide, Hydro-
bien, Dreisseniden)

Wechsellagerung von diinnen Ton-, Kalkschluff- und
Kalkfeinsand-Lagen, feingeschichtet (laminiert), hell-
grau bis dunkelolivgriin, auf den Schichtflachen
Ostracoden, vereinzelt Hydrobien

Quarzfein- bis Mittelsand, im oberen Teil schwach
kalksandig, hellgrau, oben schwarz, schwach karbo-
natisch verkittet (Horizont 8a)

Miozin, Wiesbaden-Formation

20,20

23,80

-26,00

Ton, graugriin, mit Quarzfeinsand-Streifen unter-
halb 19,40 m, kalkfrei (Horizont 7f)

Ton, graubldulich bis graugriin mit Pflanzenresten,
z.T. feinsandig (Quarzsand), kalkfrei, teils schwach
kalkhaltig

Schluff, tonig, kalkhaltig, dunkelgraubraun bis dunkel-
olivgriin, meist feingeschichtet, Kalksand, schwach

glimmerfiihrend, Landschneckenreste, Lignit-Ein-
lagerungen (bei 24,80 m Grenze Horizont 7f/7e)

ET: 100,20 m

Referenzprofil 2

Tiefbahnlinie ,D“ Dornbusch-Taunustor (3,5 km zusammen-
hiangendes Profil entlang der U-Bahnlinien U1, U2, U3) Frank-
furt am Main, Eschersheimer LandstraRe, TK 25, Bl. 5818
Frankfurt a.M. Ost (BEST & WIESNER 1966, BEST 1975)
Aufnahme: G. Best 1964 (leicht verandert)

[m]

Miozén, Niederrad-Formation
16,20- Schluffmergel, gelbgrau, Algenkalk-Sandlagen

21,00

und Algenkalk-Knollen, verzahnt mit Algenkalk-
Riffen, Beginn des Riff-Wachstums auf der untersten
Lage, Basis dieses Horizontes unter den Ansatz-
stellen der Algenkalk-Riffe wellenformig durchge-
bogen (Horizont 11a)

Miozidn, Frankfurt-Formation

23,50
25,00
26,00
-32,30
33,80
35,40
39,05

41,28

43,08

~44,08

47,78

50,08

57,18

Mergelton, dunkelolivgrau, unten graublau bis griin-
lich, geschichtet, bituminds, im oberen Teil Kalk-
sand-Lage (Ostracodensand) (Horizont 10d)
Tonmergel, dunkelgrau, Kalksand (Algenkalk-Detri-
tus), Dolomit-Septarien (Horizont 10c¢)

Mergelton, dunkelgrau, bituminds (Horizont 10b)
Kalksand und Lagen von Algenkalk, schaumig, pords,
dazwischen geschaltet Tonmergel, grau und Dolo-
mitbdnke (Horizont 10a)

Mergelton, dunkelgrau, bituminés (Horizont 9c¢)
Mergelton, dunkelgrau, bituminds mit Dolomitkon-
kretionen (Horizont 9b)

Mergelton, dunkelgrau, bituminds mit Dolomitban-
ken und Kalksand-Lagen (Horizont 9a)

Mergelton, dunkelgrau-olivgrau, bituminds mit din-
nen Kalksand-Zwischenlagen, selten Dolomitkonkre-
tionen (Horizont 8g)

Lagen von Mergelton, geschichtet bis feingeschich-
tet, stark bituminds, mit vielen Fisch-Resten (bone-
bed), diinne Kalkschluff-Lamellen, gelblich-weiR,
im oberen Teil Hydrobien-Sandlagen (Horizont 8f)
Onkoid-Sand, lokal mit plattigen Dolomit-Onko-
lithen, lateral in Mergelton, bituminds mit Kalk-
sand-Zwischenlagen tibergehend (Horizont 8e)
Mergelton, dunkelolivgrau, bituminds, feinschichtig
gebédndert (Horizont 8d)

Onkoid-Sande und Algenkalk-Lagen mit bitumino-
sen, dunklen Mergelton-Zwischenlagen, stellenweise
Dolomitbanke (Horizont 8c)

Uberwiegend Mergelton, dunkelgrau-dunkelolivgrau,
bituminés mit Feinschichtung und Trockenrissen,

Sl



GUDRUN RADTKE & ERLEND MARTINI

untergeordnet Sandlagen (Onkoide), Onkolithe,

Dolomitkonkretionen (Horizont 8b)

Mergelton, dunkelolivgrau, bituminds mit Kalk-

schluff-Lagen, gelblich-weil, wechsellagernd mit

gerollfihrenden Sandlagen und Dolomitbédnken

(Horizont 8a)

Miozin, Wiesbaden-Formation

—-65,28 Ton, oben mehr graublau, unten mehr graugrin,
wenig geschichtet, karbonatfrei bis -arm, fossilarm
mit feldspatreichen Quarzsand-Zwischenlagen (z.T.
Dolomit-Sandstein), im Schlammriickstand viel Pyrit
(Horizont 7f)

59,38

Referenzprofil 3

Brg. 100 (U-Bahnlinie U5), Frankfurt am Main, TK 25, Fried-
berger LandstraBe, Bl. 5818 Frankfurt a.M. Ost, R 3478262,
H 5555165, 133,98 m ii. NN, HLUG Bohrarchiv-Nr. 5818/
2256 (KUMMERLE & SEIDENSCHWANN 1993)

Ausfiihrung: Fa. Johann Keller GmbH

Aufnahme: E. Kiimmerle 1970

5. Sedimente

Zum allergroBten Teil besteht die Frankfurt-Formation aus
dunkelolivgrauen, bitumindsen Tonmergeln mit hellbeigen
Kalkschlufflagen. Eingeschaltet sind sowohl tiefschwarze
Kalksande als auch Kalkstein- und stellenweise Dolomitbédnke,
bzw. Dolomitkonkretionen, die schon von KINKELIN (1909) als
Septarien beschrieben wurden (KUMMERLE & SEIDENSCHWANN
1993). Die hellgrauen, harten und splittrigen Kalksteine,
meist frithdiagenetisch dolomitisiert, sind oft kliiftig bis kaver-
nds. Mitunter kénnen offene Kluftsysteme mit Kalzittapeten
beobachtet werden. Die Kalksande beinhalten Onkoide, we-
niger Ooide bzw. Pseudooide und stromatolithische Algen-
krusten. In den hoheren Abschnitten kommen schwarzgraue

Tonmergel, bituminds

il [ P
95 P W

stein, mikritisch

Ton, griinblau, kalkfrei Oolith, Onkolith

Legende
EEE
[T
B

EedElal
Ralksehielf [21eT- T=1  und Extraklasten
Mergel, gelblich-griinlich P 7e|  Algenriffkalk

Kalksand

Kalkstein, Kalkmergel-

Kalkstein mit Biogenen

[m]
Miozidn, Niederrad-Formation

13,30— Schluff, braun- und griingrau, mirbe bis steif,

13,70  Ostracoden- und Hydrobienschille, Algenkalkstein,

knollig-plattig, mit Ostracoden und Hydrobien, unten
oolithische Lage

—-14,00  Kalkschluff, hellgelbbraun, mit knollig-karvernésem

Algenkalkstein (Horizont 11a)
Miozan, Frankfurt-Formation

-21,00  Schluff, tonig, dunkelgriingrau, teilweise Ton,
schluffig, feine Kalkschlufflagen, bei 16,4 m feine
Quarzsandlage, bei 19,9 m und 20,5 m Hydrobien-
Sandlagen (Horizont 10d)

—-22,00  Schluff, tonig, bis Ton, schluffig, teilweise dunkel-
grau und bldulichgrau, bei 21,7 m Kalksandlage mit
Hydrobien und Muschelschill (Dreisseniden)

-23,05 Dolomit-/Mergelstein, grau, dicht, splittrig, Kalk-
spatgangchen, unten Mergelkalk

—-25,00 Ton, stark schluffig, bldaulichgrau, dunkelgriingrau,
nesterartig Hydrobien eingelagert

ET

Kalksandlagen aus monospezifischem Bruchschill von Ostra-
coden, Hydrobien und feinem, karbonatischem Detritus in
unterschiedlichen Anteilen vor (KUMMERLE 1971). Vereinzelt
sind schaumig-pordse teils knollige Algenkalke und Algenkalk-
detritus zu finden, die groBtenteils die Schichtung aufheben.
Eine mm bis cm machtige hell/dunkel Schichtung ist im All-
gemeinen typisch fiir die Tonmergel. Polygonale Trockenrisse
sind in verschiedenen Lagen vorhanden. Aus dem terrestri-
schen Hinterland sind dunkelgraue bis stahlgraue, gut sortierte
Quarzsande bis -feinkiese eingeschiittet, deren Mdchtigkeit
zum Liefergebiet zunimmt. Die Sedimentabfolge ist in einem
schematisierten Standardprofil dargestellt (Abb. 3).

~~ ~~ Schill-Lagen 4 4 & Quarz-Lagen
o, Cerithien = mm-Schichtung
@ Perna . = ~  Braunkohle-Schmitzen
b Fisch-Massenvorkommen +18 Nannoplankton-Lagen
X Pflanzenreste & Foraminiferen
T Trockenrisse

Abb. 3. Schematisches Standardprofil der Frankfurt-Formation: grotenteils dunkelolivgraue Tonmergel mit eingeschalteten schwarzen Kalksanden und

hellen Kalksteinbdnken sowie knolligen Algenkalken.
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6. Fossilfiihrung

Wie auch die Wiesbaden-Formation kann die Abfolge der
Frankfurt-Formation in eine Reihe von Mikrofossil-Horizonte
(8a bis 10d) untergliedert werden (WIESNER 1967, BEST 1975;
Tab. 1, Abb. 3). Im tiefsten Horizont 8a der Frankfurt-Forma-
tion sind zunéchst Ostracoden, insbesondere der Arten Eucy-
pris ? agglutinans (LIENENKLAUS), /lyocypris tribullata LIENEN-
KLAUS und /. tuberculata LIENENKLAUS sowie Foraminiferen u.a.
Quinqueloculina laevigata (D'ORB.), Bolivina moguntiaca BAR-
TENSTEIN & HEINEMANN verhiltnismaRig haufig. Auch in den
folgenden Horizonten 8b bis 9a stellen Ostracoden und Fora-
miniferen einen GroBteil der Mikrofauna, wohingegen der Ho-
rizont 9b weitgehend fossilleer ist. AusschlieBlich im Horizont
8d kommt der Ostracode Moenocypris bockenheimensis TRIEBEL
vor. Bezeichnend fiir den Horizont 9c ist seine sparliche Fossil-
flihrung, wobei die Ostracoden Candona cf. candidula LIENEN-
KLAUS, /lyocypris tribullata LIENENKLAUS und Hemicyprideis sp.
vorherrschen. Im hoheren Teil werden Foraminiferen mit
Quinqueloculina simplex TERQUEM, Bolivina moguntiaca BARTEN-
STEIN & HEINEMANN und Rosalina globularis bradyi (CUSHMAN)
noch einmal ab Horizont 10a hdufiger, wahrend Ostracoden,
insbesondere Eucypris ? agglutinans (LIENENKLAUS) und Cypri-
dopsis ? kinkelini LIENENKLAUS bis in Horizont 10d dominieren.
Im Horizont 10d setzt auBerdem Stenocypris sp. ein (siehe auch
BEST 1975).

Stromatolithen sind aus dem Horizont 8a in der Néhe der
Nannoplankton-Lage + 18 (MARTINI et al. 2004) und Kalkalgen
(Chlorellopsis) in unterschiedlicher Haufigkeit in den Horizon-
ten 8a bis 10c beschrieben worden (BEST 1975). Gelegentlich
wurden auch Reste von Schwimmfarnen (Salvinia) und Rohr-
kolben-Gewéchsen (7ypha) gefunden (WIESNER 1967, BEST
1975).

Kalkiges Nannoplankton wurde in drei markanten, mono-
spezifischen Massenvorkommen in den Horizonten 8a und 8b
festgestellt (Lagen + 18 bis +20, MARTINI 1988, MARTINI et al.
2004). Darin enthalten sind in Lage +18: Coccolithus pelagicus
(WALLICH) und Reticulofenestra francofurtana BEST & MULLER,
in Lage +19: Reticulofenestra francofurtana BEST & MULLER und
in Lage +20: Coccolithus pelagicus (WALLICH) (Tab. 1, Abb. 3).

Eine reichhaltigere Nannoplankton-Gemeinschaft, die Bezie-
hungen zum Nordseeraum zeigte, wurde in unhorizontiertem
Aushubmaterial aus dem Main bei Grofkrotzenburg festge-
stellt (MARTINI 1987), fiir das zundchst eine Einordnung in die
Mikrofossil-Horizonte 8b oder 8c vermutet wurde. REICHEN-
BACHER (2000) meint jedoch auf Grund der begleitenden
Fischfauna, dass die Nannoplankton-Gemeinschaft aus dem
Horizont 10b stammt.

Charophyten-Oogonien sind in der Frankfurt-Formation
duBerst selten, von BEST (1975) werden sie aus den Horizon-
ten 8a und 10c gemeldet. Die spérliche Gemeinschaft diirfte
der Stephanochara berdotensis-Zone angehdren, die auch in der
unterlagernden Wiesbaden-Formation und in der tberlagern-
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den Niederrad-Formation nachgewiesen wurde (SCHWARZ 1985,
1993). Die von SCHWARZ (1985) in den ,Oberen Hydrobien-
Schichten“ aus dem Mainzer Raum beschriebene Gemein-
schaft mit 12 Arten stammt nachweislich aus dem hoheren
Teil der Wiesbaden-Formation und nicht aus der Frankfurt-
Formation.

Durchgehend héufig sind Hydrobiiden mit den Arten Hydro-
bia paludinaria (BRONN) [H. elongata (FAUJAS)] und Nematurella
obtusa (SANDBERGER) [Hydrobia obtusa] wie auch Dreissena
brardi (BRONGNIART) [Congeria brardi] im tieferen Teil der Ab-
folge. Wichtig sind Lagen mit den Gastropoden Granulolabium
pustulatum (SANDBERGER) [Potamides plicatus pustulatus] und
Mesohalina francofurtana (ZILCH) [Iympanotonos francofur-
tanus] in den Horizonten 8e bis 8g (Tab. 1, Abb. 3), die friiher
als ,Cerithien“ zu Fehleinstufungen von Oberen Hydrobien-
Schichten fiihrten (BEST & WIESNER 1966, BEST 1975). Weiter-
hin kommt Perna faujasii (BRONGNIART) [Mytilus faujasii] in ein-
zelnen Lagen angereichert vor. Vereinzelt wurden auch Land-
schnecken der Gattung Cepaea und in Horizont 8d die Sumpf-
deckelschnecke Viviparus pachystoma (SANDBERGER) gefunden
(BEST 1975).

Auf den Reichtum der Hydrobien-Schichten, insbesondere
der Oberen Hydrobien-Schichten, an Fischresten wiesen be-
reits WEILER (1963) und MALZ (1978) hin, wobei zu bemerken
ist, dass fehlerhafte dltere stratigraphische Einstufungen bzw.
die frither falsch interpretierte Abfolge im Oberrheingraben
bei WEILER (1963) zu ungenauen Reichweiten einzelner Fisch-
arten fiihrte. So gehoren z.B. alle Gobius-Arten, die WEILER
(1963) aus der Riissingen-Formation (Corbicula-Schichten) be-
schrieb, in die Frankfurt-Formation. Ndhere Angaben hierzu
sind in REICHENBACHER (2000: 32) zu finden.

Bezeichnend fiir die Frankfurt-Formation ist das plotzliche
Einsetzen von Gobius-Arten zu Beginn des Horizontes 8b,
nachdem im Horizont 8a nur Morone aequalis (KOKEN) vor-
handen ist (Tab. 1, Abb. 3). Nach einem Riickgang in den Ho-
rizonten 8¢ bis 8g bestimmen die Gobiiden bis zum Ende der
Frankfurt-Formation die Fisch-Gemeinschaft. Gleichzeitig sind
Otolithen von Hemitrichas bartensteini (MALZ) in vielen Ho-
rizonten der Frankfurt-Formation verbreitet (REICHENBACHER
2000). Im hoheren Abschnitt der Frankfurt-Formation (ab Hori-
zont 9a) kommt als weitere wichtige Art “Aphanius germaniae
WEILER® (syn. von Aphanolebias meyeri (AGASSIZ); REICHENBACHER

BEST 1975 REICHEN -
WIESNER 1967 BEST 1975 BEST 1975 MARTINI 1988 MARTINI 1981 BACHER 2000
g a1 . . : Salinitat Gastropoden-H. Fisch- Fisch-
Mikrofossil-Zonen Mikrofossil-Horizonte L8 BM vm|Nannoplankton-L.| Gemeinschaften |Otolithen-Zonen
= e T
d | Stenocypris/Gobiiden-Horizont . / .
T I
Prolebias meyeri- ! i R S V o
. : . .| ¢ | Eucypris ? agglutinans/Cypridopsis ? kinkelini-Horizont | |
10 Cypridopsis ? kinkelini- el s s ! Lo ‘%
. o | I .
HonE W b | Aphanius germaniae/Cypriniden/Gobiiden-Horizont : i ! . 3
Zone N , 2lak
| I Gobius- Sls s
a | Aphanius germaniae/Foraminiferen-Horizont ; : | ! Aphanius- 2109
=T | | Gemeinschaft S E g
¢ | Candona/llyocypris/Hemicyprideis-Horizont ] ! Z =
o
Cyprideis ? miocaenica- ; : P4 ol %
9 | fiyocypris tribullata- | b | Cypriniden-Horizont oo P &
Zone AL =5
a | Cypriniden/Gobiiden-Horizont | ! ! = Q
1 I I e
I I | 3
g | Potamides-Horizont { } : %
2 T || Potamides . 5
f | Tympanotonos-Horizont - > I'| Tympanotonos | Cypriniden- 2
: : 1> | 1| Horizonte o 2l
e | Bryozoen/Potamides-Horizont } : : Gemeinschaft g &
Candona candidula- ! Lo , $ E g
8 llyocypris tribullata- d | Moenocypris-Horizont : | : : = :
Zone o = g
¢ | Gobiiden/Foraminiferen-Horizont P !
11 I Gobius-
[ .
b | Horizont des beginnenden Gobiiden-Auftretens ! E E | +20———| Gemeinschaft
T e ] = +19———— .
a | Basishorizont mit B maguntiaca) | { +]8 (Morone aequalis)
i iy e N L S L

Tab. 1. Ubersicht {iber die Mikrofossil-Zonen (WIESNER 1967), Mikrofossil-Horizonte mit Salinititsangaben (BEST 1975), Gastropoden-Horizonte (BEST &
WIESNER 1966, BEST 1975), Nannoplankton-Lagen (MARTINI 1987, 1988), Fisch-Gemeinschaften (MARTINI 1981) und Fisch-Otolithen-Zonen (REICHEN-
BACHER 2000) in der Frankfurt-Formation (Obere Hydrobien-Schichten), * syn. Aphanolebias meyeri (AGASSIZ) REICHENBACHER & GAUDANT 2003.
Farbgebung: dunkelblau = marin bis vollmarin (VM), hellblau = brackisch-marin (BM), griin = limnisch-brackisch (LB), gelb = limnisch (L).
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& GAUDANT 2003, REICHENBACHER et al. 2004) hinzu. Ab Hori-
zont 8b sind in unterschiedlicher Haufigkeit auch Cypriniden,
u.a. Vertreter der Gattungen Alburnus, Leuciscus und Scardi-
nius sowie Perca fluviatilis WEILER vorhanden. Neben Otolithen
und Schlundzdhnen sind vollstdndige Fisch-Skelette, z.T. mit
Otolithen in situ, besonders von Gobius-Arten, als Massenvor-
kommen in Leichenfeldern bezeichnend fiir die Frankfurt-
Formation (EIKAMP & KONIG 1981, MARTINI 1984, OTT 2003).

7. Leithorizonte und Korrelationen

Die Frankfurt-Formation besitzt nur wenige lithostratigra-
phische Merkmale. Wenn eine Grenzschicht, wie der griin-
graue kalkfreie Ton (KUMMERLE 1974, MARTINI et al. 2004),
nicht aufgeschlossen vorliegt, ist sie oft nicht von der Wies-
baden-Formation zu unterscheiden. Wichtige lithostratigra-
phische Marker sind die Horizonte 8e bis 8g mit den Makro-
fossilien Granulolabium-Mesohalina |Potamides-Tympanotonos|
(BEST & WIESNER 1966, BEST 1975) (Tab. 1, Abb. 3). Diese sind
auch fir Parallelisierungen bis in den Oberrheingraben geeig-
net. Die Vorkommen von Perna- [Mytilus-] Lagen in der Frank-
furt-Formation besitzen keinen Leitwert. Allein anhand der
Mikrofossilien kann eine biostratigraphische Gliederung der

8. Verbreitung

Die Hauptverbreitung der Frankfurt-Formation (Abb. 1) ist
der Raum Frankfurt-Hanau (Hanauer Becken; GOLWER 1968).
Die Michtigkeit der Frankfurt-Formation in Frankfurt am
Main betrdgt nach dem Tiefbahnprofil D 39 m (BEST 1975:
104) (Referenzprofil 2), nimmt nach Westen bis ca. 45 m zum
Nidda-Graben zu (KUMMERLE & SEIDENSCHWANN im Druck).
Nach Norden reichen Sedimente der Frankfurt-Formation bis
an den Taunusrand (z.B. Hofheim, Bl. 5916 Hochheim am
Main; KUMMERLE & THEWS 1975; zwischen Niederhochstadt
und Schwalbach a.Ts., Bl. 5817 Frankfurt a.M. West, REICHEN-
BACHER 2000, KUMMERLE & SEIDENSCHWANN im Druck: u.a.
Brg. 55, HLUG Bohrarchiv-Nr. 5817/3669 mit einem Granulo-
labium-Mesohalina-Horizont). In Richtung Hessische Strafie ist
die Frankfurt-Formation iiber Bohrungen bei Rosbach und
Friedberg (Bl. 5618 Friedberg, KUMMERLE 1976) und Ilben-
stadt (Bl. 5718 Ilbenstadt; REICHENBACHER 2000) bis Allerts-
hausen im Lumdatal (Bl. 5319 Londorf) nachgewiesen, wo sie
in einer WassererschlieBungsbohrung unter geringméchtigen
vulkanischen Ablagerungen erbohrt wurde (SCHENK 1964). Im
Raum Butzbach/Minzenberg sind groRtenteils kalkfreie Sande
und Kiese aber auch kalkige Sedimentfahnen der Hydrobien-
Schichten (ungegliedert) als Ausldufer vom Mainzer-/Hanauer
Becken vorhanden, in denen vermutlich Teile der Frankfurt-
Formation enthalten sind (Bl. 5518 Butzbach, KUMMERLE 1981),
die aber meist nicht weiter ausgehalten werden konnen.

Reste von Landwirbeltieren wurden in der Frankfurt-Forma-
tion bisher nicht gefunden.

Von BEST (1975) wurden ferner Bryozoen in den Horizon-
ten 8a und 8e, Balaniden in Horizont 8g, Asseln (Oniscoidea)
in den Horizonten 8a, 8¢ und 10a sowie Gehduse von Kécher-
fliegenlarven in Horizont 10a erwdhnt, Lumbriciden-Reste
(,Arion kinkelini“) kommen vereinzelt in Horizont 8a vor.

Frankfurt-Formation erfolgen, fiir die WIESNER (1967) und
BEST (1975) eine genaue Unterteilung in Zonen und Horizonte
erstellt haben (Tab. 1, Abb. 3). Weiterhin konnen im tiefsten
Teil der Abfolge (Horizonte 8a und 8b) Nannoplankton-Mas-
senlagen fiir eine regionale Korrelation herangezogen werden
(MARTINI 1988). Die Hiufigkeit von Fisch-Resten (Skelette,
Otolithen, Schlundzdhne) in der Frankfurt-Formation fiihrte zu
einer Untergliederung in drei Fisch-Gemeinschaften (MARTINI
1981) und in eine Otolithen-Zonierung (REICHENBACHER 2000),
wobei insbesondere die Gobiiden (Meergrundeln) mit ihrem
plotzlichen Einsetzen im Horizont 8b wichtig sind (Tab. 1).

Nach Osten ist die Frankfurt-Formation nordlich Wachen-
buchen, nordéstlich Langendiebach (RENFTEL 1998) und in ei-
ner Bohrung bei Bruchkébel (REICHENBACHER 2000) auf BL
5817 Hanau sowie bei Ravolzhausen auf Bl. 5820 Langensel-
bold (WIESNER 1967, SCHELLMANN 1973; Einstufung fraglich)
nachgewiesen. Ferner nach Siidosten in einer Bohrung bei Klein-
auheim (Bl. 5817 Hanau) und bei Hainstadt/Main (Bl. 5919
Seligenstadt) (REICHENBACHER 2000). Bekannt ist diese Forma-
tion weiterhin aus mehreren Bohrungen in der ehemaligen
Miilldeponie Eisert bei GroRkrotzenburg (z.B. HLUG Bohr-
archiv-Nr. 5919/128, LB 17067) und aus dem Main-Aushub
bei GroBkrotzenburg (Bl. 5919 Seligenstadt) u.a. durch reich-
haltige Gobius- und Nannoplankton-Funde (EIKAMP & KONIG
1081, MARTINI 1987). Im Stiden wurden in Sprendlingen toni-
ge Ablagerungen der Frankfurt-Formation von KUMMERLE in
KOwALCZYK et al. (1999) erkannt (Bl. 5918 Neu-Isenburg).

Im Mainzer Raum ist die Frankfurt-Formation nur noch in
geringer Méchtigkeit abgelagert worden oder als Restvorkom-
men erhalten (GRIMM & GRIMM 2003). Es konnte zumindest
der Horizont 8a tiber die Nannoplankton-Lagen +18 und +19
im Universitdtsgelande (Bohrung Universitdt Mainz) nach-
gewiesen werden (MARTINI 1988). Die Frankfurt-Formation ist
weiterhin mit einem Massenvorkommen von Gobius-Otolithen
(mindestens Horizont 8b) beim Ausbau des ,Neuen DB-Tunnel
Mainz-Std“ (KB 12, R 3448100 H 5540010) in Mainz ange-
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troffen worden. Nur der hohere Teil der ,Oberen Hydrobien-
schichten“ von KUSTER-WENDENBURG (1969) in der Lokalitdt
Mainz, Goldgrube (Aufschluss 31) entspricht ebenfalls der
Frankfurt-Formation, da die dort erwédhnten, in groler Menge
vorhandenen Fisch-Otolithen nach REICHENBACHER & KELLER
(2002: 108) zu der Gattung Gobius gehoren (Abb. 1). Ein wei-
teres Vorkommen wurde an der Feuerwache in Wiesbaden
(R 344409 H 554951, 145 m NN, Bohrarchiv-Nr. 5915/1179)
erbohrt. Die 20 m machtige Wechselfolge von Tonen und Mer-
geln enthalt bei 10-11 m Gobiiden-Otolithen (freundl. mundl.
Mitt. Dr. E. Kimmerle).

9. Palaookologie

Nach einer AusstiBungsphase im oberen Teil der Wiesbaden-
Formation (REICHENBACHER & KELLER 2002, MARTINI et al. 2004,
KELLER & RADTKE 2007) steigt mit Beginn der Frankfurt-For-
mation der Salzgehalt der ,Hydrobien-See“ wieder an (Tab. 1),
was sich in mehreren Nannoplankton-Massenlagen (BEST &
MULLER 1972, MARTINI 1988) und entsprechenden Isotopen-
werten (MARTINI et al. 1988) bemerkbar macht. Gleichzeitig
nehmen Foraminiferen wie Vertreter der Gattungen Quinque-
loculina, Bolivina und Rosalina zu und bei den Ostracoden be-
stimmen Cypridopsis-, Cypria?-, Eucypris- und Hemicyprideis-
Arten die Gemeinschaft (BEST 1975). Deutlich wird der gestie-
gene Salzgehalt weiterhin durch die plotzliche Einwanderung
von Gobiiden (Meergrundeln) (Horizont 8b), die die Fisch-
Fauna zundchst dominieren (MARTINI 1981, REICHENBACHER
2000). Ab Horizont 8d deuten limnische Elemente wie Can-
dona-Arten bei den Ostracoden, stark gesunkene Foraminife-
ren-Anteile und die Haufigkeit von Cypriniden (Karpfenfische)
auf eine vortbergehende AussiBung hin. In den folgenden
Horizonten geben Bryozoen, Gastropoden wie Granulolabium
[Potamides| und Mesohalina |Tympanotonos] sowie auch ge-
hédufte Vorkommen von Hydrobien, aber auch Balaniden (See-
pocken), Lagen mit Muschelpflastern von Perna [Mytilus| fau-
Jjasii (BRONGNIART) und Cypriniden rasch wechselnde Salinitdts-
verhdltnisse an. Mit Horizont 9a werden die Gobiiden wieder
héufig, sind aber immer noch mit Vertretern der Cypriniden

10. Stratigraphische Position

Die Frankfurt-Formation weist in Flora und Fauna weit-
gehend Durchlaufer- oder endemische Arten auf, so dass eine
genaue Uberregionale stratigraphische Zuordnung der Frank-
furt-Formation weitgehend offen bleiben muss. Sie wird von
der Niederrad-Formation (Landschneckenmergel) iiberlagert
(RADTKE & KUMMERLE 2004). Die absolute Altersdatierung der
Untermain-Basalt-Formation im Raum Frankfurt erbrachte
nach der K-Ar-Datierung durch FUHRMANN & LIPPOLT (1987)
ein Alter von 14,8-16,3 Mio. Jahren. Das entspricht nach
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Im Oberrheingraben sind zeitgleiche Ablagerungen der
Frankfurt-Formation (hoherer Teil der dortigen ,Hydrobien-
Schichten®, GRIMM 2005, GRIMM & HOTTENROTT 2005) von
Darmstadt im Norden (Bl. 6117 Darmstadt-West) iiber Mons-
heim (Bl. 6315 Pfeddersheim), Harthausen (Bl. 6616 Speyer),
Reilingen (Bl. 6617 Schwetzingen), Huttenheim (Bl. 6716
Germersheim), Landau (Bl. 6814 Landau i.d. Pfalz) bis Spdck
(BL. 6817 Bruchsal) im Siiden in diversen Bohrungen tber die
Mikrofaunen und den Granulolabium- |Potamides-] Horizont
sowie iiber Fisch-Otolithen (Gobius spp.) belegt (WEILER 1963,
REICHENBACHER 2000) (Abb. 1).

vergesellschaftet. Foraminiferen sind wieder etwas hédufiger,
so dass eine erneute Erhoéhung des Salzgehaltes wahrschein-
lich ist. Im Horizont 10a sind nach einem Ausbleiben noch-
mals Foraminiferen hdufig. Bei den Fischen wechseln sich
Gobiiden- und Aphanius-Haufigkeiten ab, gleichwohl sind
betrdchtliche Anteile von Cypriniden vorhanden (BEST 1975,
REICHENBACHER 2000). Massenvorkommen einzelner Taxa (BEST
1975, MaLz 1978), Fisch-Leichenfelder (Eikamp & KONIG
1981, MARTINI 1984) und Trockenrisse zeugen von extremen
Lebensbedingungen (Tab. 1, Abb. 3).

Durch Senkungstendenzen im Hanauer Becken zu Beginn
der Frankfurt-Formation erreichte wahrscheinlich iiber die
Hessische Strafle eine kurzfristige Ingression den Ablagerungs-
raum (MARTINI 1990) und fihrte zu anndhernd marinen Ver-
héltnissen (Horizont 8a). Fiir die Gobiiden diskutiert REICHEN-
BACHER (2000) auch eine mdégliche Herkunft aus dem Siiden.
Im Folgenden bestimmen Siilwasserzuflisse, Verdunstung mit
Erhohung des Salzgehaltes, Sauerstoffmangel wegen Uber-
hitzung und Trockenfallen in Teilen des flachen ,Hydrobien-
Gewdssers® die wechselnden Lebensbedingungen. Eine wei-
tere voriibergehende Verbindung nach Norden mit dem Nord-
see-Becken scheint die Nannoplankton-Gemeinschaft des Aus-
hubs aus dem Main bei GroBkrotzenburg anzuzeigen, deren
genaue Position in der Frankfurt-Formation allerdings unklar
ist (MARTINI 1987, REICHENBACHER 2000).

HaQ et al. (1988), HARDENBOHL et al. (1998) und der DEUT-
SCHEN STRATIGRAPHISCHEN KOMMISSION (2002) einer Position
im tiefen Mittel-Miozén (Langhium).

Zur weiteren stratigraphischen Einengung kann man Sdu-
gerfunde in der unterlagernden hoheren Wiesbaden-Forma-
tion (Fundort Mainz-Lenneberg, TOBIEN 1988) und in der
liberlagernden Niederrad-Formation (Fundort Frankfurt-Nord-
bassin, STEPHAN-HARTL 1972, TOBIEN 1987) heranziehen. Neue-
re Interpretationen ergeben die Zone MN 3a fiir die Fauna
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Mainz-Lenneberg (hdhere Wiesbaden-Formation) und MN 3b
der Sdugetier-Zonierung fiir die Fauna Frankfurt-Nordbassin in
der Niederrad-Formation (REICHENBACHER 2000, RADTKE &
KUMMERLE 2004), also jliingeres Burdigalium. Detailliertere
Angaben zur Position der Frankfurt-Formation kénnen auf-
grund fehlender Sdugerfunde nicht gemacht werden. Die
Fisch-Fauna der Frankfurt-Formation unterstiitzt allgemein
eine Einstufung in das Burdigalium (REICHENBACHER 2000)
bzw. Spét-Burdigalium (REICHENBACHER et al. 2007).

In der Stratigraphischen Tabelle von Deutschland (DEUT-
SCHE STRATIGRAPHISCHE KOMMISSION 2002) ist die Frankfurt-
Formation mit dem sehr hohen Alter von ca. 18,0 bis 19,3

Mio. Jahren angegeben, was schon dem tieferen Burdigalium
entspricht. Die radiometrische absolute Datierung der tber-
lagernden Untermain-Basalt-Formation (14,8-16,3 Mio. Jahre)
kénnte auch fiir eine jiingere Einstufung der Frankfurt-Forma-
tion in das Burdigalium sprechen.

Die Nannoplankton-Gemeinschaft von Grofkrotzenburg
bei Hanau (Abb. 1) scheint dhnlich den Basalten eine Paralleli-
sierung mit dem Grenzbereich Hemmoor/Reinbeck-Stufe des
Nordseeraumes anzuzeigen (MARTINI 1987). Dies entspricht
dem Grenzbereich Burdigalium/Langhium bzw. Unter-/Mittel-
Miozin, ist jedoch dlter als die Basalt-Forderung (FUHRMANN &
LipPOLT 1987).
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DANIEL KRAUSE' & HARTMUT HAUBOLD?

Die Fahrtenfliache bei Eiterfeld (Osthessen, Landkreis Fulda)
in den Chirotherium-Schichten der Solling-Folge des Bunt-

sandsteins

Kurzfassung

Im Jahr 1963 wurde in den Schichten des Buntsandsteins
eine 350 m? groBe Fliche mit Tetrapodenfdhrten bei geolo-
gischen Kartierungen des Hessischen Landesamtes fiir Boden-
forschung (HLfB) in der Vorderrhén entdeckt. Lithostratigra-
phisch liegt der Fundhorizont im Thiiringischen Chirotherien-
sandstein der Solling-Folge. Der Steinbruch, in dem sich das
Vorkommen befindet, wurde nach der Entdeckung geschlossen
und die Flache mit den Fahrten abgedeckt. Anhand der tber-
lieferten Dokumentation erfolgt hiermit eine umfassende Ana-
lyse, welche nicht zuletzt als Entscheidungshilfe fiir den
weiteren Umgang mit dem Vorkommen geeignet sein kann.
Im Ergebnis befinden sich auf der Flache rund 2700 Ein-
driicke von Tetrapoden. Diese gehéren zu 70 Fahrten, die man
addiert Uber eine Linge von mehr als 400 m verfolgen kann.
Die Formen sind bestimmt als Chirotherium barthii, C. sickleri,

Abstract

In the year 1963 have been discovered in the Buntsand-
stein during geological mapping of the Hessian Geological
Survey in the Vorderrhon a surface of 350 m? with tetrapod
footprints. The layer is a part of litostratigraphic member
Thuringian Chirotheriensandstone within the Solling-Folge.
Short after the discovery the quarry was closed and the foot-
print layer covered. Due to a preserved documentation this
study presents a comprehensive analysis. This might be a po-
tential guideline for decisions concerning the future use and
purpose of the site. As the result of the analysis the surface
displays about 2700 tetrapod tracks. The morphs are deter-
mined as Chirotherium barthii, C. sickleri, Isochirotherium cf.

Isochirotherium cf. herculis, cf. Brachychirotherium sp. (Archo-
saurier) und Dicynodontipus geinitzi (Therapsiden). Diese Ich-
nofauna ist charakteristisch fiir den hoheren Buntsandstein
bzw. die oberste Unter- und basale Mittel-Trias. Identische
Tetrapodenfihrten sind in den kontinentalen Schichten dieses
Alters weltweit nachgewiesen. Aber in keinem Falle ist eine
Fléche dieser Ausdehnung und mit so zahlreichen Fihrten un-
zerstort im natirlichen Aufschluss vorhanden. Die Fahrten-
fliche bei Eiterfeld reprdsentiert einen Superlativ. Sie bietet
den unikalen Einblick in die Situation der terrestrisch-fluviati-
len Schwellenfazies des hoheren Buntsandsteins. Der Flachen-
aufschluss steht exemplarisch fiir die Situation der ausgedehn-
ten Schwellenregion vom Odenwald bis zum Eichsfeld und die
Randfazies entlang der Hochgebiete um das Germanische
Trias-Becken.

herculis, cf. Brachychirotherium sp. (archosaurs) and Dicyno-
dontipus geinitzi (therapsids). This ichnofauna is characteristic
of the Upper Buntsandstein respectively of the Lower and ear-
ly Middle Triassic. Identical tetrapod footprints are recorded
globally from continental deposits of this age. However, in no
case a surface of this extent with such high number of track-
ways exists undisturbed within the natural outcrop. Insofar
the footprint surface of Eiterfeld represents a superlative. It
presents a unique window into the situation of the terrestrial
fluvial facies extended on the swell like elevations from the
Odenwald to the Eichsfeld and along the massivs around the
Germanic Basin.

! Dipl.-Geol. D. Krause (e-mail: daniel krause79(@web.de), Kreuzweg 3, 06179 Teutschenthal
2 Prof. Dr. H. Haubold, korrespondierender Autor (e-mail: hartmut.haubold(@uni-halle.de), Martin-Luther-Universitét, Institut fiir Geowissenschaften,

Von-Seckendorff-Platz 3, 06120 Halle
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1. Einleitung

Eines der ebenso faszinierenden wie rdtselhaften Phano-
mene der Schichten des Buntsandsteins ist mit dem Begriff
Chirotherium verkniipft, mit den Fdhrten des sog. Handtieres.
J. J. Kaup (1835) hatte nach Funden bei Hildburghausen in
Thiiringen C. barthii und C. sickleri als fossile Tetrapodenfahr-
ten erstmals wissenschaftlich beschrieben. Heute kennt man
derartige Fahrten von vielen Vorkommen im Buntsandstein
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Europas und dquivalenten kontinentalen bzw. epikontinentalen
Formationen der Trias nahezu weltweit. Namentlich C. barthii
ist heute in Arizona, Argentinien und in Guizhhou, China,
nachgewiesen (HAUBOLD 2006). Primdre Bedeutung haben
aber seither die Vorkommen im oberen Bereich der Solling-
Folge, dem sog. Thiringischen Chirotheriensandstein in Thi-
ringen, Hessen und Nordbayern. Auf Schichtflichen dieses
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Horizontes haben im Jahr 1963 Geologen des Hessischen Lan-
desamtes fiir Bodenforschung (HLfB) — R. Motzka und J. Kulick
— das in seiner flaichenhaften Ausdehnung bislang gréte Vor-
kommen mit Tetrapodenfahrten der Germanischen Trias ent-
decken konnen. Im Unterschied zu allen anderen befinden
sich Sandsteinlagen mit den positiven Eindriicken unverandert
an der einstigen Basisflache eines Steinbruches. Wenige Jahre
nach der Freilegung wurden die Flichen allerdings wieder ver-
schiittet. Die hier vorgelegte Studie ist die erste umfassende
Darstellung eines fast vergessenen aber héchst bemerkens-

2. Geographie und Geologie
2.1 Das Eiterfelder Vorkommen

Die Kleinstadt Eiterfeld im Landkreis Fulda in Osthessen
liegt am nordwestlichen Rand des Biosphédrenreservats Rhon.
In diesem Gebiet kommen verbreitet Schichten des Buntsand-
steins vor, welche zum Bereich der Hessischen Senke ge-
horen.

Das Fahrtenvorkommen befindet sich im ehemaligen Stein-
bruch der Firma Hartmann, an der Landesstrale (L3380) zwi-
schen Eiterfeld und Kornbach, wenige Meter Ostlich eines
Parkplatzes (Abb. 1 und 2). Das Grundstiick liegt in der Ge-
markung Eiterfeld, Flur 1, Flurstiick 15/0 im sog. Zapfgra-
ben. Die Koordinaten lauten 50° 45’ 24" N; 9° 46’ 36" E;
R 3554 83, H 56 24 86.

Der Steinbruch ist derzeit nicht mehr erkennbar, da er im
Laufe der Jahre verfiillt und das Areal dem Wiesengeldnde an-
gepasst worden ist. So liegen etwa zwei Meter unter der
heutigen Geldndeoberkante auf der Sohle des ehemaligen
Bruches zwei ausgedehnte Schichtflichen mit den nachfol-
gend dokumentierten Fahrten.

werten Vorkommens von iberregionaler Bedeutung. Da das
Material vollstdndig im Anstehenden belassen wurde, liegen
nur wenige originale Proben und Abgtisse vor. Anhand der
detaillierten Aufzeichnungen der Entdecker, insbesondere der
Dokumentation der einmalig zahlreichen und iiber groe Dis-
tanzen erhaltenen Fahrten mit vielfdltigen Bewegungsbildern
war eine Analyse moglich. Die betreffenden Untersuchungen
und vorgelegten Ergebnisse waren Teil einer Diplomarbeit
(KRAUSE 2006) am Institut fiir Geowissenschaften der Martin-
Luther-Universitdt Halle-Wittenberg.

Da das Vorkommen von Eiterfeld stratigraphisch in den
Thiiringischen Chirotheriensandstein eingeordnet wird, soll
an dieser Stelle ein thematisch auf Fdhrten orientierter
Uberblick zur Solling-Folge des Buntsandsteins den paldon-
tologischen Beschreibungen vorangestellt werden.

2.2 Geologischer Rahmen

Nach der Lage des Germanischen Beckens bzw. der Bunt-
sandsteinsenke am Rand der Tethys und nérdlich der inner-
tropischen Konvergenzzone kann man fiir den Raum ein arides
Klima annehmen, dessen jahreszeitlicher Wechsel durch extrem
trockene und extrem niederschlagsreiche Abschnitte gekenn-
zeichnet war (PARRISH 1993, 1999). Das Becken war weithin
von Erosionsgebieten umgeben, die den Sedimenteintrag liefer-
ten. Der Sedimenteintrag in das Becken erfolgte von Massiven,
wie der Bohmischen, Vindelizischen und Rheinischen Masse
sowie vom London-Brabanter-Massiv (LEPPER & ROHLING 1998).
Durch die faziellen Gegebenheiten sind triassi-

Bad Hersfeld

i ehemalige

Steinbruch

O
" Geisa

sche Redbeds sehr fossilarm, weshalb die Gliede-
rung des Buntsandsteins nach lithologischen, zykli-
schen und petrographisch orientierten Aspekten
erfolgte. Das heutige Gliederungskonzept stammt
von BoIGK (1952, 1956, 1959). Die lithostratigra-
phische Unterteilung des Buntsandsteins basiert
auf der fining-upward Zyklizitdt der einzelnen Fol-
gen, das heilt, sie bestehen an der Basis meist aus
relativ groben, fluviatilen, zum Teil auch &olischen
Sandsteinen, gehen in Tonstein-Sandstein-Wechsel-
folgen des Playa-Systems iber und bestehen im
hoheren Teil aus Ton- oder Schluffsteinen. Im zyk-
lischen Ablauf treten mehrfach Wiederholungen
ahnlicher Faziestypen auf (PUFF 2000).

Abb. 1. Position des Fahrtenvorkommens an der L3380 zwi-
schen Eiterfeld und Kérnbach (Landkreis Fulda, Osthessen),
nicht maRstébliche Lageskizze mit Wegenetz.
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Abb. 2. Die Landschaft bei Eiterfeld im Juli 2005, Blick vom Parkplatz am Fahrtenvorkommen (rechts) in Richtung Eiterfeld, der ehemalige Steinbruch
ist nur durch eine geringfligige Senke auf der Wiese angedeutet. Im Hintergrund Basaltkuppen, das ,Hessische Kegelspiel“ (Foto: D. Krause).

2.3 Buntsandstein und Solling-Folge

Die von BoIiGk (1956, 1959) initiierte sohlbankzyklische
Gliederung des Buntsandsteins regte zu einer neuen Betrach-
tungsweise fiir die Abgrenzung Mittlerer/Oberer Buntsand-
stein und die Zuordnung des Thiiringischen Chirotheriensand-
steins an. Den anschlieRenden Uberlegungen von BACKHAUS
(1960) und KrRAMER (1961) folgend ordnete auch der Unter-
ausschuss Buntsandsteinstratigraphie der Geologischen Landes-
amter (LAEMMLEN 1963, 1966) die Solling-Folge dem Oberen
Buntsandstein zu. Aus kartiertechnischen Griinden nahm der
Arbeitsausschuss der Geologischen Bundes- und der Landes-
dienststellen (RICHTER-BERNBURG 1974) dies wieder zuriick,
obwohl TRUSHEIM (1961) und WOLBURG (1962) durch den
Nachweis der Schichtliicke unterhalb der Solling-Folge, die
H-Diskordanz (TRUSHEIM 1961), ein genetisch wichtiges Ar-
gument filir die Zusammenfassung von Solling- und Rot-Folge
als Oberer Buntsandstein formuliert hatten (BACKHAUS 1994).

In Ansdtzen wurde dann von AIGNER & BACHMANN (1992)
die Sequenzstratigraphie auf die Gliederung des Buntsand-
steins angewandt. Sie interpretieren die Basis der Solling-
Folge als Sequenzgrenze. Die Hardegsen-Folge repréasentiert
den Hochstandsystemzug der liegenden Sequenz. Der untere
Abschnitt der Solling-Folge, Basissandstein und Tonige Zwi-
schenschichten werden als ndchste Sequenz angesehen. Eine
weitere Sequenz beginnt mit dem Thiiringischen Chirothe-
riensandstein (i.e.S.) und umfasst den Hauptteil des Rots (LANG
2001).

Die lithostratigraphische Gliederung der Solling-Folge in Hessen
in Wilhelmshausen-, Trendelburg-, Karlshafen- und Stammen-
Schichten wird zu den Randgebieten des Sedimentations-
beckens hin undeutlicher, so dass die Karlshafen- und Trendel-
burg-Schichten zusammengefasst werden. Die Korrelation der
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Solling-Folge des hessisch-siidniedersdchsischen Raumes mit
der in Thiringen (Tab. 1) kann nach LANG (2001) nicht im
Detail als gesichert angesehen werden. Nach HOPPE (1976)
entsprechen die Stammen-Schichten dem Thiiringischen
Chirotheriensandstein und den Tonigen Grenzschichten in
Thiringen. Auch die basale Abgrenzung der Solling-Folge ist
oft nicht eindeutig. Dasselbe gilt fiir die lithofazielle Dreitei-
lung in Solling-Basissandstein, Tonige Zwischenschichten und
Thiiringischen Chirotheriensandstein (LANG 2001).

Die Grenze Olenekium/Anisium (= Grenze Unter-/Mittel-
Trias) wird an die Basis der Stammen-Schichten bzw. des
Thiiringischen Chirotheriensandsteins gelegt. Nach Studien
an Conchostraken liegt der Beginn des Anisium in den Stam-
men-Schichten. Denn in diesem Horizont erscheint bereits
die Conchostrakenfauna des unteren und mittleren Rot
(BACHMANN & KOzUR 2004).

Den grobklastischen Beginn der Solling-Folge, bildet der
Solling-Basissandstein. Er ist meist grobsandig und fiihrt oft
feinkiesige Lagen. Es handelt sich um graue, hdufig braunlich-
oder violettstichige, dickbankige schrdg geschichtete Sand-
steine. Die Midchtigkeit dieser Sandsteine variiert, da diese lo-
kalen Rinnenfiillungen ein Paldorelief ausgleichen. So bildet
diese Entwicklung eine Art Ubergang zwischen Hardegsen-
und Solling-Folge. In Rand- und Schwellenlagen ist vielfach ein
Auskeilen zu verzeichnen (HAUBOLD & PUFF 1976) (Tab. 1).

Im Hangenden folgen die Tonigen Zwischenschichten
mit rotbraun, hellgrau und violett getdnten Sandsteinen in
Wechsellagerung mit roten oder graugriinen Ton- bis Schluff-
steinen, die Corophioides oder Conchostraken sowie Pflanzen-
reste fihren konnen. Mitunter liegen Expositionsphasen in
den violett gefarbten Zonen vor. Diese Leithorizonte gehen
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auf Bodenbildungsprozesse zurlick. Die Tonigen Zwischen-
schichten bilden nach ihrer Ausbildung den Abschluss des
unteren sedimentdren Zyklus innerhalb der Solling-Folge.
Dartiber folgt der Thiiringische Chirotheriensandstein, in
den auch das Eiterfelder Fahrtenvorkommen einzuordnen ist.

In diesem oberen Teil der Solling-Folge kommen fluviatile
Sedimente und die Fazies salinarer Sand-Ton-Ebenen neben-
einander vor. Es handelt sich um Ablagerungen unter niedrig-
energetischem, wellenbeeinflusstem, vielleicht karbonatrei-
chem Flachwassermilieu im Ubergang zwischen den fluviatil
gepragten Sandebenen zum Playa-See. Als eine den Playa-See
umrandende Einheit griff der Thuringische Chirotheriensand-
stein bis auf die Eichsfeld-Altmark-Schwelle {iber; seine wellen-
und flussdominierte Sandebene migrierte mit fortschreitender
Transgression (BINDIG 1991). Die relativ hohe und konstante
Méchtigkeit und weite laterale Ausdehnung ist bezeichnend
fur das Abklingen epirogenetischer Bewegungen bzw. fiir ein
stark eingeebnetes Relief. Das war die Voraussetzung fiir das
weite Ubergreifen einer sedimentiren Situation fiir Tetrapo-
denfahrten wie Chirotherium. Es lag offenbar eine gilinstige
Konstellation fiir die Bildung der Sedimente sowie ein Anreiz
fiir Tetrapoden, in diese Bereiche vorzudringen und sie zu
durchqueren, vor. Die Fazies der Fahrtensandsteine, wie
sie bereits KRAMER & KUNz (1968, 1969, vgl. auch HAUBOLD
1971a, HAUBOLD & PUFF 1976) treffend analysiert und gene-
tisch interpretiert haben, breitete sich in der letzten Phase
der Solling-Folge tiber Schwellen und weite Teile der Umran-
dungen von Hochgebieten aus und blieb dort auch in der
Folgezeit im Liegenden der Rot-Transgression erhalten.

Die eigentlichen Féhrten fithrenden Teile des Thiiringi-
schen Chirotheriensandsteins in feinkdrniger Ausbildung und
uberwiegend grauer Farbung bezeichnet man auch als Chiro-

Tab.1. Parallelisierung der Solling-Folge in Thiiringen und Hessen (aus HAUBOLD & PUFF 1976).

therienplatten. Diese bilden zusammen mit ihren lateralen
Aquivalenten im Beckeninneren, den playa-artigen Tonigen
Grenzschichten (BACKHAUS 1994), den Top der Solling-Fol-
ge. In diesem Kontext darf man sich die Chirotherienplatten
als transgressiv wandernde Faziesgiirtel vorstellen. So ist dann
auch in diesem Schichtglied der Ubergang von terrestrisch-
fluviatilen zu salinar-aquatischen Bedingungen des Rots nach-
zuvollziehen. Nach LANG (2001) erfolgt in der Bildung der
fein-klastischen Grenzschicht dann der Ubergang zur Evapo-
ritbildung in einem wieder etwas tieferen hypersalinaren
Wasserkorper.

2.4 Die Solling-Folge im Raum Eiterfeld

Im Raum Eiterfeld sind die Schichten der Solling-Folge
liberwiegend psammitisch entwickelt und erreichen je nach
Autor bis zu 50 m Maichtigkeit. Paldogeographisch liegt der
Bereich am NW-Rand der Rhon-Schwelle (Abb. 3). Auf Blatt
Eiterfeld (MOTZKA & LAEMMLEN 1967) sowie auf den Blédttern
Queck (LAEMMLEN 1963) und Schlitz (KUPFAHL 1961, 1965)
gliedert man die Solling-Folge in drei Teile, an deren Basis
jeweils eine Gerollfiihrung vorhanden ist.

Die Michtigkeit des basalen Gerollhorizontes schwankt,
da die Sedimentschiittung als eine Dellenausfiillung ange-
sehen werden kann, die nach der Erosion auf der Landober-
fliche am Ende der Hardegsen-Formation, der sog. H-Diskor-
danz, sedimentiert wurde. Dartiber folgen hellrote und rotvio-
lette, fein- und grobkérnige Sandsteine. Typisch fir sie ist eine
ungleichméBige Kornsortierung, reicher Feldspatanteil, schwar-
zer Kluftbelag und gelbe Flecken. Ein zweiter Gerollhori-
zont folgt etwa 18 m iiber der Basis in zundchst grobklas-
tischer Schiittung mit bis zu 7 cm groRen Gerdllen. Dies be-
wirkt eine leichte Gelandestufe. Die folgen-
den Sandsteinbdnke sind stark schrdg ge-
schichtet bei KorngroBen um 0,5-1 mm. Auf

_ Thiringen . Kassel Hessen Schichtflichen finden sich gréBere Gerdlle so-
(Tl Senie w SGdthee) | @ Relmbardamly pofline wie rote und griine Tongallen. Zum Hangen-
ggggixré Ratone Hostsgins Bosuios den wersien dl.€ Farbeq gelblulch.rot und rOt\flO-
g lett. Es iiberwiegen mittelkornige Sandsteine
L 2 Chirotherienplatten gzzr?crg;r; Greg;g}il;gcehten in z.T. Giber 1 m dicker Bankung. Der dritte
g8 Geroéllhorizont, etwa 12-15 m {iber dem
=8 Schluff- y ; S - .
55 Sandsteinpartien Karlshafen- Karlshafen. Zweiten, bildet die nachste Gelandesgufe. D@
EE _ . Schichten Schichten Gerolle sind kleiner und bestehen iiberwie-
o &  Bankiger Sandstein
S gend aus Quarz. Im Hangenden folgen grau-
B . . .
& Tendoinins ‘madbag b violette und graugelbe Sandsteine mit bis 1 m
5 Sehichten £ Zone der machtigen Banken. Eine rotgriine, tonige
Tonige Zwischenschichten 55 Token Tone Schluffsteinschicht von 1,5 m Méchtigkeit en-
(Aquivalente) & g Forie dor det 8-10 m {iber dem dritten Gerdllhorizont
Wilhelmshausen- N grauen Tone an der Basis des Thiiringischen Chirotherien-
Solling-Basissandstein Schichten : s ¢ .
Nl b tisen Sob sandstelr}s. Per Thurmglscpe Chlrot'herleg
sandstein ist 7-8 m méchtig und beginnt mit
Hardegsen- . . Violette Violette ittel- bis erobkérnigen. diinn-
Folge Thiiringischer Bausandstein e o gelbgrauen, mitte g gen,

plattigen Sandsteinen tber einer Glimmer-
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sandsteinlage und geht nach oben in grobsandige Lagen tiber.
Diese sind dickbankiger, graubraun oder gelbweils gefarbt und
schrdg geschichtet. Zum Hangenden sind die Sandsteine zu-
nehmend mit Eisenoxid gefleckt, daher auch , Tigersandstein”.
Auf vielen Schichtflichen finden sich Rippelmarken, Stro-
mungsrinnen, Steinsalzpseudomorphosen, Wurmspuren und
Reptilfdhrten. Die oberste Schicht der Solling-Folge bildet eine
gelbgraue Sandsteinbank und enthilt ebenfalls Chirothe-
rienfahrten. Dariiber folgen die Rottone. Soweit die verkiirzte
Darstellung nach der Kartenerlduterung in Anlehnung an
MOTZKA & LAEMMLEN (1967). Die Schiittung der Sandsteine
erfolgte aus westlicher oder stidwestlicher Richtung. Als Lie-
fergebiet kommen die Rheinischen Masse oder ein Transport
entlang der Siidgrenze der Rheinischen Masse in Betracht. Am
Top der Rhon-Schwelle ist eine Aufarbeitung alteren Materials
nicht ausgeschlossen (BACKHAUS 1968).

2.5 Geologie des Fahrtenvorkommens

Fiir den Bereich des ehemaligen Steinbruchs ist die Einord-
nung in die oberen 7-8 Meter der Solling-Folge gesichert. Das
entspricht dem Thiringischen Chirotheriensandstein. Die von
Kulick und Motzka im Aufschluss beobachteten Sandsteine
sind von grauweifer bis braunlicher Firbung.

In der Aufnahme der 1,85 m machtigen Steinbruchwand
sind Hinweise auf Fahrten in mindestens zwolf Schichtflachen
vermerkt (Abb. 4, Anhang 1). Die dokumentierten Fahrten-
flichen sind davon die beiden untersten, da nur diese nicht

35 30, 25 20

o n
Eisenach

vOd
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vom Abbau betroffen waren. Nach Kulick’s Notizen lagen die
beiden Fahrtenfldchen ca. 8 m unter dem R&t. Nach dieser An-
gabe wire das Fahrtenvorkommen in den unteren Bereich des
Thiiringischen Chirotheriensandsteins einzuordnen und wiir-
de den Karlshafen-Schichten entsprechen. Diese detaillierte
Korrelation bleibt jedoch offen, da die betreffende Sediment-
folge am Rand der Rhon-Schwelle reduziert entwickelt ist.

Der Fahrtenabschnitt besteht aus einer (Wechsel-)Folge von
im Dezimeter-Bereich gebankter mittel- bis feinkérniger Sand-
steine von weil-grauer Farbe, die von geringmachtigen griin-
lichen Tonsteinen getrennt werden. Die iiberwiegend gute Sor-
tierung lasst auf relativ lange Transportwege schlieBen. Auffal-
lend sind drei 30-40 cm dicke Sandsteinbdnke. Die unteren
weisen Schrégschichtung auf. Zwischen diesen Banken befin-
den sich jeweils zwei geringmdachtige horizontal geschichtete
Banke. Deren plattige Absonderung ist durch zwischengela-
gerte dinne, graue oder graugriine pelitische Lagen hervorge-
rufen. Oszillations- und Strémungsrippeln auf den Schicht-
flichen deuten auf Bildung in einem flachen Wasserkorper hin
(Abb 5). Das Profil belegt fortlaufende Sedimentation mit
Stillstandsphasen, in denen Tone abgelagert wurden. Die griin-
graue Farbe der Tonsteine zeigt reduzierendes Milieu und per-
manente Wassersattigung an. Ein Trockenfallen der Flachen er-
folgte offenbar nicht. Entgegen den Notizen von J. Kulick sind
auf dem Fahrtenplan und auf Fotos keine Trockenrisse vorhan-
den. Dafiir zeigen einige Fotos verbreitet Spuren von wurm-
formigen Invertebraten, was flir Wasserbedeckung spricht.
Alle Anzeichen, eingeschlossen den Wechsel von geringmach-

-Erfurt

ABeerbcrg ’
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Abb. 3. Darstellung der Machtig-
keiten der Solling-Folge im Bereich
der Rhon-Schwelle (Angaben in
Meter), nach BACKHAUS (1968). Die
Michtigkeiten zeichnen die Kon-
turen der Rhon-Schwelle nach.
Gebiete ohne Daten sind nicht far-
big dargestellt. Die Lage der Ort-
schaften, Gewdsser und Land-
schaftsbezeichnungen entsprechen
der heutigen Topographie.
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tigen Sandsteinen und Peliten, weisen auf leicht bewegte bis
ruhige Bedingungen hin.

Die Flachen standen periodisch bis stdndig unter flacher
Wasserbedeckung. Wahrend relativer Trockenphasen konnten
die Flichen von Tetrapoden {iberquert werden und in Uber-
schwemmungsphasen wurden infolge positiver Sedimentation
deren Eindriicke und Fahrten konserviert. Die Schwankungen
in der synsedimentdren Standfestigkeit bzw. Belastbarkeit der

Lehm (Bodenhorizont) Nr. 17

M Sandstein  13-16cm  Nr. 16
" Sandstein  32-36 cm Nr. 15
g |
“’Yh
5 /_ Ton 0,2 cm Nr. 14
o i | ; Sandstein 5 cm Nr. 13
¢ O P Ol NoD
2 = \\_ Sandstein 2 cm Nr. 11
\__ Ton 0,3 cm Nr. 10
] =
3 Sandstein 36 cm
; < Ton 0,1 cm Nr. 9
g’ﬁ Sandstein 13 cm Nr. 8
m < Ton 0,3 cm Nr. 7
< Sandstein 5,5 cm Nr. 6
o o )
L 1N\_ Ton 0,3 cm Nr. 5
| Sandstein  0,3-1 cm Nr. 4
- Sandstein 39 cm Nr. 3
=" |/~ Sandstein 0,3-0,l cm Nr.2
o e = Sandstein  2-5 cm Nr. 1

Abb. 4. Graphische Umsetzung der Profildokumentation von J. Kulick.
Die untere und obere Flidche entsprechen den Schichtflichen Nr. 1 und 4,
vgl. Text sowie Anhang 1.

3. Fundgeschichte und Material
3.1 Fundgeschichte

Im Sommer 1963 wurde im Steinbruch der Firma Hart-
mann bei der Neukartierung der geologischen Karte von Hes-
sen, Bl. 5224 Eiterfeld, von R. Motzka das hier beschriebene
Vorkommen entdeckt und unmittelbar darauf gemeinsam mit
J. Kulick, beide waren Mitarbeiter des Hessischen Landesam-
tes fiir Bodenforschung, ndher erschlossen. Nachdem zu-
nachst Rippelmarken auf der Steinbruchsohle eine erste Auf-

Flichen einzelner Banke ist bei Bedarf aktualistisch nachzuvoll-
ziehen. Auch ohne solche Untersuchungen ist bei permanent
flacher Wasserbedeckung fiir die sandigen Wechsellagerungen
der oberen Solling-Folge bei Eiterfeld und dartber hinaus
durchgehend hohere Standfestigkeit anzusetzen. Jedenfalls
war die Konsistenz des Substrates in der Regel so hoch, dass
Eindriicke gréBerer Chirotherien mit FuBllangen gegen 25 cm
in keinem nachweisbaren Falle nennenswert eingesunken sind.

Abb. 5. Rippelmarken und Féhrten von Chirotherium barthii (u22) und
Chirotherium sickleri (u20) auf der unteren Flache (Foto: R. Motzka).

merksamkeit erweckten, folgte die Feststellung von auffélli-
gen Trittsiegeln. Mit Zustimmung des Steinbruchbetreibers
wurde noch im Herbst 1963 ein Teil Steinbruchsohle vom
Schutt berdumt. Anfang November 1963 wurde dann die obe-
re freigelegte Fliche mit Féhrten von R. Motzka und J. Kulick
aufgenommen. Die Dokumentation erfolgte unter dem Druck
der stdndig drohenden Zuschiittung und Einebnung des Stein-
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bruchgeldndes. Dies verzogerte sich jedoch, so dass die Auf-
nahme der unteren Fihrtenfldche im September 1964 erfol-
gen konnte (Abb. 6). Neben den geologischen Dokumenta-
tionen wurde von verschiedenen Seiten {iber den weiteren
Umgang mit der Entdeckung verhandelt. Eine beabsichtigte
Unterschutzstellung und der dazu erforderliche Erwerb des
Geldndes scheiterten jedoch immer wieder. Parallel dazu
wurde der inzwischen aufgegebene Steinbruch zur Ablage-
rung von Schutt verwendet. Als schlieBlich 1977 eine unter-
schriftsreife Ubernahme durch den Landkreis und das Land
Hessen erfolgen sollte, war das Areal bereits soweit verfillt,
dass man davon Abstand nahm und in der Folgezeit die Ein-
ebnung des Geldndes vorgenommen wurde.

Ungeachtet der unklaren Zukunft des Aufschlusses verfolg-
te J. Kulick den Plan der wissenschaftlichen Bearbeitung der
Fahrten weiter. Aber die angestrebte Verdffentlichung tber
die Eiterfelder Fahrtenflichen kam nicht voran. Per Korres-
pondenz wendete sich J. Kulick in den 1970er Jahren an ei-
nen der Verfasser (H.H.). Dadurch war anhand von Fotos eine
erste Bestimmung méglich. Das Ergebnis wurde J. Kulick mit-
geteilt und dieser stimmte zugleich einer Ubernahme von Fo-
tos in die zweite Auflage der ,Saurierfahrten” (HAUBOLD 1984:
138-139) zu. In der Bildunterschrift wurden die ,Fahrten-
flichen im Thiiringischen Chirotheriensandstein bei Eiterfeld
als die bedeutendste neuere Entdeckung von Buntsandstein-
fahrten® hervorgehoben. Die Zusammensetzung der Ichnofauna
reprasentierte nach Auswertung der tGbersandten Unterlagen
mit Chirotherium barthii, Isochirotherium herculis, Dicynodon-
tipus geinitzi und Chirotherium sickleri das fiir die Solling-
Folge charakteristische Spektrum. Abgesehen von diversen
lokalen Zeitungsnotizen blieb das die einzige Publikation. Im
Jahr 2004 konnte dann der originale Féhrtenplan aus dem
Archiv des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
in Wiesbaden durch Vermittlung von T. Keller fiir eine Bear-
beitung zur Verfligung gestellt werden. Unabhéngig davon —
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aber doch synchron — erwachte auch in Eiterfeld das Interesse
an dem Vorkommen, und am 15. Juli 2004 gelang die Griin-
dung der ,Interessengemeinschaft Saurierspuren Eiterfeld e.V.“

Noch im November des Jahres 2004 konnte unter Aufsicht
des Hessischen Landesamtes fiir Denkmalpflege ein Bagger-
schurf erfolgen. Dieser legte 2 m unter Flur einen schmalen
Streifen der unteren Teilfldche frei (Abb. 7). Das Ergebnis: Die
Fliche mit den Eindriicken und Fahrten von Chirotherien hat
die fast 40jihrige Uberdeckung offenbar ohne Beeintrichti-
gung liberdauert.

3.2 Das Belegmaterial und der Fahrtenplan

Aufgrund der geschilderten Fundumstande sowie der Erhal-
tungsbedingungen befinden sich die Eindriicke und Féhrten
auf der Flache im Aufschluss, und eine Entnahme von Origi-
nalen aus dem Verband der Flache ist im Prinzip nicht erfolgt.
Auch die Alternative beim Erhalt fossiler Féhrten — die Ber-
gung der Ausgiisse — entféllt. Da die Entdeckung der Fahrten-
fliche gegen Ende des Abbaus auf der Sohlfliche des Stein-
bruches erfolgt ist, lagen die hangenden Teile nicht mehr oder
bestenfalls nur sehr untergeordnet vor. Solche Stiicke, also die
Ausgiisse der Eindricke, sind nur ausnahmsweise vorhanden.
Dabei bieten fiir Vorkommen von Chirotherien gerade die Aus-
glisse (die Negativformen) oft die optimale Information.

Wie im Anhang 2 aufgelistet gibt es Belegmaterial von be-
grenztem Umfang in den Bestdnden verschiedener Organi-
sationen, beim Hessischen Landesmuseum in Darmstadt
(HLMD), beim Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geolo-
gie (HLUG) und in der neuerdings angelegten Sammlung der
Interessengemeinschaft Saurierspuren Eiterfeld (IGSE). Alle
Exemplare sind kleine Teilstiicke mit einzelnen Eindriicken
bzw. Ausglissen (Hypo- bzw. Epireliefs) von Hand- und Fuffor-
men. Die Erhaltung der Eindruckformen ist in allen Féllen im
Vergleich zu dhnlichen Vorkommen in der Solling-Folge recht

Abb. 6. Freigelegte Fihrtenflachen
wiahrend der Kartierarbeiten 1964,
Ansicht aus Richtung Eiterfeld (Foto:
Nachlass J. Kulick).
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undeutlich und deswegen die Bestimmbarkeit der Fahrten ein-
geschrdnkt. Solange die originale Flache nicht wieder aufge-
deckt ist, kommt allen aufbewahrten Originalen und den Gips-
abformungen besondere Bedeutung zu. Denn diese sind der
substanzielle Beleg. Die umfassende Dokumentation des Vor-
kommens ist der Fahrtenplan.

Noch im Herbst 1963 ist durch den personlichen Einsatz
von R. Motzka die Fliche im MaBstab 1 : 10 auf Millimeterpa-
pier aufgenommen und damit die Entdeckung in vorbildlicher
Weise zumindest auf Papier gesichert worden. Der Original-
plan (Abb. 8) besteht aus finf etwa ein Meter breiten und un-
terschiedlich langen Rollen. Zusammengefiigt hat der Plan eine
Abmessung von 3,10 m x 1,90 m. Mit den Aufzeichnungen
von J. Kulick ist dieser Plan das origindre Dokument vom Zeit-
punkt der Entdeckung und der ersten vollstandigen Freilegung
der Flache. Schon lange erschien eine umfassendere Doku-
mentation und Analyse der Eiterfelder Fliche auch im Ver-
gleich zu anderen Vorkommen mit Chirotherium-Féhrten be-
deutsam und winschenswert und dafiir ist der vorliegende
Plan auch ohne die Freilegung des Vorkommens geeignet.

Zur Sicherung des fragilen Originalplanes wurde als erster
Schritt eine Digitalisierung in OriginalgroRe (MaRstab 1 : 10)
vorgenommen. Dies erlaubt die Nutzung, Bearbeitung, Vertei-
lung, ErschlieBung und Wiedergabe in elektronischen Syste-
men flir eine Publikation und elektronische Archivierung. Die
Digitalisierung der fiinf Teile des Planes erfolgte mit einem AQ
Scanner, so dass der Plan in Einzelbildern und zusammenge-
fligt vorhanden ist.

Abb. 7. BaggeraufschluB auf der
Wiese am Parkplatz im November
2004: 2 m unter der Wiesenflur ist
die Féhrtenfliche erreicht (Foto: D.
Krause).

Als néchster Schritt erfolgte eine Vektorisierung des Fahr-
tenplanes anhand einer Kopie des Originals; eine automati-
sche Vektorisierung des Originalplanes war durch das Millime-
terpapier nicht moglich. Die Kopie konnte jedoch automatisch
vektorisiert werden (mit dem Programm Corel Draw), aller-
dings wurden die Umrisse aller Details manuell nachbearbei-
tet. Da sich diese aus einer Vielzahl von Einzelkurven zusam-
mensetzen und fiir eine differenzierte farbige Fiillung der Ein-
driicke die Kurven geschlossen sein miissen. Durch die farbige
Darstellung kann man den Verlauf der Fahrten nachvollziehen.
Viele Umrisse sind im Original offen und dies stellt die meist
proximal fehlenden Begrenzungen von Eindriicken dar. Um
die betreffenden Fahrten originalgetreu wieder zu geben,
wurde (iber die farbigen Eindriicke noch eine zweite Ebene
gelegt, in der die Umrisse wie im Original iibernommen sind.
Eine beliebige Verkleinerung des neuen Planes auf die For-
mate AO bis A4 ist durch die prozentuale Reduktion der einmal
erstellten Vektorgrafik realisierbar (Abb. 9 und Anhang 5). Um
auch diese Moglichkeit zu schaffen, erfolgte eine spezielle
Korrektur der Linienstarken, Schriftgrofen und Positionen.
Zur Erlduterung fiir die Nutzung: Es entsprechen Format AQ
dem MaBstab 1 : 30, Al entspricht 1 : 40, A2 entspricht 1 : 60,
A3 entspricht 1 : 80 und A4 entspricht 1 : 120.

Fiir den Fall der erneuten Freilegung bietet der Plan zusam-
men mit den Darlegungen dieser Publikation eine hilfreiche
Orientierung bei der NeuerschlieBung des Vorkommens und
dartiber hinaus fiir den Vergleich zwischen dem Informations-
stand im Jahr 1963 und der dann anzutreffenden Situation.
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Abb. 8. Reproduktion des originalen Fihrtenplanes beider Flichen — aufgenommen von R. Motzka 1963 und 1964, Archiv Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie.
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Abb. 9. Vektorisierter Plan der Fahrtenflachen von Eiterfeld.
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MafRstab 1: 120
(die Rasterung entspricht 1 Meter in der Realitdt)
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4. Methodik - Studium fossiler Tetrapodenfahrten
4.1 Grundlagen zur Analyse der Eiterfelder Fahrten

Grundlage der Analyse bildet der Fahrtenplan im Mafstab
1:10. Auf dem 1,90 m x 3,10 m groBen Dokument ist der
Verlauf von insgesamt 70 Fahrten fixiert. Zu jeder Fahrte
wurde eine Beschreibung des Fahrtenmusters und der Merk-
male der Eindriicke angefertigt. Die Terminologie zur Cha-
rakterisierung der Fahrten und Eindriicke folgt den bewéhr-
ten Darstellungen (HAUBOLD 1971a, b, 1984 und LEONARDI
1987).

Aus sprachlichen Griinden wird im Text vielfach nur von
Hénden (Hand = manus; m) und FiiBen (Ful = pes; p) ge-
sprochen; gemeint sind damit in der Regel Hand- und FuRein-
driicke.

Die Begriffe proximal (hinten), distal (vorn), lateral (aufen)
und medial (innen) beziehen sich bei Beschreibungen auf die
Position innerhalb der Fahrte.

Die Zehen der Hand- und Fufeindriicke werden von me-
dial nach lateral mit den rémischen Ziffern [ bis V bezeichnet.
Wiilste sind wallartige Sedimentstrukturen, die bei tiefem
Einsinken der Hande bzw. Fiile infolge Aufpressung des Subs-
trates in der Umrandung der Eindriicke entstanden sind.
Riickschubwille sind Aufpressungen des Substrates im Be-
reich der Hand- oder Fulsohlen der Eindriicke, die durch Ab-
stoRen des FuRes oder der Hand vom Substrat infolge der Fort-
bewegung entstanden sind.

Die Umrisse der Eindriicke und andere Merkmale der
Flichen wurden von den Originalunterlagen auf Transparent-
papier tbertragen und daran die Vermessungen vorgenom-
men. So konnten iiber 16 000 Messwerte fiir eine metrische
Auswertung gewonnen werden. Uberdies diente die Kopie
auf Transparentpapier als Vorlage fiir die Vektorisierung des
Féhrtenplanes (vgl. oben sowie Abb. 8 und 9), so dass diese
als Grundlage fiir alle weiteren Arbeiten geeignet ist und das
inzwischen fragile Originaldokument ersetzen kann.

In den élteren Notizen und kurzen Berichten tiber die Fahr-
tenflachen von Eiterfeld finden sich die Bezeichnungen ,Ober-
platte“ und ,Unterplatte“. Da es sich nicht um Platten, son-
dern um zwei etwas voneinander separierte Schichtflichen
handelt, werden in dieser Abhandlung die Bezeichnungen
,obere Fihrtenfliche“ und ,untere Fahrtenfliche“ bzw. Teil-
flache verwendet.

Von vorhandenem Belegmaterial (s. auch Anhang 2) wurden
in der Sammlung des Hessischen Landesmuseums Darmstadt
(HLMD) 25 Abgiisse gesichtet. Die Interessengemeinschaft
Saurierspuren Eiterfeld e.V. (IGSE) tibernahm vom Hessischen
Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG) 14 Abgiisse und
4 Originale sowie weitere 4 Originale von privater Hand. Eine
weitere Abkiirzung bezieht sich auf das frithere Hessische
Landesamt fiir Bodenforschung (HLfB — HLUG). Die Abgiisse
und Originale wurden zur Dokumentation unter seitlich ein-
fallendem Licht fotografiert.
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Auf der oberen und unteren Fahrtenfliche konnten jeweils
35 Féhrten nachvollzogen werden, so dass mindestens 70
Fahrten vorliegen. Nicht enthalten sind darin zahlreiche ein-
zelne Eindriicke, die kein Fidhrtenmuster erkennen lassen.
Auf dem vektorisierten Plan sind diese nicht farbig dargestellt.
Auf dem originalen Féhrtenplan von J. Kulick und R. Motzka
waren die Fahrten bereits von 1 bis 65 nummeriert, ohne eine
Trennung nach oberer und unterer Fliche. Die Nummerie-
rung erfasst jedoch nicht alle auf dem Plan erkennbaren Fahr-
ten. Lediglich in Kulick’s Aufzeichnungen sind auch diese
Fahrten nummeriert vermerkt. Alternativ und zur vollstdn-
digen Erfassung auch weiterer Fahrten nach Aufdeckung der
Fliche ist hier fur die Fahrten beider Flichen eine neue
Nummerierung zugrunde gelegt worden. Diese Zahlung be-
zieht sich auf die Schnittpunkte einer jeden Fahrte mit der
dulBeren Begrenzung der Flache und folgt dem genordeten
Plan von links oben nach rechts unten. Die Fahrten sind ge-
zdhlt von 001 bis 035 und von u01 bis u35; ,0“ steht fiir die
obere Fahrtenfliche und ,u“ fiir die untere Fihrtenfliche
(vgl. Anhang 3 und 4).

4.2 Fahrtenparameter und Berechnungen

Fiir die metrische Auswertung einer Fahrte sind der Mess-
punkt an jedem Eindruck und die Mittellinie der Fahrte maR-
gebliche BezugsgroBen. Der Messpunkt wird konventionell an
der Basis des dritten Zehs von Hand- bzw. FuBeindruck ange-
setzt (Ende des frei beweglichen Teils), das entspricht dem
Mittelpunkt des Eindrucks. Die Laufrichtung des Fahrtener-
zeugers reprasentiert die Mittellinie. Diese wurde von dem
Mittelpunkt der Verbindungslinien zwischen jeweils rechtem
und linkem Hand- und FuBabdruck abgeleitet. Wobei die
Mittelpunkte wiederum die Endpunkte der Strecke bilden,
auf deren Hélfte die Verbindungspunkte der Mittellinie liegen
(Abb. 10).
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Abb. 10. Schema zur Ermittlung der Mittellinie bei Tetrapodenfihrten,
Laufrichtung von rechts nach links (nach VoIGT & HAuBOLD 2000).
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n————»: Gangbreite der Hande
I

i«—>| Gangbreite der FiiRe

I
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i
I
i

Schrittwinkel
der Hinde

Scheinbare Rumpflange
der FiiRe

Schrittwinkel

Mittellinie

Die ndchste wichtige Einheit betrifft das SchrittmaR. Es
wird als Doppelschritt, auch einseitige Schrittlange, ermittelt
und als sog. Strideldnge, auch Stride, bezeichnet. Das ist der
Abstand vom linken oder rechten FuBeindruck bis zum raum-
lich vorausgehenden linken oder rechten FuBeindruck. Weni-
ger bedeutsam ist die einfache Schrittlinge, als Pace bezeich-
net. Das ist die direkte Verbindungslinie von rechtem und
linkem FuB oder rechter und linker Hand (Abb. 11) (HAUBOLD
1971a, b, 1984).

Das Fahrtenmuster beschreibt die relative Position der ein-
zelnen Eindriicke zueinander im Verlauf einer Fahrte (Abb. 12).
Aus dem Fihrtenmuster lassen sich Hinweise auf die relative
Geschwindigkeit und Effektivitdt des Gangs der Fahrtenerzeu-
ger ableiten. Das Muster reicht von wechselseitiger Anord-
nung der Eindriicke bei geringer relativer lokomotorischer
Effektivitdit und Geschwindigkeit {iber alternierende Anord-
nung der Eindruckpaare bis zum Ubertreten der Hand durch
den FuB innerhalb eines Eindruckpaares. Ubertreten belegt in
der Regel hohere Gangart und Geschwindigkeit. Das Fahrten-
muster und vor allem das Ubertreten stehen aber auch in
Abhéngigkeit zur Kérperproportion, das Verhdltnis der Rumpf-
ldnge zur Linge der Extremitéten.

Der Hand-FuB-Abstand bezieht sich auf jeweils ein
Hand-FuB-Paar. Wie beim Féhrtenmuster ist eine Beziehung
zu Gangart und Geschwindigkeit gegeben. Das gilt auch fiir
Gangbreite und in signifikanter Weise fiir den Schrittwinkel.
Schrittwinkel und Geschwindigkeit sind direkt proportional,
je hoher die Geschwindigkeit, desto groRer die Schrittwinkel,
fallt die Geschwindigkeit, werden auch die Schrittwinkel klei-
ner. Die Gangbreite verhilt sich umgekehrt proportional zum
Schrittwinkel, wird der Schrittwinkel kleiner, erhdht sich die
Gangbreite und umgekehrt.

Aus der Anordnung der Eindriicke kann auch auf die Gro-
Be des Fiahrtentieres geschlossen werden. Ein MaB fir die
scheinbare Rumpflange folgt aus dem Abstand vom Kreu-
zungspunkt der Mittellinie mit der Verbindungslinie von lin-
kem und rechtem Fuf (Pace), bis zum Kreuzungspunkt der

—— Mittellinie

\ Abb. 11. Eindruck und Féhrtenpara-
\ Y;o‘é“e meter am Beispiel von Chirotherium
T barthii (nach HAUBOLD 1971a).
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Mittellinie mit der Verbindungslinie von rechter Hand und der
folgenden linken Hand (Abb. 11). Diese Distanz entspricht
dem Abstand von Becken- und Schultergelenk (Gleno-Aceta-
bular-Lange) und kommt der tatsdchlichen Rumpflange nahe.
Rechnerisch ermittelte Werte sind dagegen meist zu hoch
(HAauBoLD 1984, THULBORN 1990). Die Lage und Definition
der Eindruck- und Féhrtenparameter sind am Beispiel von
Chirotherium barthii demonstriert (Abb. 11).

Die FuBldnge (pl) ist eine weitere zentrale GroRe. Im Falle
von Tetrapoden der Trias entspricht die vierfache FuBldnge etwa
der Beinlinge bzw. der Hiifthéhe (HauBoLD 1984). Daraus
kann man in Kombination mit dem Fahrtenmuster, der Stride-
lange, und der Fallbeschleunigung (g = 9,81 m/s?) eine Funk-
tion flir die Geschwindigkeit ableiten. Die Berechnung der
Laufleistung geht vor allem auf ALEXANDER (1976, 1977)
zuriick. Detaillierte Angaben zur Berechnung der Laufleistung
sind bei THULBORN (1990) aufgefiihrt.

Die Berechnung erfolgt nach der ALEXANDER-Formel:

v = 0,25 x Fallbeschleunigung® x Stride*” x Hiifthohe 7
Da die Strideldnge direkt in der Fahrte ablesbar ist, hangt

das Ergebnis von der exakten Einschdtzung der Hifthohe ab.
Nach ALEXANDER (1976) resultiert bei einer um 10 % zu hoch

o .‘-m»-..-,._,,_.h.“_.._,,-u_'-.'.

A B C

Abb. 12. Grundmuster der Anordnung von Hand- und FuBeindriicken bei
Tetrapodenfahrten. A: Hand- und FuBeindriicke liegen wechselseitig gegen-
{iber; B: alternierende Anordnung der Hand-FuR-Paare; C: Ubertreten der
Hénde durch die Fiie — die FuReindriicke liegen auf gleicher Hohe wie
die Handeindriicke; D: weites Ubertreten — der Handeindruck liegt hinter
dem dazu gehérigen FuReindruck (nach HAUBOLD 1971a, 1984).
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eingeschdtzten Hiifthohe eine um 11 % zu niedrige Ge-
schwindigkeit. Nach THULBORN (1990) ist diese Formel nur
bei langsamer Gangart zuverldssig, so dass zudem die rela-
tive Laufleistung zu bewerten ist. Sie gibt Auskunft Gber
die Gangart in der sich ein Tier bewegt: Gehen, Traben und
Rennen. Zur Berechnung dient das Verhdltnis Strideldnge
zur Hifthéhe (S/h) mit dem Ergebnis der relativen Stride-
linge. Eine etwa gleichwertige Aussage erlaubt das Ver-
héltnis Stride zu FuBlange (S/pl) (Tab. 2).

Tab. 2. Bewertung der relativen Laufleistung (= Gangart von Tetra-
podenfédhrten nach THULBORN (1982, 1990) und HAUBOLD (1984), vgl.
Tab: 3.

Gangart tride/Hiifth,

Gehen =500 <8:1
Traben 2,0-2,9 8:1-1151
Rennen >29 =115:1

Da die Linge der FuReindriicke erheblich von der Uberlie-
ferung und teilweise auch von der Gangart kontrolliert ist,
geht in die Berechnung der Laufleistung bei fossilen Féhr-
ten somit die FuBldnge als vergleichsweise problematischer
Faktor ein. Nur bei plantigrader FuBhaltung und optimaler
Uberlieferung werden die FuBproportionen annihernd ori-
ginalgetreu wiedergegeben. Bei zunehmender Digitigradie
und verstarktem Eintreten in das Substrat wird der Fuly in
seiner Projektion auf der abgebildeten Fldche verkiirzt
(KLEIN & HAuBOLD 2003). Die Erhebungen zu Geschwindig-
keit und relativer Laufleistung sind unter Beriicksichtigung
der genannten Einschriankungen zu sehen. Sie sind jedoch
mafgebliche Grofen flir die Bewertung fossiler Fahrten, vor
allem zur Analyse so umfangreicher Daten, wie sie fiir die
Flache bei Eiterfeld nach dem Féahrtenplan ermittelt werden
kénnen.

Da der Fahrtenplan im MaBstab 1 : 10 vorliegt, ist fir die
Messwerte und die darauf bezogenen Berechnungen eine Feh-
lergrenze von etwa 10 % zu bertcksichtigen. Bei statistischen
bzw. Durchschnittswerten verringert sich die Fehlergrenze so-
gar geringfiigig. Die Auswertung der FihrtenmaBe wurde mit
Excel-Tabellenkalkulationen durchgefiihrt, zu jeder Féhrte ist
eine Tabelle erstellt und die Werte und errechneten Verhalt-
nisse danach in Diagrammen dargestellt worden. Ein Beispiel
dafiir bietet die ldngere Fahrte 021 eines Chirotherium barthii
(Abb. 13).
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5. Systematische Palaontologie
5.1 Bestimmung und Ichnotaxonomie

Ein Ichnogenus und eine Ichnospecies wird an Hand einer
Auswahl von Kriterien, der sog. [chnotaxobasis diagnostiziert
und bestimmt. Die allgemeinen Prinzipien der Ichnotaxono-
mie sind den Gegebenheiten der Bestimmung und Interpre-
tation von Tetrapodenfdhrten anzupassen. Das bedeutet, die
Ausbildung von Hand- und FuBeindriicken, sowie das Fahr-
tenmuster gelten als die zentralen Merkmalskomplexe. Er-
ganzend und von nachrangiger Bedeutung sind Accessoires
an Eindricken und im Verlauf der Fahrte wie Schleifspuren
der Zehen und des Schwanzes. Entscheidend fiir eine ange-
messene Bestimmung fossiler Tetrapodenfdhrten und die re-
sultierende Ichnotaxonomie ist zudem die Beachtung der
extramorphologischen Phianomene (PEABODY 1948, HAUBOLD
1996). Das meint, nur solche Merkmale sind relevant fiir
eine Bestimmung, welche anatomisch kontrollierte Details
reflektieren. Sedimentologische und gangbedingte Verin-
derungen und Variationen sind dagegen als extramorpho-
logische Einfliisse als Kriterien fiir die Bestimmung auszu-
grenzen.

Wenn man diese Prinzipien auf Chirotherien der Trias an-
wendet, sind die Morphologie einer Eindruckform und das
Fahrtenmuster nicht nur von Parametern wie der Anatomie
und GroBe des Erzeugers, sondern auch von der Gangart, der
Geschwindigkeit und von der Beschaffenheit des Substrates,
also dessen KorngroBe und Feuchtigkeitsgehalt abhdngig
(KLEIN & HAUBOLD 2003). Die genannten Faktoren kontrollie-
ren in differenzierter Weise die Morphologie der iiberlieferten

Eindriicke und das Féhrtenmuster. Zur Identifikation der Fahr-
ten und Eindricke gilt es deshalb charakteristische Merkmale
herauszufiltern.

Taxonomisch relevante Parameter der Eindruckmorphologie
von Hand- und FuBeindruck sind:

¢ Linge und Breite sowie die Relation dieser Male,

e die Ausbildung und Zahl der Zehen sowie ihre Relation
und Position zueinander, Zehenwinkel, Krimmungen, die
Beschaffenheit von Zehenpolstern bis hin zu Klauen,

 die Ausbildung der Sohle nach Position, Umfang, morpho-
logischen Details.

5.2 Die Ichnotaxa

Da auf dem Féhrtenplan nur Umrisszeichnungen der Ein-
driicke vorliegen, bilden diese und das jeweilige Fahrtenmus-
ter die Basis der Bestimmung. Auf Grund der allgemeinen
Undeutlichkeit der Eindriicke haben die Fahrtenparameter ein
besonderes Gewicht.

Folgende Ichnotaxa lassen sich auf der Eiterfelder Flache
bestimmen:

Chirotherium barthii KAUP 1835

Chirotherium sickleri KAuP 1835

Brachychirotherium BEURLEN 1950, cf. Brachychirotherium sp.
Isochirotherium HAUBOLD 1971, cf. /. herculis (EGERTON 1839)
Dicynodontipus RUHLE VON LILIENSTERN 1944, cf. D. geinitzi
(HORNSTEIN 1876)

25
20
15 L H
{1 H O Laufleistung
in km/h
relative Laufleistung
s Bl S/
O Hand-FuR-Abstand
in cm

Verlauf der Fihrte

Abb. 13. Analyse der rund 10 m langen Fahrte Nr. 021 — Chirotherium barthii. Das Diagramm stellt das Verhdltnis des Hand-FuB-Abstandes zur
Laufleistung dar. Im Verlauf der Fihrte kann man eine Verringerung der Geschwindigkeit und die damit verbundene Vergréferung des Hand-FuR-

Abstandes erkennen (dazu auch Anhang 3 und 4 unter Féhrte 021).
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Seit der ersten Entdeckung und Beschreibung von Tetrapo-
denfdhrten im Thiiringischen Chirotheriensandstein bei Hild-
burghausen (SICKLER 1834, Kaup 1835, vgl. HausoLD 2006)
gibt es vielféltige Studien zu dquivalenten Vorkommen in der
Solling-Folge, im Buntsandstein der Germanischen Trias sowie
dariiber hinaus. Zu den in Eiterfeld identifizierten Formen fol-
gen in diesem Kapitel maBgebliche Kriterien fiir die Charakteri-
sierung in Anlehnung an ausgewahlte aktuellere systematische
und beschreibende Publikationen tiber Befunde vorrangig aus
der Solling-Folge (HAUBOLD 1966, 1967, 1971a, b, 1984; HAu-
BOLD & KLEIN 2002; KARL & HAUBOLD 1998; KLEIN & HAUBOLD
2003, 2004, 2007). Nach den vorliegenden Unterlagen lassen
sich die auf anderen Flichen dokumentierten Merkmale an
den Fihrten und Eindriicken der Eiterfelder Fliche nur bedingt
nachvollziehen. Das kann stellvertretend die Gegentiberstel-
lung der Eindruckformen auf den Abb. 14 und 15 veranschau-
lichen. Das Gleiche wird wegen der beschriebenen sedimento-
logischen Gegebenheiten auch fiir die freigelegten Objekte
gelten. In Anbetracht dieser Problematik bedarf die Einbin-
dung der Eiterfelder Formen in den Kontext der Ichnofauna
der Solling-Folge einer umfassenden Begriindung in der nach-
stehenden formalen systematischen Abhandlung.

5.2.1 Dicynodontipus

Dicynodontipus RUHLE VON LILIENSTERN 1944
Dicynodontipus geinitzi (HORNSTEIN 1870)

Diese Fihrtenform hat erstmals HORNSTEIN (1876, 1902)
als Chelichnus geinitzi von Karlshafen an der Weser aus der
Solling-Folge beschrieben. RUHLE VON LILIENSTERN (1944) be-
schrieb Dicynodontipus hildburghausensis aus dem Thiiringi-
schen Chirotheriensandstein bei Hildburghausen, und bei der
Untersuchung gleicher Féhrten von Harras bei Hildburghausen
wurde deutlich (HAUBOLD 1966), dass all diese Formen unter

Abb. 14. Prinzipielle Eindruckmorphologie der Hand-FuB-Paare der bei
Eiterfeld bestimmten Ichnotaxa nach ausgewdhlten Beispielen in anderen
Vorkommen der Solling-Folge. 1 /sochirotherium herculis; 2 Chirotherium
barthii; 3 Chirotherium sicklert; 4 Dicynodontipus geinitzi (alle nach
HauBoLD 1971a).
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Dicynodontipus geinitzi (HORNSTEIN 1876) zusammenzufassen
sind. Umfangreiches und reprdsentatives Material der Fahrten
von Karlshafen befindet sich im Naturkundemuseum Kassel.
Beschreibung:

Pes: Pentadactyler plantigrader Eindruck, dessen Sohle 2/3
umfasst und von der funf kurze, vorwarts weisende Zehen
ausgehen. Die Achsen der Zehen [-V divergieren 50°. Die
Linge der Zehen nimmt von I nach II zu, IIl und IV sind gleich
lang. Die ersten vier Zehen entspringen auf einer Linie der
Sohle. Zeh V liegt lateral etwas zurlick und ist mitunter nicht
eingedriickt. In flachen Eindriicken treten am Vorderrand der
Sohle die distal gewdlbten Polster der Metatarsalphalangen-
Verbindung heraus, da die proximalen Phalangen auf festerem
Untergrund kaum noch dem Boden auflagen, erscheinen die
Eindriicke der Zehenspitzen gelegentlich mit Spuren von
scharfen Klauen isoliert vor dem Sohleneindruck.

Manus: Die Handeindriicke gleichen denen der Fiie, von de-
nen man sie durch geringere GroRe und die nach innen ge-
richtete Hauptachse (Zeh III) zur Mittellinie + 18° bis + 32°
unterscheiden kann.

Fahrte: Relativ schmale quadrupede Fahrten; Schrittwinkel
bei normalem Gang nicht unter 100° die Handeindriicke kén-
nen bei schnellem Gang weit von den Fiilen iibertreten wer-
den, nur bei langsamem Gang liegen die Hande kurz vor den
FiiRen; danach waren Schwankungen in der Laufgeschwindig-
keit moglich; Gangbreite 60—-100 mm (HAUBOLD 1971a, b,
1966).

Anwendung auf die Eiterfelder Fahrten: Fiir die Identifi-
zierung von Dicynodontipus sind im Falle Eiterfeld der Umriss
der Eindriicke und das Fahrtenmuster ausschlaggebend. Nur
diese Fihrten zeigen variables Ubertreten der Hinde durch

u o]

Abb. 15. Beispielskizzen der Eindruckmorphologie von Hand-Fu3-Paaren
auf der Fahrtenfldche bei Eiterfeld: 1 cf. Brachychirotherium sp.; 2 Iso-
chirotherium, cf. I. herculis; 3 Chirotherium sickleri; 4 Dicynodontipus sp.
(2 Hand-FuB-Paare); 5 Chirotherium barthii. Im Vergleich zu den auf Abb. 13
dargestellten optimalen Eindruckformen wird die extramorphologisch be-
eintrachtigte Uberlieferung deutlich. Die Bestimmung der Formen ist da-
mit nur bedingt und anhand der Information im Verlauf der ldngeren
Fahrten begriindet.
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die FiiBe. Ein weiterer Anhaltspunkt ist die Form der Hande
und File. Alle Eindriicke sind etwa so lang wie breit, bei run-
dem bis ovalem Umriss, dabei sind die Hinde etwas kleiner als
die FRe. Obwohl eine Zuordnung der Fahrten Nr. 014, 015,
017 und ull (vgl. Anhang 3) zu D. geinitzi sehr wahrschein-
lich ist, werden sie hier als Dicynodontipus sp. angesprochen,
da ndhere Merkmale kaum zu erkennen sind.

Zur Deutung: Dicynodontipus kann man der Gruppe der
Therapsiden (sog. saugetierdhnliche Reptilien) zuordnen. Das
folgt aus der Morphologie der Eindriicke, deren Sohle eine
fersendhnliche Bildung am Hinterrand, und eine nur geringe
Separation zum Metatarsalbereich erkennen ldsst. Die Ein-
driicke der Zehen lassen funktionell auf die fiir Therapsiden
bezeichnende Phalangenformel 23333 schlieBen. Ein weiterer
Anhaltspunkt liegt in dem Fdhrtenmuster, so dass man die
Deutung auf Cynodontier eingrenzen kann. Da vergleichbare
Skelette in der Germanischen Trias Mittel- und Westeuropas
nur aus den jlingeren Abschnitten bekannt sind, kommt den
betreffenden Fahrten aus der frithen Trias in diesem Raum
Bedeutung zu (HAUBOLD 1971b).

5.2.2 Chirotherium

Chirotherium Kaup 1835 gilt gleichsam als Begriff fiir Tetra-

podenfahrten im Buntsandstein und sogar der Trias allgemein.
Dabei ist dieser Typ mit den Arten C. barthii Kaup 1835 und
C. sickleri Kaup 1835 durch die Entdeckung bei Hildburghau-
sen zundchst auf Thuringischen Chirotheriensandstein fokus-
siert gewesen. Und auch nach heutiger Kenntnis ist die Ver-
breitung beider Arten offenbar auf Schichten vergleichbaren
Alters beschrankt, auf die Solling- und die hangende Rot-Folge
sowie deren Aquivalente nahezu weltweit. Den wichtigsten
Nachweis dazu reprdsentieren die Vorkommen in der Moen-
kopi-Formation von Arizona (PEABODY 1948). Beide Arten
sind somit obligatorisch fiir Eiterfeld und auf sie entféllt die
Uberwiegende Mehrzahl der bestimmbaren Fahrten (vgl. An-
hang 3).
Kennzeichen fiir Chirotherium: Fulizeh Il am langsten,
Zeh IV ldnger als II, bei groRen Arten kiirzer, Fulzeh V etwas
lateral hinter der Zehengruppe I-IV; Hand- zu Fuffliche bei
vollstandiger Uberlieferung der Eindriicke wie 1 : 2—1 : 3,5.
Schrittwinkel meist 160°-170° (HAUBOLD 1971a).

Zur Beschreibung von Chirotherium barthii (Abb.11,
Abb. 14-2, Abb. 25)

Pes: Die Zehengruppe [-IV ist geschlossen, langer als breit
und unter einem Winkel von 30°-40° gespreizt. Die Zehen-
gruppe II, III, IV ist basal vereinigt, Zeh [ ist etwas abgeson-
dert, kurz und schlank. Zeh III ist am ldngsten, Il und IV sind
etwa gleich lang. Die Metatarsalregion der ersten vier Zehen
ist gewolbt und schmal, der Eindruck des V. Zehs ist von den
anderen isoliert, lateral gekrimmt und fillt durch sein brei-
tes rundes Basalpolster auf. Die Endphalange V ist durch Ein-

schniirungen gegen das basale Polster abgesetzt. In ihrem Er-
scheinungsbild kann die V. Endphalange variabel sein, langs-
bis queroval oder rickwdrts zugespitzt. An keinem Eindruck
war bisher am V. Zeh eine Klaue zu beobachten. Die anderen
Zehen tragen sichtbar Klauen.

Manus: Alle Zehen sind relativ kurz, II und III davon am grof-
ten, da am starksten belastet. Zehen [ und V konnen ggf. im
Eindruck fehlen. Zeh V ist stets schmal und von den anderen
isoliert. Der Zehenwinkel I-V betrdgt tiber 100°. Die Metatar-
salregion weist im Eindruck proximal eine Einschnirung an
der Basis von Zeh III auf.

Féahrte: Wichtige Merkmale sind der hohe Schrittwinkel, oft
tiber 170°, und die entsprechend geringe Gangbreite (sog.
schntirender Gang) und das bei relativ kurzer Strideldnge, Stri-
de : FuBlange um 5:1. Ein wichtiger Unterschied zu C. sickleri
besteht in der Richtung der Hand- und FuBachsen (Zeh III).
Die Hand wird starker gegen die Mittellinie geneigt als der
FuB, umgekehrt bei C. sickleri (HAUBOLD 1971b, 2000).
Anwendung auf die Eiterfelder Fahrten: Bei den C. barthii-
Eindriicken ist der II. Zeh ldnger als die Zehen II und IV und
der Umriss erscheint symmetrisch im Gegensatz zu C. sickleri.
Der abgespreizte V. Zeh ist meist eindeutig erkennbar. Viele
C. barthii-Fahrten zeigen schniirenden Gang. Einen bedingt ver-
lasslichen Anhaltspunkt zur Unterscheidung bietet die GroRe
der Eindriicke; C. barthii-Eindriicke sind etwa doppelt so lang
wie die von C. sickleri.

Zur Beschreibung von Chirotherium sickleri (Abb. 14-3,
Abb. 25)

Bei C. sickleri ist Zeh I im Vergleich zu C. barthii noch mehr
in den Verband der Zehengruppe [-IV integriert, und Zeh IV
ist deutlich langer als I, entsprechend erscheint die FuBzehen-
gruppe [[-IV weniger symmetrisch.
Pes: Die Zehengruppe [-1V ist ldnger als breit. Zeh III wird am
ldngsten, IV ldnger als II, Zeh [ ist viel kiirzer, nahezu rudi-
mentédr und kann sogar im Eindruck fehlen. Der Zehenwinkel
[-IV betragt 21°-27°. Mitunter lassen sich an Zeh IV drei Zehen-
polster und das Metatarsalphalangenpolster erkennen, dazu
kommt noch die Klaue. Der schlanke V. Zeh liegt seitlich
auBen und isoliert von der schmalen Metatarsalregion [-1V,
sein Metatarsalphalangenpolster ist nur wenig ausgedehnter
als der Phalangenteil. Zeh V erscheint meist flacher einge-
driickt als die vorderen Zehen.
Manus: Die Hand ist bei vollstdndiger Erhaltung etwas langer
als breit, bei flachen Eindriicken konnen die Zehen I und V
fehlen. Zeh III ist am langsten. Zeh V ist isoliert und seitlich
abgespreizt. Die Zehen II-IV zeigen mitunter drei Zehen-
polster und eine Klaue.
Fahrte: Da die Hauptlast auf den FuBzehen II-1V liegt, konnen
[ und V in den Eindriicken im Verlauf einer Fahrte fehlen. Bei
stellenweise scheinbar bipedem Gang fehlen die Eindriicke
der Hande, diese sind dann aber in der Regel vom FuB tber-
treten oder auf dem Substrat nicht tiberliefert (HAUBOLD 1971b).
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Anwendung auf die Eiterfelder Fahrten: Bei C. sickieri
ist der abgespreizte V. Zeh stets charakteristisch, und die
FuBeindriicke im Vergleich zu C. barthii kleiner und weniger
symmetrisch. Zudem erscheinen die Eindriicke der Fiifle stets
deutlich ldnger als breit, und eine asymmetrisch gelegene
Spitze markiert den IIl. Zeh. Die Anordnung der Zehen ist
aber nur am duBeren Umriss nachvollziehbar. Die kleinen
Handeindriicke beschranken sich auf rundliche Umrisse.

5.2.3 Brachychirotherium

Brachychirotherium BEURLEN 1950 ist als besondere Grup-
pe bzw. selbstdndige Gattung zundchst aus dem Keuper be-
schrieben worden (KARL & HAUBOLD 1998). In der Folgezeit
hat man dann verschiedentlich Fihrten der tieferen Trias und
auch aus der Solling-Folge zu Brachychirotherium gestellt:
B. praeparvum (HAUBOLD 1967), B. harrasense (HAUBOLD 1967)
und B. kuhni DEMATHIEU & HAUBOLD 1982. Diese Formen sind
verschieden von Chirotherium und /sochirotherium aber auch
die Interpretation als Brachychirotherium ausgehend von dem
Typus aus dem Keuper ist nach neueren Studien inzwischen
problematisch (KARL & HAUBOLD 1998, KLEIN & HAUBOLD 2003,
2007). Vor einer naheren Abklarung sollte man derartige For-
men aus der Solling-Folge aber noch unter diesem Namen
fiihren, da sie durchaus eine separate Gruppe von Chirotherien
reprasentieren.

Auf der Flache bei Eiterfeld ist nur eine Fahrte, und zudem
wegen der undeutlichen Eindruckmorphologie mit Vorbehalt,
als Brachychirotherium zu bestimmen (Abb. 15-1, Nr. 019,
Anhang 3). Infolge der hoheren Konsistenz des Substrates
erscheinen sogar die Eindriicke entlang der Fihrte uneinheit-
lich. Dennoch sind Eindruckform und Fahrtenmuster gegen-
liber den anderen Chirotherien differenziert. Die Fahrte Nr.
019 kann am ehesten mit B. harrasense und B. praeparvum in
Beziehung gebracht werden, so dass offenbar auch ein Ver-
treter dieser Gruppe die Flache in Eiterfeld iberquert hat.

5.2.4 Isochirotherium

Als Ergebnis der Akkumulation umfangreicher und weit ver-
breiteter Funde von Tetrapodenfdhrten in der Solling-Folge
und dquivalenten Schichten erwies sich eine Differenzierung
der lange unter Chirotherium zusammengefassten Formen als
sinnvoll. Als erster hatte PEABODY (1948) nach dem Studium
der Funde in der Moenkopi-Formation in Arizona eine Unter-
teilung in GroB-Hand- und Klein-Hand-Gruppe fixiert. Die
Anwendung dieser Erkenntnis auf das Material aus dem
Thiiringischen Chirotheriensandstein sowie auf die seit den
1960er Jahren aus der Mittel-Trias Frankreichs bekannt gewor-
denen Formen (DEMATHIEU 1970) wurden Chirotherium und
Isochirotherium mit den Typusarten einerseits Chirotherium
barthii und andererseits /sochirotherium soergeli diagnostiziert
(HAuBOLD 1971a); typische Arten dieser Gattungen wurden

78

ausgewdhlt. Das Letztere war kurz zuvor noch als Chirothe-
rium beschrieben worden (HAUBOLD 1967). Die auffilligsten
Unterschiede zwischen beiden Gattungen liegen
1) in der relativen GréBe der Handeindriicke zu denen der
FiRe, bei Isochirotherium sind die Handeindriicke deutlich
kleiner und
2) in den Proportionen der FuBzehengruppe I-IV, an den
FuReindriicken von /sochirotherium ist der II. Zeh der langste.
Ferner erreichen die Fahrten von /sochirotherium nur aus-
nahmsweise den extrem schniirenden Gang. Aus dem Thiirin-
gischen Chirotheriensandstein erfiillen zahlreiche aber auch
untereinander verschiedene Féhrten diese Kriterien, so dass
auller /. soergeli noch [ herculis (EGERTON 1839), . hesseber-
gense (HAUBOLD 1971b) und /. jenense (HAUBOLD 1971b) vor-
liegen.

Allgemeine Beschreibung zu Isochirotherium

(Abb. 14-1)

Pes: Fulzehen I und Il am ldngsten, Zeh IV meist nur so lang
wie I und oft lateral abgespreizt. Basispolster von Zeh V proxi-
mal hinter der Metatarsalphalangen-Verbindung [-IV und bei
grolen Formen hdufig mit dieser vereinigt. Das distale Phalan-
gensegment von Zeh V ist nur noch gering belastet.

Manus: Die Handeindriicke erscheinen vergleichsweise klein,
so dass die Relation Hand- zur FuBflache 1 : 4,5-1 : 6,8 be-
tragt.

Fahrte: Die Eindriicke der FiiBe sind von der Mittellinie stark
auswarts gedreht, da die Zone der Hauptbelastung parallel zur
Achse von Zeh 1I verlduft, Schrittwinkel ca. 165° (HAUBOLD
1971a, HAUBOLD & KLEIN 2002, KLEIN & HAUBOLD 2004).
Anwendung auf die Eiterfelder Fahrten: Da es sich bei
den auf der Flache als Isochirotherium identifizierten Fahrten
ausschlieflich um groRe Eindriicke handelt, fallt die Wahl der
Bestimmung auf /sochirotherium herculis. Die Form ist auf der
Féhrtenfliche zwar unterreprdsentiert, die Zuordnung der
drei Fahrten (Nr. 011, 013 und u02, vgl. Anhang 3) ist aber
eindeutig. Bei den Eindriicken, die zu /sochirotherium gestellt
werden, sind die FuRRzehen II und III als langste und unterein-
ander gleich lang erkennbar. Dank der GroRe der Eindriicke
lassen sich selbst bei der allgemein undeutlichen Uberliefe-
rung die Proportionen der FuBizehen identifizieren. Ausbil-
dung und GroBe der Hand- und FuBeindriicke, als auch das
Muster der drei genannten Féhrten begriinden eine Bestim-
mung als /sochirotherium, cf. I. herculis.

5.2.5 Zur Deutung der Chirotherien

Die Entwicklung der Deutung der Chirotherien oder exak-
ter der Verursacher der so genannten Fahrten nahm ihren An-
fang mit der Entdeckung von C. barthii im Jahr 1833. Ein zen-
trales und sogar bis heute nicht vollstdndig geldstes Problem
betrifft den Nachweis von Skelettresten der Chirotherium-
Tiere im Buntsandstein. Darauf kann man nach den vorstehen-



Die Féhrtenflache bei Eiterfeld (Osthessen, Landkreis Fulda) in den Chirotherium-Schichten der Solling-Folge des Buntsandsteins

den Erlduterungen iber das Vorkommen bei Eiterfeld zwar
keine weiterfihrende Losung anbieten, aber es ldsst sich im-
merhin aus dem paldontologischen und geologischen Kontext
eine plausible Erklarung flir das Problem formulieren.

Der eigentliche Lebensraum der Chirotherien lag in den
Erosionsgebieten, das waren die erwdhnte Rheinische und
Bohmische Masse. In groBerer Distanz zu diesen Bereichen
kam das von dort stammende Abtragungsmaterial in der be-
schriebenen Rand- und Schwellenfazies, also auch bei Eiter-
feld, zur Akkumulation. Das waren die Rahmenbedingungen
sowohl flr den tempordren Aufenthalt der Chirotherien als
auch fiir die Entstehung und Konservierung ihrer Fihrten.
Auch aus der auf der Eiterfelder Fldche erhaltenen Szenerie
kann man nicht erkennen, warum die Tiere in dieses Areal
kamen und was sie im Einzelnen veranlasst hat, die Flichen zu
durchstreifen. Abgesehen von Wurmspuren gibt es keine be-
friedigenden Hinweise auf eine Nahrungsmotivation flir die
recht unterschiedlichen Tiere. Man kénnte vermutlich mit ei-
niger Phantasie aus dem Verlauf der dokumentierten Fahrten
die eine oder andere Interaktion konstruieren. Wirklich beant-
wortet ware damit nichts.

Und, warum findet man auf den Flachen oder in deren Um-
feld keine substanziellen Hinweise fiir die Deutung der Chiro-
therien, z.B. Skelettreste? Die Antwort darauf bietet die san-
dige Fazies. Diese ist flir den Erhalt von Knochensubstanz
ungeeignet. Es fehlen aber auch, zumindest bis dato, jegliche
Hinweise auf Abdriicke von Kadavern oder Skelettresten. Ohne
diese Diskussion weiter zu fiihren, eine Losung kann nur mit
einem grundsétzlich anderen Ansatz gefunden werden. Fol-
gende gezielt formulierte Fragen helfen hier weiter:

» Welche Gestalt kann man sich fiir diese Tiere vorstellen?

e Was ist fiir die Gestalt aus dem schniirenden Gang der Fihr-
ten zu folgern?

* Wie sind die kleineren Hande gegentiber den Fiien zu ver-
stehen?

e Welche Hinweise zur Anatomie der Hdnde und FiiBe bieten
die Eindriicke?

Die Fragen sollen hier nicht einzeln verfolgt und beantwor-
tet werden. Sie weisen aber den Weg zur Suche nach bekann-
ten Tierformen im groRen Rahmen der Trias, die diesen Vor-
gaben nahe kommen. Erst im Verlauf des 20. Jahrhunderts
wurden Skelettfunde in kontinentalen Schichten der Trias
Stdafrikas, Stidamerikas, Osteuropas und dann sogar in Siid-
europa bekannt und so interpretiert, dass sie fur die Entwick-
lung einer iberzeugenden Deutung der Chirotherien ange-
wendet werden konnten.

Hinter diesen allgemein gehaltenen Formulierungen steht
die Erfahrung, dass bis in die Gegenwart immer wieder die
verstandliche aber irrefiihrende Neigung besteht, einen ganz
bestimmten Fund aus einem mehr oder weniger sowohl rdum-
lich als auch stratigraphisch entfernten Vorkommen als die
Losung flir das ,Chirotherium-Problem* zu benennen. Dieser
Ansatz ist aus zwei Griinden abzulehnen: 1) der Fund stammt

nicht aus den Fahrtenschichten, wie oben dargelegt und 2) die
Fahrten der Chirotherien in den Horizonten der Solling-Folge
sind so vielfdltig, dass eine bestimmte Skelettform bestenfalls
ein Problem 10st.

Bei dem durchaus verstandlichen Streben nach Detaillésun-
gen, eine allgemeine Interpretation verspricht eine realisti-
schere Antwort und diese lautet: Die Chirotherien gehoren
zu den Archosauriern. Archosauria definiert man im phylo-
genetischen Sinne als die letzten gemeinsamen Ahnen der
heute lebenden Krokodile und Vogel und all ihrer Nachkom-
men (in Anlehnung an GAUTHIER 1986, SERENO 1991). Diese
Definition sagt nicht direkt, wie der Archosauria-Ahne in der
Unter-Trias ausgesehen hat, sondern dass wir von der Existenz
einer Form ausgehen, welche die Bedingung der Ausgangs-
form der heute lebenden Krokodile und Vogel erfiillt hat.
Immerhin kennen wir heute aus kontinentalen Ablagerungen
der Trias mehrere Archosaurier. Keiner davon ist der Ahne per
Definition, aber alle stehen diesem Ahnen vergleichsweise
nahe. Skelettrekonstruktionen solcher Formen — Proterosuchus,
Vjushkovia, Euparkeria, Postosuchus, Saurosuchus, Riojasu-
chus und Stagonolepis, Terrestrisuchus, Lagosuchus und Mara-
suchus — vermitteln dank der Darstellungen von GREGORY S.
PAUL (z.B. in SERENO 1991 und PAUL 2002) wenigstens einen
Teileindruck des Potenzials von Trias-Archosauriern.

Die Chirotherien auf der Eiterfelder Flache sind Nachweis
fiir die Existenz von vier verschiedenen nach Skeletten theore-
tisch unterscheidbaren Gattungen, die jeweils einer bestimm-
ten groBeren Gruppe der Archosaurier angehoren. In Anbe-
tracht des geologischen Alters der Fundschicht stehen diese
Formen dem basalen Archosauria-Stadium im Sinne der ge-
nannten Definition nahe. Mit anderen Worten, alle Chirothe-
rien der Solling-Folge gehdren zu einer frithen Radiation (Phase
der evolutiven Entfaltung) der Archosaurier, aus der man die
heute lebenden Krokodile und die vogelartigen Dinosaurier
(= Vogel) nach der aktuell wahrscheinlichen Hypothese ab-
leiten kann.

Alle Befunde der Chirotherien, namentlich auf Schicht-
flichen der Solling-Folge, bestdtigen eine bemerkenswerte
Vielfalt der betreffenden Tierformen. Obgleich sowohl in der
Solling-Folge als auch in dquivalenten Ablagerungen der tiefe-
ren Trias weltweit geeignete Kandidaten nach Skelettresten
bislang hochst selten sind, bieten die wenigen Bezugspunkte
zusammen mit der o.g. Hypothese zur Stammesgeschichte
eine fundierte Grundlage. Die Vorstellungen zu den Chirothe-
rien als auch jene tber Prasenz und Beschaffenheit der Archo-
saurier sind flir eine wechselseitige Erganzung geeignet und
bewirken gleichsam eine Potenzierung der Kenntnisse tber
die friihe Entfaltung der bedeutendsten Tetrapoden des Meso-
zoikums.

Die Deutung von Chirotherienfdhrten und anderer Féhrten-
formen des Buntsandsteins wird in vorliegender Arbeit nicht
naher begriindet. So soll hier der Hinweis auf aktuelle Ergeb-
nisse zu diesem Thema geniigen: Die Einbindung insbeson-
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dere von Chirotherium barthii in die Vorstellungen zur Heraus-
bildung der Dinosaurier ist bei HAUBOLD & KLEIN (2000, 2002)
begriindet. Daraus abgeleitete Erkenntnisse bilden zusammen
mit den Rekonstruktionen von Euparkeria und Saurosuchus
von G. S. PAUL (2002) die Grundlage fur die Ausfihrung der
naturgetreuen Rekonstruktion von C. barthii als Bronzeplastik
fiir das ,,Chirotherium-Monument“ auf dem Markplatz in Hild-
burghausen (HAUBOLD 20006).

Fiir die Prasentation des priméren Originalmaterials (Typus-
materials) zu C. barthii in der Fundheimat Hildburghausen war
es erforderlich, die weit {iber Europa verstreuten Stiicke zu
suchen und anhand von Abglissen zusammenzufiihren. Daraus
ist dann immerhin auf einer Fliche von 30 m? ein Fragment
der 1834-35 bei Hildburghausen entdeckten Féhrtenfliche
mit Formen aus Polyester zusammengesetzt worden. Diese
zeigen vier Fahrten von insgesamt 40 m Linge mit 126 Hand-
und FuBeindriicken des C. barthii. Daneben finden sich

6. Beschreibung und Interpretation
6.1 Auswertung der Eiterfelder Fihrten

Die wesentliche Seite der Studie ist vorgegeben durch die
Informationen des Planes, indem die langen und zusammen-
hédngenden Fihrten und das jeweilige Fahrtenmuster sich fir
eine metrische Auswertung empfehlen, aus der man das lo-
komotorische Verhalten der Fahrtenerzeuger rekonstruieren
kann.

Prinzipiell ergibt sich analog zur Bestimmung und der Form
der Eindriicke bei der metrischen Auswertung der Fahrten
eine Differenzierung in zwei Grundmuster 1) Dicynodontipus
und 2) Chirotherien. Vordergriindiges Kriterium ist der Hand—
FuB3-Abstand.

Bei Dicynodontipus verhdlt sich dieser Abstand proportional
zur Geschwindigkeit. Da mit steigender Schritt-, also Stride-
linge, infolge des zunehmenden Ubertretens der Abstand
groRer wird, und der FuBeindruck immer weiter vor dem der
Hand liegt.

Die umgekehrte Situation liegt bei Chirotherium barthii,
Chirotherium sickleri sowie den als [sochirotherium und
Brachychirotherium bestimmten Fihrten vor. Im Zusammen-
hang mit groRerer Strideldnge und steigender Geschwindig-
keit wird der Hand—FufB-Abstand geringer. In dem jeweiligen
Eindruckpaar néhert sich der FuBeindruck zunehmend dem
der Hand an bis zum partiellen Ubertreten. Dieses fiir Chiro-
therien bekannte Grundmuster kann man auf der Eiterfelder
Flache nicht immer nachvollziehen.

Bei dem GrofBteil der Fahrten lasst sich jedoch kein direkter
Zusammenhang zwischen Hand-FuR-Abstand und Geschwin-
digkeit feststellen. Das gilt auch fir die direkt aus der Fihrten-
anordnung messbare Rumpflinge. Wenn eine Beziehung von
Hand—-FuB-Abstand zur Geschwindigkeit gegeben ist, dann
verhdlt sich die scheinbare Rumpflange proportional zum
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nochmals ca. 100 Eindriicke von Teilstlicken der Fdhrten von
C. sickleri und Dicynodontipus geinitzi. Es liegt nahe, die Si-
tuation des weltberithmten Vorkommens bei Hildburghausen
mit jener von Eiterfeld zu vergleichen. Positiv in Hildburg-
hausen ist die exzellente Erhaltung der Eindruckformen von
Chirotherium barthii, aber nur eine originale Platte von kaum
2 m? ist am Ort erhalten und der tatsichliche Umfang der
einst aus einem Steinbruch geborgenen Flache ldsst sich nur
schdtzen: Vielleicht waren es 200 m?. Bei Eiterfeld handelt
es sich um 350 m? im Aufschluss vorliegende Fahrtenflache.
Diese enthélt nach der hier analysierten Dokumentation 70
Fahrten, davon erstrecken sich allein die von Chirotherium
barthii iber eine Lange von 160 m. Bereits dieser quantitative
Vergleich mit Hildburghausen veranschaulicht eindringlich,
welche einmalige Information die Eiterfelder Fldche bietet;
dies wird in dem folgenden und abschliefenden Kapitel ein-
gehend dargelegt.

Hand-FuB-Abstand. Mit groRerem Hand-FuB-Abstand steigt
auch die scheinbare Rumpflange.

Das bedeutet, je langsamer die Tiere gelaufen sind, desto
realitdtsnaher sind auch die als scheinbare Rumpflange ermit-
telten Werte, und bei steigender Stridelinge bzw. hdheren
Geschwindigkeiten ist von einer negativen Abweichung ge-
gentiber den realen Mafen der Rumpflinge auszugehen.

Fiir Schrittwinkel und Gangbreite ergeben graphische Dar-
stellungen geradliniger Chirotherien-Fédhrten meist spiegel-
bildliche Funktionen, das heif3t, die Werte sind direkt von ein-
ander abhdngig. Eine Abweichung zeigt sich beim Kurvenver-
lauf der Fihrte: die Gangbreite bleibt konstant wahrend die
Schrittwinkel schwanken.

Zur Geschwindigkeit bzw. Gangart der Chirotherien kann
ibereinstimmend mit Beobachtungen von anderen Vorkom-
men (HAUBOLD 1984: 201) festgestellt werden, dass Traben in
keinem Falle {iberschritten wird. Nach den erhobenen Daten
der Eiterfelder Flache bewegten sich etwa 90 % der Chirothe-
rien in langsamer bis schneller Gangart (Tab. 3). Auf der obe-
ren Teilfliche haben sich die meisten Individuen schneller fort-
bewegt, als jene auf der unteren Teilfliche. Die Griinde dafiir
konnten in der Sedimentbeschaffenheit und in der Verteilung
der Ichnotaxa zu suchen sein. Auf der unteren Teilfliche tber-
wiegen die kleineren Fahrten Chirotherium sickleri.

Einige Anhaltspunkte zum Verhalten der Chirotherien erge-
ben sich schliefllich aus der Konsistenz des Substrats und der
Laufleistung. Wie aus der Tiefe von Eindriicken abzuleiten ist,
wurde die Flache auch bei weichem, nachgebendem Unter-
grund und selbst bei Wasserbedeckung tiberquert. Das geht
aber immer mit geringer lokomotorischer Effektivitdt einher.
Hohere Laufleistungen, wie sie bei Dicynodontipus vorliegen,
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wurden stets nur bei trockenem, standfestem Substrat er-
reicht. Grundsatzlich erweisen sich nach den Fahrtenmustern
Geschwindigkeit, Leistungsfahigkeit und Standfestigkeit als
durch die Konsistenz des Substrates limitiert. Héhere lokomo-
torische Effizienz bzw. Geschwindigkeit und Standsicherheit
sind korreliert mit tragfahigem, starker ausgetrocknetem Un-
tergrund. Weiches, wasserreiches Substrat reduzierte dagegen
Gangart und Geschwindigkeit.

6.1.1 Sediment und Erhaltung der Fihrten

In dem mittelkOrnigen gut sortierten Sandstein (Psammit)
sind die einzelnen Eindriicke zum Teil nur maBig gut {iberlie-
fert, je kleiner der Eindruck, umso undeutlicher ist er. Nach
den meisten vorliegenden Abgiissen und Originalen sind die
Eindriicke sehr flach, haben einen undeutlichen Umriss und
zeigen keine Details der Hand- und Fufflachen oder Phalan-
genpolster der Zehen. Das gilt auch bei tiefem Eintreten in das
Sediment. Nach den Aufzeichnungen von ]. Kulick ist auf
der oberen Teilflache sogar mit Unterfdhrten zu rechnen. Die
Fliche, auf der die Erzeuger liefen, lag dann in einem etwas
hoheren Niveau, und die Umrisse der Eindriicke haben sich
durch die Sedimentlagen auf die dokumentierte Fliche durch-
gedrickt (Abb. 16 und 17). Nach allen Anzeichen erfolgte bei
der Bildung der Fahrtenflichen eine geringfiigige Unterbre-
chung der Sedimentation, aber kein Wechsel der Ablagerungs-
bedingungen. So sind die Fdhrten nicht, wie es optimal wire,
in eine Ton-Sand-Wechsellage, sondern in Sand getreten wor-
den, und auch die folgende Lage besteht aus Sand. Moglicher-
weise finden sich gilinstigere Bedingungen im hangenden Be-
reich der Fldche, jedenfalls ldsst sich das nach der Profilauf-
nahme (Abb. 4, Anhang 1) vermuten.

Tab. 3. Statistische Verteilung der Gangarten nach Ichnotaxa und Fihrtenflichen, in absoluten
Zahlen. Die Laufleistung konnte fiir 67 der 70 Fahrten berechnet werden, rennende Gangart ist in
keinem Falle erreicht worden.

Féhrtenfliche Fihrtenfliche

4 0
15 1 5 0
3 0 2 0
2 0 0
0 1 0
2 1 1 0
2 0 3 2
28 5 32 2

Die fir die Eiterfelder Fliche gegebene sedimentére Situa-
tion ist allerdings, bei allen Einschrankungen im Detail, die
Voraussetzung flir den Erhalt langerer Fahrten in situ. Denn
eine solche grofflichige Information ist in der Regel nur einer
Positivflache, also Eindriicken im Epirelief vorbehalten.

An einigen Abglissen ist zu erkennen, dass in den Ein-
driicken noch die Ausgiisse stecken. Diese sind beim Abbau
der hangenden Bank von deren Schichtunterseite abgebrochen.
J. Kulick beschreibt dies in seinen Notizen als , Steinkernerhal-
tung”.

Die etwas beeintrachtigte Erhaltung kann auch durch tber
dem Substrat bewegtes Wasser oder nachfolgendes Uber-
spiilen der Fldchen nach einem Trockenfallen entstanden sein.
Insgesamt folgt aus den Eindriicken, dass die Tiere zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten die Flache tiberquert haben. Das be-
weisen unterschiedlich tiefe Eindriicke dicht nebeneinander
verlaufender bis sich kreuzender Fahrten.

6.1.2 Anzahl der Eindriicke und Grofie der Flache

Die Anzahl der auf dem Fahrtenplan (Abb. 9) dokumentier-
ten Eindriicke betrdgt 2644. Die tatsdchliche Anzahl tibertrifft
vermutlich 2700, da wohl einige kleinere und vereinzelte Ein-
driicke bei der Aufnahme aus technischen Griinden nicht be-
riicksichtigt worden sind. Auf die obere Fahrtenfliche entfal-
len 638 FuBeindriicke, 382 Handeindriicke und 78 Eindriicke
ohne erkennbare Zugehdrigkeit zu einer Fihrte. Das sind ins-
gesamt 1098 Eindriicke. Auf die untere Fahrtenfldche entfallen
710 FuBeindriicke, 516 Handeindriicke und 320 sonstige Ein-
driicke, also insgesamt 1546 Eindriicke. Die exakten Ausdeh-
nungen der oberen und unteren Flache betragen 147 m? und
165 m2. Fiir den gesamten Aufschluss kann man rund 350 m?
veranschlagen. Daraus resultiert nach
den auf dem Plan ausgewiesenen Ein-
driicken eine durchschnittliche Dichte
von acht Eindriicken pro Quadratmeter.

6.1.3 Entstehung der Fahrten-
flache

Flichen mit fossilen Tetrapodenfahr-

4 2 ten reprasentieren ein Biotop im Uber-
20 1 gangsbereich von Sedimentation und
Erosion. Das in der Regel feuchte, fein-

26 0 kérnige und bis zu einem gewissen Gra-
2 0 de konsistente Substrat bildet die Vor-
aussetzung flir den Erhalt von Fahrten,

0 1 wenn ein solcher Bereich von Tieren
3 1 iiberquert wird. Wie am Beispiel Eiter-
feld zu zeigen ist, konnen die Idealbe-

: z dingungen flr den Erhalt und die Erhal-
60 7 tung der Eindriicke Einschrdnkungen

erfahren haben.
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Abb. 16. Schema zur Uberlieferung von Hand- oder FuBeindriicken im
Rahmen des Sediments als direkte und indirekte Eindriicke:

A: Hyporelief (Ausguss oder Negativform);

B: Epirelief (Eindruck oder Positivform);

C: Undertrack (sog. Unterfahrte, durchgepauster Eindruck in Sediment-
lagen unterhalb der originalen Laufflache) (modifiziert nach LEONARDI 1987).

Abb. 17. Von einem Abguss hergestelltes Epirelief, deutlich sind die
deformierten Sedimentschichten im Eindruck zu erkennen, die Umrisse
der Eindriicke haben sich in tieferen Sedimentlagen abgezeichnet.
HLMD V4667 F1971-4 — unbestimmter Eindruck.

Ist das Sediment zu grobkornig, bildet es kaum Einzelhei-
ten ab, ist es zu feucht, fiillen sich die tieferen Eindriicke mit
Wasser und dies kann den Umriss verdndern. Grundsatzlich
ist feuchtes Milieu und vor allem Wasser wichtig, wobei unge-
achtet des Wechsels von Wasserbedeckung und Trockenfallen,
die Uberdeckung der Eindriicke erst durch weitere Sedimenta-
tion deren Konservierung auf einer Schichtflache sicherstellt.
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Aber selbst wenn die Eindriicke mit Sediment ausgefiillt wor-
den sind, kann das ihre Erhaltung gefdhrden. Erst wenn neben
einer Sedimentationsunterbrechung auch eine wenigstens ge-
ringfligige Verdnderung des Ablagerungsregimes erfolgt sind
Fahrten durch eine Trennschicht nicht nur abgebildet, son-
dern dann auch aktuell auf der betreffenden Fliche wieder
freizulegen.

Wie schon in Kap. 2 zur Geologie beschrieben, finden sich
in dem Profil Hinweise darauf, dass die Sedimentation von
Stillstandsphasen unterbrochen war. Diese Stillstands-Flichen
standen periodisch unter flacher Wasserbedeckung. Die griin-
graue Farbe der Tonsteine ldsst auf dauernde Wassersattigung
schlieBen. Und fiir den Bereich in dem die Fahrten entstanden
sind ist ein litoral-marines oder litoral-lakustrines Milieu zu
postulieren.

6.2 Die Eiterfelder Ichnofauna - Interpre-
tation
6.2.1 Das ichnotaxonomische Spektrum

Nach den Bestimmungen folgt, dass auf der unteren Fahr-
tenfldche kleinere Formen wie Chirotherium sickleri iberwie-
gen, wahrend auf der oberen Féhrtenfliche die groReren wie
Chirotherium barthii und Isochirotherium herculis dominieren.
Da beide Schichtflichen dicht aufeinander folgen ist das kein
Hinweis auf eine kontrollierte Verbreitung der Ichnotaxa. In
der Summe weist das ichnotaxonomische Spektrum beider
Flachen etwa ausgeglichene Anteile von Chirotherium barthii
und Chirotherium sickleri auf, und auf beide Typen entfallen
rund 70 % aller Fahrten (Abb. 18-20, Tab. 4).

Diese Zusammensetzung liegt im Rahmen der allgemein
aus der Solling-Folge bekannten Ichnofauna. Wobei zufalligen
Faktoren und auch den Erhaltungsbedingungen eine selektive
Funktion einzurdumen ist. Damit sind sowohl die geringen
Anteile von Brachychirotherium, Isochirotherium und Dicyno-
dontipus sowie das Fehlen kleiner Formen erklart.

Rhynchosauroides und vor allem Rotodactylus sowie Dicyno-
dontipus kennt man von anderen Vorkommen in den oberen
Horizonten der Solling-Folge mitunter massenhaft (Harras bei
Hildburghausen und Karlshafen an der Weser). In Eiterfeld
konnte der fehlende Nachweis auf sedimentologische Bedin-
gungen der Flichen hinweisen, indem das Substrat fiir die
Konservierung der Eindriicke kleiner und leichter Tetrapoden
eventuell zu fest und zu grob war. Vielleicht sind die Ein-
driicke kleiner Tiere auf der Flache schlichtweg nicht erkannt
oder beachtet worden. Zudem konnten sie als Sohlfachen
bereits beim Steinbruchbetrieb sowie bei der Freilegung und
Reinigung fiir die Aufnahme vergleichsweise starker sekundér
erodiert worden sein. J. Kulick bemerkt in seinen Aufzeich-
nungen von 1964 in Bezug auf kleinere Fahrten: ,Vorhanden
waren sie bestimmt, wie Einzelfunde in Steinbriichen des glei-
chen Horizontes in der weiteren Umgebung zeigen.“ Belege
sind ein Abguss im Hessischen Landesmuseums Darmstadt
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Legende

[ Chirotherium sp.

B Chirotherium barthii

[ Chirotherium sickleri

[ Isochirotherium sp.

W cf. Brachychirotherium sp.
[ Dicynodontipus

B nicht bestimmbar

Abb. 18. Ichnotaxonomisches Spek-
trum in der Gesamtbetrachtung.

Abb. 19. Ichnotaxonomisches Spek-
trum der oberen Fahrtenfldche.

Abb. 20. Ichnotaxonomisches Spek-
trum der unteren Féhrtenflache.

Tab. 4. Statistische Verteilung der Ichnotaxa im Aufschluss des Vorkommens bei Eiterfeld, vgl.
Féhrtenplan Abb. 8, 9 und Anhang 5 (n = Anzahl der jeweils bestimmten Fahrten).

(Inventarnummer: V4657 F1968/16,
Abb. 21) mit einem kleinen Eindruck
von knapp drei Zentimetern Linge und
ein Originalstlick im Bohrkernlager des
HLUG (Eiterfeld 18) auf dem drei klei-
ne Zehen zu erkennen sind. Eine wei-
tere Klarung dieser Fragen ist erst nach
dem Wiederaufdecken der Fldchen
moglich. Zu testen wire in dieser Hin-
sicht ferner das Spureninventar auf
weiteren Lagen (Abb. 4) im Hangenden
der beiden Flachen. Die o. g. Dominanz
von C. barthii und C. sickleri ist keines-
falls geeignet, als Beleg fiir die Fixie-
rung einer besonderen faunistischen
Situation oder gar einer spezifischen
wIchnofazies“. Denn dies wiirde die Zu-
falligkeit des bei Eiterfeld auf nur zwei
Flichen dokumentierten Fahrteninven-
tars nicht angemessen reflektieren.

6.2.2 Analyse der Laufrichtungen

Eine allgemeine Ubersicht der Fahrten (Abb. 8 und Anhang 5)
deutet darauf hin, dass eine parallel nach der Ufer- oder
Strandlinie bevorzugt ausgerichtete Bewegung nicht gegeben
ist. Der Verlauf der Fahrten und das erkennbare lokomotori-
sche Verhalten der Fahrtenerzeuger erscheinen eher zufallig.
Sedimentologische Merkmale und die wechselnde Erhaltung
der Eindriicke zeigen, dass sich die Tiere sowohl tiber wasser-
reiches, als auch tber trockenes Substrat bewegt haben. Die
vorliegende Fldche bietet Einblick in einen weitraumigen Auf-
enthaltsbereich von Chirotherien in und am Flachwasser der
oben geschilderten Fazies-Situation.

Die Vielzahl der dokumentierten Fahrten und die Lange der
Distanzen iiber die sie auf den Flachen erhalten sind, bietet
sich aber fiir eine Zusammenstellung und Analyse der Lauf-

richtungen an. Diese in der Ichnologie bei entsprechender
Datenlage bewdhrte Methode erlaubt Aussagen zu einer mog-

Abb. 21. Abguss eines kleinen Eindrucks HLMD V4657 F1968/16 —
unbestimmt.
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lichen Orientierung der Fahrten und eventuell zum Verhalten
der Fahrtentiere.

Zur Analyse der Laufrichtungen wurde das Programm ,Ste-
reonett” genutzt. Die quantitative Auswertung erfolgte in sog.
Kluftrosen, wie sie zur graphischen Darstellung der Richtung
von in einem Gesteinskoérper vorhandenen Kliiften verwendet
wird. Um eine Reprasentativitat zu gewahrleisten, wurden von
jeder Fdhrte drei Werte genommen; bei geradlinigen Fahrten
sind dann alle drei Werte gleich. Eine hohere Anzahl der
Werte wiirde nur zu einer breiteren Streuung im Diagramm-
mittelpunkt fiihren und keine generellen Tendenzen heraus-
bilden. Die Richtung der ausgefiillten Sektoren gibt die Lauf-
richtung im 360°Kreis an und geht vom Mittelpunkt aus. Das
bedeutet, die Angaben beziehen sich also immer auf die Rich-
tung, in welche die Tiere gelaufen, nicht auf die Richtung, aus
der sie gekommen sind. Die Lange der Sektoren reprdsentiert
die relative Anzahl der Individuen, welche in die betreffende
Richtung gelaufen sind.

Fiir die obere Fihrtenflache (Abb. 22) zeigt sich eine breite
Streuung der Richtungen, die meisten Werte liegen zwischen
0° und 90°, also zwischen Norden und Osten. Maxima sind
bei 30° (NE-NNE) und gegeniiberliegend bei 210° (SW-SSW)
zu verzeichnen.

Auf der unteren Fahrtenflache liegen dagegen klare Haupt-
tendenzen vor (Abb. 23). Es sind zwei Maxima ausgebildet,
eines liegt zwischen 0° und 25° also Nord bis NE und das an-
dere liegt bei 210° bis 215° (etwa SSW).

Fiir die Zusammenschau beider Flichen (Abb. 24) zeichnet
sich ein ahnliches Bild, wie fur die untere Fahrtenflache ab. Es
sind Haupttendenzen bei einer gewissen Streuung vorzugs-
weise nach Norden bis NE markant. In der entgegen gesetzten
Richtung liegt ein Maximum bei 210° (etwa SSW). Diese Rich-
tung tritt zudem durch eine sehr geringe Streuungsbreite
hervor.

Paldogeographisch lag das Eiterfelder Fahrtenvorkommen zur
Zeit der Solling-Folge am NW-Rand der Rhon-Schwelle (Abb. 3).

105 Daten 105 Daten

Abb. 22. Laufrichtungsanalyse der oberen

Fladche. Fléche.
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Abb. 23. Laufrichtungsanalyse der unteren

In stidsiidwestlicher Richtung lag die Spessart-Schwelle, tiber
die wohl eine Verbindung zum Festland der Rheinischen Masse
gegeben war. Im Norden bis NNE lag die Eichsfeld-Altmark-
Schwelle und im Osten die Bohmische Masse.

Obwohl man davon ausgehen darf, dass die Randbereiche
von Hochgebieten weitere Ziige von Chirotherien beeinflusst
haben, ein gesicherter Bezug der Fahrtenrichtungen zu dem
geographischen Rahmen ist auf der Eiterfelder Flache nicht
erkennbar. Einige bevorzugte Laufrichtungen folgen aus der
Parallelitdt ausgewahlter Fihrten. Das betrifft in der einen
Richtung die Fahrten Nr. 008 und 010; 005, 003, 026 und 031;
018, 019, und 016; 020, 030, und 032; u01, u03, ull, ul2,
ul4, ul5, ul9 und u22 (Abb. 9, 24 und 25).

6.2.3 Rekonstruktion des Environments

Wie bereits in dem Kapitel zur Geologie ausgefiihrt, kann
man die Bildung der Fahrtenschichten bei Eiterfeld im Rah-
men des Thiiringischen Chirotheriensandstein interpretieren.
Unter Bezugnahme auf die Aussagen diverser sedimentologi-
scher Studien und Autoren sind die Fahrten in einem niedrig-
energetischen, wellenbeeinflussten und vielleicht karbonatrei-
chen Flachwassermilieu entstanden, welches im Buntsand-
stein im Ubergang von fluviatil geprigten Sandebenen zu dem
Playa-See im Beckenbereich gelegen hat. Als eine Art Rand-
fazies breiteten sich diese Sedimente mit fortschreitender
Transgression bis auf die Schwellen aus (BINDIG 1991). Solche
Bildungen sind also zeitlich nicht eng begrenzt, sondern von
der Transgression kontrollierte, wandernde Faziesglirtel (LANG
2001). Die betreffenden Fazies sind gleichsam periodische bis
episodische Anderungen der fluviatilen Sedimentzufuhr, wel-
che im weiteren Rahmen vom Klima und Anderungen des
Meeresspiegels kontrolliert waren (VAN DER ZWAN & SPAAK
1992) oder man kann das Geschehen auch vereinfacht als
allochthon beeinflusste Sedimentation sehen (AIGNER & BACH-
MANN 1992). Fiir die Entstehung der Horizonte mit Fahrten in

Maximum: 17,1 % 210 Daten Maximum: 11,4 %

Abb. 24. Laufrichtungsanalyse der Fahrten
von beiden Flichen kombiniert.
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der Solling-Folge bilden also Uberflutungen und Sedimentzu-
fuhr eine entscheidende Voraussetzung. Hinweise auf dieses
Geschehen sind neben den akkumulierten Sandsteinen ggf.
Trockenrisse und Rippelmarken.

So kennzeichnen die bei periodisch flacher Wasserbe-
deckung in flachen Depressionen entstandenen Rippelmarken
auf der unteren Fahrtenflache (Abb. 25) eine wesentliche Seite
des Faziesbereiches mit Fahrten. Auffdllig sind hier mitunter
massenhaft Spuren von Invertebraten. Die lagenweise dichte
Besiedlung durch benthonische Organismen ldsst auf einen
Sedimentationsraum mit vermutlich wechselnder Salinitit und
zum Teil extremen Lebensbedingungen schlieBen (WYyCISK
1984). Die Invertebratenspuren belegen aber nicht zwingend
marines Milieu, denn sie konnen ebenso in einem lakustrinen
Milieu entstanden sein.

Anzeichen fir Salinitdt in der oberen Solling-Folge stidlich
von Eiterfeld sind Steinsalzpseudomorphosen (BACKHAUS
1968). Die graugriine Farbe der diinnen Tonsteinlagen zeigt
reduzierendes Milieu als Folge dauernder Wasserséttigung an.

Weitere Anhaltspunkte fiir ein litoral-lakustrines Milieu sind
flach geneigte Schrdgschichtung und Horizontalschichtung
der Sandsteine und Pelit-Sand-Wechsellagerungen. Alle diese
Punkte deuteten bei den Eiterfelder Fihrtenflachen auf ein
stark durchfeuchtetes Sediment eines grofraumigen Flach-
wasserareals in Uferndhe (Flachwasser-Faziesgiirtel), welches
durch periodische Wasserspiegelschwankungen beeinflusst war.

Auf eine gewisse Uferndhe am Rand einer Schwelle bzw. ei-
nes Hochgebietes deuten Flachen mit Fahrten prinzipiell hin,
da in diesen Bereichen ihre optimalen Uberlieferungsbedin-
gungen gegeben sind. Mithin reprasentieren Fahrtenflachen
ein Teilbiotop terrestrischer Tetrapoden, gelegen im Uber-
gangsbereich von Sedimentations- und Erosionsgebiet. Letzte-
res waren die von den Fahrtenerzeugern wohl besiedelten
Hochgebiete, die Rheinische und die Bohmische Masse. Aus
diesen Bereichen sind die betreffenden Tetrapoden in Rich-
tung Sedimentationsgebiet vorgedrungen. Kontrolliert von der
episodischen Ausbreitung der jeweiligen Randfazies ist es im
Verlauf der Trias im Raum Hessen, Thiiringen und Nordbayern

Abb. 25. Blick auf die untere Fahrtenflache in Richtung Westen. In der rechten Bildhdlfte verlduft die mit 23 m ldngste Fahrte eines Chirotherium sickleri
(Nr. u20) und quer dazu in der Bildmitte die 10 m lange Fahrte eines C. barthii (Nr. u22) (Foto: Nachlass J. Kulick).
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wiederholt zur Entstehung subaquatischer Ichnozénosen ge-
kommen (HAUBOLD & KLEIN 2002). Insbesondere gegen Ende
der Solling-Folge lagen verbreitet bestens geeignete Bedingun-
gen fiir die Konservierung von Fahrten vor. Die Flichen bei
Eiterfeld sind aufgrund ihrer einmalig erhaltenen Ausdehnung
und vielen langen Fahrten eines der bemerkenswertesten
Zeugnisse der Fihrtenenvironments der Buntsandsteinzeit.
Paldogeographisch liegt das Areal am NW-Rand der Rhon-
Schwelle zwischen Rheinischer und Bohmischer Masse. Zu-
gleich war die Rhon-Schwelle Teil einer SW-NE vom Oden-
wald bis zur Eichsfeld-Altmark-Schwelle verlaufenden Schwel-
lenzone. Die weithin vorherrschenden Fazies- und Lebens-
bedingungen in dieser Region gegen Ende der Solling-Folge,
im Ubergang von der Unter- zur Mittel-Trias, kann man sich
anhand der bei Eiterfeld einmalig konservierten Situation re-
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8. Anlagen
Anhang 1

DANIEL KRAUSE & HARTMUT HAUBOLD

Schichtenverzeichnis des Profils im Steinbruch ,,Hartmann®“.
Nach der Aufnahme durch J. Kulick aus der Zeit 1963/64, modifiziert nach handschriftlichen Unterlagen, vgl. Abb. 4.

Nr.

17

16

15

14

13

12
11

10

88

Michtigkeit
80 cm

13-16 cm

32-36 cm

0,2 cm

5cm

0,1 cm
2 cm
0,3 cm

36 cm

Lithologie
Lehm

Sandstein

Sandstein

Ton

Sandstein

Ton
Sandstein
Ton

Sandstein

Absatz (Treppe) zur Bude

0,1 cm
13 cm
0,3 cm
5,5 cm
0,3 cm

0,3-1 cm

39 ¢cm

0,3-0,1 cm

2-5cm

Ton
Sandstein
Ton
Sandstein
Ton

Sandstein

Sandstein

Sandstein

Sandstein

Beschreibung

FlieRerde, steinig

mittelkornig, hellgriinlich-grau, Oberflache 10chrig, eisenhaltig und schwach
verkieselt, vermutlich sehr viele groBe Fahrten, 5 cm iiber Basis eine Schicht-
fliche mit Chirotherienfahrten

keine deutliche Schragschichtung, nach unten iibergehend in Sandstein,
wechselnd dicht und porig

Oberflache sehr wulstig und 16chrig, 12 und 3 cm {iber Basis Lockerlage mit
Chirotherienfahrten

grin

ebenplattig, anscheinend viele Fahrten, spaltet in 1-3 Banke auf, viele gute
lange Wurmspuren, Rippelmarken

grin

gute Rippelmarken, einige Fahrten

spaltet in 3 Binke, in sich schrag geschichtet,

Oberfliche glatt mit zahlreichen Fdhrten von grofen und kleinen Tieren,
leichte Rippelung, Fahrten sind durchgetreten und gut abgebildet, 20 cm
unter Oberfliche Spaltfldche der Schragschicht ebenfalls mit Fahrten

plattig, einzelne Fahrten, schwach schrég geschichtet, eher wellig

griin, Trockenrisse, viele Wurmspuren

plattig, schlechte Fahrten

obere Fahrtenflache der Bruchsohle mit vielen Féhrten, Oberflache allge-
mein glatt, FlieBrinnen um NW — SE mit Stromungsrippeln, massenhafte
Wurmspuren, die oberste Lage blattert ab

schrdg geschichteter Sandstein, mit Wurmspuren

Kriechspuren, Trockenrisse, Regentropfen, feinkérnig mit massenhaften
Wurmspuren, hat untere Féhrtenflache tiberdeckt

untere Fahrtenflache mit kleinen Fihrten und vielen Rippelmarken, der
Sandstein ,blattert” auf, in diesen wurden die Fahrten gedriickt und dann
von Nr. 2 zum Teil ausgeldscht, (auf Nr.1 nur méBige Wurmfauna).
Kleine Rippelmarken streichen etwas SW-NE, Stromungsrippeln und Rinnen
deuten auf ablaufendes Wasser, Doppelkamme durch Wellenschlag
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Anhang 2

Nachweis der Abgiisse und Originale

1. Hessisches Landesmuseum Darmstadt (HLMD)
In der Sammlung des HLMD sind zahlreiche Abgiisse vorhanden. Zu einigen ist ein Gegendruck angefertigt worden, der dem
Originaleindruck auf der Fldche entspricht. Die Stiicke sind fortlaufend nummeriert und teilweise mit einer Nord-Orientierung
versehen. Der Bestand ist folgender:

Nr. Iniientarnummer Bestimmung Beschreibung
1 V4644 F1968/16 Chirotherium sickleri, 1 Handeindruck, 1 FuBeindruck
nicht bestimmbar 2 Eindriicke
2 V4645 F1968/16 Chirotherium sickleri 2 Handeindriicke, 4 FuBeindriicke
3 V4646 F1968/16 Chirotherium sickleri 6 Handeindriicke, 5 FuBeindriicke
4 V4647 F1968/16 Chirotherium sickleri 6 Handeindriicke, 5 FuReindriicke
5 V4648 F1968/16 nicht bestimmbar 3 Handeindriicke, 3 FuBeindriicke
6 V4649 F1968/16 Chirotherium sickleri, 3 Handeindriicke, 4 FuBeindriicke
nicht bestimmbar 1 Handeindruck, 1 FuBeindruck
7 V4650 F1968/16 Chirotherium sickleri 3 Handeindriicke, 3 FuBeindriicke
8 V4651 F1968/16 Chirotherium sickleri, 3 Handeindriicke, 3 FuBeindriicke
Dicynodontipus sp. 1 Eindruck
9 V4652 F1968/16 Chirotherium sickleri 4 Handeindriicke, 4 FuBeindrticke
10 V4653 F1968/16 Chirotherium sickleri 4 Handeindriicke, 5 FuBeindriicke
11 V4654 F1968/16 Chirotherium sickleri 4 Handeindriicke, 4 FuBeindriicke
12 V4655 F1968/16 Chirotherium sickleri 4 Handeindriicke, 4 FuBeindriicke
13 V4656 F1968/16 Chirotherium sickleri 3 Handeindriicke, 3 FuReindrticke
14 V4657 F1968/16 nicht bestimmbar 2 Eindriicke
15 V4658 F1968/16 cf. Chirotherium barthii 1 FuBeindruck
16 V4659 F1968/16 nicht bestimmbar 1 FuBeindruck
17 V4660 F1971/4 cf. Chirotherium 2 Handeindriicke, 2 Fuleindriicke
18 V46(61) F1971/4 nicht bestimmbar 3 Handeindriicke, 3 FuReindriicke
19 V4662 F1971/4 nicht bestimmbar 4 Handeindriicke, 4 FuBeindriicke
20 V4663 F1971/4 nicht bestimmbar 2 Handeindriicke, 2 FuBeindriicke
21 V4664 F1971/4 nicht bestimmbar 2 Eindriicke
22 V4665 F1971/4 nicht bestimmbar 1 Handeindruck, 1 FuBeindruck
23 V4666 F1971/4 nicht bestimmbar 1 Handeindruck, 1 FuReindruck
24 V4667 F1971/4 nicht bestimmbar 1 Handeindruck, 1 FuBeindruck
25 V4668 F1971/4 nicht bestimmbar 2 Eindriicke
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2. Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG)

Nach Erhebungen im Bohrkernlager des HLUG in Hiinstetten/Limbach durch R. Motzka-Noéring und M. Hottenrott fanden sich

18 Gipsabgiisse und Originale. Der Bestand ist:

Nr.

HLUG 01
HLUG 02
HLUG 03
HLUG 04
HLUG 05
HLUG 06

HLUG 07
HLUG 08
HLUG 09
HLUG 10
HLUG 11
HLUG 12
HLUG 13
HLUG 14
HLUG 15
HLUG 16
HLUG 17
HLUG 18

~ Original/Gips Gréfie in m
Gips 1,45 x 0,25
Gips 0,70 x 0,25
Gips 0,55x 0,30
Gips 0,40 x 0,25
Gips 0,60 x 0,25
Gips 0,70 x 0,45

Original 0,68 x 0,45
Gips 0,80 x 0,40
Gips 1,40 x 0,30
Gips 1,10x 0,25
Gips 0,50 x 0,40

Original 0,35x0.22
Gips 1,50 x 0,30
Gips 0,90 x 0,25

Original 0,80 x 0,30
Gips 0,50 x 0,25
Gips 0,45x 0,25

Original nicht erfasst

Bestimmung

Chirotherium sickleri
nicht bestimmbar
Isochirotherium sp.
nicht bestimmbar

cf. C. sickleri

nicht bestimmbar
Dicynodontipus sp.
Chirotherium barthii

nicht bestimmbar

cf. Dicynodontipus sp.
cf. Dicynodontipus sp.

nicht bestimmbar

nicht bestimmbar

cf. Dicynodontipus sp.

nicht bestimmbar
nicht bestimmbar
Chirotherium sickleri
Chirotherium barthii

Chirotherium sp.

3. Interessengemeinschaft Saurierspuren Eiterfeld e. V. (IGSE)
Die Interessengemeinschaft verfiigt iiber folgende originale Féhrtenplatten und Einzeleindriicke:

Nr.

IGSE 01
IGSE 02
IGSE 03
IGSE 04
IGSE 05

90

Bestimmung

Chirotherium barthii

nicht bestimmbar (event. Dicynodontipus)

nicht bestimmbar
Chirotherium sp.

nicht bestimmbar

Beschreibm‘ig%f

6 Hand- 6 FuBeindriicke
2 Hand- 5 FuBeindriicke
1 Hand- 1 FuBeindruck
1 FuBeindruck

3 Hand- 3 FuReindriicke
1 Eindruck

3 Eindriicke

1 FuBeindruck

2 Hand- 1 FuBeindruck
4 Hand- 6 FuReindriicke
6 Eindriicke

1 FuBeindruck

1 Hand- 1 FuBeindruck
7 Hand- 7 FuBeindrticke
3 Eindrticke

3 Eindriicke

2 Hand- 2 FuBeindriicke
1 Hand- 1 FuBeindruck
1 FuBeindruck

Beschreibung

1 FuBeindruck

3 Eindriicke

mindestens 5 Eindriicke

1 Hand- und 1 FuBeindruck
1 Eindruck
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Anhang 3

Fahrten der Fliche - Kurzbeschreibung, dazu auch Anhang 4 Tabellen 5 und 6

Alle auf dem Plan dokumentierten Féhrten der oberen und
unteren Flache sind fortlaufend nummeriert aufgelistet, mit
jeweiliger Bestimmung und einer Kurzbeschreibung.

Bei der Nummerierung stehen ,0“ und ,u“ fiir obere und un-
tere Fldche, als zweistellige Zahl folgt die der jeweiligen Fahrte
(in Klammern ggf. die Fahrten-Nummer von der Erstaufnahme).
Zur Beschreibung vgl. Kap. 3 und Kap. 4. In einem zweiten
Absatz ist gegebenenfalls auf Feldnotizen von J. Kulick Bezug
genommen.

1. Obere Flache

001 Chirotherium sp.

Linge der Féhrte: 1,1 m, FuBeindriicke: 8, Handeindriicke: 2,
Stride: 38 cm, FuBlange: 6 cm, Hand—FuB-Abstand: 5 cm. Die
Fahrte verlduft in einem leichten Bogen. Die Gangart ist
gehend, wobei die Geschwindigkeit im Verlauf der Fihrte
abnimmt und dabei zunehmend die Eindriicke der Hande auf
dem Substrat vorliegen. Das Tier lief bei hoherer Geschwin-
digkeit scheinbar biped.

Kulick erwéhnt diese Féhrte als sehr undeutliche Kleinfahrte von
Chirotherium. Auf dem Originalplan ist die Fahrte nicht numme-
riert, in den Aufzeichnungen tréagt sie vermutlich Nummer 33.

002 (15) Chirotherium barthii

Lange der Féhrte: 14,5 m, FuReindriicke: 30, Handeindriicke:
28, Stride: 98 cm, FuBlinge: 15 c¢m, Hand-FuR-Abstand:
12,42 cm. Die geradlinige Féhrte zeigt gleichformig schnelles
Gehen. Der Hand—Fuf3-Abstand variiert, er ist jedoch tiber die
Gesamtdistanz recht gleichférmig. Einigen FuReindriicken
fehlen deutliche proximale Begrenzungen.

Nach Kulick ist es eine Eilfihrte von C. barthii mit groBer
Schrittlinge und groRer Gangbreite, Zeh 5 fehlt meist, und
ein Rickschubwall liegt in der FuBmitte. Die Tiefe der Ein-
dricke betragt 7-8 mm an den Krallen. Die Hande liegen un-
mittelbar vor den Fiifen und sind stets vollstindig mit allen
Zehen iberliefert.

003 (14) Chirotherium barthii

Linge der Féhrte: 15,7 m, FuReindriicke: 28, Handeindr{icke:
25, Stride: 116 cm, FuBlange: 16 cm, Hand-FuR-Abstand:
12,95 cm. Die Fahrte verlduft geradlinig in Richtung Nord—
Siid, mit alternierender, schniirender Anordnung der Ein-
druckpaare. Gangart - schnelles Gehen.

Kulick beschreibt die Erhaltung als ,Steinkerne®. Die Ein-
drucktiefe betrdgt 20-21 mm an den vorderen Zehenglie-
dern, zudem sind Riickschubwdélle erhalten.

004 Chirotherium sp.
Linge der Fahrte: 1,65 m, FuBeindriicke: 5, Handeindr{icke:
(1), Stride: 80 cm, FuBldnge: 10 cm. Undeutliche Fihrte, es

fehlen proximale sowie z.T. laterale Begrenzungen der Ein-
driicke. Gangart - langsames Traben mit leichter Beschleuni-
gung.

Auf dem originalen Féhrtenplan ist diese Fahrte nicht numme-
riert, in den Aufzeichnungen Kulick’s ist es vermutlich Num-
mer 31.

005 (24) Chirotherium barthii

Linge der Fdhrte: 6,3 m, FuBeindriicke: 15, Handeindricke:
15, Stride: 93 cm, FuBlange: 15,7 cm, Hand-FuR-Abstand:
13,25 cm. Die Fihrte verlduft parallel zu den Fahrten 003,
026 und 03 1. Gangart - gleichformiges Gehen. Die Hand-FuR-
Paare liegen alternierend, bei gleichmédRigen Hand—FuB-Ab-
standen.

Kulick beschreibt die Fahrte als ,stark schniirend“ bei kleiner
Schrittlinge. Die Eindriicke liegen als , Steinkerne® mit schwa-
chen Seitenwtilsten vor.

006 nicht bestimmbar

Linge der Fahrte: > 2,5 m, FuBeindriicke: 10, Handeindrticke:
(1), Stride: 88 cm, FuBldnge: 13 cm. Die Geschwindigkeit ver-
ringert sich im Verlauf der Féhrte von Traben zu Gehen. Das
Fahrtenmuster ist unregelméBig, die Morphologie der Ein-
driicke und die proximalen Begrenzungen sind undeutlich.

007 (29) Chirotherium barthii

Linge der Fahrte: > 4 m, FuBeindrilicke: 9, Handeindriicke: 5,
Stride: 110 ¢cm, FuRldnge: 15 cm, Hand-FuR-Abstand: 15 cm.
Gangart - schnelles Gehen, bei sehr gleichférmiger Bewegung
und alternierender Anordnung der Eindruckpaare. Gelegent-
lich fehlen die proximalen Begrenzungen der FuBeindriicke,
und es sind nur die Metatarsal-Phalangenpolster eingedriickt,
die Tiefe der Zeheneindriicke betragt 12 mm.

008 (28) Chirotherium barthii

Linge der Fdhrte: 7,4 m, FuReindriicke: 15, Handeindriicke:
13, Stride: 105 cm, FuBldnge: 20 cm, Hand-FuB-Abstand:
12,5 cm. Verlauf bemerkenswert geradlinig etwa West—Ost.
Stark schniirende und alternierende Anordnung der Eindruck-
paare. Gang - gehend mit leichter Beschleunigung, wodurch
der Hand-FuB-Abstand abnimmt. Die Eindriicke sind sehr
deutlich und vollstindig, sie liegen stets als ,Steinkerne® vor
und weisen Seitenwiilste auf.

009 Chirotherium sp.

Linge der Fahrte: 3,9 m, FuBeindriicke: 9, Handeindrticke: 8,
Stride: 107 cm, FuBlange: 10 cm, Hand—FuB-Abstand: 11,67 cm.
Fahrtenverlauf in leichtem Bogen. Die Eindriicke sind undeut-
lich und die proximalen Begrenzungen fehlen. Die scheinbar
hohe Geschwindigkeit (siehe Anhang 4, Tab. 5) ist eventuell
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durch eine zu niedrig bewertete FuRlinge bedingt. Gangart -
schnelles Rennen bis Traben. Der Hand—Fuf3-Abstand verhlt
sich proportional zur Geschwindigkeit.

010 (27) Chirotherium barthii

Lange der Féhrte: 12,55 m, FuBeindriicke: 29, Handeindrtcke:
22, Stride: 86 cm, FuBlinge: 20 cm, Hand-FuR-Abstand:
13,78 cm. Fihrtenverlauf in leichtem Bogen von West nach
Ost, etwa parallel zu Fihrte 008. Eindriicke vollstandig bei
alternierender Anordnung. Im mittleren Abschnitt erfolgt eine
leichte Beschleunigung, aber noch im Bereich Gehen. Die
Hand-FuB-Abstdnde verhalten sich umgekehrt proportional
zur Geschwindigkeit.

Kulick beschreibt die Fahrte als sehr deutlich. Die Eindriicke
sind als ,Steinkerne“ mit starken Seitenwiilsten erhalten, die
Hénde liegen stets dicht an den FiiBen.

oll (26) [Isochirotherium sp., cf. I. herculis

Linge der Féhrte: 4,9 m, FuBeindriicke: 9, Handeindriicke: 7,
Stride: 117 cm, FuBlange: 20,6 cm, Hand—FuB-Abstand: 14,43
cm. Ganggsart - gleichformig gehend. Ein abnehmender Hand-
FuB-Abstand folgt ansteigender Geschwindigkeit. Zum Ende
sind die Eindriicke undeutlich.

Kulick beschreibt diese Fahrte als ,,groRes Exemplar von Chiro-
therium barthii* mit sehr schlechten Eindriicken. Diese sind
6-9 mm tief mit Seitenwiilstem. Das 4. Eindruckpaar der
Fahrte soll 1963 oder 1964 in der Fuldaer Zeitung abgebildet
gewesen sein.

012 (25) Chirotherium sickleri

Linge der Fahrte: 7,1 m, FuReindriicke: 23, Handeindriicke:
6, Stride: 57 cm, FuBlange: 10 cm, Hand—FuB-Abstand: ~ O cm.
Die Hande und FiiRe sind offenbar ineinander getreten, bei
dennoch gehender Gangart. Die Eindriicke zeigen keine deut-
lichen Umrisse und proximale Begrenzungen fehlen, Eindruck-
tiefe bei 9 mm.

013 (8) Isochirotherium sp., cf. I. herculis

Linge der Fahrte: 9,5 m, FuReindriicke: 15, Handeindrticke:
13, Stride: 131 cm, FuBldnge: 30 cm, Hand-FuR-Abstand:
19,09 cm. Aufféllig sind die vergleichsweise groBen Fufein-
driicke und die erkennbaren Konturen der Zehen. Der Gang
ist gleichférmig gehend, und die Eindruckpaare liegen alter-
nierend bei konstantem Hand—FuR-Abstand. Die Fiile weisen
proximal Schleifspuren auf.

Kulick bezeichnet die Folge als ,Spreizfullfdhrte oder ,Dra-
chenful“. Die Abdriicke sind in weiches Sediment getreten
worden und die Ridnder stark verlaufen, so dass sie nur mit
schwachen Wiilsten vorliegen, Eindrucktiefe 23-34 mm.

o014 (23) Dicynodontipus sp.
Linge der Fdhrte: 7,5 m, FuBeindriicke: 30, Handeindriicke:
13, Stride: 47 cm, FuBldnge: 5,9 cm, Hand-FuR-Abstand:
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5,83 cm. Die Eindriicke sind undeutlich ohne proximale Be-
grenzungen. Die Handeindriicke werden im Verlauf der Fahrte
deutlicher, das Fahrtenmuster ist alternierend. Bei etwas un-
gleichmaRiger Geschwindigkeit liegt die Gangart im Bereich
Traben.

Kulick beschreibt die Eindrticke als rundlich, z.T. mehr breiter
als lang mit Riickschubwdllen, die Zehen sind am stédrksten
eingedriickt. Die Hande sind sehr klein, und liegen schwach
einwdrts gedreht vor den FiiBen. Eindrucktiefe 3—-6,5 mm.

ol5 (22) Dicynodontipus sp.

Linge der Fahrte: >8 m, Fuleindriicke: 26, Handeindriicke:
21, Stride: 64 cm, FuBldnge: 6,15 cm, Hand—FuR-Abstand:
11,1 cm. Eindricke am Anfang der Fahrte klein und undeut-
lich. Im Verlauf werden die Eindriicke grofler und etwas deut-
licher. Das Féhrtenmuster ist ungleichmdfig bei schnellem
Trab, mit mehrfach wechselnder Geschwindigkeit, der Hand—
FuB-Abstand verhalt sich proportional zur Geschwindigkeit
bzw. zum Stride.

Kulick erwéhnt eine FuBstellung vergleichbar Chirotherium,
allerdings sind die Hande im Verhdltnis zu den FiiBen sehr gro®
und die Gangbreite auffallig weit. Eindrucktiefe 9—10 mm.

016 (21) Chirotherium barthii

Linge der Fahrte: 9,3 m, FuBeindriicke: 20, Handeindriicke:
15, Stride: 102 cm, FuBldnge: 20 cm, Hand—FuB-Abstand:
13,81 cm. Relativ geradlinige Fdhrte mit alternierender An-
ordnung der Eindruckpaare. Proximale Begrenzungen der
Eindrticke fehlen, meist sind nur die Zehen abgebildet. Gang-
art - gleichformiges Gehen.

Das Tier lief auf sehr festem Sediment. Eindriicke 14 mm tief
mit schwachen Wiilsten.

017 (20) Dicynodontipus sp.

Linge der Féhrte: 10,3 m, FuBeindriicke: 53, Handeindriicke:
25, Stride: 32 cm, FuBldnge: 5,55 cm, Hand-FuB-Abstand:
~ 0 cm. Verlauf leicht S-formig. Hinde etwas kleiner als die
FiiRe und stets einwarts gestellt. Die Handeindriicke liegen
auf der Mittellinie, innen neben den FiiBen. Es liegt der sel-
tene Fall von Ubertreten der Hinde vor. Einigen Eindriicken
fehlen proximale Begrenzungen. Gangart - gehend bei mehr-
fach wechselnder Geschwindigkeit. Die UnregelmadRigkeiten
im Fahrtenmuster sind auf den Kurvengang und die Geschwin-
digkeit zurtickzufiihren.

Nach Kulick sind die Eindriicke im vorderen Teil stets etwas
tiefer eingedriickt als im hinteren Teil, gelegentlich liegen
schwache Riickschubwille vor. Eindrucktiefe 4-6 mm. Von
dieser Fdhrte sollen 3 Gipsabglisse genommen worden
sein.

018 (19) Chirotherium barthii
Linge der Féhrte: 9,2 m, FuBeindriicke: 20, Handeindriicke:
19, Stride: 99 cm, FuBlinge: 20 cm, Hand-FuB-Abstand:
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14,67 cm. RegelmdRige und gradlinige alternierende Anord-
nung der Eindruckpaare. Die Féhrte verlduft parallel zu den
Féhrten 016 und 019. Der Hand-FuR-Abstand ist konstant bei
gleichformigem Gehen.

Eindrucktiefe im Krallenbereich 18-20 mm, Erhaltung als
Steinkerne. Es sind Seitenwiilste mit deutlichen Konturen
ausgebildet. Das ist ein Hinweis auf weiches Substrat.

019 (18) cf. Brachychirotherium sp.

Linge der Féhrte: 8,5 m, FuBeindriicke: 10, Handeindriicke:
3, Stride: 175 cm, FuBlédnge: 20 cm. Die Fahrte verlduft pa-
rallel zu 016 und o18. Eindriicke sehr flach bis fehlend.
Mitunter kann man die einzelnen Zehen erkennen. Es sind
flache Riickschubwdlle ausgebildet, hinter den linken FuR-
eindriicken liegen Zehenschleifspuren, die vor dem Auf-
setzen des Fulles entstanden sind. Die Abdriicke des linken
FuBes sind stets deutlicher als die des rechten. Das Tier lief
vergleichsweise sehr schnell. Auf einen langsameren Ab-
schnitt folgte erneute Beschleunigung. Die fiir einen kurzen
Abschnitt errechnete Hochstgeschwindigkeit liegt bei iiber
13 km/h. Das Substrat war vermutlich sehr fest, die Ein-
drucktiefe betrdgt nur 15 mm.

020 (17) Chirotherium barthii

Linge der Fihrte: 6 m, FuReindriicke: 14, Handeindriicke: 9,
Stride: 90 cm, FuBlidnge: 20,25 c¢m, Hand-FuB-Abstand:
16,38 cm. Eindriicke in alternierender Anordnung. Gangart -
relativ gleichféormig gehend. Hand—FufB-Abstand etwas vari-
ierend aber insgesamt gleichférmig. Der Verlauf der Fihrte
verliert sich auf der Flache.

Gelegentlich zeigen die rechten FuBzehen schwache Schleif-
spuren, Eindrucktiefe 15-21 mm, Konturen der Eindriicke
sind undeutlich und ohne Wiilste, im Verlauf der Fihrte zei-
gen zunehmend flachere Eindriicke deutlichere Konturen.

021 (16) Chirotherium barthii

Linge der Féhrte: 10,1 m, FuBeindriicke: 18, Handeindriicke:
13, Stride: 119 cm, FuBlange: 20 cm, Hand—FuB-Abstand: 12 cm.
Das Fahrtenmuster ist alternierend. Im Verlauf der Fahrte wer-
den die Umrisse der FiiBe deutlicher, deren proximale Begren-
zungen aber undeutlicher. Markant ist an der Féhrte eine Ver-
ringerung der Schrittlange, d.h. die Gangart verlangsamt sich
vom Traben zum langsamen Gehen. Dabei verdndert sich der
Hand-FuB-Abstand in der Tendenz umgekehrt proportional zur
Geschwindigkeit.

Das Sediment muss sehr weich gewesen sein, denn die Ein-
driicke sind verlaufen und weisen vorn Wiilste auf aber keine
Rickschub- oder Seitenwiilste. Nach SW werden die Ein-
driicke flacher, ihre Tiefe betragt 14—16 mm.

022 (12) Chirotherium barthii
Linge der Féahrte: 15,2 m, FuBeindriicke: 51, Handeindriicke:
41, Stride: 62 cm, FuBldnge: 20,4 cm, Hand-FuR-Abstand:

15,71 cm. Das Fahrtenmuster ist alternierend, bei sehr vari-
ablem Hand-FuB-Abstand. Die Eindrlicke sind unregelmafig
und ihre Morphologie undeutlich. Auffallig sind die Schleif-
spuren der Zehen im gesamten Verlauf der Féhrte. In D 8 kann
man eine Standspur und in [ 9 b vermutlich eine ,Scharrspur®
der linken Hand erkennen. Aufféllig ist ein 330°-Kurvenver-
lauf, so dass die Fahrte anfangs nach NE, dann nach einer
scharfen Wendung etwa in der Mitte nach Siiden und dann in
einem Bogen in Richtung Norden verlduft. Der Gang war sehr
langsames bis normales Gehen. Im Bereich der Kurven war die
Geschwindigkeit nach den kurzen Schrittlingen zu urteilen
deutlich reduziert, auf den mehr geradlinigen Abschnitten
kann man wieder eine Beschleunigung erkennen.

Kulick hat diese Féhrte passend als ,Schleifspurfahrte“ be-
zeichnet.

023 (13) Chirotherium barthii

Lénge der Fahrte: 6 m, FuBeindriicke: 12, Handeindriicke: ?,
Stride: 118 cm, FuBldnge: 20 cm. Die Konturen der Eindriicke
sind undeutlich, und Handeindriicke fehlen vollstandig. An den
ersten FuBeindriicken dieser Féhrte sind noch die Zehen er-
kennbar, danach folgen nur undeutliche Eindriicke mit starken
Riickschubwillen. Die Bewegung war gleichférmiges Gehen.
Die Eindrucktiefe betrdgt 4—14 mm und 16 mm im Krallen-
bereich.

024 (neu) Chirotherium sp.

Lange der Fahrte: 5,8 m, FuReindriicke: 11, Handeindriicke: ?,
Stride: 80 cm, FuBlange: 10,4 cm. Das Fahrtenmuster ist un-
vollstindig aber regelmaBig. Die FulReindriicke haben keine
deutlichen Konturen. Das Tier bewegte sich sehr gleichformig
im schnellen Gehen, wobei die Hinde scheinbar nicht aufge-
setzt worden sind.

025 (10) Chirotherium barthii

Linge der Fahrte: 9,7 m, FuReindriicke: 19, Handeindriicke:
17, Stride: 106 cm, FuBlange: 20,4 c¢cm, Hand—FuR-Abstand:
14,4 cm. Die Féhrte verlduft geradlinig SW-NE. Die Eindriicke
sind vollstdndig und die Anordnung der Eindruckpaare ist
alternierend. Der Gang war relativ gleichférmiges Gehen, teil-
weise ist der Hand—FulB-Abstand umgekehrt proportional zur
Geschwindigkeit.

Es liegt Steinkern-Erhaltung vor, mit guten Konturen und
schwachen Wiilsten bei 12—15 mm Eindrucktiefe.

026 (11) Chirotherium sp.

Linge der Fahrte: 11,3 m, FuBeindriicke: 34, Handeindrticke:
(3), Stride: 61 cm, FuRlange: 10 cm, Hand—FuB-Abstand: 5,06
cm. Die Fahrte verlduft parallel zu den Fahrten 003, 005 und
031. Nach Norden verliert sich die Fdhrte vermutlich auf
Grund des festeren Substrats. Die Eindricke sind undeutlich
und die proximalen Begrenzungen fehlen. Die Bewegung er-
folgte bei schnellem Gehen etwas ungleichformig.
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Die Eindrucktiefe betrdgt etwa 16 mm, Handeindriicke sind
nur angedeutet.

027 (9) Chirotherium sickleri

Linge der Fahrte: 8,5 m, FuBeindriicke: 33, Handeindriicke:
30, Stride: 48 cm, FuRlange: 7 cm, Hand—FuR-Abstand: 13 cm.
Das Fdhrtenmuster ist gleichformig und alternierend. Hande
und FiiBe sind stets ohne proximale Begrenzungen, sehr flach
eingedriickt und zeigen keine Zehenkonturen. Das Tier be-
wegte sich normal bis schneller gehend. Nach einer Beschleu-
nigung wurde der Gang langsamer, wobei die Hand—FuB-Ab-
stdnde etwa konstant bleiben.

Die Hande sind zum Teil stark einwarts gedreht. Die Eindruck-
tiefe betragt 3—10 mm.

028 (7) Chirotherium barthii

Linge der Fahrte: 7,5 m, FuBeindriicke: 12, Handeindriicke:
9, Stride: 136 cm, FuBldnge: 14,58 cm, Hand-FuB-Abstand:
13 cm. Die Fihrte zeigt geradlinig schniirenden Gang, die Ein-
driicke sind teilweise unvollstandig. Das Tier ist getrabt, auf
eine Beschleunigung folgt Verlangsamung. Die Tendenz beim
Hand—-FuR-Abstand lasst sich bei den wenigen Handeindriicken
nicht einschatzen.

Kulick beschreibt die Fahrte als ,Eilfdhrte“, mit groRer Schritt-
ldnge und starken ,Riickschubhdufchen®. Der 5. Zeh ist nicht
eingedriickt, die Eindrucktiefe betrdgt 11-16 mm.

029 (6) nicht bestimmbar

Linge der Fdhrte: 1,5 m, FuBeindriicke: 8, Handeindriicke: ?,
Stride: 38 cm, FuBldnge: 7 cm. Die Eindriicke dieser Fahrte
sind klein und undeutlich. Die Gangart verandert sich vom
schnellen Gehen zum Gehen, wobei aber die FuBldnge fiir
diese Bewertung zu niedrig veranschlagt ist.

Kulick beschreibt 5 mm tiefe Eindriicke mit starken Rick-
schubwidllen. Eine Negativ-Platte sollte sich laut Kulick in der
Sammlung des HLfB (heute: HLUG) befinden (Beschreibung:
»H. Zeh am langsten“).

030 (5) Chirotherium sickleri

Linge der Féhrte: 2,6 m, FuBeindriicke: 14, Handeindr{icke: ?,
Stride: 54 c¢m, FuBldnge: 9,9 cm. Die Fahrte verlduft parallel
zu 020 und 032, von NE nach SW. Der Gang ist geradlinig und
schniirend, Handeindriicke sind nicht vorhanden. Die 8 mm
tiefen Eindriicke weisen fast keine Konturen auf. Der Gang
ist gehend und wechselt zwischen Beschleunigen und Ver-
z0gern.

031 (4) Chirotherium sp.

Lange der Fahrte: 9,3 m, Fuleindriicke: 23, Handeindriicke: ?,
Stride: 66 cm, FuBldnge: 9,9 cm. Die Fahrte verlduft parallel
zu 003, 005 und 026. Das Fahrtenmuster ist ungleichformig,
meist fehlen die proximalen Begrenzungen der Eindriicke.
Das Tier geht zunédchst lange gleichformig und schnell, ver-
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langsamt und beschleunigt dann wieder in den Trab.
Die Abdriicke sind undeutlich, meist sind nur vier Zehen er-
halten und ihre Tiefe betrdgt 7 mm.

032 (3) Chirotherium barthii

Linge der Fédhrte: 4,1 m, FuBeindriicke: 10, Handeindriicke:
9, Stride: 93 c¢m, FuBldnge: 20 cm, Hand—FuR-Abstand: 13 cm.
Die Féhrte ist geradlinig, parallel zu 020 und 030. Durch den
gleichformigen Gang ist der Hand—FufB-Abstand konstant.
Kulick beschreibt die Rander der Eindriicke als stark verlaufen
und distal ohne Konturen, wahrscheinlich war das Sediment
weich. Die Eindrucktiefe betrdgt 9-25 mm. Negativplatten
sollen vorhanden sein.

033 (2) Chirotherium barthii

Linge der Féhrte: 0,8 m, FuReindriicke: 3, Handeindriicke: 2,
FuBlange: 20 cm, Hand—FuR-Abstand: 14,2 cm. Zu 2 Eindruck-
paaren mit gleichem Hand-FuR-Abstand gehort noch ein un-
vollstdndiger FuBeindruck.

034 (34) Chirotherium barthii

Lange der Fédhrte: 2,5 m, FuBeindriicke: 12, Handeindriicke: 7,
Stride: 93 cm, FuBldnge: 20 cm, Hand—FuR-Abstand: 14,2 cm.
In F 13 ist vielleicht eine Standspur zu sehen, der weitere Ver-
lauf ist nicht eindeutig. Das Fahrtenmuster ist ungleichmaBig,
obwohl gleichférmiges Gehen vorliegt.

035 (neu) Chirotherium barthii

Es handelt sich um mehrere Eindriicke einer Trampelstelle,
die keine nachvollziehbaren Schrittmuster erkennen ldsst. Ins-
gesamt kann man 50 Eindriicke mit undeutlichen Konturen
zahlen.

2. Untere Flache

u01 (36) Chirotherium sickleri

Linge der Féhrte: 2 m, FuBeindriicke: 15, Handeindriicke: 14,
Stride: 35 c¢cm, FuBlénge: 8,3 cm, Hand—FuB-Abstand: 5,4 cm.
Die Eindriicke sind sehr klein, die Fiile messen nur 6,5 cm
und die Hidnde weisen keine proximalen Begrenzungen auf.
Die Bewegung ist sehr ungleichformig im Bereich Gehen. Die
Geschwindigkeit féllt erst ab und steigt dann wieder an, der
Hand-FuR-Abstand bleibt jedoch gleichméRig.

u02 (35) Isochirotherium sp., cf. I. herculis

Lange der Fdhrte: ~ 1 m, nur 5 FuBeindriicke, FuRldange:
23 cm. Die 5 FuBeindriicke liegen nicht auf einer Linie. Nur
beim ersten Eindruck sind die Konturen der Zehen erkennbar.

u03 (34) Chirotherium sickleri

Linge der Fahrte: 2 m, FuReindriicke: 11, Handeindriicke: 11,
Stride: 42 c¢m, FuBllange: 10,68 cm, Hand—FuB-Abstand: 12,3
cm. Das Fahrtenmuster ist gleichmaRig alternierend. Die Ein-
driicke sind flach und undeutlich. Die Bewegung entspricht
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etwas beschleunigtem Gehen. Der Hand—FuR-Abstand verhalt
sich umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit.

u04 (37) Chirotherium sickleri

Lange der Fahrte: 2,4 m, FuBeindriicke: 8, Handeindriicke: 5,
Stride: 68 cm, FuBlange: 10 cm, Hand-FuB-Abstand: ?. Das
Fahrtenmuster ist ungleichmédRig. Die Gangart wechselt vom
Gehen in den Trab und verlangsamt dann wieder.

Kulick erwahnt bei dieser Fahrte die sehr langen Schritte.

u05 (44) Chirotherium sickleri

Lange der Fahrte: 6,9 m, FuReindriicke: 22, Handeindriicke: 22,
Stride: 55 c¢m, Fufllange: 10 ¢cm, Hand-FuB-Abstand: 9,86 cm.
Das Fahrtenmuster ist ungleichmaRig mit alternierenden Ein-
druckpaaren. Die Bewegung ist ungleichférmig gehend. Das
partielle Fehlen von Handeindriicken im Verlauf der Fahrte ist
eher vom Substrat als durch die Geschwindigkeit bzw. die
Gangart bedingt. Zwischen Hand—FuB-Abstand und Geschwin-
digkeit ist kein Zusammenhang erkennbar.

Kulick beschreibt die Fahrte als schniirend mit langen Schrit-
ten.

u06 (neu) Chirotherium barthii

Linge der Fahrte: 2,3 m, Fuleindriicke: 5, Handeindr{icke: 4,
Stride: 117 cm, FuBldnge: 20 cm, Hand—FuB-Abstand: 17,5 cm.
Die Konturen der Eindriicke sind undeutlich, nur bei einem
FuBeindruck erkennt man alle Zehen deutlich. Der Gang ist
gehend und wird langsamer im Verlauf der Fihrte.

u07 (38) nicht bestimmbar

Lange der Fahrte: 0,7 m, FuBeindriicke: 9, Handeindriicke: ?,
Stride: 27 cm, FuBlinge: 8 cm. Das Fahrtenmuster und die
Konturen der Eindriicke sind undeutlich. Die Gangart liegt im
Bereich langsamen Gehens.

u08 (39) nicht bestimmbar

Lange der Fahrte: 1,7 m, FuBeindriicke: 9, Handeindriicke: ?,
Stride: 41 cm, FuBlinge: 10 cm. Vermutlich sind die Hande
von den FiiBen (ibertreten. Die proximalen Begrenzungen der
Eindriicke fehlen. Die Bewegung entspricht ungleichférmigem
Gehen.

Die sehr undeutliche Féhrte beschreibt Kulick als ,Chirothe-
rium sp.“. Es sind nur Fie zu erkennen.

u09 (40) Chirotherium barthii

Linge der Fahrte: 3,6 m, FuBeindriicke: 7, Handeindriicke: 2,
Stride: 135 cm, FuBldnge: 20 cm, Hand—FufB-Abstand: ?. Die
Féhrte ist undeutlich, die Gangart verdndert sich vom Traben
zum Gehen. Proximale Begrenzungen der Eindriicke fehlen.
Die Hénde sind Substrat-bedingt nicht tiberliefert.

ulO (neu) Chirotherium barthii
Linge der Féhrte: 1,2 m, FuBeindriicke: 4, Handeindr{icke: 4,

Stride: 80 c¢m, FuBldnge: 17,33 ¢cm, Hand—FuB-Abstand: 13,33
cm. Die wenigen Eindriicke dieser Fahrte zeigen undeutliche
Konturen und die Gangart liegt im Bereich Gehen.

ull (65) Dicynodontipus sp.

Linge der Fahrte: 4,2 m, FuBeindriicke: 22, Handeindriicke:
14, Stride: 40 cm, FuRlange: 5 cm, Hand-FuB-Abstand: 4 cm.
Die Fahrte ist undeutlich mit kleinen Eindriicken. Die Bewe-
gung ist im ersten Abschnitt gleichformig, darauf folgt zwei-
mal eine Beschleunigung und eine Verringerung der Ge-
schwindigkeit. Die Gangart liegt bei langsamem bis schnellem
Traben. Der Hand-FuR-Abstand verhalt sich proportional zur
Geschwindigkeit.

Kulick beschreibt die FuBeindriicke als kleiner gegentiiber den
Handeindriicken. Moglicherweise liegt bei dieser Féhrte ein
weites Ubertreten der Hinde durch die FiBe vor (aus dem
Fahrtenplan ist dies nicht eindeutig erkennbar).

ul2 (41) Chirotherium sickleri

Linge der Fahrte: 2,2 m, FuReindriicke: 12, Handeindriicke:
6, Stride: 48 cm, FuBlange: 10 cm, Hand—FuB-Abstand: 6,4 cm.
Das Fahrtenmuster ist ungleichmédRig, die Eindriicke unvoll-
standig. Meist sind lediglich die Fiie Uberliefert und die
Hénde nur schwach angedeutet. Die Geschwindigkeit dndert
sich im Verlauf der Fahrte vom Gehen zu langsamem Gehen.

ul3 (neu) Chirotherium sickleri

Linge der Fihrte: 1,1 m, FuBeindriicke: 7, Handeindr{icke: 3,
Stride: 39 cm, FuBldnge: 10,4 cm, Hand—FuB-Abstand: 8,7 cm.
Das Fahrtenmuster ist ungleichméBig und die Konturen der
Eindriicke undeutlich, die Bewegung erfolgte gleichmaBig mit
leichter Beschleunigung im Bereich langsamen Gehens.

uld (42) Chirotherium sickleri

Lange der Fahrte: 3,4 m, FuBeindriicke: 13, Handeindrticke: 13,
Stride: 43 c¢m, FuBllange: 10 cm, Hand—FuB-Abstand: 7,43 cm.
Das Fahrtenmuster ist gleichmédRig alternierend, die Bewegung
liegt im Bereich Gehen. Der Hand-Ful-Abstand verhalt sich
etwa proportional zur Geschwindigkeit.

Nach Kulick sind im Nordteil sehr schone Eindricke vorhan-
den, die Schritte sind zunéchst kurz und breit, dann lang.

ul5 (43) Chirotherium sickleri

Linge der Fihrte: 6,5 m, FuBeindriicke: 30, Handeindrticke:
25, Stride: 42 cm, FuBldnge: 10 cm, Hand-FufB-Abstand:
10,61 cm. Das Fahrtenmuster ist unregelmaBig bei alternie-
render Anordnung der Eindruckpaare. Die Eindriicke zeigen
deutliche Konturen. Die Gangbreite der Fahrte variiert bei
gleichformigem Gehen mit Tendenz zur Beschleunigung. Der
Hand—-FuR-Abstand ist sehr unregelmafig.

ulé (neu) Chirotherium sickleri
Linge der Fahrte: 1,1 m, FuBeindriicke: 5, Handeindrticke: 2,
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Stride: 43 c¢m, FuBlange: 10 ¢cm, Hand-FuB-Abstand: 10 cm.
Die Eindriicke sind unvollstdndig mit undeutlichen Konturen.
Die Bewegung entspricht relativ gleichférmigem Gehen.

ul7 (47) Chirotherium sickleri

Linge der Féhrte: 1 m, FuBeindriicke: 5, Handeindriicke: 3,
Stride: 43 cm, FuBlange: 7 cm, Hand—FufB-Abstand: 8,5 cm. Die
Fahrte zeigt wenige undeutliche aber sehr tiefe Eindriicke.
Die Bewegung entspricht relativ gleichférmigem Gehen.

ul8 (46) Chirotherium sickleri

Linge der Fahrte: 3 m, FuReindriicke: 12, Handeindriicke: 9,
Stride: 57 ¢cm, FuBlange: 10,68 ¢cm, Hand—FufB-Abstand: 8 cm.
Die Eindruckpaare sind alternierend angeordnet. Die Fufiein-
driicke sind recht deutlich, nur der dritte FuB ist nicht auf
dem Plan verzeichnet. Die Bewegung entspricht relativ gleich-
formigem Gehen. Unabhdngig davon variiert der Hand—FuB-
Abstand.

Die Féhrte ist sehr tief aber undeutlich und bei P 15 weist
Kulick auf ein eventuelles ,Kothdufchen hin.

ul9 (49) Chirotherium barthii

Linge der Fahrte: 8 m, FuBeindriicke: 17, Handeindriicke: 11,
Stride: 100 cm, FuBldnge: 20 cm, Hand-FuB-Abstand: 22,4 cm.
Die Fahrte verlduft etwa Nord-Sid. Das Fihrtenmuster ist
alternierend und die Eindriicke weisen gerundete Konturen
auf. Die Bewegung entspricht relativ gleichformigem Gehen
und auch der Hand—FuB3-Abstand ist konstant.

u20 (50) Chirotherium sickleri

Linge der Fahrte: 23 m, FuBeindriicke: 118, Handeindriicke:
111, Stride: 38 cm, FuBlinge: 10 c¢m, Hand-FuB-Abstand:
9,74 cm. Mit rund 23 m ist es die langste verfolgbare Fahrte
der Fldche, die Eindriicke sind tief und gut erhalten. Etwa in
der Mitte biegt die Fdhrte 220° um, wobei nach Kulick im
Wendepunkt eine Standspur ausgebildet ist. Die Eindricke
sind ausgepragt alternierend angeordnet. Der schnelle Gang
bis Trab verlangsamt sich vor der Kurve und geht dann wieder
in Trab iber. Der Hand-FuR-Abstand ist sehr unregelmafig
und lasst keinen Bezug zur Geschwindigkeit erkennen.

Am Ende der Fahrte befinden sich nach Kulick 2 Hande mit
Krallenabdriicken. Wegen des elegant geschwungenen Ver-
laufs bezeichnet Kulick diese Fahrte als ,Das Madchen*.

u21 (48) Chirotherium sickleri

Linge der Féhrte: 5,2 m, FuBeindriicke: 22, Handeindrtiicke: 3,
Stride: 55 ¢cm, Fullange: 10 cm, Hand-FuB-Abstand: ?. Die Fahr-
te verlduft geradlinig von NW nach SE. Bei einigen Eindriicken
fehlen distale oder laterale Begrenzungen, Handeindricke
sind kaum vorhanden. Die Bewegung ist ungleichférmig, die
Gangart liegt im Bereich schnelles Gehen und wechselt von
langsam zu schnell.

Kulick beschreibt die Fahrte als flach und unscharf.
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u22 (56) Chirotherium barthii

Lange der Fahrte: 9,7 m, FuBeindricke: 19, Handeindricke:
18, Stride: 104 cm, FuBlidnge: 22 cm, Hand-FufR-Abstand:
15,44 cm. Die Féahrte verlduft geradlinig von Siid nach Nord,
parallel zur Fahrte ul9. Die FuBeindriicke haben sehr deut-
liche Konturen, aber die proximalen Begrenzungen der Hiande
fehlen. Die Bewegung ist gleichformig gehend, der Hand—Ful3-
Abstand ist ungleichférmig und zeigt keine Relation zur Ge-
schwindigkeit.

Kulick beschreibt die Fiie als sehr gute und bis 3 cm tiefe
Eindriicke.

u23 (52) Chirotherium sickleri

Lange der Féhrte: 5,3 m, FuBeindriicke: 23, Handeindriicke: 18,
Stride: 54 cm, FuBlidnge: 12 cm, Hand—FuR-Abstand: 8,4 cm.
Die Eindriicke haben deutliche Konturen und sind alternie-
rend angeordnet. Die Bewegung ist ungleichférmig gehend,
dem entspricht ein variierender Hand—FuR-Abstand.

u24 (51) Chirotherium sickleri

Lange der Fahrte: > 6,2 m, FuBeindriicke: 32, Handeindriicke:
32, Stride: 100 c¢cm, FuBldnge: 12 cm, Hand-FuB-Abstand: 11
cm. Das Fahrtenmuster ist gleichmaRig alternierend. In einigen
Bereichen erscheinen die Hande bei einigen Eindriicken nach
links versetzt zu sein. Die Fahrte verlduft am Ende in einer
leichten Kurve. Die Bewegung ist ungleichférmig bei lang-
samem Gang, der Hand—FuB-Abstand variiert.

u25 (45) nicht bestimmbar

Linge der Féahrte: 5,6 m, FuBeindriicke: 15, Handeindriicke: ?,
Stride: 83 c¢m, FuBldnge: 10 cm. Das Fahrtenmuster ist sehr
gleichmaRBig. Die Eindriicke haben undeutliche Konturen und
werden im Verlauf der Fihrte rundlicher. Die Bewegung ist
relativ gleichformig trabend bei leichter Verlangsamung.

u26 (55) nicht bestimmbar

Linge der Fahrte: 2,4 m, FuReindriicke: 9, Handeindriicke: ?,
Stride: 58 cm, FuRlange: 9 cm. Die Fahrte ist unregelmafig
mit undeutlichen Eindricken. Die Gangart wechselt vom Trab
zum Gehen.

u27 (53) Chirotherium sickleri

Lange der Fiahrte: 6,8 m, Fuleindriicke: 33, Handeindriicke:
28, Stride: 46 cm, FuBlange: 10 cm, Hand—FuRB-Abstand: 8 cm.
Die Fdhrte verlduft in einer 153°-Kurve und vollfiihrt somit
fast eine Kehrtwendung. Eventuell besteht ein Zusammen-
hang mit der Fahrte u25. Diese zeigt eine zundchst schnelle
und dann eine langsamere Bewegung von dem Wendepunkt
an. Die Eindriicke sind teilweise sehr undeutlich, gelegentlich
fehlen proximale Begrenzungen an den Fiilen. Die Bewegung
ist gleichformig gehend, der Hand-Ful-Abstand ist nur im
ersten Abschnitt proportional zur Geschwindigkeit, danach
kehrt sich das Verhaltnis um.
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u28 (58) Chirotherium sickleri

Linge der Fahrte: 4,8 m, Fuleindriicke: 15, Handeindriicke:
10, Stride: 64 cm, FuBldnge: 10 cm, Hand—FuR-Abstand: 9 cm.
Das Fahrtenmuster weist auf ungleichmaBig schnellen Gang
hin. Der Hand-FuB-Abstand ldsst keine Beziehung zur Ge-
schwindigkeit erkennen. Handeindriicke fehlen im Verlauf der
Féhrte erhaltungsbedingt.

Kulick beschreibt die Eindriicke als eher schlecht bei 1 cm
Tiefe. Das Tier hat mit Hinden und FiiRen Schleifmarken hin-
terlassen und dabei den Schlamm nach vorn hochgezogen.

u29 (57) Chirotherium sickleri

Lange der Fahrte: 3 m, FuBeindriicke: 22, Handeindrticke: 22,
Stride: 42 cm, FuBlange: 8 cm, Hand—FuR-Abstand: 8,13 cm.
Das Fahrtenmuster ist ungleichmaBig, einigen Eindrlicken feh-
len proximale Begrenzungen. Die Bewegung ist relativ gleich-
formig gehend.

u30 (63) Chirotherium sickleri

Linge der Féhrte: > 2 m, FuBeindriicke: 19, Handeindrticke: 20,
Stride: 23 cm, FuBlédnge: 10 cm, Hand—FuR-Abstand: 10 cm.
Die Fédhrte verlduft in einer 90°-Kurve, von Ost nach Nord.
Die Eindriicke sind sehr undeutlich und an den ersten 5 Ein-
druckpaaren fehlen proximale und laterale Begrenzungen. Die
Bewegung ist etwas ungleichformig bei langsamem Gehen. Im
Rahmen der Gesamtflache konnte an dieser Fihrte die nied-
rigste Geschwindigkeit mit durchschnittlich 0,72 km/h und
minimal 0,18 km/h ermittelt werden.

u3l (62) Chirotherium sickleri

Lange der Fahrte: 14,8 m, FuBeindriicke: 60, Handeindriicke:
56, Stride: 47 cm, FuRldnge: 10 cm, Hand—FuB-Abstand: 9,6 cm.
Die Eindriicke sind undeutlich, am Beginn sind die Schritte
sehr kurz und werden dann ldnger. Die Eindruckpaare zeigen
alternierende Anordnung. Die Geschwindigkeit ist ungleich-
formig bei zundchst langsamem und dann schnellerem Gang.
Der Hand-FuB-Abstand verhdlt sich umgekehrt proportional
zur Geschwindigkeit.

u32 (59) Chirotherium sickleri

Linge der Fahrte: 12,8 m, FuBeindriicke: 59, Handeindriicke:
20, Stride: 39 ¢cm, FuBlange: 10 cm, Hand—FuB-Abstand: 10 cm.
Die Fahrte verlduft in einer S-Kurve von SW nach Ost und be-
steht aus 2 Teilen. Auf dem originalen Fahrtenplan sind diese
beiden Teile zusammenhdngend dargestellt, dies ist jedoch
nicht ganz sicher. Das Fdhrtenmuster ist ungleichméRig, die
meisten Handeindriicke fehlen. Die Féahrte ist trotz sehr tiefer
Eindriicke undeutlich. Auf gleichférmiges Gehen erfolgt starke
Beschleunigung zum Traben.

u33 (61) Chirotherium sickleri

Linge der Féhrte: 5,3 m, FuBeindriicke: 19, Handeindriicke:
20, Stride: 41 cm, FuBlinge: 10 cm, Hand-FuR-Abstand:
11,54 cm. Wegen der flachen Eindrilcke ist die Fahrte un-
deutlich und aus den Schrittabstanden folgt ungleichmaRiger
Gang.

u34 (64) Chirotherium sickleri

Lange der Fahrte: 2,9 m, FuBeindriicke: 14, Handeindriicke: 10,
Stride: 42 cm, FuBlange: 12 ¢cm, Hand—FuB-Abstand: 9,14 cm.
Die Fahrte verlduft in einer Kurve von Ost nach Siid. Die Be-
wegung ist gleichformig gehend.

Kulick beschreibt die Eindriicke als sehr schwach eingetreten
aber mit teilweise sehr deutlichen Zehen- und Krallenab-
driicken, besonders an den Handeindriicken.

u35 (60) nicht bestimmbar

Linge der Fahrte: 2,6 m, FuBeindriicke: 13, Stride: 53 cm,
FuBlange: 6,5 cm. Alle Eindriicke sind undeutlich, meist feh-
len die proximalen Begrenzungen. Der Gang ist ungleichfor-
mig trabend.

Sonstige

Nach den Aufzeichnungen von Kulick und den Darstellungen
auf dem Originalplan gibt es Hinweise zu Eindriicken unter
den Nummern 1, 30, 32, 34 und 54. Zumeist handelt es sich
dabei um vereinzelte Eindriicke von Chirotherium. Da diese
unerheblich sind, werden sie in der vorliegenden Beschrei-
bung nicht weiter berticksichtigt.
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Tab. 5. Arithmetische Mittel der Eindruck- und Fahrtenparameter der Fihrten von der oberen (001-035) und der unteren (u01-u35) Flache.

Fahrte Ichnotaxon

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
oll
0l2
013
ol4
ol5
ol6
ol7
0l8
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035

98

Chirotherium sp.
Chirotherium barthii
Chirotherium barthii
Chirotherium sp.
Chirotherium barthii
nicht bestimmbar
Chirotherium barthii
Chirotherium barthii
Chirotherium sp.
Chirotherium barthii
Isochirotherium sp.
Chirotherium sickleri
Isochirotherium sp.
Dicynodontipus sp.
Dicynodontipus sp.
Chirotherium barthii
Dicynodontipus sp.
Chirotherium barthii
cf. Brachychiroth. sp.
Chirotherium barthii
Chirotherium barthii
Chirotherium barthii
Chirotherium barthii
Chirotherium sp.
Chirotherium barthii
Chirotherium sp.
Chirotherium sickleri
Chirotherium barthii
nicht bestimmbar
Chirotherium sickleri
Chirotherium sp.
Chirotherium barthii
Chirotherium sickleri
Chirotherium barthii

Chirotherium barthii

Lange der
Fdhrte
[m]

1,1
14,5
15,7

i
6,3
=25
>4,0
7,4
3,9
12,6
4,9
7.1
9,5
7.5
>8,0
9,3
10,3
9,2
8,5
6,0
10,1
1572
6,0
5,8
9,7
113
8,5
7,5
1,5
2,6
93
4,1
0,8
25

Stride
FuB
[cm]

38,0
97,6
116,4
80,0
93,2
88,3
110,0
105,0
107,0
86,4
117,1
57,2
130,5
46,5
63,6
101,6
32,3
98,8
175,0
90,2
119,3
62,1
117,8
80,0
106,3
60,7
48,2
135,7
37,5
53,5
66,0
93,3

92,5

Pace
FuB
[cm]

20,0
57,7
58,3
42,3
46,7
47,9
60,0
53,1
57,9
47,0
61,9
30,2
67,3
25,7
35,5
56,8
1992,0
51,0
88,9
47,7
59,7
39,4
59,0
43,0
55,0
31,6
25,3
69,3
20,5
27,8
34,0
47,1
50,0
54,0

Gang-
breite
[cm]

8,3
29,3
8,8
9,0
9,5
16,5
20,0
8,3
23,6
15,9
173
8,9
17,8
10,0
16,1
24,4
11,2
15,6
10,6
20,2
8,3
24,3
9,7
13,0
17,0
6,5
8,4
10,7
10,0
51
11,3
8,8

27,3

FuBliange Hiifthdhe scheinbare Hand-FuB-  Schritt-

[em]

6,0
15,0
16,0
10,0
15,7
13,0
15,0
20,0
10,0
20,0
20,6
10,0
30,0

5,9

6,2
20,0

5,6
20,0
20,0
20,3
20,0
20,4
20,0
10,4
20,4
10,0

7,0
14,6

7,0

9,9

9,0
20,0
20,0
20,0

[cm]

24,0
60,0
64,0
40,0
62,8
52,0
60,0
80,0
40,0
80,0
82,4
40,0

120,0
23,6
24,8
80,0
22,4
80,0
80,0
81,0
80,0
81,6
80,0
41,6
81,6
40,0
28,0
58,4
28,0
39,6
39,6
80,0
80,0
80,0

Rumpf-  Abstand  winkel
linge [cm] [ecm] = FuB[%]
23,0 5,0 110-150
64,7 12,4 100-135
72,9 13,0 155-175
>40,0 135-155
62,0 13,3 148-170
>50,0 135-144
15,0 130-147
95,0 12,5 155-170
63,0 11,7 115-140
60,8 138 105-166
71,0 14,4 141-155
29,6 0,0 125-160
79,4 19,1 145-163
30,0 5,8 120-140
44,5 11,1 100-145
69,6 13,8 115-142
22,6 0,0 90-125
64,3 14,7 127-155
95,0 165-175
63,8 16,4 125-140
115 12,0 155-176
50,0 15,7 35-130
158-167
140-150
69,1 14,4 130-158
51 130-173
36,0 13,0 130-150
717 150-168
100-140
152-171
16,4 92-160
713 13,0 145-170
14,2
63,3 105-131
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Fortsetzung Tab. 5

'f:;lyy*"éihrte' Ichnotaxon .

u01
u02
u03
u04
u05
u06
u07
u08
u09
ul0
ull
ul2
ul3
ul4
ul5
ulé
ul?7
uld
ul9
u20
u2l
u22
u23
u24
u25
u26
u2?
u28
u29
u30
u3l
u32
u33
u34
u35

Chirotherium sickleri
Isochirotherium sp.
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium barthii
nicht bestimmbar
nicht bestimmbar
Chirotherium barthii
Chirotherium barthii
Dicynodontipus sp.
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium barthii
Chirotherium sickleri
Chirotherium sicklert
Chirotherium barthii
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
nicht bestimmbar
nicht bestimmbar
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri
Chirotherium sickleri

nicht bestimmbar

Lﬁhge der
Féhrte
[m]

2,0
1,0
2,0
2,4
6,9
28
0,7
1,7
3,6
152
4,2
2,2
1,1
3,4
6,5
1,1
1,0
3,0
8,0
23,0
5,2
9,7
53
=02
5,6
2,4
6,8
4,8
3,0
=20
14,8
12,8
5,3
2,9
2,6

Stride
FuB
fem]

34,9

41,9
68,0
54,6

116,7
27,3
40,7

135,0
80,0
39,5
47,5
38,8
42,5
42,4
43,3
433
57,0

100,5
38,2
55,3

104,1
53,8
99,9
82,6
58,4
46,0
64,1
42,3
23,3
46,7
38,8
41,4
42,4
52,8

Pace
FuB
[em]

20,8

26,8
35,0
31,1
60,0
16,3
25,4
72,0
40,0
25,8
29,0
26,6
254
26,7
25,0
25,8
30,4
51,4
23,4
29,2
53,3
27,8
219
41,8
30,1
24,4
35,6
30,9
19,6
26,5
200
24,1
25,6
31,3

Gang-
breite
[em]

9,8

14,7
6,2
8,8

13,3
4,7

15,4

13,5
5,0

14,8

16,0

17,8

12,3

14,0
9,3

12,0
9,3

13,9

11,6
7,9

12,9
9,2

11,2
8,1
7,1
9,1

12,2

19,3

15,1

12,3
8,7

12,5

14,6

16,1

FuBlinge Hiifthdhe scheinbare Hand-Fuf-

[cm]

[cm]

33,0
92,0
42,8
40,0
40,0
80,0
32,0
40,0
80,0
69,2
20,0
40,0
41,6
40,0
40,0
40,0
28,0
42,8
80,0
40,0
40,0
88,0
48,0
48,0
40,0
36,0
40,0
40,0
32,0
40,0
40,0
40,0
40,0
48,0
26,0

Rumpf-
lange [cm]

22,7

35,9

37,9
85,0

20,0-25,0

70,0
25,0

29,0
31,8

70,8
35,0
31,4

30,3
>35,0
30,5

33,5
31,8
31,9
28,4

Abstand
[em]

5,4

12,3

0,0
17,5

0,0

13,3
4,0
6,4
8,7
7.4

10,6

10,0
8,5
8,0

22,4
9,7

15,4
8,4
11,0

8,0
9,0
8,1
10,0
9,6
10,0
11,5
9,1

Schritt-
winkel
FuB []

110-130

100-130
150-200
120-152
153-158
125-166
75-120
132-180
165
75-135
75-135
60-120
100-130
90-144
130-134
110-133
135-154
134-158
43-155
137-160
140-163
126-160
90-138
138-170
135-170
105-165
130-152
90-125
35-110
57-153
50-185
101-143
75-126
98-130
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Tab. 6. Arithmetische Mittel der kalkulierten Laufleistungen - Geschwindigkeiten in km/h (S = Stride, h = kalkulierte Hiifthohe, pl = Lange FuBein-
druck) fiir die Fahrten der oberen (001-035) und der unteren (u01-u35) Flache.

Fhrte Durch-  maximal relati'v_ .

relativ Fihrte ~ Durch-  maximal  relativ
schnitt [km/h] Sh | Spl . schnitt ~ [km/h] S/h
[km/h] [km/h]

001 3,0 4,0 1,6 6,3 u01 1,8 2,2 1,1 42
002 4,9 5,6 1,6 6,5 102

003 6,1 6,9 1,8 73 103 1,8 2,4 1,0 3,0
004 5,7 6,3 2,0 8,0 104 43 6,3 1,7 6,8
005 43 53 1,5 6,0 u05 3,0 3,5 1,4 5,5
006 4,9 7 1.7 6,8 106 4,7 5,0 1,5 5,8
007 6,0 6,5 1,8 7,3 u07 12 1,4 0,9 3,4
008 4,0 43 13 53 u08 1,8 2,2 1,0 4,1
009 9,3 12,0 57 10,8 109 6,0 10,7 1,7 6,8
010 2,9 &7 1,1 43 ul0 3,0 3,0 1,2 4.6
oll 4,6 5,1 1,4 5,7 ull 3,0 5,8 2,0 7,9
0l2 52 3,5 1,4 5,7 ul2 2,4 3,0 1,2 48
0l3 3,6 3,9 1,1 4,4 ul3 1,6 2,5 0,9 3,7
ol4 43 4.8 2,0 7,9 ul4 2,0 3,0 1,1 43
0l5 6,8 8,0 2,6 10,4 uls 2,0 3,5 1,1 42
016 3,8 4,6 1,3 5,1 ul6 2,0 22 1,1 43
0l7 2,5 3,6 1,5 5,8 ul? 24 3,3 1,6 6,2
0l8 3,6 & 1,2 4,9 ul8 3,0 3,3 1,3 53
019 9,3 13,7 2,2 8,8 ul9 3,7 4,0 1,3 5,0
020 3,1 3,6 1,1 4,5 120 1,7 3,5 1,0 3,8
021 4,9 8,0 1,5 6,0 uzl 3,1 5,1 1,4 5,5
022 1,6 2,5 0,8 3,0 u22 3,5 48 1,2 47
023 4,8 5,0 1,5 5,9 u23 2,4 2,8 i 4,5
024 5,4 5,4 1,9 3 u24 1,4 2,1 0,8 3,3
025 4,0 4,2 1,3 52 u25 6,0 6,9 2,1 8,3
026 3,6 5,1 1,5 6,1 u26 3,8 6,6 1,6 6,5
027 3,7 53 1,7 6,9 u27 2,3 3,8 1,2 4,6
028 8,8 9,9 2,3 9,3 u28 3,9 4,5 1,6 6,4
029 2,4 4,2 i 54 u29 2,5 2,9 1,3 53
030 2,9 3,6 40 5 u30 0,7 1,4 0,6 2.3
031 42 5,7 1,7 6,7 u3l 23 3,5 1,2 4,7
032 3,3 3,7 1,2 4,7 u32 1,6 6,9 1,0 3,8
033 - - - - u33 1,9 2,6 1,0 4,1
034 3,2 3,4 1,2 4,6 u34 1,6 1,8 0, 3,5
035 : : : : u3s 4,7 53 2,0 8,1
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KRAUSE, D. & HAUBOLD, H.: Die Fihrtenflache bei Eiterfeld
(Osthessen, Landkreis Fulda) in den Chirotherium-Schichten

der Solling-Folge des Buntsandsteins

MaBstab 1 : 60

(die Rasterung entspricht 1 Meter in der Realitdt)

Beilage 1: Anhang 5
Geol. Jb. Hessen, 135/2007
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