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DIRK GILLE, ANNETT GILLE' & JURGEN FICHTER?

Verbreitung und Zusammensetzung der Elasmobranchier-
fauna im Kasseler Meeressand (Ober-Oligozan, Chattium,
Kassel-Formation) Nordhessens, insbesondere im Ahnetal
bei Kassel (GK 25, Bl. 4622 Kassel West)

Kurzfassung

Durch langjdhriges Aufsammeln und Ausschlammen grofer
Mengen an Sediment konnte an der klassischen Lokalitdt des
Kasseler Meeressandes (Kassel-Formation, Chattium, Ober-
Oligozdn) im oberen Ahnetal bei Kassel eine artenreiche Elas-
mobranchierfauna nachgewiesen werden. Dabei gelangen
zwei Neunachweise fir das Ober-Oligozdn der Hessischen
Senke, namlich die beiden Arten Raja casieri STEURBAUT &
HERMAN 1978 und Rhinoptera sp. Der Nachweis der Gattung

Abstract

From the classical locality of the Kasseler Meeressand (Kas-
sel-Formation, Chattium, Upper Oligocene) at the upper Ah-
netal near Kassel a rich elasmobranchian fauna could be re-
covered by long term collecting and screen washing of large
amounts of sediment. The species Raja casieri STEURBAUT &
HERMAN 1978 and Rhinoptera sp. are documented for the
first time for the Upper Oligocene of the Hessische Senke.

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
2 Arbeitsmethoden
3 Geologische Situation

Rhinoptera ist der erste flir das gesamte Nordseebecken.
Dariiber hinaus wird, insbesondere unter Einbeziehung der
Arbeiten von MULLER (1996) und REINECKE et al. (2001,
2005), der derzeitige Kenntnisstand zur Verbreitung und
Zusammensetzung der Knorpelfischfauna im Ober-Oligozadn
Nordhessens dargestellt. Untersucht wurden vor allem die
Lokalititen Ahnetal, Deute, Glimmerode und Kaufungen.

The finds of the genus Rhinoptera are the first from the
North See Basin. Furthermore, by including the work of
MULLER (1996) and REINECKE et al. (2001, 2005), the present
knowledge of distribution and composition of the chon-
drichthyan fauna from the Upper Oligocene of North Hessen
is presented; especially the localities Ahnetal, Deute, Glim-
merode and Kaufungen are taken into account.
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4 Lithologische Beschreibung einiger bekannter bzw. weniger bekannter

Meeressand-Profile im Bereich Habichtswald
4.1 Teilprofil Bergpark Wilhelmshohe (Collins)
4.2 Profil ,Hiihnerberg“ (Rosing)

4.3 Teilprofil ,,Oberes Ahnetal“ (Cannon)

4.4 Profil ,Blauer See* (Schafer)

4.5 Profile ,Oberes Ahnetal®
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4.5.1 Profil vom , Brandskopf“ (Penndorf/Schwarz)
4.5.2 Profil im Schurf des ,Oberen Ahnetals®
(Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung)
5 Sedimentationsraum
6 Systematischer Teil
Notorynchus primigenius (AGASSIZ 1843)
Squalus alsaticus (ANDREAE 1892)
Squatina sp.
Carcharias acutissimus (AGASSIZ 1844)
Carcharias cuspidatus (AGASSIZ 1844)
Carcharoides catticus (PHILIPPI 18406)
Isurolamna gracilis (LE HON 1871)
Cosmopolitodus aff. hastalis (AGASSIZ 1838)
Cosmopolitodus/Isurus sp. .
Isurus oxyrinchus (RAFINESQUE 1810)
Cetorhinus aff. parvus LERICHE 1908 ,
Pachyscyllium braaschi REINECKE et al. 2005
Premontreia (Oxyscyllium) aff. distans (PROBST 1879)
Galeorhinus sp.
Carcharhinus elongatus (LERICHE 1910)
Galeocerdo aduncus AGASSIZ 1843
Galeocerdo cf. medius WITTICH 1898
Physogaleus maltzani WINKLER 1875
Raja cecilae STEURBAUT & HERMAN 1978
Raja casieri STEURBAUT & HERMAN 1978
Dasyatis aff. delfortriei CAPPETTA 1970
Myliobatis (sensu lato) sp.
Rhinoptera sp.
7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
8 Schriftenverzeichnis

1 Einleitung

Das Ahnetal bei Kassel ist eine der klassischen Lokalitéten,
an denen der hier auferst fossilreiche Kasseler Meeressand
zu Tage streicht. Die chattische Stufe wurde von dem Oster-
reichischen Geologen und Paldontologen THEODOR FUCHS
1894 vorgeschlagen. Seitdem wurde die Fauna des Kasseler
Meeressandes quasi als typische Ober-Oligozin-Fauna betrach-
tet (ANDERSON 1961, 1969). Entsprechend ihrer enormen bio-
stratigraphischen Bedeutung war die Meeressand-Fauna im
Kasseler Raum ab dem 18. Jahrhundert erwéhnt und speziell
im 19. sowie in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts relativ
hiufig untersucht und publiziert worden. Eine gute Ubersicht
hiertiber gibt ANDERSON (1961: 126).

Eine der dltesten Darstellungen oligozdner Haizdhne des
Kasseler Raumes stammt von WOLFART aus dem Jahr 1719.
Auf der Tafel 21 zeigt er eine Anzahl Zdhne von unterschiedli-
cher Art und GroRe, die nach seiner Beschreibung nahe des
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Schlosses Weisenstein (=
Wilhelmshohe) aus einem
blauen Ton (vermutlich Ru-
pelton) in 3,3 m Tiefe ge-
borgen wurden. Er nennt
diese Glossopetren oder
Steinzungen. Auf Tafel 22
ist ein Zahn aus der Um-
gebung von Deute abge-
bildet, den er als Odonto-
petra (Steinzahn) praece-
dentibus perfectior & major
beschreibt. Dieser Zahn
ist heute eindeutig der
Art Carcharias cuspidatus
(Acassiz 1844) zuzuwei-
sen (Abb. 1).

Abb. 1. Eine friihe Darstellung ei-
nes Haifischzahnes (Carcharias cus-

pidatus) bei WOLFART (1719).



Verbreitung und Zusammensetzung der Elasmobranchierfauna im Kasseler Meeressand (Ober-Oligozan, Chattium, Kassel-Formation) Nordhessens,
insbesondere im Ahnetal bei Kassel (GK 25, Bl. 4622 Kassel West)

Ebenfalls anhand von Material von Wilhelmshohe stellte
R.A. PHILIPPI (1846) die Art Otodus catticus (= heute Carcha-
roides catticus) auf (Abb. 2).

Neuere Aufsammlungen an dem Fundort Ahnetal durch die
beiden Erstautoren ergdnzen und vervollstindigen recht gut
die Arbeit von MULLER (1996). Da die Lokalitdt Ahnetal damals
aber nicht zugéanglich war, stand ihm nur sehr wenig Material
von diesem Fundort zur Verfligung. Weiterhin wurden Fund-
meldungen aus der Literatur (u.a. REINECKE et al. 2001, 2005)
mit einbezogen.

Die eigenen Aufsammlungen beschrankten sich ausschliel3-
lich auf bereits von anderen Sammlern durchsuchtes Sedi-
ment. Hochstwahrscheinlich ist dies auch der Grund dafiir,

2 Arbeitsmethoden

Das Sediment wurde durch Siebe mit den Maschenweiten
1,0 mm, 0,5 mm und 0,25 mm geschlimmt. Dadurch konnte
eine grolere Anzahl Elasmobranchierzahne gewonnen wer-
den. Die Zahnbeschreibungen dieses Artikels wurden teilwei-
se u.a. aus folgenden Publikationen entnommen: Boy (1975),
FREESS (1992), MULLER (1983), REINECKE et al. (2001). In die-
ser Arbeit werden fiir die verschiedenen Sammlungen, die
bertcksichtigt wurden, folgende Abkiirzungen verwendet:

3 Geologische Situation

Der Kasseler Meeressand oder besser gesagt die Kassel-
Formation (Stratigraphische Tabelle von Deutschland 2002)
liegt diskordant auf den verschiedenen Abteilungen der Ru-
pel-Formation (RiTzkowskl 2005). Sie umfasst alle Sedimente
zwischen dieser Diskordanzflache und dem noch marin beein-
flussten Basisfloz der Frielendorf-Formation (vgl. RITZKOWSKI &
KUPFAHL 1981).

Auf der GK 25, Bl. 4622 Kassel West streicht der Kasseler
Meeressand mit Unterbrechungen unter jungtertidgren Sedi-
menten und Vulkaniten entlang den Ost-, Nord-, NW- und
Westflanken des Habichtswaldes zu Tage aus (Abb. 3). Tem-
pordre Aufschliisse im Stadtgebiet Kassels wurden von HORN-
STEIN (1906) beschrieben:

»In jlngerer Zeit sind an zwei ganz nahe zu einander gele-
genen Stellen innerhalb der Stadt Kassel wieder Tertidrschich-
ten zur Beobachtung gekommen, einmal beim Ausheben des
Baugrundes fiir ein neues Polizeigebdude an der Ecke von Ko-
nigstor und Weigelstrale und zum andern gerade gegeniiber
ebenfalls beim Ausschachten fiir einen Neubau Ecke Konigs-
tor und Kronprinzenstrale. An ersterer Stelle fand sich mitten
zwischen Rotmergelschichten und diluvialen Schuttmassen
(Lehm etc.) Kasseler Meeressand und an der zweiten Stelle
ebenfalls neben dem in Kassel so verbreiteten ROt Basalt-

dass groRzahnige Arten in der Sammlung Gille kaum vertreten
sind.

Abb. 2. Darstellungen von Otodus catticus (= Carcharoides catticus)
(5, 6, 7) und Carcharias sp. (3, 4) bei PHILIPPI (1846).

= Sammlung Gille = SG

« Sammlung Miiller = SM

« Sammlung Reinecke = SR

= Sammlung von der Hocht = SVDH

= Sammlung Senckenbergmuseum Frankfurt = SSMF
= Sammlung Naturkundemuseum Kassel = SNMK

« Sammlung Universitit Gottingen = SUGO

Fotos: J. Fichter (mit Ausnahme von Abb. 17)

Abb. 3. Generalisierte Darstellung der geologischen Verhiltnisse an den
Ost-, Nord- und Westflanken des Habichtswaldes.

Signaturen:

B, Bt = Basalte, Basalttuffe, olu = Unter-Oligozdn, olo = Ober-Oligozan,
miu = Unter-Miozdn, Qu = quartdre Schuttdecken bzw. Rutschmassen,
schwarz-weil} gewiirfelt = Steinbriiche, blau = Silbersee.

Breite des Kartenausschnittes ungeféhr 1,6 km.

konglomerat, welches sich weiter auszubreiten scheint, da es
wenige Meter westlich in der StraBe selbst, an welcher die
beiden Neubauten liegen, dem Kénigstor, bei Ausschachtun-

A
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gen fur einen Kanal sich auch gefunden hat. Der Kasseler
Meeressand an ersterer Stelle hat ganz die Beschaffenheit wie
an anderen Fundpunkten hiesiger Gegend, ist von teils braun-
licher, teils grinlicher Farbe und tonig sandig mit Kalk- und
Brauneisengehalt, bzw. mit Glaukonitkdrnchen. Dabei ist er
mehr oder weniger reich an Petrefakten, z.T. in wohl erhalte-
nen Exemplaren, mehr jedoch in Bruchstiicken. Auch in sei-
nen Petrefakten stimmt dieser Meeressand mit dem der ande-
ren Fundstellen tberein. Trotzdem der AufschluB nur sehr

wenig ausgebeutet werden konnte, liel3 sich doch schon eine
ziemliche Anzahl von Arten feststellen.”

Der erwdhnte Fossilreichtum ist nicht in jedem Aufschluss
des Kasseler Meeressandes gegeben, da durch die Einwirkung
der tberlagernden Braunkohle, des Basaltvulkanismus und der
Verwitterung vielerorts die Sande entkalkt wurden und damit
die Kalkschalerfauna verloren ging. Nach RITZKOWSKI (2005)
lag das einzige Profil, das die Kassel-Formation in unverander-
ter Form tberlieferte, bei Glimmerode.

4 Lithologische Beschreibung ciniger bekannter bzw. weniger bekannter
Meeressand-Profile im Bereich Habichtswald

Die Autoren dieser Arbeit beabsichtigen in nachster Zukunft,
die Meeressand-Ausstriche im oberen Ahnetal grofflachig zu
beproben. insbesondere im Hinblick auf die Fragestellung,
ob es sich bei dem Vorkommen wirklich um quartdre Rutsch-
massen handelt, wie von BEYSCHLAG (1908) vermutet und von
ROSING (1969) vorldufig bestdtigt wurde. Um fiir spédtere
Untersuchungen eine Vergleichsbasis zu haben, sollen an
dieser Stelle einige bekannte bzw. weniger bekannte oder

Abb. 4. Oberer Muschelhorizont in der Grabung Collins (aus COLLINS 1996).

8

nicht veroffentlichte Profile bzw. Teilprofile aufgelistet wer-
den.

4.1 Teilprofil Bergpark Wilhelmshohe
(Collins)

In der Vergangenheit waren u.a. insbesondere im Bereich
des Bergparkes von Bad Wilhelmshohe duflerst fossilreiche




Verbreitung und Zusammensetzung der Elasmobranchierfauna im Kasseler Meeressand (Ober-Oligozédn, Chattium, Kassel-Formation) Nordhessens,
inshesondere im Ahnetal bei Kassel (GK 25, Bl. 4622 Kassel West)

Horizonte anzutreffen Die Gesamtmadchtigkeit des Kasseler  Fossilgrabung durch, die er im Rahmen einer Examensarbeit
Meeressandes soll hier nach ROSING (1969) ca. 15 m betragen.  flir das Lehramt dokumentierte (Abb. 4). Die lithologische
COLLINS (1996) fiihrte in Absprache mit der Bergparkver-  Abfolge in dieser Grabung ist der nachfolgenden Tabelle zu
waltung und dem Landesamt fir Denkmalpflege Hessen eine  entnehmen.

Schicht-Nr. Machtigkeit in m Gesteinsbeschreibung
0 0,25-0,30 Sandig-humose Oberbodenschicht bestehend aus den Verwitterungsprodukten
des darunter liegenden Meeressandes; enthdlt schon Schalenbruchstiicke von
Mollusken
1 0,05-0,15 Brauneisenhorizont 1, Feinsand mit hohem Eisengehalt und Brauneisenkon-

kretionen. Fossilfiihrung schwankt von schwach bis aufféllig stark

2 20,15 Oberer Muschelhorizont (Mh 1), Sand von kleiner bis mittlerer KorngréQe,
geringer Glaukonitgehalt, auffélliger Gehalt an oxidierten Eisenverbindungen,
duBerst geringer Ton- und Schluffanteil, Kiesgerdlle mit einem maximalen
Durchmesser von 30 mm, Phosphoritknollen mit ca. 23 mm Durchmesser, Ton-
gerdlle mit einem Durchmesser bis 18 mm, bankartige Ablagerung einer grofen
Zahl von Glycymeris-Klappen mit einer Begleitfauna von kleineren Gastropoden,
Bivalvia, Ostracoden, Bryozoen und Foraminiferen. In einem bestimmten Be-
reich der Grabungsflache ist der Muschelhorizont als sandige Feinkiesschicht
ausgebildet und wird von einer bis zu 50 mm machtigen, stark verdichteten
Feinsandschicht tiberdeckt (?Tektonik). Die Feinkiesschicht zeichnet sich durch
groBe Glycymeris-Klappen aus. Fauna insgesamt aber nicht so reich wie andern-
orts. Im siidlichen Teil des Schurfes taucht der Muschelhorizont steil ab.

3 0,25 Brauneisenhorizont 2, stark verhdrtet und tief rotbraun gefdrbt, auBerordentlich
fossilreich, Fauna aus sehr diinnschaligen und kleinen Formen, die gut erhalten
sein konnen.

4 0,1 Unterer Muschelhorizont (Mh 2), griine sandig-mergelige Schicht von feiner bis
mittlerer KorngroRe, wenig verfestigt; hoher Glaukonitgehalt, Glycimerys-Klappen
z.T. stark abgerieben, auffdllig groBe Begleitfauna, hiufiges Vorkommen von
Pectiniden und Laevicardium in allen Altersstufen. Klappen liegen meist auf dem
Schloss, manchmal auch mit dem Schloss nach oben, seltener hochkant im Sedi-
ment steckend.

5 0,1-0,15 Brauneisenhorizont 3 mit reichem Fossilvorkommen in Gestalt von meist kleinen,
diinnschaligen Formen. Im Ubergang zum darunter liegenden Glaukonithorizont
héufiges Vorkommen von faustgroRen, doppelklappigen Arctica.

6 ? Glaukonitischer Feinsand, sehr feink6rnig mit groBen, doppelklappigen Arctica

4.2 Profil ,Hiihnerberg" (Rosing)

Am Osthang des Hiihnerberges erschlossen Bohrungen folgendes Profil (ROSING 1969):

Schicht-Nr. Machtigkeit in m Gesteinsbeschreibung
1 4,7-4,95 Fossilftihrender ,Oberer“ Sand
2 1,4 Tonschicht
3 8,6 Fossilfiihrender ,,Unterer” Sand
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4.3 Teil-Profil ,Oberes Ahnetal" (Cannon)

An der klassischen Lokalitat im oberen Ahnetal bei Kassel
wurden 1995 an einem Bdschungsanschnitt am Brecherwerk
des Basaltsteinbruchs (R 35 26 470, H 56 88 670) Proben aus
den anstehenden Schichten des Kasseler Meeressandes durch
R. Cannon (Kassel) entnommen. Die nachfolgende Tabelle
zeigt anhand seines Probenprotokolls die lithologische Abfolge
im Profil. Die entkalkten und somit fossilfreien Feinsande im
Top des Profils diirften dem so genannten Ophiomorphensand

© Schicht-Nr.  Machtigkeit in m

entsprechen (s. untenstehendes Profil Schéfer). Nach Aus-
kunft von G. Radtke und S. Ritzkowski wird dieser, falls er
liberhaupt ausgehalten werden kann, als Subformation inner-
halb der Kassel-Formation gefiihrt. In der sich noch in Bear-
beitung befindlichen Monographie zur Tertidrstratigraphie in
Deutschland wird der Ophiomorphensand kiinftig ,Gelbe-
berg-Subformation“ (nach dem Gelben Berg bei Kaufungen)
heiflen.

Gesteinsbeschreibung "

2,00-2,50 Oberkante Boschung
' Braune bis rotbraune, stark eisenschiissige Feinsande, fossilfrei, entkalkt
0 0,1 Brauner Feinsand, weitgehend entkalkt. Einsetzen der fossilfiihrenden Schichten.
Schalenquerschnitte von Arctica islandica. Schalensubstanz nur noch pulvrig-
mehlig erhalten. Gelegentlich Brauneisensteinkerne von Arctica islandica
1 0,1 Griinbrauner bis brauner Glaukonitsand, feinkdrnig, teilweise bereits entkalkt.
Querschnitte von Arctica islandica
2 0,1-0,15 Griinbrauner Glaukonitsand, fossilfiihrend, schillreich. In unterster Lage stellen-
weise gehduftes Auftreten von Arctica islandica
0.15 Brauneisensteinlage, fossilfithrend mit Mollusken-Steinkernen, Glaukonitsand
0,05 Graugriiner bis braungriiner Glaukonit- und Quarzsand, mittelkérnig. Fossil- und
schillreich
5 0,5 Braune bis graugriine, braungriine Fein- und Glaukonitsande, teilweise eisen-
schiissig, fossilreich. Lagenweise Anreicherungen verschiedener Mollusken-
arten: Pecten, Glycymeris obovata, Laevicardium, Callista beyrichi, Nucula comta.
Bivalven treten haufiger auf, Gastropoden sind nur untergeordnet und in einem
schlechten Erhaltungszustand bzw. iiberwiegend entkalkt
0,1 Unterkante Boschung, Brauneisensteinlage, fossilfiihrend
0,05 Graugrﬁner bis griinbrauner Glaukonitsand, mittelkornig, sehr schillreich
0,2-0,3 Tonige, Feinsande, braun bis griinbraun, teils mit Eisensteinknoll’éﬂ, fossil-
fiihrend, iberwiegend kleine, diinnschalige Bivalven, Pecten, stellenweise Arctica
islandica angereichert
0,05 Glaukonitsand, mittelkornig, graugriin, sehr schillreich
10 0,3 Glaukonit- und Feinsand, fossilfithrend

Nach der lithostratigraphischen Abfolge und dem Fossil-  tet und ausgelesen. Sie ergaben eine sehr schéne und gut

inhalt konnte der Horizont 5 dem Horizont Mh 2 von COLLINS
(1996) im Bergpark Wilhelmshohe entsprechen. Nach freund-
licher Mitteilung von G. Radtke sind die Proben inzwischen
am Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie aufberei-

10

erhaltene Fauna aus Muscheln, Schnecken, Foraminiferen,
Ostracoden, Otolithen, Korallen, Bryozoen und Schlundzah-
nen von Knochenfischen; Elasmobranchierziahne wurden bis-
her nicht festgestellt.
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4.4 Profil ,Blauer See" (Schifer)

1992 wurde am Blauen See, ca. 2 km 6stlich vom Ahnetal
gelegen, eine Trinkwasserbohrung niedergebracht, deren
Bohrprofil durch SCHAFER (2004) bearbeitet und verdffentlicht
wurde.

Die Bohrung wurde bei 34,5 m unter Geldndeoberkante
eingestellt. SCHAFER vermutet die Rupel/Chatt Grenze bei ca.
34 m. Das nachfolgend dargestellte Profil wurde von SCHAFER
als schematisches Normalprofil fiir die von der Brunnenboh-
rung durchteuften Bereiche dargestellt. (Abb. 5). Die Profile
von Collins und Cannon kdnnten dabei dem obersten Bereich
von SCHAFERs Unterem Kasseler Meeressand entsprechen. Da-
gegen gibt es fiir unseren Probehorizont aus der Lithologie die
berechtigte Vermutung, dass er dicht iiber dem Rupelton liegt.
Damit liegen wenigstens 10 m zwischen den fossilfiihrenden
Horizonten Collins/Cannon und Gille.

4.5 Profile ,,Oberes Ahnetal"
4.5.1 Profil vom ,Brandskopf' (Penndorf/Schwarz)

x

GOK (ca. 352 m 0. NN.)

AT AR AT AT VY.
BASAAABARAE |

“~? Horizonte Cannon/Collins

Unterer Kasseler
Meeressand

? Horizont Gille

Abb. 5. Profil ,Blauer See* (nach SCHAFER 2004, verdndert)

Unter Berufung auf PENNDORF (1926: 51-52) gibt SCHWARZ (1930) folgendes Profil vom , Brandskopf“ an:

 Schicht-Nr.  Michtigkeit in n

, k‘yGesteinsb,eschreih@g ,

1 0,70 Die hangende 70 cm starke Sandlage ist hellgelb, feintonig, die Fossilien sind
dinnschalig: Nucula, Cardium cingulatum, Pectunculus philippi, Ancillaria
? In mehreren folgenden diinnen Eisensteinbdnkchen wird die Fossilfiihrung gering.
20,10 Die Griinsande schlieBen mit einer dezimeterstarken fossilfiihrenden Brauneisen-
steinbank.
4 ? Es folgen bei abnehmender Gerollstarke Schichten mit Haifischzdhnen, Cardium
cingulatum, Cyprina und ein Horizont mit Pectunculus, hauptsachlich obovatus.
5 ? Die untere meterstarke Schicht besteht aus glaukonitischem Griinsand, der an

der Basis bis walnussgroBe Gerdlle, dazu dickschalige Ostreen enthalt.

Laut SCHWARZ (1930) findet sich ein dhnliches Bild unweit
des LandstraRenknickes tiber dem Dorf Knickhagen am rech-

ten Hang. Hier ist der liegende glaukonitische Griinsand drei
Meter machtig.
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4.5.2 Profil im Schurf des ,Oberen Ahnetals"
(Hess. Landesamt fiir Bodenforschung)

legten Meeressand-Schurf im oberen Ahnetal kann ganz grob
folgendes Profil angegeben werden (ROSING 1969: 51-52):

Fiir den in den 50er Jahren des vorigen Jahrhunderts vom
damaligen Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung ange-

Schicht-Nr. Machtigkeit in m Gesteinsbheschreibung

1 4 Graubrauner, graugriiner, feinkorniger Sand, der kleine und dtinnschalige Fossi-
lien enthdlt. Grobkérnige Sande und Schilllagen fehlen fast véllig. Der Glauko-
nitgehalt tritt zurtick. Gelegentlich sind jedoch noch reine Glaukonitsandlinsen

eingeschaltet. Der Fossilgehalt nimmt zum Hangenden immer mehr ab.

Griinlicher bis braunlicher, sehr fossilreicher Quarz-Glaukonitsand mit geringem
Tongehalt und zahlreichen Brauneisenkonkretionen, wird von einer grofen An-
zahl von bis zu 0,3 m méchtigen Schillhorizonten unterbrochen. Im tieferen
Bereich tritt verschiedentlich 7urritella (Haustator) geinitzi in regelrechten Nes-
tern auf. In den Schillbdnken sind Pecten-Arten, Glycymeris, Cyprina (Arctica)
rotundata oder andere Arten stark angereichert. Die Schilllagen keilen hdufig
rasch aus.

3 1,2-1,5 Dunkelgriiner, sehr glaukonitreicher Quarzsand, kaum Brauneisenkonkretionen

und vermutlich keine Schilllagen. Enthalt bereits typische Chatt-Fauna.

Quarzsandreicher Glaukonitsand, stark tonig, fast fossilleer; 1 bis 2 m {iber dieser
Abfolge setzen allméhlich die ersten oberoligozanen Fossilien ein.

KUMMERLE (1963) unterteilte den Kasseler Meeressand im
oberen Ahnetal, der nach seinen Angaben dort insgesamt
8,05 m machtig ist, wie folgt:

Schicht-Nr. ~ Michtigkeitinm  Horizont
1 ? Horizont 4

2 21 Horizont 3 RiTzZKOWSKI (1967) fligte einen Horizont 4 hinzu, da er den

3 4,87 Horizont 2 Ophiomorphensand als entkalkten Kasseler Meeressand be-

. trachtet. Die Horizonte 1 und 2 sind dabei zu dem so genann-
4 1,07 Horizont 1

ten Asterigerinen-Horizont zusammengefasst.

5 Sedimentationsraum

Zur Zeit des Rupelium hatte die Hessische StraBe eine Min-  che Reichtum der fossilfiihrenden Sande an Foraminiferenarten

destbreite von 30-40 km und der Sedimentationsraum des
Rupelmeeres umfasste den gesamten Bereich zwischen Keller-
wald im Westen und Richelsdorfer Gebirge im Osten. Das
oberoligozdne Sedimentationsbecken schlieft sich in seiner
Form eng an das des Rupelium an. Das Beckentiefste diirfte im
Bereich des heutigen Ahlberges nordlich Kassel gelegen haben
(RiTzkowski 1967).

Der Kasseler Meeressand stellt die Bildung eines Meeresgol-
fes dar, der im Stiden bis in das Gebiet des heutigen Ziegenhains

(Schwalmstadt) reichte (Ritzkowskr 2005). Der auBergewdhnli-
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— festgestellt an dem Profil im oberen Ahnetal — ldsst KUMMERLE
(1963) zu dem Schluss kommen, dass zur Zeit ihrer Ablagerung
ein vollmarines, ideale Lebensbedingungen fiir diese Organis-
mengruppe bietendes Biotop, vorlag. Aufgrund des grofen An-
teils von Foraminiferen mit kraftigen, dickschaligen Gehdusen
interpretiert er den Sedimentationsraum als Litoralbereich mit
sehr stark bewegtem Wasser. WEILER (1943) dagegen folgert aus
der im Ahnetal nachgewiesenen Fischfauna, dass das oberoli-
gozdne Meer der Kasseler Bucht dem neritischen (subtidalen)
Bereich angehorte, der von guten Schwimmern bewohnt war.
Fernerhin geht er von einem etwa subtropischen Klima aus.



Verbreitung und Zusammensetzung der Elasmobranchierfauna im Kasseler Meeressand (Ober-Oligozin, Chattium, Kassel-Formation) Nordhessens,
insbesondere im Ahnetal bei Kassel (GK 25, Bl. 4622 Kassel West)

Fir das Meeressand-Vorkommen bei Glimmerode schlief3t
JANSSEN (1978) aufgrund der Molluskenassoziationen auf ei-
nen litoralen (oberes Litoral bis unteres Sublitoral) Ablage-

6 Systematischer Teil

Subkohorte Neoselachii COMPAGNO 1977
Uherordnung Squalomorphii COMPAGNO 1973
Ordnung Hexanchiformes DE BUEN 1926
Familie Hexanchidae GRAY 1851
Gattung Notorynchus AYRES 1855

Notorynchus primigenius (AGASSIZ 1843)

(Abb. 6 A-D)

*1843 Notidanus primigenius AGASSIZ

1965 Hexanchus primigenius (AGASSIZ 1843) KRUCKOW

Zahnbeschreibung:

Bei jedem Zahn gibt es eine gleichmaBige Abnahme der
GroBe der Spitzen, beginnend mit der Hauptspitze, die nicht
sehr viel hoher ist als die erste anschliefende Nebenspitze.
Fiinf Nebenspitzen kénnen vorkommen. Die Wurzel ist hoch
und flach, mit einem geradlinigen Basalrand. Sie besitzt einen
geraden oder konkaven vorderen Rand und einen ebensolchen
hinteren Rand. Die basale Seite kann einige flache Furchen
auf ihrer ganzen Oberflache aufweisen.

Der schmale Symphysenzahn hat eine gerade Spitze und
eine sehr hohe und dicke Wurzel. Manchmal sind an seiner
Basis ein paar kleine Seitenspitzen vorhanden.

Material:

Ahnetal: 2 Zdhne SNMK, 1 Zahn und 2 Fragmente SG.
Glimmerode: | Zahn SVDH.

Deute: 2 Fragmente SVDH und SR, 1 Zahn SUGO.

Ordnung Squaliformes GOODRICH 1909
Familie Squalidae BLAINVILLE 1816
Gattung Squalus LINNAEUS 1758

Squalus alsaticus (ANDREAE 1892)

(Abb. 7 A-F)

*1892 Acanthias alsaticus ANDREAE

1928  Squalus alsaticus (ANDREAE 1892) WEILER
1991a Megasqualus orpiensis (WINKLER 1874) FREESS

Zahnbeschreibung;:
Kleine Zdhne (meist unter 5 mm breit) mit weit zuriick ge-
bogener Hauptspitze; auf der Labialseite ein bis zur plattform-

rungsraum, wahrend er fiir das Vorkommen des Ahnetals ei-
nen kiistenferneren Ablagerungsraum (tieferes Sublitoral) als
bei Glimmerode annimmt.

Bemerkung:

An vielen Oligozan-Fundorten nachgewiesene Art, aber nir-
gendwo hdufig. Lebte im Gegensatz zu rezenten Arten in kis-
tennahen Bereichen.

Abb. 6. Notorynchus primigenius (AGASSIZ 1843)

A) Lateraler Unterkieferzahn (defekt), labial, Hohe 15 mm, Breite 18 mm,
SNMK, Ahnetal.

B) Selber Zahn, lingual.

C) Lateraler Oberkieferzahn (Fragment), lingual, Héhe: 10 mm, Breite:
16 mm, SNMK, Ahnetal.

D) Selber Zahn, labial.

artigen Wurzel reichender Schmelzfortsatz. Oft ist bei kleine-
ren Zdhnen die (iberhdngende labiale Kronenbasis nahezu ge-
radlinig oder leicht geschwungen, wéahrend sie bei groReren
Zahnen meist einen lobenartigen Verlauf zeigt.

Material:

Ahnetal: 3 Zihne SG, 6 abgeschliffene Zahne SR.
Glimmerode: 2 Zihne SM.

Ittersberg (Deute): 1 Zahn SM.

Bemerkung:

Durch geringe GréBe der Zahne oft iibersehene Art. Trotz
grofer Mengen geschlimmten Sedimentes relativ selten im
Ahnetal nachgewiesen.
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Uberordnung
Ordnung
Familie
Gattung

Squatina sp.
(Abb. 8 A-D)

14
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Squatinomorphii COMPAGNO 1973
Squatiniformes DE BUEN 1926
Squatinidae BONAPARTE 1838
Squatina DUMERIL 1806

Abb. 7. Squalus alsaticus (ANDREAE 1892)

A) Antero-lateraler Zahn, lingual, Ahnetal, SG.
B) Selber Zahn, labial.

C) Antero-lateraler Zahn, lingual, SG, Ahnetal.
D) Selber Zahn, labial.

E) Antero-lateraler Zahn, lingual, SG, Ahnetal.
F) Selber Zahn labial.

MaBstab = 1 mm

Zahnbeschreibung:

Zdhne mit schlanker Krone und breiter Wurzelplattform je
nach Kieferstellung. Wurzelplattform von mehr oder weniger
breitem, etwa rhombischem Umriss. Unterseite mit deutli-
chen Nahrforamen (Foramen nutricum). Von der am Vorder-
rand der Wurzelplattform gelegenen Zahnkrone reicht ein
Schmelzfortsatz bis unter die Unterkante der Plattform.
Material:

Ahnetal: 1 Zahn und 3 Fragmente SG, 7 Zdhne SR.
Glimmerode: 5 Zihne und einige Fragmente
SM.

Bemerkung:

Die Unterschiede der einzelnen Squatina-Ar-
ten und ihre innerartliche Variabilitdt sind kaum
bekannt. REINECKE et al. (2005) erwdhnen, dass
die Unterscheidung der verschiedenen Arten die-
ser Gattung duBerst problematisch ist.

Abb. 8. Sguatina sp.
A) Antero-lateraler Zahn, lingual (defekt), SG, Ahnetal.
B) Selber Zahn, labial (defekt).
C) Antero-lateraler Zahn, lingual, SG, Ahnetal.
D) Selber Zahn, labial.
MaBstab = 1 mm.



Verbreitung und Zusammensetzung der Elasmobranchierfauna im Kasseler Meeressand (Ober-Oligozan, Chattium, Kassel-Formation) Nordhessens,
insbesondere im Ahnetal bei Kassel (GK 25, Bl. 4622 Kassel West)

Odontaspididae MULLER & HENLE 1838

Familie
Carcharias RAIFINESQUE 1810

Gattung

Carcharias acutissimus (AGASSIZ 1844)

(Abb. 9 A-F)

*1844 Lamna (Odontaspis) acutissima AGASSIZ

1844 Lamna (Odontaspis) contortidens AGASSIZ

1844 Lamna (Odontaspis) dubia AGASSIZ

?1875 Odontaspis gustrowensis WINKLER

1898 Odontaspis contortidens (AGASSIZ 1844) JAEKEL
1906 Odontaspis acutissima (AGASSIZ 1844) PRIEM

1906 Odontaspis cuspidata var. hopei (AGASSIZ 1844) PRIEM
1965 Odontaspis acutissima acutissima (AGASSIZ 1844)
KrRuCKOW

Synodontaspis acutissima (AGASSIZ 1844) NOLF
Carcharias acutissima (AGASSIZ 1844) WARD
Eugomphodus acutissimus (AGASSIZ 1844) MULLER

1986
1988
1996

Zahnbeschreibung:

Zur Unterscheidung von Carcharias acutissimus und der nahe
verwandten Art Carcharias cuspidatus: Carcharias acutissimus
ist in ausgewachsener Form kleiner als Carcharias cuspidatus
und besitzt meistens (aber nicht immer) auf der lingualen (=
inneren) Kronenseite eine vertikale Schmelzstreifung, Carcha-
rias cuspidatus dagegen nie. Ihre Seitenspitzen sind gewohn-
lich etwas hoher und spitzer. Ein zweites Paar Seitenzéhne
kann bei adulten Zdhnen von C. acutissimus in allen Positio-
nen, bis auf den Parasymphysenzahn des Unterkiefers und die
ersten anterioren Zdhne des Unter- und Oberkiefers, vorkom-
men, ist oft aber rudimentar entwickelt.

Als variabel ausgepragtes Merkmal beobachtet man kurze,
vertikale Schmelzfalten- oder Knoten an der labialen Kronen-
basis von sehr weit hinten gelegenen lateralen Zdhnen und
posterioren Zdhnen des Unter- und Oberkiefers.

Material:
Ahnetal: 3 Zéhne SNMK, 5 Zahne SG.

Carcharias cuspidatus (AGASSIZ 1844)

(Abb. 10 A, B)

*1844 Lamna (Odontaspis) cuspidata AGASSIZ

1844 Lamna (Odontaspis) denticulata AGASSIZ

1875 Odontaspis cuspidata (AGASSIZ 1844) WINKLER
1898 Odontaspis denticulata (AGASSIZ 1844) JAEKEL
1965 Odontaspis (Synodontaspis) cuspidata cuspidata
(AGASSIZ 1844) KRUCKOW

Synodontaspis cuspidata (AGASSIZ 1844) NOLF
Carcharias cuspidata (AGASSIZ 1844) WARD
Eugomphodus cuspidatus (AGASSIZ 1844) MULLER

1986
1988
1996

Bemerkung:

Eine sehr hdufige, von Oligozdn bis Pliozan weltweit ver-
breitete Art. Diese Art wurde an keinen anderen vergleich-
baren Vorkommen des oberen Oligozans im Nordseebecken
nachgewiesen.

Abb. 9. Carcharias acutissimus (AGASSIZ 1844)

A) Anteriorer Unterkieferzahn, lingual, Hohe: 16 mm, Breite: 5 mm; SG,
Ahnetal.

B) Selber Zahn, labial.

C) Anteriorer Unterkieferzahn, lingual, Hohe: 15 mm, Breite: 7 mm, SG,
Ahnetal.

D) Selber Zahn, labial.

E) Anteriorer Unterkieferzahn, lingual, Hohe: 15 mm, Breite: 7 mm, SG,
Ahnetal.

F) Selber Zahn, labial.

Zahnbeschreibung:
Adult siehe Carcharias acutissimus.

Juvenile Zéhne der lateralen Oberkieferpositionen, mit mini-
malen Zahnhohen von 8-9 mm, haben dreieckige Hauptspit-
zen mit einer relativ zur Kronenhdhe breiten Basis und eine
wenig ausgebildete Wurzel, die im Unterschied zu adulten
Zahnen kaum breiter ist als die Krone. Wie bei adulten Zéhnen
sind die Seitenzdhne der juvenilen Exemplare entweder nied-
rig dreieckig, oder bilden einen flachen, gezdhnten Kamm.
Material:

Ahnetal: 2 Zihne SVDH, 1 Zahn SG.
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Glimmerode: 81 (fragmentdre) Zahne SNMK, 12 (teilweise
beschadigt) SVDH, 1 Zahn SR.
Bemerkung:

Seltsamerweise ist diese weit verbreitete und haufige Art
trotz langjahriger Suche im Ahnetal nur sehr selten nachge-
wiesen worden.

Abb. 10. Carcharias cuspidatus (AGASSIZ 1844)

A) Lateraler Oberkieferzahn, lingual, Hohe: 29 mm, Breite: 20 mm, SG,
Ahnetal.

B) Selber Zahn, labial.

Familie Lamnidae MULLER & HENLE 1838
I Gattung Carcharoides AMEGHINO 1901
Carcharoides catticus (PHILIPPI 1846)
(Abb. 11 A-D)
*1846 Otodus catticus PHILIPPI
1970 Lamna cattica (PHILIPPI 1846) CAPPETTA
1978b Carcharoides catticus (PHILIPPI 1846) VON DER HOCHT

Zahnbeschreibung:

Charakteristisch fiir diese Form sind die stark entwickelten,
hohen, spitzen Nebenzdhnchen. Die relativ stark nach hinten
geneigten flachen Kronen der Oberkieferlateralzdhne sind mit
scharfen Schneiden versehen. Die Wurzel ist sehr niedrig und
hat weit gespreizte Aste.

Die Krone der Unterkieferzdhne ist schlanker und steht
meist nahezu senkrecht auf der Wurzel, deren Aste nicht so
stark gespreizt sind und die insgesamt hoher ist. Die extrem
dinne, klingenartige Krone ist sofort erkennbar, so dass die
Art auch in Bruchstiicken auffallt.

Material:

Ahnetal: 2 Zahne SG, 1 (beschddigter) Zahn SSMF, 2 Zahne
SR, 1 (beschiddigter) Zahn SVDH, 2 Zéhne SNMK.
Glimmerode: 1 Zahn SM.

Bemerkung:

Kassel (Wilhelmshohe) gilt als Typuslokalitdt fir diese Art.
Aufgrund ihrer vermutlich pelagischen (Hochsee) Lebensweise
tiberall sehr selten nachgewiesene Art. Interessanterweise be-
sitzt diese Art sowohl typisch odontaspide Vorderzahne, als
auch typisch lamnide Seitenzdhne.
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Abb. 11. Carcharoides catticus (PHILIPPI 1846)

A) Hinterer lateraler Zahn des Oberkiefers, labial, SG, MaBstab = 1 mm,
Ahnetal.

B) Selber Zahn, lingual.

C) Lateraler Zahn des Oberkiefers, labial, Hohe: 17 mm, Breite: 11 mm,
SG, Ahnetal.

D) Selber Zahn, lingual.



Verbreitung und Zusammensetzung der Elasmobranchierfauna im Kasseler Meeressand (Ober-Oligozén, Chattium, Kassel-Formation) Nordhessens,
insbesondere im Ahnetal bei Kassel (GK 25, Bl. 4622 Kassel West)

B Gattung Isurolamna CAPPETTA 1976
Isurolamna gracilis (LE HON 1871)

(Abb. 12 A-H)

*1871 Oxyrhina gracilis LE HON

1871 Otodus rupeliensis LE HON

1898  Oxyrhinaleptodon (AGASSIZ 1843) WITTICH
1910 Lamna rupeliensis (LE HON 1871) LERICHE

1910 Oxyrhina desori (SISMONDA 1849) LERICHE
1928 Isurus desori (SISMONDA 1849) WEILER

1964 Lamiostoma gracilis (LE HON 1871) GLIKMAN
1971 [Isurus gracilis (LE HON 1871) VAN DEN BOSCH
1992  cf. Isurolamna affinis (CASIER 1946) FREESS
1999  Rhizoquadrangulus rupeliensis (LE HON 1871)
BAUT & GENAULT

Lamiostoma rupeliensis stage gracilis (LE HON 1871)
ZHELESKO & KosLov

21999 Macrorhizodus nolfi ZHELESKO & KOSLOV

2000 /Isurolamna gracilis (LE HON 1871) MOTHS

1999

Zahnbeschreibung:

Vorderzdhne mit schlanker, hoher Krone, ohne Nebenzdhn-
chen. Lateralzahne mit niedrigen, breiten Kronen und massi-
ver, plumper Wurzel. Nebenzahnchen der Lateralzdhne stark
entwickelt, niedrig und breit.

Material:
Ahnetal: 2 Zahne SG, 1 Zahn SR, 2 (fragmentére) Zdhne SNMK.
Gelber Berg: 1 Zahn SSME

Bemerkung:

Anteriore Zahne von /. gracilis (LE HON 1871) wurden wegen
der dhnlichen Heterodontie oft mit entsprechenden Zidhnen
von /[surus desori (SISMONDA 1849) verwechselt. Zur Unter-
scheidung beider Arten siehe REINECKE et al. (2001: 23).

Abb. 12. /[surolamna gracilis (LE HON 1871)

A) Lateraler Oberkieferzahn, labial, Hohe: 10 mm, Breite: 7 mm, SNMK,
Ahnetal.

B) Selber Zahn, lingual.

C) Hinterer lateraler Oberkieferzahn, lingual, Hohe: 6 mm, Breite: 5 mm
SNMK, Ahnetal.

D) Selber Zahn, labial.

B Gattung Cosmopolitodus GLUCKMANN 1964
Cosmopolitodus aff. hastalis (AGASSIZ 1838)

1991 [surus hastalis (AGASSIZ 1838) FREESS

1996 Macrorhizodus aff. hastalis (AGASSIZ 1838) MULLER

MULLER (1996) beschrieb aus dem Eochattium des Ahnetals
einen lateralen isuriden Oberkieferzahn mit breiter, distal ge-
neigter Krone und niedrigen, rundlichen Seitenzdhnen auf

E) Lateraler Zahn des Oberkiefers, labial, Héhe: 12 mm, Breite: 10 mm;
SG, Ahnetal.

F) Selber Zahn, lingual.

G) Lateraler Zahn des Unterkiefers, labial, Hohe: 19 mm, Breite: 11 mm,
SG, Ahnetal.

H) Selber Zahn, lingual.

schmalen Kronenabsdtzen als Macrorhizodus aff. hastalis (AGAS-
siz 1838) Morphologisch gleichartige Lateralzihne kommen in
der Boom-Formation von Steendorp und Rumst, Belgien, vor
und gehoren dort zu Cosmopolitodus flandricus (LERICHE 1910).
Lateralzahne sind wenig geeignet, die Verwandtschaftsbezie-
hungen der Gattungen /surus und Cosmopolitodus zu klaren.
Material:

Ahnetal: | Zahn ehemalige Sammlung Humberg, Verbleib un-
bekannt.

17



DIRK GILLE, ANNETT GILLE & JURGEN FICHTER

Cosmopolitodus/Isurus sp.
(Abb. 13 A, B)

Abgerollter isurider Lateralzahn eines Vertreters aus dem

Formenkreis Cosmopolitodus/Isurus. Auf Artebene nicht be-
stimmbar. Gefunden in einer Schicht, in der Elemente des

unterlagernden Rupeltons vorhanden sind.
Material:
Ahnetal: 1 abgerollter Zahn SG.

Abb. 13. Makozahn Cosmopolitodus/Isurus sp.
A) Oberkieferzahn, lingual, Hohe: 29 mm, Breite: 19 mm, SG, Ahnetal.
B) Selber Zahn, labial.

¥ Gattung Isurus RAFINESQUE 1810

Isurus oxyrinchus (RAFINESQUE 1810)

*1849 Oxyrhina desori SISMONDA

1871 Oxyrhina gracilis LE HON

1970 Isurus desori CAPPETTA

1978a Lamiostoma gracilis VON DER HOCHT

2001 [Isurus oxyrinchus (RAFINESQUE 1810) PURDY et al.

Cetorhinidae GILL 1862

Familie
Cetorhinus BLAINVILLE 1816

Gattung

Cetorhinus aff. parvus LERICHE 1908
(Abb. 14)

*1908 Cetorhinus parvus LERICHE (nur Kiemenreusenstrahlen)

1978a Praecetorhinus parvus (LERICHE 1908) VON DER HOCHT

1979  Cetorhinus parvus (LERICHE 1908) HERMAN (Oralzdhne)

1984 Cetorhinidae Typ B VAN DEN BOSCH (Oralzdhne)

1984 Cetorhinidae Typ A VAN DEN BOSCH (Kiemenreusen-
strahlen)

Zahnbeschreibung:

Es konnten bisher nur die vom Kiemenreusenfilter stam-
menden Branchiospinae (Kiemenreusenstrahlen) nachgewie-

18

Zahnbeschreibung:

Vorderzahne mit schlanker hoher Krone (bis 4,5 cm hoch),
ohne Nebenzahnchen. Bei den seitlichen Zdhnen des Unter-
kiefers ist die Krone stark nach hinten gebogen.

Material:
Glimmerode: 1 Zahn SM.

sen werden. Diese sind seitlich abgeflacht, besitzen eine brei-
te, beilformige obere Region und einen langen, schlanken Stab
mit einem oft unregelmaBigen Schmelziiberzug.

Material:

Ahnetal: 1 unvollstindiger Kiemenreusenstrahl SG.
Glimmerode: 1 unvollstindiger Kiemenreusenstrahl SM.

Bemerkung;:
Leider wurden die fiir die Taxonomie interessanteren
Oralzdhne noch nicht gefunden.

Abb. 14. Cetorhinus aff.
parvus LERICHE 1908
Unvollstandiger Kiemenreu-
senstrahl, Linge: 9 mm, SG,
Ahnetal.



Verbreitung und Zusammensetzung der Elasmobranchierfauna im Kasseler Meeressand (Ober-Oligozan, Chattium, Kassel-Formation) Nordhessens,
insbesondere im Ahnetal bei Kassel (GK 25, Bl. 4622 Kassel West)

Ordnung Carcharhiniformes COMPAGNO 1973
Familie Scyliorhinidae GILL 1862
Gattung Pachyscyllium REINECKE et al. 2005

Pachyscyllium braaschi REINECKE et al. 2005

(Abb. 15 A-D)

v.1875 Otodus minutissimus (WINKLER 1873) WINKLER
v.1943 Scyliorhinus aff. venloensis WEILER

1957  Scyliorhinus aff. venloensis (WEILER 1943) WEILER
1965 Scyliorhinus aff. venloensis (WEILER 1943) KRUCKOW

P braaschi kommt im Kasseler Meeressand des Ahnetals
immer zusammen mit ,Scyliorhinus“ aff. distans (PROBST
1879) vor. ,Scyliorhinus“ aff. distans unterscheidet sich von
P braaschi durch die ausgepragten Schmelzfalten vor allem an
der labialen Kronenbasis, die distal geneigte Hauptspitze in
den hinteren antero-lateralen Reihen und die kraftigeren und
meist hoheren Seitenzahne.

Material:
Ahnetal: 2 Zihne SG, 2 Zahne SNMK, 2 Zahne SR.

Abb. 15. Pachyscyllium braaschi REINECKE et al. 2005
A) Antero-lateraler Zahn, labial, SG, Ahnetal. MaB3stab = 1 mm.
B) Selber Zahn, lingual.
C) Antero-lateraler Zahn, labial, SG, Ahnetal.
Mafstab = 1 mm.
D) Selber Zahn, lingual.

B Gattung Premontreia CAPPETTA 1992
Premontreia (Oxyscyllium) aff. distans (PROBST 1879)
(Abb. 16 A-E)
*1879 Scyllium distans PROBST
1978 Scyliorhinus? ex gr. distans (PROBST 1879)

VON DER HOCHT

Zahnbeschreibung:

Kleine Zahne (um 4 mm hoch) mit relativ schlanken Kro-
nen und stark entwickelten Nebenzdhnchen. Der Schmelz
der Krone zeigt stark entwickelte, etwas unregelmalBige und
zum Teil sich verdstelnde Schmelzfalten.

Material:

Ahnetal: 6 Zihne SG, 5 Zéhne SNMK, 10 Zdhne SR.
Glimmerode: 18 Zihne SM.

Ittersberg: 1 Zahn SM.

Bemerkung:

Zéhne aus dem Formenkreis Premontreia aff. distans wurden
von vielen Fundorten gemeldet, z.B. aus der miozianen Oberen
Meeresmolasse Siiddeutschlands und der Schweiz, und aus
dem Hemmoorium, Miozdn von Miste bei Winterswijk.

J "'Ax"g 4

Abb. 16. Premontreia (Oxyscyllium) aff. distans (PROBST 1879)

A) Antero-lateraler Zahn, lingual, Ahnetal. SG, Mafstab = 1 mm.

B) Selber Zahn, labial.

C) Antero-lateraler Zahn, okklusal (pathologisch), SG, Ahnetal.
MaBstab = 1 mm.

D) Selber Zahn, labial (pathologisch).

E) Selber Zahn, lingual (pathologisch).
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Triakidae GRAY 1851

Familie
Galeorhinus BLAINVILLE 1816

Gattung

Galeorhinus sp.

(Abb. 17 A-C)

1978b Galeorhinus ex gr. galeus (LINNAEUS 1758)
VON DER HOCHT

1986 Galeorhinus sp. ex gr. galeus (LINNAEUS 1758)
VON DER HOCHT

Zahnbeschreibung:

Zahne des mittleren bis hinteren antero-lateralen Kiefer-
bereiches zeigen eine breite, distal geneigte Krone, die labio-
lingual eine geringere Dicke aufweist. Die labiale Kronen-
fliche ist nur wenig konvex und hat einen markanten Uber-
hang tber der niedrigen Wurzel. Die labialen und lingualen
Kronenfldchen sind glatt, bis auf vereinzelte kurze Schmelz-
striae auf dem labialen Uberhang. Die mediale Schneidekante
ist nahezu glatt und zeigt einen geraden bis leicht konkaven
Verlauf. Eine Serrulation der mesialen Schneidekante wird nur
bei einem Zahn aus dem Ahnetal beobachtet. Die distale
Schneidekante besitzt 3—6 Z&hnchen. Die Hauptspitze ist rela-
tiv plump bei den groReren Zahnen und hat eine spitzere Ge-
stalt bei den kleineren Zdhnchen. Die Wurzelbasis ist eben
und hat eine breite Ndhrfurche in die zwei Foramina miinden.
Material:

Ahnetal: 1 (kompletter) Zahn und 1 (fragmentdrer) Zahn SR,
1 Zahn SG.

Bemerkung:
Es steht zu wenig Material fiir eine Artdiagnose zur Verfi-

gung.

! Familie Carcharinidae JORDAN & EVERMANN 1896

Gattung Carcharhinus BLAINVILLE 1816

Carcharhinus elongatus (LERICHE 1910)

(Abb. 18 A-H)

1898 Aprionodon (Carcharias) frequens (DAMES 1883) WITTICH

21898 Scoliodon rhenanus JAEKEL

21898 Hypoprion rhenanus JAEKEL

1906 Carcharias (Aprionodon) aff. acanthodon (LE HON 1871)
PRIEM

1906 Carcharias (Aprionodon) aff. frequens (DAMES 1883)
PRIEM

*1010 Sphyma elongata (LERICHE)

1928 Cestracion elongatus (LERICHE 1910) WEILER

1957  Aprionodon elongatus (LERICHE 1910) WEILER

?1943 Sphyrna aff. prisca (AGASSIZ 1843) WEILER

1975 Carcharhinus elongatus (LERICHE 1910)
VAN DEN BOSCH et al.
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Abb. 17. Galeorhinus sp.

A) Kompletter Zahn, lingual, Héhe: 4,4 mm, Breite: 6,3 mm, SR, Ahnetal.
B) Selber Zahn, okklusal. (Foto: Reinecke)

C) Defekter Zahn, labial, Héhe: 3,8 mm, SR, Ahnetal. (Foto: Reinecke).

Zahnbeschreibung:

Vorderzahne mit hoher Krone und relativ schmaler Wurzel.
Krone der Lateralzahne des Oberkiefers mit ziemlich breiter,
deutlich zurtick gebogener Hauptspitze und schwach gezdhn-
tem Schmelzsaum davor und dahinter. Lateralzdhne des Un-
terkiefers mit schlankerer Hauptspitze und kaum gezahneltem
Schmelzsaum.

Material:

Ahnetal: 19 Zihne SG, 2 Zdhne SNMK, 1 Zahn SR, 2 Zihne
SVDH, 12 Zéhne SSMF, 2 Zihne SSMF , 1 Zahn SSME
Glimmerode: 2 Zihne SM, 1 Zahn SVDH.

Unhorizontiert: 1 Zahn SNMK.

Bemerkung:

Die Art kommt im Ahnetal relativ hdufig vor, wihrend sie an
anderen Fundorten des Kasseler Meeressandes selten nach-
gewiesen wurde.
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insbesondere im Ahnetal bei Kassel (GK 25, Bl. 4622 Kassel West)

Abb. 18. Carcharhinus elongatus (LERICHE 1910)

A) Antero-lateraler Oberkieferzahn, lingual, Hohe: 10 mm, Breite: 9 mm,
SG, Ahnetal.

B) Selber Zahn, labial.

C) Hinterer antero-lateraler Oberkieferzahn, lingual, Hohe: 8 mm,
Breite: 9 mm, SG, Ahnetal.

D) Selber Zahn, labial.

I Gattung Galeocerdo MULLER & HENLE 1837

Galeocerdo aduncus AGASSIZ 1843

(Abb. 19 A, B)

*1843 Galeocerdo aduncus AGASSIZ

1898 Galeocerdo medius WITTICH

21898 Galeocerdo contortus hassiae JAEKEL (nur Oberkiefer-
zahne)

Zahnbeschreibung;:

Die Zdhne von G. aduncus sind relativ groB (bis ca. 2,5 cm
breit), sie zeigen eine dreieckige, ziemlich hohe Krone mit
einer nach hinten gebogenen Spitze, auler in den vorderen
Reihen, wo sie mehr aufgerichtet ist. Die vordere Schneide-
kante ist konvex, lang, haufig mit einer s-formigen AuBenlinie.
Typisch fiir diese Art sind die Riffeln der Schneidekante, die
ihrerseits eine Zdhnelung zweiter Ordnung tragen.

Galeocerdo cf. medius WITTICH 1898
(Abb. 20 A, B)
Zahnbeschreibung:
Diese Art soll sich durch das Fehlen der Zdhnelung zweiter
Ordnung von G. aduncus unterscheiden.

E) Antero-lateraler Unterkieferzahn, lingual, Héhe: 8 mm, Breite: 7 mm,
SG, Ahnetal.

F) Selber Zahn, labial.

G) Antero-lateraler Unterkieferzahn, lingual, Hohe: 8 mm, Breite: 11 mm;
SG, Ahnetal.

H) Selber Zahn, labial.

Material:
Ahnetal: 1 Zahn SG, 1 Zahn (derzeitiger Aufbewahrungsort
ist nicht bekannt), 1 Zahn SSME
Bemerkung:

Wurde von WEILER 1943 erstmals aus dem Kasseler Meeres-
sand beschrieben.

Abb. 19. Galeocerdo aduncus AGASSIZ 1843
A) Antero-lateraler Zahn, labial, Héhe: 13 mm, Breite:15 mm, SG, Ahnetal.
B) Selber Zahn, lingual.

Material:
1 beschéddigter Zahn aus der Sammlung Milde (SNMK). Leider
nur mit der Fundortangabe: Kasseler Becken.
Bemerkung:

Sehr wahrscheinlich handelt es sich bei dieser Art um eine
Variante von G. aduncus.
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Abb. 20. Galeocerdo cf. medius WITTICH 1898

A) Lateralzahn, lingual (defekt), Héhe: 7 mm, Breite: 15 mm, SNMK, nur
mit der Bezeichnung: Kasseler Becken.

B) Selber Zahn, labial.

B Gattung Physogaleus CAPPETTA 19080¢

Physogaleus maltzani WINKLER 1875

(Abb. 21 A-H)

v*1875 Galeus maltzani WINKLER

?1943  Eugaleus latus (STORMS 1894) WEILER

?1957 Eugaleus latus (STORMS 1894) WEILER

?1961 Eugaleus minor (AGASSIZ 1843) KRUCKOW

1965  Eugaleus latus (STORMS 1894) KRUCKOW

v.1991 Physogaleus latus (STORMS 1894) FREESS

v.1991 Physogaleus tertius (WINKLER 1874) FREESS

v.1993 Rhizoprionodon aff. fischeuri (JOLEAUD 1912)
FREESS & MOLLER

v.1996 Physogaleus latus (STORMS 1894) POLKOWSKY

1996  Physogaleus latus (STORMS 1894) MULLER

Zahnbeschreibung:

Ober- und Unterkieferzdhne von £ maltzani sind an der Ba-
sis der Hauptspitze mesio-distal schmaler und Oberkieferzdhne
von P maltzani labio-lingual auch signifikant diinner als ent-
spechende Zahne von P latus aus dem Rupelium. Die schma-
lere Hauptspitze bewirkt bei den Unterkieferzahnen von R
maltzani eine ausgepragtere konkave Krimmung der mesialen
Schneidekante. Die Kronen von P maltzani wirken daher ins-
gesamt schlanker und spitzer als solche von P latus. Auf dem
mesialen Kronenabsatz der Unterkieferzéhne von P maltzani
sind niedrige Zdhnchen oder unregelmifige Kerben nur ver-
einzelt zu finden, bei £ latus sind sie fast immer vorhanden.
Entsprechendes gilt fiir den mesialen Kronenabsatz der vorde-
ren und seitlichen Oberkieferzahne. Wihrend bei 2 maltzani  Abb. 21. Physogaleus maltzani WINKLER 1875
die Z&hnelung sehr schwach und unregelmaBig entwickelt ist, ~ A) Antero-lateraler Zahn des Oberkiefers, lingual, Hohe: 8 mm,
treten bei £ latus meistens sehr ausgepragte mesiale Zacken KRN W 200, A, #SIRL.

; ; y s . s B) Selber Zahn, labial.
auf, die bei manchen Zahnen fast so kraftig wie die distalen C) Antero-lateraler Zahn des Oberkiefers, labial, Hohe: 12 mm,
Seitenzdhne entwickelt sind. Manche Zdhne lassen sich (ohne Breite:11 mm, SG Ahnetal.
Kenntnis der stratigraphischen Herkunft) nicht eindeutig ei- D) Selber Zahn, lingual.
ner der beiden Arten zuordnen. Dies gilt fiir die medialen Zah- ~ E) Antero-lateraler Zahn des Oberkiefers, lingual, Hohe: 7 mm,
ne und die wenig differenzierten Zihne aus hinteren Reihen ERei: e, TS, KA.

4 dor K - F) Selber Zahn, labial.
WG Rer Bolniniesur, G) Antero-lateraler Zahn des Oberkiefers, labial, Hohe: 11 mm,

Material: Breite: 12 mm, SG, Ahnetal.
Ahnetal: 12 Zihne SG, 6 Zdhne SNMK. H) Selber Zahn, lingual.
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Uberordnung Batomorphii CAPPETTA 1980b
Ordnung Raijformis BERG 1940
Familie ?Arhynchobatidae FOWLER 1934

Raja cecilae STEURBAUT & HERMAN 1978
(Abb. 22 A-F)

1978 Raja heinzelini STEURBAUT & HERMAN
1978 Raja terhagenensis STEURBAUT & HERMAN
1978 Raja cecilae STEURBAUT & HERMAN

Zahnbeschreibung:

Sehr kleine Zdhne mit deutlich asymmetrischer Krone.
Die Kronenvorderflache ist breit und ziemlich eben. Der
Transversalgrat ist weit nach hinten gertickt und lduft in ei-
ner starken Spitze aus. Die Kronenhinterfliche ist schmal
und fallt steil zur Wurzel ab. Die Wurzel ist stark entwickelt,
zweilappig mit medianem Kanal und fast ebener Unterseite.
Eine weitere Variante (Mdnnchen?) dieser Art, die friither zu
R. terhagenensis gezahlt wurde, zeichnet sich durch eine
Krone mit einer starken Spitze mit abgerundetem dreiecki-
gem Querschnitt aus.

Material:
Ahnetal: 4 unvollstindige Zdhne SG, 9 Zahne SR.
Ittersberg: 3 unvollstandige Zdhne SM.

Bemerkung:

Die friiheren drei Arten R. cecilae, R. terhagenensis und
R .heinzelini wurden 1999 von HOVESTADT & HOVESTADT-EULER
zusammengefasst.

Rajidae BLAINVILLE 1816

Familie
Raja LINNAEUS 1758

Gattung

Raja casieri STEURBAUT & HERMAN 1978
(Abb. 23 A-C)

Zahnbeschreibung:

Sehr kleine Zihne (bis etwa 1,5 mm Kronenbreite) mit
recht massiver Krone. Beherrschendes Element in der Mor-
phologie der Kronenoberseite ist ein relativ stark ausgepragter
Transversalgrat, der in der Mitte zu einer deutlichen, breiten
Spitze ausgezogen ist.

Material:
Ahnetal: 1 Zahn SG.
Bemerkung:

Zum ersten Mal wurde diese Art aus dem Kasseler Meeres-
sand nachgewiesen. Trotz groBer Mengen ausgeschlammten
Sedimentes blieb es bei diesem Einzelfund.

Abb. 22. Raja cecilae STEURBAUT & HERMANN 1978
Alle Zéhne SG, Fundort Ahnetal und Mafstab = 1 mm.
A) Antero-lateraler weiblicher Zahn, okklusal.

B) Antero-lateraler weiblicher Zahn, labial.

C) Antero-lateraler méannlicher Zahn, labial.

D) Antero-lateraler minnlicher Zahn, labial.

E) Antero-lateraler weiblicher Zahn, okklusal.

F) Antero-lateraler weiblicher Zahn, basal.

Abb. 23. Raja casieri STEURBAUT & HERMANN 1978
A) Antero-lateraler weiblicher Zahn, okklusal, SG, MaBistab = 1 mm,
Ahnetal.
B) Antero-lateraler weiblicher Zahn, Profil, SG, Ahnetal Mafstab = 1 mm.
C) Antero-lateraler weiblicher Zahn, okklusal, SG, Ahnetal.
MafRstab = 1 mm.
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Ordnung Myliobatiformes COMPAGNO 1973
Familie Dasyatididae JORDAN 1888
Gattung Dasyatis RAFINESQUE 1810

Dasyatis aff. delfortriei CAPPETTA 1970
(Abb. 24 A-K)
1970 Dasyatis delfortriei CAPPETTA

Zahnbeschreibung:

Sehr kleine Zdhne, Krone mit abgerundetem, pentagonalem
Umriss. Zwischen den beiden Lateralecken verlduft ein meist
kraftiger Transversalgrat, von dem einige kraftige, etwas unre-

gelméRige Kerben zum Vorderrand ausgehen. Die zweilappige
Wurzel ist groR und steht etwas schrdg zur Mittelachse der
Krone.

Material:

Ahnetal: 1 und 3 Zihne SG, 16 und 27 Zahne SR.
Glimmerode: 2 Zihne SM.

Ittersberg: 1 Zahn SM.

Bemerkung:

Boy (1975a) beschrieb diese Art sehr ausfiihrlich aus dem
Mainzer Becken.

Abb. 24. Dasyatis aff. delfortriei CAPPETTA 1970

Alle Zdhne SG, MaBstab = 1 mm und Fundort Ahnetal.
A) Antero-lateraler weiblicher Zahn, okklusal,

B) lingual,

C) Profilansicht,

D) okklusal.

E) Antero-lateraler ménnlicher Zahn, basal,
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F) okklusal,

G) basal,

H) okklusal.

I) Antero-lateraler weiblicher Zahn, basal,

J) lingual,

K) basal.



Verbreitung und Zusammensetzung der Elasmobranchierfauna im Kasseler Meeressand (Ober-Oligozan, Chattium, Kassel-Formation) Nordhessens,
insbesondere im Ahnetal bei Kassel (GK 25, Bl. 4622 Kassel West)

Myliobatididae BONAPARTE 1838

Familie
Myliobatis CUVIER 1817

Gattung

Myliobatis (sensu lato) sp.
(Abb. 25 A-E)

Zahnbeschreibung

Die Symphysenzdhne sind mesio-distal gestreckt und zei-
gen in okklusaler Ansicht einen hexagonalen Umriss. Laterale
Zahne zeigen in okklusaler Ansicht einen nahezu hexagonal-
rhombischen Umriss mit etwas groBerem labial-lingualem
Durchmesser.

Material:

Ahnetal: 5 mediane Zahnleisten und 11 Zdhne aus dem Late-
ralbereich SG, 36 mediane und 4 Lateralzihne SNMK, 4 me-
diane (fragmentdr) und 5 Lateralzahne SR, 5 mediane und
3 laterale Zdhne SVDH.

Glimmerode: 3 mediane Zahnleisten und 2 Zéhne aus dem
Lateralbereich SM.

Bemerkung:

[solierte Zahne aus der Gattung Myliobatis sp. sind auf-
grund grofer innerartlicher Variationen nicht auf Artebene
bestimmbar.

Familie Rhinopteridae JORDAN & EVERMANN 1896
Gattung Rhinoptera CUVIER 1829

Rhinoptera sp.

(Abb. 26 A, B)

Zahnbeschreibung:
Der hexagonale Umriss und die Abmessungen des Zahnes,
insbesondere das Breiten—Tiefen-Verhéltnis, sprechen dafiir,

9
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Abb. 25. Myliobatis (sensu lato) sp.

A) Symphysenzahn, basal,
Hohe: 5 mm, Breite: 22 mm,
Tiefe: 6 mm, SNMK, Glimmerode.

B) lingual.

C) Myliobatis sp. Symphysenzahn;
okklusal, SG, Ahnetal.

D) basal,

E) Profil.

dass es sich bei diesem Zahn um einen Vertreter der Gattung
Rhinoptera handelt.

Material:

Ahnetal: 1 Zahn SG Ahnetal.

Bemerkung;:

Der Nachweis der Gattung Rhinoptera kann als Erstnach-
weis fiir das Ober-Oligozédn des gesamten Nordseebeckens ge-
wertet werden.

Abb. 26. Rhinoptera sp.
A) Zahn einer lateralen Reihe, okklusal, SG, Ahnetal. Maf3stab = 1 mm.
B) basal.
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7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Nach vorliegendem Kenntnisstand sind an den Fundorten
Ahnetal, Glimmerode, Kaufungen und Deute (= Ittersherg)
19 Elasmobranchiergattungen mit 23 Arten nachgewiesen.
Von diesen 23 Arten kommen allein im oberen Ahnetal 20 vor,
wobei die Arten Raja casieri STEURBAUT & HERMAN 1978 und
Pachyscyllium braaschi REINECKE et al. 2005 Neunachweise fir
das gesamte Ober-Oligozan der Hessischen Senke darstellen.
Das Vorkommen der Rochenart Rhinoptera sp. kann als Erst-
nachweis fiir das Ober-Oligozan des gesamten Nordseebeckens
gewertet werden. Dabei sprechen die stratigraphische Position
des Fundes sowie seine gute Erhaltung gegen eine Umlage-
rung aus dem Rupelton.

WEILER listete 1943 im Ahnetal nur neun Gattungen auf.
VON DER HOCHT verdffentlichte 1978 eine vorldufige Liste,
nach der es im NW-deutschen Chattium mindestens 24 Chon-
drichthyes-Arten geben soll. Auch 1986 gibt er eine Tabelle
zur Verbreitung der Chondrichthyes-Arten vom Eozédn bis Mio-
zan in NW-Deutschland an. Beriicksichtigt wurden dabei die
Faunen des Sternberger Gesteins, von Biinde, vom Nieder-
rhein, von Astrup bei Osnabriick sowie von Kassel. Alle Fau-
nen sind seiner Meinung nach aber unvollstandig, da offen-
sichtlich kleinzdhnige Arten nicht berticksichtigt wurden. Aus
dieser Tabelle kann man fiir das NW-deutsche Ober-Oligozan
auf 24 Gattungen schliefen.

Nach REINECKE et al. (2005) dagegen sind im Chattium des
Nordseebeckens und angrenzender Gebiete 35 Elasmobran-
chierarten bzw. -gattungen nachgewiesen.

Betrachtet man die Faunenzusammensetzung an den Fund-
orten Ahnetal, Glimmerode und Deute genauer, fallen doch
signifikante Unterschiede auf. So macht die Selachier-Art Car-
charias cuspidatus (AGASSIZ 1844) am Fundort Glimmerode
mehr als 70 % der Gesamtfauna aus, wahrend im Ahnetal und
am Ittersherg bei Deute die Rochenarten Myliobatis sp. bzw.
Raja cecilae grofere Anteile an der Faunenzusammensetzung
haben.

Falls sich in dieser Verteilung nicht ein unterschiedlich in-
tensiver Bearbeitungsstand (respektive unterschiedlich griind-
liche Probenaufbereitung und -auslese) der einzelnen Fund-
orte widerspiegeln sollte, kénnen eigentlich nur 6kologische
Faktoren daftr verantwortlich sein.

REINECKE et al. veroffentlichten 2005 eine Tabelle mit wich-
tigen Okomorphotypen von Haien und Rochen mit Bezug zu
den Elasmobranchierfaunen des Oberen Oligozéns und Unte-
ren Miozins im Nordseebecken. Bei einer Ubertragung auf die
bisher bekannten nordhessischen oberoligozanen Elasmobran-
chierfaunen zeigt sich, dass zumindest die unten aufgefiihrten
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und erlduterten acht Okomorphotypen abgegrenzt werden
konnen (in Klammern sind die in Nordhessen vorkommenden
Gattungen aufgefiihrt).

Schelfbereiche von Kontinenten und Inseln:
Aquilopelagisch (Mpyliobatis): Bodennah und pelagisch le-
bende Rochen mit beiderseits dreieckig verbreiterter Korper-
scheibe; die vertikale Bewegung der Brustflossen erzeugt eine
flugdhnliche Fortbewegung; Erndhrung durophag (Myliobati-
didae, Rhinopteridae) oder durch Filtern von Plankton (Mobu-
lidae).

Eurytroph-litoral (Notorynchus, Galeocerdo): Kiistennah le-
bende, grofie Haie, 3 bis >5 m lang; Zdhne grofl und breit, mit
gesdgten Schneidekanten oder zahlreichen Spitzen. Opportu-
nistische Jager mit groBem Beutespektrum, einschlieflich ma-
riner Sdugetiere, anderer Elasmobranchier, Seevogel und Ka-
daver (omnivor).

Mesobenthisch-litoral (Scyliorhinus, Pachyscyllium): Boden-
nah lebende Haie mit etwas abgeflachtem Korper, meist 1-1,5
m lang; unspezialisierte Bezahnung, geeignet zum Packen und
Zerquetschen von Beutetieren (Invertebraten, Knochenfische,
Krebstiere).

Mesotroph-litoral (Carcharias, Physogaleus, Carcharhinus,
Squalus, Galeorhinus): Kiistennah lebende, aktiv schwimmen-
de Haie mit unspezialisierter, vor allem piscivorer Erndhrung;
typischerweise 1,5-2 m lang; Heterodontie zwischen Ober-
und Unterkiefer (dignath) und entlang der Kieferbdgen (mo-
nognath) maRig ausgepragt.

Mikrotroph-litoral (Cetorhinus): Sehr groBe, langsam
schwimmende Haie mit speziellen Organen in der Kiemenre-
gion zum Filtern von Plankton; Zdhne sehr klein, funktionell
reduziert.

Platybenthisch-litoral (Squatina): Haie mit sehr flachem
Kérper; auf dem Meeresboden ruhend oder im Substrat ein-
gegraben; durchschnittlich 1,5-2 m lang; Zahne hakenférmig
und schlank.

Rajobenthisch (Raja, Dasyatis): Bodennah lebende Rochen
mit breiter Korperscheibe. Schwimmbewegung durch Undu-
lation der Brustflossen.

Offener Ozean:
Aquilopelagisch: siehe oben.

Makropelagisch/tachypelagisch (?Carcharoides, Isurus,
?lsurolamna): GroRe ozeanische Haie, spezialisiert auf Kno-
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chenfische und Knorpelfische unterschiedlicher GréBe, sowie  Schwimmen; mittelgrofe bis groBe Zihne mit ungezéhnelten

Cephalopoden; ausgestattet z.T. mit speziellen Beute-Strate-  Schneidekanten.
gien und der Fahigkeit zur erheblichen Beschleunigung beim

Okomorphotypen
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Abb. 27. Verteilung der Okomorphotypen entsprechend REINECKE et al. (2005) an den verschiedenen Fundorten (s. Text).
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Mesotroph-litoral
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Die groBte Spannbreite an Okomorphotypen zeigt die Lo-
kalitdt Ahnetal, wobei mesotroph-litorale, aquilopelagische so-
wie rajobenthische Okomorphotypen stark hervortreten. Zu-
sammen mit der hdufig festzustellenden und oft nicht zur
Kenntnis genommenen starken Abrollung der Zahne konnte
man beim Ahnetal fast schon von einem strandnahen Bereich
mit stark bewegtem Wasser ausgehen. Auch PENNDORF (1926:
52) duBert sich dahingehend ,,...dass also im Beginn des obe-
ren Oligozdns in Nordhessen eine Flachsee bzw. ein Strand
vorhanden war*“. Zahlreiche Funde bestdtigen einen nahtlosen
Ubergang von Meeresablagerungen vom unteren zum oberen
Oligozdn. Dies wird auch durch die Aussage von KUMMERLE
(1963) anhand der Foraminiferenfauna gestiitzt. Daran dndert
auch die Tatsache nichts, dass hier auch makropelagisch/tachy-
pelagische Elemente nachgewiesen sind, denn groBe ozeani-
sche Haie kénnen durchaus bis in Strandnéhe vordringen.

Im Falle von Glimmerode entfallen mehr als 70 % der An-
teile an der Gesamtfauna auf den mesotrophisch-litoralen
Okomorphotyp, auBerdem ist der mesobenthisch-litorale An-
teil groBer als im Ahnetal.

Das spricht auf jeden Fall fiir ein kiistennahes litorales Mi-
lieu. Nach JANSSEN (1981, 1986) entsprechen die Mollusken-

~ Scyliorhinus  Physogaleus Galeocerdo
Dasyatis  squatina Squalus
Myliobatis  Rhinopterea
Notorhynchus Carcharias Galeorhinus

Rhinoptera
Myliobatis

Neritisch

Bathyal

assoziationen von Glimmerode dem unteren Litoral bis oberen
Sublitoral bis in eine (geschdtzte) Wassertiefe von 40 m. Es
darf aber keinesfalls tibersehen werden, dass hier Formen ver-
treten sind (z.B. Premontreia ), die in ganz unterschiedlichen
Tiefen auftreten konnen. Die Gattung Scyliorhinus kommt
heute noch mit zahlreichen Arten vor, die je nach Art vom nur
15-20 m tiefen inneren Sublitoral bis zum Rand des Kontinen-
talschelfes verbreitet sind (Boy 1975a). Gegebenenfalls miis-
sen auch jahreszeitlich bedingte ,Wanderungen“ berticksich-
tigt werden. So tauchen manche rezente Dasyatis-Arten im
Winter in groRere Tiefen ab. Auffillig ist jedenfalls das zahlen-
méBig stark zurtcktretende Vorkommen von Dasyatis aff. del-
fortriei gegentiber dem Fundort Ahnetal. Es miisste also auch
die Moglichkeit in die Uberlegungen mit einbezogen werden,
dass das Gebiet um Glimmerode in einem Bereich mit rascher
Tiefenzunahme gelegen haben konnte, wo eben ,Riickzugs-
moglichkeiten auf relativ geringer horizontaler Distanz mog-
lich waren. Im Prinzip gilt dies auch fiir den Fundort Itters-
berg bei Deute. Nur tduschen hier die zahlenmaBig wenigen
Funde das Vorhandensein einer anders gearteten Okomorpho-
typen-Zusammensetzung vor. Das gilt nattirlich fir den Fund-
ort Kaufungen in sehr viel stirkerem Maf. Der einzige nach-
gewiesene Zahn der Art /surolamna gracilis ldsst eigentlich kei-
ne 6kologische Interpretation zu, wenn auch /surolamna einen

Cetorhinus

Abyssal

Abb. 28. Tiefenverbreitung rezenter Elasmobranchiergattungen. Aus Platzgriinden nur ungefahr dargestellt. Es bleibt festzuhalten, dass viele Gattun-
gen in verschiedenen Tiefen auftreten. Riickschliisse auf fossile Gattungen sind sehr fragwiirdig.
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Haityp des offenen Ozeans reprdsentiert. JANSSEN (1981,  chierfauna, was die Arten betrifft (nicht aber in der Gewich-
1986) ordnet die Molluskenassoziation von Kaufungen dem  tung), eine grofe Ubereinstimmung mit der des Sternberger
mittleren Sublitoral zu. Vergleichbare rezente Zonosen kom-  Gesteins zeigt. Fiir die Molluskenfauna des Sternberger Ge-
men danach meist in Tiefen zwischen 20 und 50 m vor. steins geht JANSSEN (1986) von einer vielleicht etwas groferen
Tiefenlage gegeniiber den anderen Fundorten oder aber einer
AbschlieRend bleibt noch die Feststellung, dass die Zusam-  mehr zur offenen See gerichteten Position aus.
mensetzung der nordhessischen oberoligozanen Elasmobran-
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Abb. 29. Relative Hdufigkeit von Selachierarten im Kasseler Meeressand Nordhessens.
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Haufigkeit von Rochen
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Abb. 31. Relative Haufigkeit von Selachierarten im Sternberger Gestein. Es sind signifikante Unterschiede zum Kasseler Meeressand vorhanden.
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KIRSTEN I. GRIMM'! & THOMAS SCHINDLER?

Eine Foraminifere (Fusulinacea) aus den Langen-Schichten
(Rotliegend, Perm) des Sprendlinger Horstes (Siiddeutsch-

land)

Kurzfassung

In den Rotliegend-Sedimenten des Sprendlinger Horstes
wurden Foraminiferen gefunden. Das Auftreten dieser Fusuli-
nacea in einem intrakontinentalen Playasee wird als autoch-

Abstract

In this paper we report the discovery of Foraminifera in Rot-
liegend-sediments from the Sprendlingen Horst (Germany).
The occurence of these Fusulinacea within an intracontinental
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1 Einfithrung

2006 wurde mit Genehmigung des Landesamtes fir Denk-
malpflege Hessen durch ehrenamtliche Mitglieder der Arbeits-
gruppe Palaeo-Geo e.V. (Kelkheim) eine Grabung im Bereich
des Neubaus der UmgehungsstraBe Dreieich-Gétzenhain
(L3317) durchgefiihrt. Diese Grabung ermoglichte die Do-
kumentation und Neuinterpretation der Genese der ,Platten-
kalke“, einem Seehorizont der oberen Langen-Schichten
(SCHINDLER 2010). Die Langen-Schichten haben den infor-
mellen Rang einer Formation innerhalb der Rotliegend-Gruppe
(Permokarbon). Sie sind lithostratigraphisch vergleichbar mit
der Schoneck- und basalen Bleichenbach-Formation der Wet-
terau und der Donnersberg- und basalen Standenbiihl-Forma-
tion des Saar-Nahe-Beckens (MARELL 1989, OTT & SCHINDLER

thon angesehen. Sie sind vermutlich durch Insekten iiber
mehrere Stationen aus Randbereichen der Palaeotethys in den
See verschleppt worden.

playa lake is of autochthonous nature. Probably, they had been
transported from marginal areas of the Palaeotethys areas to
terrestrial lakes by insects.
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2005). Chronostratigraphisch fallen sie in das hochste Asse-
lium und untere Sakmarium des Unterperm (MENNING et al.
2002). Detaillierte Angaben zu Geologie und zum Profil sowie
der Begleitfauna sind in SCHINDLER (2010) nachzulesen.

In der basalen Schicht 8 des Profils wurden in Anschliffen
Foraminiferen gefunden. Lithologisch handelt es sich bei die-
ser 2,8 bis 3,1 cm michtigen Schicht um einen griingrauen
bis rotbraunen siliziklastischen Intraklast-Pack- bis Grainstone.
Die Sortierung ist maRig bis schlecht, er ist ungeschichtet und
weist am Top Grabgdnge auf. An Komponenten treten Hell-
und Dunkelglimmer, Intraklasten, zerbrochene Mikritkrusten
sowie Bioklasten wie z. B. Kalkalgen und Ostrakoden auf.

' PD Dr. K.I. Grimm (e-mail: dr.kirsten.grimm(@stadt.mainz.de), Naturhistorisches Museum Mainz/Landessammlung fiir Naturkunde Rheinland-Pfalz,

Reichklarastr. 10, 55116 Mainz

2 Dipl.-Geol. T. Schindler (e-mail: meisenheimichthys(@web.de), Biiro fiir Paldontologie, Stratigraphie und Geotopschutz, Am Wald 11, 55595 Spabriicken
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2 Beschreibung und Taxonomie

Bei den hier in Anschliffen gefundenen Foraminiferen
handelt es sich um Fusuliniden der Gattung aff. Reichelina
(Abb. 1).

Klasse Foraminiferida

Ordnung Fusulinida

Superfamilie Fusulinacea VON MOELLER 1875

Familie Ozawainellidae THOMPSON & FOSTER 1937
Unterfamilie Ozawainellinae THOMPSON & FOSTER 1937

Gattung aff. Reichelina ERK 1942

Diagnose nach LOEBLICH & TAPPAN (1988): Schmales, lin-
senformiges Gehduse, das im frithen Stadium planspiral invo-
lut eingerollt ist. Umgange langsam grofer werdend, der Um-
fang ist subangular. Die letzte Windung nimmt schnell an
Hohe zu, die Abwicklung erscheint fast peneropliform. Die
Septen sind nach vorne gebogen, besonders im spéteren ent-
rollten Stadium. Die Wandung hat Tectum und Diphanoteca,
sekunddre Ablagerungen bestehen aus breiten Chomata, die
breiter und dicker polwarts vom Tunnel werden. Der Tunnel

ist subtriangular mit abgerundeten Ecken, die Septen haben
auch Poren.

Stratigraphische Reichweite: Mittel- und Oberperm

Paldogeographische Verbreitung: am gesamten Randgebiet der
Palaeotethys

Beschreibung: Im Axialschnitt ist ein schmales diskusformi-
ges Gehduse mit feinkdrniger kalkiger perforater Schale er-
kennbar. Die Kammern sind planspiral angeordnet, es sind vier
Umgange erkennbar. Die Windungsachse entspricht der grog-
ten Gehdusehohe. Im Axialschnitt betrdgt die Breite der vier
Individuen maximal 1,8 mm, die Hohe maximal 0,6 mm.

Da die erkennbaren Merkmale eine Zuordnung zur Gattung
Reichelina wahrscheinlich machen, diese aber erst ab dem
Mittelperm bekannt ist, haben wir das Prafix affinis verwendet.

Okologie: Fusuliniden lebten benthisch im marinen Bereich
und bevorzugten flache Zonen mit klarem Wasser.

Abb. 1. Axialschnitt von aff. Reichelina sp. aus Fundschicht 8; MafBstab = 1 mm.
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Eine Foraminifere (Fusulinacea) aus den Langen-Schichten (Rotliegend, Perm) des Sprendlinger Horstes (Stiddeutschland)

3 Okologische Interpretation

Mit dieser Arbeit wird weltweit erstmals das Auftreten von
Foraminiferen in einem permischen See beschrieben. Das
Wasser des Sees, in dem sich Fundschicht 8 bildete, hat sehr
wahrscheinlich salinaren Charakter gehabt, wie auch Funde
von ,marinen“ Kalkalgen beweisen (SCHINDLER 2010). Eine
marine Transgression ist allerdings auf Grund der paldogeogra-
phischen Verhiltnisse auszuschlieBen (Abb. 2). Foraminiferen
mit kalkigem und somit auch fossil erhaltungsfahigem Gehau-
se kommen rezent im marinen Bereich und in salinaren Seen
vor (NUGLISCH 1985). Salinarfazies ist im héheren Rotliegend
nicht selten und z. B. aus Thiiringen (SCHNEIDER & GEBHARDT
1993), der Wetterau (KOwWALCZYK 1983) sowie dem Saar-Nahe-
Becken (StapF 1082) bekannt. Fiir den Sprendlinger Horst
nahm MARELL (1989) fiir die oberen Langen-Schichten Playa-
Verhiltnisse an. Die Frage nach der Herkunft der Foraminife-
ren in dem jetzt auch als Bildung eines Playasees gedeuteten
,Plattenkalk” von Gétzenhain ist damit allerdings nur teilwei-
se beantwortet. Da Foraminiferen keine Zysten ausbilden und
so auch keine Trockenphasen z .B. auch wéhrend eines Trans-
portes iberstehen konnen, entfdllt die Moglichkeit eines

v

1000 km

Abb. 2. Paliogeographische Ubersichtskarte zur Zeit des Sakmariums
(Unterperm) (verdndert nach ZIEGLER et al. 1996); SH = Sprendlinger
Horst, D = Donez Becken.

Transportes per Wind, so wie es fiir Sporen mariner Kalkalgen
angenommen wird (SCHNEIDER & GEBHARDT 1992). Ein Trans-
port durch wandernde Reptilien und Amphibien ist aus den
gleichen Griinden unwahrscheinlich. Eine Einschleppung aus
dem Palaeotethysbereich bzw. einem noérdlichen Seitenarm
der Palaeotethys (Donez-Becken) ist aber wahrscheinlich, da
hier das nachste zeitgleiche vollmarine Milieu mit Foraminife-
ren zu erwarten ist (vgl. Abb. 2). Subrezent ist der Transport
von Foraminiferen durch Végel vom Meer zu intrakontinenta-
len Seen bekannt (WENRICH et al. 2007). Da es aber im Perm
noch keine Vogel gab, bleiben fiir den Transport nur Insekten
ubrig. Insekten transportieren rezent auch Schneckenlarven
etc. (DONATH 1986, CORBET 1999: 319). Gefliigelte Insekten
sind z.B. bei Nierstein (Saar-Nahe-Becken) {iber ihre Fahrten
nachgewiesen und auch aus anderen altersgleichen Ablage-
rungen bekannt (MINTER et al. 2007). Im Rezentvergleich wa-
re ein Transport z.B. durch Libellen mdglich. Libellen legen
ihre Eier in Brackwasserseen ab (CORBET 1999: 193ff.) und
konnen auch groBere Strecken im Flug zurlicklegen. In der
Camargue wechseln Libellen stindig zwischen brackischen
und marinen Gewdssern (miindl. Mitt. N. Lenz 2007), hier
wiére eine Mitnahme von Mikroorganismen von einem zum
anderen Milieu gut denkbar. Im Perm lebten die grofiten Li-
bellenartigen aller Zeiten (Fliigelspannweite bis 73 cm;
BRAUCKMANN 2007). So kénnten auch wéhrend der Ablage-
rungszeit der Langen-Schichten libellendahnliche Insekten bei
der Eiablage im lagundren Milieu am Palaeotethys-Rand Fora-
miniferen aufgenommen haben und diese dann in weiter im
Inland liegenden Seen wieder abgeben haben. Da klimatisch
bedingt ab dem hoheren Rotliegend Playa-Fazies zwischen der
Tethys und der Fundregion weit verbreitet war, ist ein Trans-
port von Playa-See zu Playa-See auch iiber eine gréBere Dis-
tanz vorstellbar.

Danksagung: Fiir Diskussionen und Hinweise zum rezen-
ten Vergleich danken wir Prof. Dr. Norbert Lenz (Staatliches
Museum fiir Naturkunde Karlsruhe) und Dr. Carsten Renker
(Naturhistorisches Museum Mainz). Bei Herrn Uwe Kaulful3
(University of Otago, Neuseeland) mochten wir uns fiir die
Manuskriptdurchsicht und die kritischen Anmerkungen be-
danken. Herr Manfred Keller (Frankfurt a.M.) fertigte dan-
kenswerterweise erganzende Dickschliffe der Fundschicht
an. Der Zweitautor dankt dem Landesamt fiir Denkmalpflege
Hessen/Archdologische und Paldontologische Denkmalpflege
fir den Auftrag zur Bearbeitung der Grabungsergebnisse Got-
zenhain. Herrn Dr. Martin Hottenrott (Hess. Landesamt f.
Umwelt u. Geologie, Wieshaden) wird fir etliche Hinweise im
Rahmen des Review gedankt.
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Neues zu den ,Plattenkalken” — Ablagerungen karbonati-
scher Playa-Seen mit ciner auf3ergewohnlichen Flora und
Fauna (Langen-Schichten, hoheres Rotliegend, Perm;
Sprendlinger Horst, Siiddeutschland)

Kurzfassung

Rotliegend-, Plattenkalke“ sind intermontane Stifwasserab-
lagerungen. Sie wurden liberwiegend in bewegtem Wasser ge-
bildet. Sie weisen eine Bakterien- und Algen-Flora sowie eine
Fauna aus wenigen Invertebraten und vielen Vertebraten auf.
Flora und Fauna sind vertikal deutlich zoniert. Neufunde

Abstract

Lower Permian (Rotliegend) bedded limestone of the inter-
montane Sprendlingen Horst has been investigated. It is of
freshwater origin. Fossil finds during an excavation include
calcareous cyanobacterian, rhodophytan and chlorophytan re-
mains. The Fauna includes some invertebrates and common
vertebrate fossils. The vertical distribution of the fossils is
clearly zonated. Finds from the base of the excavated lime-
stone horizon are ,marine“ chlorophytans (Dasycladaceae) and

,mariner® Kalkalgen und fusulinider Foraminiferen in der Ba-
sislage eines Kalkhorizontes werden als Verschleppungen in
ein partiell salinares Milieu gedeutet, nicht als Anzeiger einer
marinen Transgression. Die ,Plattenkalke® bildeten sich teil-
weise unter Bedingungen einer Playa.

fusulinid foraminifers. Upper parts of the limestone reveal am-
phibians and other vertebrates. The ,marine“ fossils are inter-
preted as allochthonous, getting into the freshwater environ-
ment by wind drift or any other passive dispersal. A marine
transgression can be excluded due to the distance to next ma-
rine realms, the lack of other marine fossils and the abundan-
ce of typical freshwater fauna. The limestone has partly been
developed under playa conditions.
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1 Uberblick zu Rotliegend-,Plattenkalken” und Anlass fiir Neuuntersu-

chungen

Die Rotliegend-,Plattenkalke® des Sprendlinger Horstes ge-
horen zu den Langen-Schichten. Diese informelle Einheit im
Rang einer Formation gehort zur Rotliegend-Gruppe (Permo-
karbon). Sie ist lithostratigraphisch vergleichbar mit der
Schéneck- und basalen Bleichenbach-Formation der Wetterau
und der Donnersberg- und basalen Standenbiihl-Formation des
Saar-Nahe-Beckens (MARELL 1989, OTT & SCHINDLER 2005).
Gehduft auftretende plattige Kalkhorizonte in der Mitte der
Langen-Schichten (,Plattenkalke®) dienen zur Aufteilung in
einen unteren und einen oberen Teil (MARELL 1989).

Die “Plattenkalke® sind seit iiber 100 Jahren fiir ihre reiche
Wirbeltierfauna bekannt. Da sie in neuerer Zeit kaum aufge-
schlossen waren (Baugruben in Dreieichenhain, BACKHAUS
1965), konnten sie nicht modern bearbeitet werden. Sie
wurden — tiberwiegend anhand von Lesesteinen — mehrfach
geologisch und paldontologisch bearbeitet (V. REINACH 1892,
1894; KLEMM 1901, 1910; BACKHAUS 1965, 1966; MARELL
1989; KowaLczyk 1999; KowaLczyk 2001). Die letzte Bearbei-
tung (OTT & SCHINDLER 2005) fasst die friiheren Funde und

2 Bisherige Bearbeitungen

Die ,Plattenkalke“ haben ihre Hauptverbreitung im Gebiet
Langen—Sprendlingen (KOWALCZYK 1999). Sie sind in dhnlicher
Fazies und stratigraphischer Position auch in der Bohrung Kai-
ser-Friedrich-Quelle/Offenbach sowie in der Wetterau nach-
gewiesen (KOWALCZYK 1983, MARELL 1989).

Die ,Plattenkalke“ bilden keinen Einzelhorizont, sondern
eine Vielzahl zentimeter- bis dezimetermachtiger Banke, die
sich iiber mehrere Dekameter der Schichtenfolge verteilen.
Die Profile in MARELL (1989) sowie die geologische Karte
(KOwALCZYK et al. 1999) zeigen bis zu vier ,Plattenkalk“-Hori-
zonte mit mehreren Metern Abstand an der Basis der oberen
Langen-Schichten (iiber ca. 14 m Maichtigkeit im summari-
schen Profil in MARELL 1989). Von vier tieferen Bohrungen im
Bereich der Langen-Schichten mit ,Plattenkalk“-Ausstrich
(KLEMM 1901 und BACKHAUS 1965: Bhrg. Kirschbornweiher;
V. REINACH 1894 und KOWALCZYK et al. 1999: Bhrg. 101, 111
und 112) haben nur die Bohrungen Kirschbornweiher und
Dampfmiihle (111) Kalke angetroffen. In dazwischen liegen-
den Bohrungen fehlen Kalkbdnke, was auf schnelle laterale
Fazieswechsel hinweist (BACKHAUS 1965). Vereinzelt treten wei-
tere Kalkbanke auBerhalb der ,Plattenkalk“-Zone auf (bis ca.
15 m darunter und ca. 15 m dariiber; MARELL 1989: Abb. 16).

Es gibt vier veroffentlichte Profile mit ,Plattenkalken* im
Raum Dreieich (Abb. 1):

e V. REINACH (1892): 1889 an der StraBBe zwischen Go6tzenhain
und Neuhof abgeteufter Versuchsschacht (Nardesgarten; Pro-
filskizze in BACKHAUS 1965):
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Befunde sowie Lesesteinfunde eines fossilreichen Niveaus zu-
sammen und interpretiert die Lithofazies neu.

2006 wurde die Umgehungsstrae (L3317) bei Gotzenhain-
Dreieich/Hessen gebaut. Sie schnitt auf rund 1,5 km Lidnge
die Langen-Schichten an. Hier bot sich die einmalige Chance,
umfangreiches und vor allem erstmals horizontiertes Material
aus den ,Plattenkalken zu bergen. Die Grabung wurde mit
Genehmigung des Landesamtes fiir Denkmalpflege Hessen/
Archéologische und Paldontologische Denkmalpflege durch
ehrenamtliche Mitglieder der Arbeitsgruppe Palaeo-Geo e.V.
(Kelkheim) durchgeftihrt. Fossilfunde wurden horizontiert ge-
borgen und ein orientiertes Profil en bloc entnommen. Alle
wichtigen Fossilfunde wurden im Hessischen Landesmuseum
Darmstadt hinterlegt.

Die Grabung auf der L3317 ermdoglichte erstmals, geologi-
sche und paldontologische Befunde in situ zu dokumentieren
sowie mittels mikrofazieller Untersuchungen die Genese der
Ablagerungen neu zu deuten. Die Palioumwelt zur Zeit der
Langen-Schichten wird neu interpretiert.

»1 m rother Letten

0,5 m feste dichte graue Plattenkalke, oberste Schicht mit
Pflanzenresten, dann Stegocephalenreste [Branchiosauridael;
hier fand sich der oben erwdhnte Unterkiefer von Protriton
petrolei |Branchiosauridae]

1,5 m Kalk mehr conglomeratisch ausgebildet [wohl Onkolith]
mit réthlichem Glimmer und Kaolin, keine groReren Platten,
sondern handgroRe Stiicke in rothem Letten liegend

0,5 m festere Kalkbanke, geschichtet, weniger conglomera-
tisch, viele Stegocephalenreste

1,25 m rothe Tonschiefer mit vielem Glimmer

1 m Thonsteine in Arkose tibergehend*.

e KLEMM (1901): 1894 von der Stadt Offenbach am Kirschborn-
weiher abgeteufter Brunnen (Profilskizze in BACKHAUS 1965):
Nach mehreren Metern Tonstein und Arkose zwischen 18,25
und 23,3 m vier Lagen Kalkstein, zwischen 0,30 und 1,0 m
machtig.

e BACKHAUS (1965): 1964 aufgenommene Schichtabfolge in
dem im noérdlichen Teil von Dreieichenhain gelegenen Neu-
baugebiet Kellerbtischchen:

Drei Kalksteinniveaus in 0,4-2,5 m Abstand, bis zu 0,35 m
machtig, verteilt auf 5 Meter; Horizonte halten lateral kaum
aus, konnen in Kalkknollen-Lagen tibergehen; Ooide, Onkoide,
Pflanzenreste und ,kleine Fossilien“ (nicht ndher spezifiziert)
nachgewiesen.
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e V. REINACH (1894), KowALCzYK et al. (1999): Bohrung
Dampfmiihle in Dreieichenhain:

Zwei ,Plattenkalke“ von 0,5 m Machtigkeit in 22 m Abstand,
dazwischen karbonatischer Arkosesandstein mit geringméch-
tigen roten ,Schieferton-Zwischenlagen®.

Wie eigene Beobachtungen von Kalken am Golfplatz Neu-
hof zeigten (jlingstes kartiertes ,Plattenkalk“-Niveau), ist die
Ausbildung und Fossilfiihrung der einzelnen ,Plattenkalk”-
Niveaus etwas verschieden. 1991 konnten am Neuhof neben
einem Bioklast-Onkoid-Grainstone (mit Ooiden, Onkoiden,
Elonichthyiden-Resten, 7riodus kraetschmeri-Zdhnen) rhyoli-
thische Tuffite beprobt werden. MARELL (1989) hat fiir diesen
Abschnitt der Langen-Schichten in seinem kompilierten Profil
keine Tuffe verzeichnet. In der Bohrung Kaiser-Friedrich-
Quelle (Profil in MARELL 1989) wird jedoch ebenfalls die
oberste Kalkbank von einem rhyolithischen Tuffit berlagert,
so dass die Kalkbank vom Golfplatz Neuhof in etwa damit zu
parallelisieren wére. OTT & SCHINDLER (2005) und die aktuelle
Grabung auf der L3317 haben Daten eines tieferen dlteren
Kalkhorizontes erfasst. Dieser entspricht einem der Fund-
punkte von V. REINACH (1892, 1894) (laut BACKHAUS 1965:
Punkt B im Nardesgarten) und einem Lesesteinfundpunkt von
BACKHAUS (1965: Taf. 10, Fig. 6; gedtzte Fossilfunde aus BACK-
HAUS 1966). In diesem Abschnitt fehlen rhyolithische Tuffe,
und im ,Plattenkalk” treten andere Haiarten auf. Deshalb kén-
nen die bisherigen Publikationen nicht in allen Punkten mit
den neuen Ergebnissen verglichen werden.

Bei den ,Plattenkalken“ handelt es sich nach KOWALCZzYK
(1999) um von Algen bzw. Cyanobakterien gebildete organo-
gene Kalke. Sie bauen sich aus Stromatolithen, Onkolithen,

,Langen-Schichten“
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dezimeterlangen GroBonkoiden (Umkrustungen von ?Pflan-
zenachsen; OTT & SCHINDLER 2005) und bioklastischen Kalken
auf. Stromatolithen sind selten; Onkoide weisen Durchmesser
um 1 cm, max. 7 cm auf (KOWALCZYK 1999), im Kern enthalten
sie Intraklasten, Extraklasten, Wirbeltier- und Pflanzenreste
(BACKHAUS 1965, MARELL 1989). Weiterhin gibt es zusammen-
gesetzte Onkoide (,Polyonkoide), selten kleine Ooide sowie
unregelmaBig geformte Intraklasten (BACKHAUS 1965, MARELL
1989, KowALCzYK 1999). Der Kalkgehalt betrdgt 88—97 %, im
Riickstand sind nach MARELL (1989) i.W. Quarz und Tonmine-
rale enthalten. Dolomit ist wenig vorhanden (BACKHAUS 1965).
Bioklasten und Biogene setzen sich aus Conchostraken, xena-
canthiden Haien, elonichthyiden und amblypteriden Knochen-
fischen, dissorophoiden und archegosauriden Amphibien sowie
Koprolithen zusammen (OTT & SCHINDLER 2005). GEINITZ
(1889) nennt noch marine Gastropoden, V. REINACH (1892),
schriankt aber ein, dass sie aus Maingerdllen herantranspor-
tiert sein konnten. BACKHAUS (1965, 1966) nennt dariiber
hinaus Cyanobakterien-Bildungen (BACKHAUS 1965, Taf. 10,
Fig. 6: Phycosephen), Griinalgen und Bryozoen. Die ,Bryozoe*
Uberstand die Sdurebehandlung und soll verkieselt sein. BACK-
HAUS (1966) erwdgt eine mdogliche Verwechslung mit spon-
giosen Fischknochen. Der Nachweis von Acanthodier-Stacheln
(MARELL 1989) beruht zum Teil auf Verwechslungen (v.a. mit
schlanken Elonichthyiden-Knochen, vid. Sammlungsmaterial
Univ. Frankfurt a.M.). Acanthodier konnten aber in der jetzi-
gen Untersuchung erneut bestatigt werden.

MARELL (1989) interpretiert die unteren Langen-Schich-
ten als Ablagerungen verzweigter Flussrinnen mit klimatisch
bedingter stark schwankender Wasserfiihrung; die KorngroBe
nimmt nach oben ab, gleichzeitig treten Ablagerungen

Abb. 1. Abgedeckte geologische

Karte der Region um Dreieichen-

hain (nach KOWALCZYK et al. 1999);

55 1 Bohrung Dampfmiihle 1892,

2 Neubaugebiet Kellerbiischchen
1964,

3 Winkelsmiihle,

4 Golfplatz,

5 Schiirfe und Lesesteine Nardes-
garten,

6 Bohrung Kirschbornweiher 1894,

»Plattenkalk unter Bedeckung 7 Grabung 2006.
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madandrierender Flisse auf. In den oberen Langen-Schichten
ist ab den ,Plattenkalken® ein Flachwasserbereich mit wech-
selnder geringer bis maBiger Turbulenz nachgewiesen, dari-
ber geht die Abfolge unter weiterer Kornverfeinerung und
Turbulenzabnahme in Playa-Ablagerungen mit einzelnen ?do-
lischen Sandablagerungen tber (MARELL 1989). BACKHAUS
(1965, 1966) meint tber Fossilfunde einen marinen Ein-

schlag in den Kalken feststellen zu kdnnen und korreliert die
,Plattenkalke“ mit dem Zechstein Z3. OTT & SCHINDLER
(2005) interpretieren schlieBlich die Kalke als mikrobielle
StBwasser-Karbonate mit einem in hoher energetischem
Milieu gebildeten Bioklastkalk und in Stillwasser gebildetem
Schlammkalk.

3 Die Grabung 2006 und deren Auswertung

Von den ca. vier verschiedenen Seehorizonten der basalen
Oberen Langen-Schichten (KOWALCZYK et al. 1999) wurde ein
fossilreicher Abschnitt am Nordende der UmgehungsstralBe
(TK25, Bl. 5918 Neu-Isenburg, R 34 80 825, H 55 41 325;
Abb. 1, Nr. 7) angefahren und beprobt. Er entspricht dem Lese-
steinmaterial des von OTT & SCHINDLER (2005) untersuchten
Niveaus (Abb. 1, Nr. 5b). Die Grabung war als Notgrabung an-
gelegt und im Wesentlichen auf Fossilfunde ausgerichtet. Die
Fossilbergung durch die Mitglieder der Palaeo-Geo e.V. er-
folgte horizontiert. Bedingt durch laterale Anderungen der
Schichten konnten teilweise aber nur summarische Angaben
gemacht werden (z.B. Schicht 2 bis 3). Eine Fundstatistik wur-
de nicht gefiihrt. Die Auswertung der Taphonomie beschrankt
sich daher auf die Erfassung der Erhaltungsstadien. Schicht 1
bis 3 wurden flichig abgegraben. Aufgrund des zligigen Bau-

fortschritts wurde unterhalb davon (Schicht 4 bis 8) nur ein
Profilschurf angelegt. Die Befunde wurden im Geldnde foto-
grafisch dokumentiert. Ein vollstindiges Profil, aufgeteilt in
acht Schichten mit insgesamt 11 Profilteilen, wurde zur Unter-
suchung orientiert entnommen.

Aus den Profilteilen wurden nach Anweisung des Autors
durch Mitglieder der Paldo-Geo e.V. polierte Dickschliffe an-
gefertigt. Mit dem Binokular wurden dann mikrofazielle und
paldontologische Details aufgenommen. Zusétzlich Daten wur-
den von den Verwitterungskanten der Sdgereste gewonnen.
AnschlieBend wurden von den Dickschliffen Acetatfolien-Ab-
zlige (Peels) angefertigt und unter dem Durchlichtmikroskop
ausgewertet. Die Mikrofazies wurde nach FLUGEL (2004) an-
gesprochen und Mikrofazies-Typen (LMF bzw. SMF) zugeord-
net.

4 Karbonatmikrofazies und Fossilfilhrung des Grabungsprofils

Das rund 37 ¢cm maéchtige Profil besteht aus Kalkstein mit
wechselndem siliziklastischem Anteil (Abb. 2). Teilweise sind
vertikale Stylolithen erkennbar, deren Drucklosungsflichen
mit Hamatit und Siliziklastika belegt sind. Das Liegende wurde
nicht dokumentiert; nach miindlichen Mitteilungen von G.
Kowalczyk, Frankfurt a.M. und T. Keller, Wiesbaden handelt
es sich um eine graue Arkose. Direkt im Liegenden und Han-
genden des Kalksteins waren jeweils mehrere Zentimeter
diinnplattige sandige Siltsteine ausgebildet (mdl. Mitt. W. Ott,
Offenbach).

4.1 Karbonatmikrofaziclle Ansprache der
ergrabenen Schichten (s.a. Anhang)

Schicht 8: Nur das Profilstiick liegt vor. Es handelt sich um
einen 2,8-3,1 cm méchtigen griingrauen bis rotbraunen sili-
ziklastischen Intraklast-Pack- bis Grainstone. Er ist gebankt
und weist am Top Grabgédnge auf. Die Sortierung ist méaRig
bis schlecht. Komponenten sind Hell- und Dunkelglimmer (an
Basis und Top), Intraklasten, viele zerbrochene Mikritkrusten,
Bioklasten (?Bivalve, Kalkalgen, Foraminifere, Ostracoden,
weille Schalen indet., ?Conchostraken), Biogene (ein ?Gastro-
pod) sowie wenige Ooide. Die Intraklasten sind mikritisch auf-
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gebaut, wahrscheinlich handelt es sich um zerbrochene Mi-
kritkrusten.

Schicht 7: Nur das Profilstiick liegt vor. Es handelt sich um
einen 1,9-2,3 cm machtigen griinfleckigen rotbraunen silizi-
klastischen Intraklast-Pack- bis Grainstone. Er ist gebankt und
weist an der Basis und am Top Grabgdnge auf. Die Sortierung
ist gut bis maBig gut. Komponenten sind Hell- und Dunkel-
glimmer, andere Siliziklasten, viele Intraklasten, Bioklasten,
zerbrochene Mikritkrusten sowie in der Mitte Automikrit-
Krusten. Die zerbrochenen Mikritkrusten sind teils intern re-
kristallisiert (Sparit). Intraklasten sind mikritisch aufgebaut,
wahrscheinlich handelt es sich um zerbrochene Mikritkrus-
ten. Die Bioklasten (?Conchostraken, weille Schalenreste in-
det.) sind z.T. von prismatischem Sdulen-Calcit umhiillt.

Schicht 6: Nur das Profilstiick liegt vor. Es handelt sich um
einen 2,5-3,5 cm maichtigen griinfleckigen rotbraunen silizi-
klastischen Intraklast-Pack- bis Grainstone. Er ist gebankt und
am Top bioturbiert (rotierte Komponenten). Die Sortierung
ist médRig gut bis maBig. Komponenten sind Hell- und Dunkel-
glimmer, Intraklasten, zerbrochene Mikritkrusten, zerbrochene
stromatolithische Krusten, selten Ooide, selten mikrobielle
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Ooide und selten Bioklasten (wenige Fischreste indet., ein
?Ostracode). Die Mikritkrusten sind teils intern rekristallisiert
(Sparit). Intraklasten sind mikritisch aufgebaut, wahrschein-
lich handelt es sich um zerbrochene Mikritkrusten.

Schicht 5b: Nur das Profilstlick liegt vor. Es handelt sich um
einen 0,8-1,4 cm madchtigen grinfleckigen rotbraunen sili-
ziklastischen Intraklast-Pack- bis Grainstone. Er ist fein ge-
schichtet. Die Sortierung ist maBig bis schlecht. Komponen-
ten sind Hell- und Dunkelglimmer, viele andere Siliziklasten,
Intraklasten, selten Ooide, zerbrochene Mikritkrusten und
Bioklasten (wenige Elonichthyiden-Reste) und Biogene (eine
doppelklappige ?Ostracode). Die Mikritkrusten sind teils in-
tern rekristallisiert (Sparit). Intraklasten sind mikritisch aufge-

baut, wahrscheinlich handelt es sich um zerbrochene Mikrit-
krusten.

Schicht 5a: Nur das Profilstiick liegt vor. Es handelt sich um
einen 5,2-5,5 cm machtigen griinfleckigen rotbraunen silizi-
klastischen Intraklast-Packstone. Siltig-sandige Partien sind v.a.
in der Mitte und am Top vorhanden. Er ist unruhig weit lami-
niert bis fein geschichtet und im oberen Teil bioturbiert. Die
Sortierung ist mdRig bis schlecht. Komponenten sind Hell-
und Dunkelglimmer (an der Basis und am Top), viele andere
Siliziklasten, Intraklasten, Extraklasten, wenige Ooide (unter-
halb der Mitte), wenige Bioklasten (Elonichthyiden-Reste),
zerbrochene Mikritkrusten sowie dicht tiber der Basis eine
Automikrit-Kruste. Grabgédnge sind mikritisch gefillt. Extra-
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Abb. 2. Profil der Grabung in den ,Plattenkalken* auf der L3317; Mu = Mudstone, Bi = Bindstone, Fl = Flagstone, Wa = Wackestone, Pa = Packstone,

Gr = Grainstone, Ru = Rudstone.
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klasten bzw. Siltlagen sind mit prismatischem Sdulen-Calcit
umhillt. Intraklasten sind mikritisch aufgebaut, wahrschein-
lich handelt es sich um zerbrochene Mikritkrusten.

Schicht 4: Nur das Profilstiick liegt vor. Es handelt sich um
einen grinfleckigen rotbraunen siliziklastischen Intraklast-
Ooid-Grainstone. Vor allem der unterste Zentimeter und der
obere Teil sind sandig. Er ist gebankt. Die Sortierung ist maRig
bis schlecht. Komponenten sind Intraklasten, Ooide (teils mit
Bioklast-Kern), mikrobielle Ooide, zusammengesetzte Onko-
ide, Bioklasten (Gastropoden-Bruchstiick, Ostracoden, ?Con-
chostraken, Elonichthyiden-Reste), wenige Kornaggregate,
grofere Bruchstiicke von Mikritkrusten und Millimeter-Stro-
matolithen auf Bioklasten. Intraklasten sind mikritisch aufge-
baut, wahrscheinlich handelt es sich um zerbrochene Mikrit-
krusten.

Schicht 3b: Grabungsergebnisse und das Profilstlick liegen
vor. Es handelt sich um einen 3,5-4,0 cm méchtigen griin-
fleckigen rotbraunen siliziklastischen Ooid-Intraklast-Grain-
bis Rudstone. Vor allem der unterste Zentimeter und das
obere Drittel sind sandig. Im Top ist eine Silt-/Feinsand-Lage
entwickelt. Der Kalkstein ist fein geschichtet und weist eine
unruhige Oberseite auf. Die Sortierung ist méaBig bis schlecht.
Komponenten sind viele Ooide (teils mit Bioklast-Kern), mi-
krobielle Ooide, Onkoide, ein GroBonkoid, Intraklasten (viele
an der Basis), Bioklasten (Elonichthyiden-Reste, Knochen in-
det., ?Conchostrake), Millimeter-Stromatolithen, zerbrochene
stromatolithische Krusten, Siliziklasten und Biogene (Sparit-
gefiillte Ostracoden). Die Onkoide sind teils zusammengesetzt
(Mikrit, Sandauflage, prismatischer Saulen-Calcit, Mikrit). Ein
groferes Onkoid ist umkristallisiert (Sparit im Kern). Intra-
klasten sind mikritisch aufgebaut, wahrscheinlich handelt es
sich um zerbrochene Mikritkrusten.

Schicht 3a: Grabungsergebnisse und das Profilstiick liegen
vor. Es handelt sich um einen 3,0-4,0 cm méchtigen rotbrau-
nen leicht sandigen Intraklast-Ooid-Pack- bis Grainstone. An
der Basis ist eine Silt-/Feinsand-Lage enthalten. Er ist gebankt
und weist eine unruhige Unterseite auf. Die Sortierung ist
méBig bis schlecht. Lateral sind an der Basis wulstige Stroma-
tolithen (GroBonkoide) entwickelt. Am Top ist lateral ein hiige-
liger Stromatolith entwickelt. Komponenten sind Intraklasten,
viele Ooide, mikrobielle Ooide, Onkoide, Millimeter-Stroma-
tolithen (auf Fischresten), Bioklasten (Elonichthyiden-Reste,
Ostracoden), Biogene (doppelklappige Ostracoden), Siliziklas-
ten und Extraklasten. Die Ooide weisen teilweise einen Bio-
klast-Kern auf, teilweise sind sie zerbrochen. Die Onkoide sind
z.T. zusammengesetzt (Extraklast-Kern, prismatischer Sdulen-
Calcit, Mikritrinde). Ein Teil der Extraklasten (Sandstein) ist
mit prismatischem Sdulen-Calcit umbhiillt. Intraklasten sind
mikritisch aufgebaut, wahrscheinlich handelt es sich um zer-
brochene Mikritkrusten.
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Schicht 2b: Grabungsergebnisse und das Profilstiick liegen
vor. Es handelt sich um einen griinfleckigen rotbraunen silizi-
klastischen Ooid-Intraklast-Grainstone (Basis und Top), in der
Mitte liegt ein siliziklastischer Bindstone vor.

Der Grainstone ist fein geschichtet. Die Sortierung ist
maflig. Komponenten sind Intraklasten, Ooide, Bioklasten
(Elonichthyiden-Reste, Ostracoden) und Biogene (Ostraco-
den). Intraklasten sind mikritisch aufgebaut, wahrscheinlich
handelt es sich um zerbrochene Mikritkrusten.

Der Bindstone ist weit laminiert. Er baut sich iberwiegend
aus Automikrit-Krusten auf. Sie bilden zusammen mit einge-
lagerten Siliziklastika die Lamination. Komponenten sind Bio-
gene (Xenacanthiden, Elonichthyiden, Koprolithen) und selten
Bioklasten (Elonichthyiden-Reste).

Schicht 2a: Grabungsergebnisse und das Profilstiick liegen
vor. Es handelt sich um einen 4,0-4,5 cm méchtigen rotbrau-
nen siliziklastischen Ooid-Intraklast-Grainstone. Basis und
Mitte sind feinsandig. Er ist unruhig weit laminiert bis fein
geschichtet. Die Sortierung ist maBig. Komponenten sind vie-
le Ooide (radiale Struktur), Onkoide (mit Bioklast-Kern), zu-
sammengesetzte Onkoide, hdufig Millimeter-Stromatolithen,
Intraklasten, Siliziklasten (Glimmer u.a.), Extraklasten (Sand-
stein), Bioklasten (Ostracoden, basal viele Elonichthyiden-
Reste, ?Conchostrake), und Biogene (Ostracoden, Elonichthy-
iden, Branchiosauriden). Die Millimeter-Stromatolithen sind
radial-konzentrisch aufgebaut und auf Bioklasten aufgewach-
sen. Intraklasten sind mikritisch aufgebaut, wahrscheinlich
handelt es sich um zerbrochene Mikritkrusten. Extraklasten
sind von prismatischem Séulen-Calcit umhiillt. Die Ostraco-
den sind teils mit Sparit gefiillt.

Schicht 1: Grabungsergebnisse und das Profilstiick liegen
vor. Es handelt sich um einen 3,1-5 cm méchtigen graugriinen
bis rotbraunen Ooid-Intraklast-Grainstone. Er ist fein ge-
schichtet bis gebankt. Die Sortierung ist méBig bis schlecht.
Komponenten sind viele mikrobielle Ooide (mit Bioklast-
Kern), Ooide (radiale Struktur; teils zerbrochen), Millimeter-
Stromatolithen, Intraklasten, Bioklasten (Xenacanthiden-Reste,
Elonichthyiden-Reste, Ostracoden, ?Conchostraken), Siliziklas-

Abb. 3. Mikroskopische Kalkbildner

Abb. 3.1 Kalkalgen, eventuell Dasycladaceen, gekammerte Plattchen,
Sch. 8 (Schiifffoto); MaRstab = 1 mm.

Kalkalgen, eventuell Dasycladaceen, gekammertes Réhrchen,
Sch. 8 (Schlifffoto); MaBstab = 1 mm.

Kalkalge, Plattchen indet., Sch. 8 (Schlifffoto);

MaBstab = 1 mm.

Kalkalge aff. Phaenocompsopogon, Sch. 8 (Schlifffoto);

Pfeil zeigt auf rautenformige Zellen; MafBstab = 1 mm.

Ooid mit konzentrischem Lagenbau, Sch. 3a (Peelfoto);
MaRstab = 1 mm.

?Mikrobielles Ooid, Sch. 1 (Peelfoto); Mastab = 1 mm.

Abb. 3.2

Abb. 3.3

Abb. 3.4

Abb. 3.5

Abb. 3.6



Neues zu den ,Plattenkalken“ — Ablagerungen karbonatischer Playa-Seen mit einer auBergewthnlichen Flora und Fauna
(Langen-Schichten, héheres Rotliegend, Perm; Sprendlinger Horst, Stiddeutschland)

ten (u.a. Glimmer) und Biogene (Conchostraken, Elonichthy-
iden). Mikrobielle Ooide treten vor allem im oberen Teil auf.
Millimeter-Stromatolithen sind auf Bioklasten aufgewachsen
und zeigen eine radial-konzentrische Struktur. Intraklasten
sind mikritisch aufgebaut, wahrscheinlich handelt es sich um
zerbrochene Mikritkrusten. Lateral sind an der Basis Kalkkon-
kretionen (?GroBonkoide) von 0,5-9 ¢cm Durchmesser (Mittel-
wert 3,25 c¢m) entwickelt; sie zeigen angedeutet konzentri-
schen Aufbau. Ebenfalls lateral ersetzt ein Stromatolith die
gesamte Schicht.

4.2 Beschreibung der Komponenten
4.2.1 Kalkbildner

Kalkalgen: Erstmals seit BACKHAUS (1966) konnten wieder
Reste von Kalkalgen bestdtigt werden. Es handelt sich bei der
haufigeren Form um etliche gekammerte Pldttchen (Abb. 3.1)
von 0,9-2,0 mm Lange bzw. um ein gekammertes Rohrchen
(Abb. 3.2) von 1,3 mm Lange und 0,4 mm Durchmesser. In der
Wandung lassen sich zwei bis vier Reihen runder Poren erken-
nen, die miteinander verbunden sind. Sie besitzen einen kreis-
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runden bis leicht ovalen Umriss und 0,6-1,2 mm Durchmes-
ser. Nach einem Vergleich mit SCHNEIDER & GEBHARDT (1992)
und FLUGEL (2004) konnte es sich um Dasycladaceen handeln.
Aufgrund der geringen Anzahl von Bruchstiicken und diagnos-
tischen Merkmalen ist keine generische Ansprache moglich.
Ein Kalkplattchen von 0,3 mm Kantenldnge (?Aufsicht,
Abb. 3.3) weist etliche rundliche Porenreihen auf, die mit
0,03 mm Durchmesser wesentlich kleiner sind als die oben
beschriebenen. Es handelt sich um ein Bruchstiick, das vom
Porenbau sowohl zu manchen Chlorophyceae als auch zu
Rhodophyceae passt und vorlaufig nicht bestimmbar ist.
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Ein weiteres Bruchstiick von 4,5 mm Linge und maximal
0,5 mm Hohe zeigt im Querschnitt laminaren Aufbau mit rau-
tenfoérmigen Poren von 0,04 mm Diagonale (Abb. 3.4, Pfeil).
Vergleichbar ist es mit der permokarbonischen Rotalge Phae-
nocompsopogon (CLAUSING 1992), aber eine sichere Bestim-
mung ist mit den vorliegenden Daten nicht moglich.

Kalkalgen treten nur in der dltesten Lage (Sch. 8) auf.

Ooide: Sie nehmen vom Liegenden zum Hangenden zu. Sie
weisen einen radialstrahligen oder einen konzentrischen La-
genbau auf (Abb. 3.5). Haufig sind sie jedoch umkristallisiert,
sodass nur noch andeutungsweise der Aufbau erkennbar ist.
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Sie treten in Sch. 8 und von Sch. 6 bis 1 auf, gehduft aber ab
Sch. 3b.

Mikrobielle Ooide: Sie besitzen einen undeutlichen Lagen-
bau aus Mikrit (Abb. 3.6). Sie sind lagenweise rekristallisiert
(Sparit) und treten in Sch. 6, 4, 3b, 3a sowie gehduft in Sch. 1
auf.

Kornaggregate: Sie bauen sich aus miteinander verwachse-
nen Ooiden auf. Erkennbar sind sowohl eine mikritisierte
Verwachsung durch Mikrobenmatten-Umbhillung als auch ein
anzementiertes Korn. Deshalb sind sie nicht eindeutig als Gra-
pes (Zementverwachsung) oder Lumps (mikrobielle Verwach-
sung) zuordbar. Sie sind selten und nur in Sch. 4 enthalten.

Onkoide: Sie sind teils zusammengesetzt (Sch. 4), mit ei-
nem Aufbau aus Onkoidkern, Mikrit, Siliziklastika; teilweise
Sparitzement und/oder rekristallisierter Bereich, Mikrit. Der
Onkoidkern ist, wenn erkennbar, hdufig ein Fischrest oder
eine Ostracodenschale, hdufig ist jedoch kein Kern mehr zu
erkennen. Onkoide treten in Sch. 4, 3b, 3a und 2a auf.

GroBRonkoide: In Sch. 3b tritt ein 0,8 cm breites groReres
Onkoid auf (Abb. 4.1). Es ist stark asymmetrisch gebaut, ein
Kern ist nicht zu erkennen (Rekristallisation). An der Basis von
Sch. 3a traten bei der Grabung wulstige GroRonkoide auf. Ob
und welcher Kern vorhanden war, wurde nicht untersucht.
Ahnliche GroRonkoide von mehreren Dezimeter Linge konn-
ten bei Geldndeuntersuchungen ostlich der Grabung (Flur
Kirschborn) gefunden werden, der Kern bestand dort aus
Pflanzenachsen (OTT & SCHINDLER 2005). An der Basis von
Sch. 1 treten knollige GroRonkoide bis mehrere Zentimeter
Durchmesser auf. Sie sind angedeutet lagig gebaut.

Automikrit-Krusten (MARELL 1989: tabulare Stromato-
lithen): Sie weisen keine Internstruktur auf, sind mikritisch
und zum Teil sparitisch rekristallisiert (Abb. 4.2). Sie verlaufen
auf langere Strecken durch die Handstiicke von Sch. 7, 5a und
2b. Sch. 8, 7, 6, 5a und 4 enthalten kiirzere, parautochthone
Automikrit-Krusten.

Stromatolithische Krusten: Sie lassen (im Gegensatz zu
Mikritkrusten) einen lagigen Internbau erkennen und stim-
men wohl mit den tabularen Stromatolithen von MARELL
(1989) iiberein. Sie treten in Sch. 6 und 3b auf.

Abb. 4. Mikro-und makroskopische Kalkbildner sowie Intra-
klasten

Abb. 4.1 GroBonkoid, Sch. 3b, randlich von Stylolithen begrenzt (Schliff-
foto); MaBstab = 1 mm.

Abb. 4.2 Automikritkruste in Sch. 2b (Schlifffoto); MaBstab = 1 mm.

Abb. 4.3 Mikrostromatolithen auf Fischschuppe in Sch. 2a, parautoch-
thon verkippt (Schlifffoto); MaBstab = 1 mm.

Abb. 4.4 Stromatolithen (Biostrome) wahrend der Grabung in Sch. 3a
(Foto: W. Ott).

Abb. 4.5 Angeschliffener Stromatolith aus der Grabung, Sch. 1;
MaBstab = 1 cm (Foto: W. Ott).

Abb. 4.6 Intraklast mit internem Gefiige aus ?Mikrofossilien und Kdrn-
chen indet., Sch. 4 (Peelfoto); MaBstab = 1 mm.

Millimeter-Stromatolithen: Sie sind héufig auf Bioklasten
(Fischschuppen) aufgewachsen (Abb. 4.3). Die Grofe liegt im
Bereich von wenigen Millimetern. [hr Internbau ist teilweise
halbkugelig, teilweise tabular und weist hdufig eine radiale
Streifung und einen konzentrischen Schichtbau auf. Sie treten
in Sch. 4, 3b, 3a, 2a und 1 auf.

Makrostromatolithen (Biostrome): Sie sind hiigelig gebaut
(Abb. 4.4). Die Internstruktur ist von einem Stromatolith
aus Sch. 1 bekannt (Abb. 4.5). Sie besteht aus deutlich lami-
nierten Sdulen (im Wechsel hell- und dunkelgrau), die basal
verbunden und nach oben dichotom verzweigt sind (Typ
LLH-C - SH-V nach LOGAN et al. 1964 in FLUGEL 2004: 377).
Makrostromatolithen wurden in Sch. 3a und 1 nachgewie-
sen. Teilweise (Sch. 1) kann die gesamte Fundschicht ersetzt
werden.

4.2.2 Intra-, Extra- und Siliziklasten

Intraklasten: Sie bestehen aus eckigem Mikrit und weisen
selten ein internes Gefiige auf (mit ?Mikrofossilien und Kérn-
chen indet., Sch. 4; Abb. 4.6). Intraklasten treten in allen
Schichten in groBer Anzahl auf, ab Schicht 3b nimmt die Hau-
figkeit etwas ab.

Extraklasten: Sie bestehen aus Silt- und Sandsteinklasten.
Fast immer sind sie umkrustet. Sie bilden entweder den Kern
von Ooiden/Onkoiden, oder sie sind mit Sdulencalcit umkrus-
tet (Abb. 5.1). Extraklasten treten nur in Sch. 3a und 2a auf.

Siliziklasten: Sie bestehen vor allem aus Glimmer- und
Quarz-, seltener Feldspat- und anderen Silikaten. Der Run-
dungsgrad ist schlecht. Es werden nur KorngroRen im Silt-
und Sandbereich erreicht. Siliziklasten sind in wechselndem
Anteil in allen Schichten vorhanden.

4.2.3 Bioklasten und Biogene

Kalkdisken bis 1,8 mm Breite (Sch. 8) erwiesen sich als fu-
sulinide Foraminiferen und kénnen der Gattung aff. Reichelina
zugeordnet werden. Sie werden in GRIMM & SCHINDLER (2010)
naher beschrieben.

Ein Bruchstiick einer fraglichen Muschelschale (Sch. 4) be-
sitzt 4 mm Lange. Es ist laminar gebaut, flach gewdlbt und
kann nicht naher bestimmt werden.

Eine fragliche Gastropodenschale (Sch. 8; Abb. 5.2) ist tan-
gential angeschnitten und besitzt einen Durchmesser von 0,8
mm. Ein zerbrochener Bioklast von 0,8 mm Lange (Sch. 4) ist
schalenformig gebaut, mit Fortsatz auf der Innenseite; es
konnte sich um einen Gastropodenrest handeln. Beide Reste
sind nicht ndher bestimmbar.

Einzelklappen fraglicher Conchostraken mit 1,7-2,3 mm
Breite sind in Sch. 8, 7, 4, 3b, 2a nachgewiesen.

Schalenpflaster sicherer Conchostraken treten in Sch. 1
(Abb. 5.3) sowie unhorizontiert (Abb. 5.4) auf. Sie weisen
einen geraden Schlossrand sowie zahlreiche konzentrische
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Anwachsstreifen auf. Die Individuen zeigen Durchmesser von
1,9-3,5 mm. Eine nahere Bestimmung ist noch nicht erfolgt.

Einzelklappen (Sch. 8, ?6, 4, 3a, 2b, 2a) sowie doppelklap-
pige glattschalige Ostracoden (Sch. 8, ?5b, 3b, 3a, 2b, 2a
und 1) sind hdufig (Abb. 6.1). Die Linge doppelklappiger Indi-
viduen betrdgt zwischen 1,3 und 1,8 mm. Eine Bestimmung
allein iiber den Querschnitt ist nicht moglich.

Ein gekammertes kalkiges Fossil indet. wurde in Sch. 4
(Abb. 6.2) nachgewiesen. Die Mafle sind 4,1 x 1,3 mm. Es ist
rundlich, weist mehrere teils ineinander greifende Kammern
auf und besitzt eine diinne strukturlose Schale. Es konnte
noch nicht bestimmt werden.

Unbestimmte weile gebogene Schalenbruchstiicke aus
Sch. 8 (Abb. 6.3) erinnern an Muschelschalen, sind aber grob
rekristallisiert, so dass eine Internstruktur nicht mehr erkenn-
bar ist. Ein Querschnitt zeigt 3 x 0,7 mm GroRe. Ein Exemplar
auf der Schichtoberfliche (3 x 4 mm GroRe) besitzt eine
schiisselformige Wolbung und ist auf der Innenseite angedeu-

Abb. 5. Extraklasten und Invertebraten

Abb. 5.1

tet gestreift skulpturiert. Es sind aber zu wenige Stiicke vor-
handen, sodass keine Bestimmung mdglich ist.

Xenacanthide Haie sind mit Knochen, Stacheln und teilar-
tikulierten Skeletten vorhanden. Sie kénnen wohl zumindest
teilweise der Art 7Triodus aff. palatinus zugeordnet werden
(OTT & SCHINDLER 2005).

Acanthodier konnten wieder nachgewiesen werden. Es liegt
ein Pectoralstachel vor (Sch. 2 bis 3).

Elonichthyide Knochenfische sind mit Schuppen, Zdhnen
und Knochen von Sch. 5b bis 1 nachgewiesen. In Schicht 3
(undifferenziert), 2a und 1 sind sie auch artikuliert erhalten.
Sie erreichen eine Rumpflange bis 13 cm. Die Gattung ldsst
sich noch nicht naher bestimmen, die vorhandenen Merkmale
(Beschreibung in OTT & SCHINDLER 2005) deuten auf die Fa-
milie Elonichthyidae hin (SCHINDLER 2003, 2007).

Amblypteride Knochenfische sind nur in Sch. 2 (undifferen-
ziert) sicher nachgewiesen. Ein Oberkiefer weist alle Merk-
male dieser Familie auf (kofferformige posteriore Platte, Stiftzah-

Siliziklastischer Extraklast, von Sdulencalcit umwachsen, Sch. 3a (Peelfoto); MaBstab = 1 mm.

Abb. 5.2 Fragliche Gastropodenschale, tangential angeschnitten, Durchmesser 0,8 mm, Sch. 8 (Peelfoto); MaBstab = 1 mm.
Abb. 5.3 Einzelklappe einer Conchostrake, Sch. 1 (Peelfoto); Mafistab =1 mm.
Abb. 5.4 Freiprdparierte Einzelklappe einer Conchostrake, unhorizontierter Haldenfund (ehem. Slg. M. Keller o. Nr.); MaBstab = 1 mm.
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ne; SCHINDLER 2003). Ebenfalls in Sch. 2 (undifferenziert) sind
zwei teilartikulierte kleinere und ein groBeres Individuum mit
20 cm Rumpflange erhalten. Eine nahere Bestimmung ist noch
nicht moglich.

Branchiosauride Amphibien der Art Melanerpeton gracile
sind als artikulierte Funde nachgewiesen (Sch. 2a; Abb. 6.4).
Sie werden mehrere Zentimeter lang. Weitere Amphibien-
gruppen sind tber Einzelknochen nachgewiesen (WERNEBURG
2009).

Koprolithen und -bruchstiicke sind durch ihren kornigen
Aufbau, vermengt mit Calcitkristallen, auch im Schliff erkenn-
bar. Teilweise sind noch Fischschuppen sichtbar. Sie treten in
Sch. 8,7, 6, 4, 3b, 3a, 2a und 1 auf.

Grabgange sind im Querschnitt und auf einer Schichtflache
sichtbar. Sie sind im Querschnitt wolkig mikritisch gefiillt
(Sch. 8, 7 und 5a), teilweise aber auch nur an rotierten lang-
lichen Komponenten erkennbar (Sch. 6). Auf den Schicht-
flichen treten sie als Kalkknubbel (Sch. 5a) oder als kreis-

runde vertikale Durchbriiche mit konzentrischen Randern in
Erscheinung. In einem Fall ist ein unverzweigter schichtpa-
ralleler Gang von 0,5 cm Breite und etlichen cm Lénge mit er-
habenen Rindern ausgebildet (Grenze Sch. 7 zu 8). Letzterer
kann dem Ichnogenus Palaeophycus zugeordnet werden.

5 Mikrofazies und Ablagerungsraum

Der Ablagerungsraum wird getrennt nach ,Plattenkalk” im
Speziellen und Langen-Schichten im Allgemeinen besprochen.

5.1 Mikrofazielle Interpretation der
.Plattenkalke”

5.1.1 Interpretation der Komponenten des Gra-
bungsprofils (ohne Fossilien)

Ooide: Ooide mit radialstrahligem Aufbau bilden sich be-
vorzugt in Lagunen mit wechselnder Turbulenz, man findet sie

Abb. 6. Invertebraten und Vertebraten

Abb. 6.1 Doppelklappige Ostracode, Hohlraum mit Calcit gefiillt, Sch. 1 (Peelfoto); MaRstab = 1 mm.
Abb. 6.2 Mehrkammeriges Fossil indet., Sch. 4 (Peelfoto); MaBstab =1 mm.

Abb. 6.3 Unbestimmtes weilles Schalenbruchstiick, 3 x 7 mm, Sch. 8 (Schlifffoto); MaRstab = 1 mm.
Abb. 6.4

Artikuliertes Amphib Melanerpeton gracile, unhorizontierter Haldenfund (ehem. Slg. M. Cyprian, MCO1-H; Foto: W. Ott); MaBstab = 20 mm.
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in Pack- und Grainstones (FLUGEL 2004). Dies trifft fiir viele
Ooide der Grabung zu; sie wurden wahrscheinlich in einem
dauerhaft oder periodisch turbulenten Bereich (z.B. Surfzone
des Seeufers) gebildet und lateral mit anderen coated grains
wieder abgesetzt (allochthone Ooide).

Mikrobielle Ooide: Im Normalfall waren sie sind in Matten
gewachsen, die Genese ware damit nicht-turbulent (FLUGEL
2004). Da kein Zusammenhang mit Mikrobenmatten erkenn-
bar ist, bzw. trotz autochthoner Automikritlagen keine autoch-
thonen mikrobiellen Ooide sichtbar sind, liegt wahrscheinlich
liberwiegend eine Mikritisierung von normalen Ooiden vor
(FLUGEL 2004: Abb. 4.20). Allerdings hat BACKHAUS (1965) aus
der Nahe der Grabung (Punkt B im Nardesgarten, Abb. 1) ovale
Ooide abgebildet, die er als Pyknosephen beschrieb (Cyanobak-
terien-Bildungen). Sie sehen wie die vermutlich mikritisierten
Ooide der Grabung aus. Eine Nachuntersuchung mit Fluores-
zenzmikroskopie konnte Klarheit bringen.

Aggregatkorner: Sie bilden sich auf Karbonat-Plattformen
oder in Lagunen. Da aber kein Grape- oder Lumpstone vor-
liegt, sondern nur Einzelkérner, kann zur Genese nichts aus-
gesagt werden.

Automikrit-Lagen: Sie wurden biogen gebildet und von
Cyanobakterien-Matten direkt am Seeboden abgeschieden
bzw. kontrolliert gebildet (FLUGEL 2004: 81). Sie belegen ge-
ringe Sedimentation und Turbulenz. Dies dokumentiert sich
auch in der Taphonomie der Branchiosaurier, die nur in dieser
Fazies vollstandig artikuliert sind.

Intraklasten: Es handelt sich um erodierte und nach kurzem
Transport (eckig!) wieder abgesetzte Mikritkrusten. Wahr-
scheinlich wurden bei Stiirmen im Flachwasser Automikrit-
krusten zerstort und in etwas tieferem bzw. stillerem Milieu
wieder abgesetzt.

Extraklasten: Sie stammen aus dem umgebenden fluviatilen
Milieu und sind kurz transportiert (?Wurzelfracht). Die Silt-
und Feinsandlagen im Wechsel mit Zementkrusten im Top von
Schicht 5a sind wohl spatdiagenetisch durch Calcitsprossung
isoliert worden (Pseudo-Extraklasten).

Siliziklasten: Sie sind durch kurzen Wassertransport, teil-
weise aber wohl aus Wurzelfracht (fehlende Rundung), teil-
weise auch durch Wind, in jedem Fall von einer nahe gele-
genen Fluvialebene in das Seemilieu geraten.

5.1.2 Vertikale Verteilung von Mikritkrusten,
coated grains und Kalkalgen

Kalkalgen sind nur in Schicht 8 vorhanden. Ansonsten do-
minieren in den tieferen Profilteilen (Sch. 8 bis 4) Intraklasten
(allochthone Mikritkrusten). Nach oben nehmen allméhlich
parautochthone bis autochthone Automikrit-Krusten sowie
Onkoide und Ooide zu. Ab Schicht 3 dominieren Ooide.
Schicht 2b ist der einzige Bindstone im Profil (mehrere Zen-
timeter autochthone Automikrit-Krusten). Boundstone ist in
Schicht 3a und 1 entwickelt (Stromatolithen-Biostrome).

50

5.1.3 Taphonomie und Okologie der cindeutig
bestimmbaren Fossilfunde

Dasycladaceen: Die Anwesenheit von Kalkalgen der Familie
Dasycladaceae spricht fiir flaches bis sehr flaches Wasser nor-
malmariner Salinitdt (FLUGEL 2004) bzw. salinares Siilwasser
(Sporenverfrachtung durch Wind; SCHNEIDER & GEBHARDT
1992). Es liegen nur Bruchstiicke vor, sie sind jedoch eckig
und nicht weit transportiert.

Foraminiferen: Die Mitglieder der Fusiliniden leben in kalk-
reichen flachmarinen Schelfgewdssern. StiBwasser-Lebensrau-
me werden nicht toleriert. Heutige Stilwasserforaminiferen
haben keine Kalkschale. Es gibt aber rezente salinare Seen
weitab von der Meereskiiste mit kalkschaligen Foraminiferen.
Die Anwesenheit von Fusuliniden spricht in jedem Fall fiir
eine erhohte Salinitdt von Schicht 8. Die weiteren Implika-
tionen werden in GRIMM & SCHINDLER (2010) diskutiert.

Mollusken (Gastropoden, Bivalven): Die benthische Lebens-
weise dieser Fossilien erfordert sauerstoffreiches Bodenwas-
ser. Da aufgrund der bruchstlickhaften Erhaltung keine Be-
stimmungen auf generischem Niveau moglich sind, eignen sie
sich nicht gut zur Milieuansprache von Gotzenhain.

Ostracoden: Glattschalige mittelgroRe kalkschalige Ostra-
coden sind normalerweise benthische StiBwasserbewohner
(SCHMINKE 1996: 530); da im Moment keine Bestimmung auf
generischem Niveau moglich ist, sind sie nicht gut zur Mi-
lieuansprache von Gotzenhain geeignet.

Conchostraken: Im Paldozoikum sind sie in SiiBwasser, in
Salzseen und in SiiB- bis Brackwassertiimpeln auf dem Delta
nachgewiesen (MARTENS 2007). Der gerade Schlossrand deu-
tet auf nektonische Lebensweise hin (MARTENS 2007).

Haie: Xenacanthide Haie sind im StiRwasser verbreitet iiber-
liefert (z.B. HEIDTKE 2007), aber auch randmarin nachgewiesen
(z.B. SCHULTZE & SOLER-GIJON 2004); die Taphonomie teilarti-
kulierter Skelette spricht fiir parautochthone Uberlieferung
(Sch. 2b). Das Wasser kann nur mafig bewegt gewesen sein.
Eventuell waren die Leichen rasch mit einem Biofilm tber-
zogen gewesen, da sie nicht angefressen sind.

Knochenfische: Elonichthyide und amblypteride Knochen-
fische sind Stifwasserformen (SCHINDLER 2007). Ihre teilartiku-
lierte Erhaltung in Sch. 1, 2 und 3 spricht fiir eine parautochtho-
ne Uberlieferung. Das Wasser kann nur maBig bewegt gewesen
sein. Eventuell waren die Leichen ebenfalls rasch mit einem
Biofilm tiberzogen gewesen, da sie nicht angefressen sind.

Amphibien: Sie sprechen fiir StiBwasser. Rezent ist lediglich
die Durchquerung von Meeresarmen (Schwarzes Meer| und
island hopping (madagassische Amphibienfauna, kommt aus
Afrika; VENCES et al. 2003) bekannt, aber kein persistieren in
einem salinaren Lebensraum. Sie sind artikuliert erhalten und
damit autochthon tberliefert. Der Gewdsserboden war des-
halb sicher stromungsarm. Eventuell herrschte am Boden zu-
sdtzlich ein reduzierter Sauerstoffgehalt, der die gute Erhal-
tung durch Abhaltung von Aasfressern beglinstigte.
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Lebensspuren: Palaeophycus ist ein offener Grabbau eines
rduberischen oder Suspensions-fressenden Tieres (PEMBERTON
& FRreY 1982). Dieses Ichnogenus tritt sowohl in marinen als
auch nichtmarinen Bereichen auf.

5.1.4 Standard-Mikrofazies-Typen (SMF) und ihre
Milicuaussage fiir die ergrabenen Schichten

Mit den in FLUGEL (2004: 739) aufgelisteten Lakustrinen-
Mikrofazies-Typen (LMF) sind die ,Plattenkalke nicht an-
sprechbar. Das Milieu der ergrabenen ,Plattenkalke® ist durch-
weg grobkorniger als bekannt bzw. sparitisch zementiert. Es
werden deshalb die Standard-Mikrofazies-Typen (SMF) des ma-
rinen Bereichs herangezogen und ibertragen (FLUGEL 2004:
681 ff.).

SMF-Typ 24 ist von Sch. 8 bis 5a entwickelt. Er entspricht
einem Ablagerungsraum der marinen inneren Plattform mit
Sturm-Aufarbeitung von Mikritkrusten.

SME-Typ 13 tritt in Sch. 4 auf. Er wird in marinen Lagunen,
Plattformkanten, um kleine Riffe auf der Plattform herum und
im backreef-Bereich groBerer Riffe gefunden.

SMF-Typ 15-R ist in Sch. 3b, 3a, Basis und Top von 2b, 2a
und 1 entwickelt. Er tritt an Seeufern sowie an Hochenergie-
Plattformrédndern auf.

SME-Typ 19 ist lagenweise in Sch. 7 und 5a, aber vor allem
in Sch. 2b entwickelt. Er tritt in der marinen kistennahen
inneren Plattform in der Gezeitenebene auf.

SME-Typ 20 (Stromatolith) ist in Sch. 3a lateral sowie
Sch. 1 lateral entwickelt. Er ist hdufig in der Gezeitenzone
von offenen Plattformen und abgeschnittenen Lagunen und
ariden Kiisten entwickelt.

5.1.5 Mikrofazielle und paldaookologische Deutung
der ,Plattenkalke”

Der ,Plattenkalk” der Grabung ist als insgesamt hoher
energetische Ablagerung anzusehen. Auf einer Flussebene
(liegende Arkose) entwickelt sich durch Verlagerung der
Flussrinne eine schlammige Uberflutungsfliche (liegende
Siltsteine), die bei anhaltend hohem Grundwasserstand in
einen flachen See mit stehendem Wasser Ubergeht. Der
iberwiegend hydrologisch offene See (Eintrag von Silizi- und
Extraklasten, liberwiegend sauerstoffreiches Bodenwasser
mit benthischen Mollusken und Arthropoden, Grabgdnge)
wurde immer wieder durch Stiirme aufgewtihlt. Mikritkrus-
ten, Kalkalgen, Mollusken und tote Wirbeltiere wurden auf-
gearbeitet. Coated grains bildeten sich um diverse Kerne.
Lagenweise ist ein etwas stilleres Milieu durch erhaltene
Automikritkrusten angezeigt. Stromatolithen bildeten sich in
hoher energetischem Milieu gleichzeitig mit den Oolithen
(vgl. MARELL 1989: Abb. 22); das ungestorte Hohenwachs-
tum spricht fiir zumindest zeitweise reduzierte Sedimen-
tation.

Schicht 2b bildet mit ihrer Lamination und den dickeren
autochthonen Mikritlagen ruhige Verhaltnisse ab, was auch
durch artikulierte Amphibien mit Hauterhaltung belegt wird.
Eventuell war hier zusdtzlich die Wassertiefe groQer.

Die Anwesenheit einer marinen Fusulinide in Sch. 8 deutet
auf flachmarine Verhiltnisse hin. Auch die dasycladaceen Kalk-
algen sprechen daftir. Allerdings haben SCHNEIDER & GEBHARDT
(1992) fiir Kalkalgen in Playa-Seen ein alternatives Modell auf-
gestellt, das salinare Verhaltnisse und Eintrag von Sporen tiber
Wind vorsieht. Da andere, typisch marine Flachwasser-Fau-
nenelemente dieser Zeit (Echinodermen, Conodonten oder
auch marine Wirbeltiere) fehlen, wenige Zentimeter dariiber
schon typische Stiwasser-Formen vorhanden sind, die teils
sogar marines Milieu ausschlieBen (Amphibien in Sch. 2b),
wird insgesamt weiterhin von einer Seeablagerung ausgegan-
gen. Gegen eine marine Ingression spricht auch das schnelle
laterale Aussetzen der Kalkablagerungen. Man muss aber fir
Sch. 8 ein hoher salinares Milieu zur Erklirung der Funde
annehmen (vgl. GRIMM & SCHINDLER 2010).

Da die ,Plattenkalke” von Playa-Fazies (obere Langen-Schich-
ten; MARELL 1989) iiberlagert werden, passt eine erhdhte Sali-
nitdt an der Basis der Grabungsabfolge, hervorgerufen durch
partielle Eindampfung eines kurzzeitig abgeschlossenen Ge-
wassers, nahtlos in das Gesamtbild.

Die verschiedenen Kalkniveaus im Gesamtausstrich der
Plattenkalke besitzen unterschiedliche Faunenzusammenset-
zung (s. Kapitel 2, Fauna Neuhof). Es ist deshalb entweder
von einer ldngeren Zeit auszugehen, die in den Plattenkalken
reprasentiert ist und eine Sukzession von dhnlichen Arten er-
moglichte, oder von verschiedenen Milieus, die verschiede-
nen Haiarten die Einwanderung gestatteten.

5.2 Bio- und lithofazielles Bild der Palaoumwelt zur
Zeit der Langen-Schichten

Die Langen-Schichten bildeten sich als Machtigkeits-redu-
zierte Ablagerung der post-rift-Phase der intermontanen varis-
zischen Beckenbildung auf der Sprendlinger-Horst-Schwelle
(MARELL 1989, HENK 1993). Sie weisen vom Liegenden zum
Hangenden eine KorngréBen- und Turbulenzabnahme auf
(MARELL 1989). An der Grenze von einer hoher energetischen
fluviatilen zu einer niedriger energetischen Playa-Ablagerung
sind die ,Plattenkalke“ eingelagert (MARELL 1989). Sie passen
demnach als Playa-Seen gut in das fazielle Bild.

Wasseransammlung eines Endsees in einer Senke und/oder
hoherer Grundwasserstand beglinstigte die Ausbildung von
biogenen Kalken, die lateral nicht weit aushalten. Stlirme, wie
sie bei den vorherrschend monsunalen Klimaverhéltnissen epi-
sodisch zu erwarten sind (CLAUSING & Boy 2000), fiihrten zu
erhohter Wasserturbulenz und zu den beobachteten hoher
energetischen Kalkbildungen. Faunen wanderten terrestrisch
oder iiber Flisse ein, wurden als Dauereier (Ostracoden, Con-
chostraken) bzw. als adulte Individuen (Foraminiferen; GRIMM
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& SCHINDLER 2010) verschleppt oder tiber Windfracht einge-
tragen (Dasycladaceen-Sporen). Eine bisher nicht bekannte
und paldogeographisch schwierig zu deutende marine Ingres-
sion (BACKHAUS 1965, 1966) ist zur Erklarung der Phanomene
nicht notig.

Danksagung: Die Profile wurden durch die Paldo-Geo e.V.
gesagt und poliert zur Bearbeitung iibergeben. Daneben lagen
Fotos der Grabung und nahezu aller Fossilien vor. Dafiir und
fiir die Bereitschaft zu jedweder Unterstiitzung, vor allem sei-
tens Hubert Schoggl, Manfred Keller und Wolfgang Ott, mei-

6 Schriftenverzeichnis

BACKHAUS, E. (1965): Die randliche ,Rotliegend“-Fazies und die Paldo-
geographie des Zechsteins im Bereich des nérdlichen Odenwaldes.
— Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 93: 112-140; Wiesbaden.

BACKHAUS, E. (1966): Fossilien marinen Einschlags in den sogenann-
ten Rotliegend-Plattenkalken des Sprendlinger Horstes. — Z. dt. geol.
Ges., 116: 950-953; Hannover.

CLAUSING, A. (1992): Phaenocompsopogon pustulatus n.g. n.sp., a
Calcareous Alga from the Lacustrine Rotliegend of the Saar-Nahe
Basin (SW-Germany). — Facies, 27: 225-234; Erlangen.

CLAUSING, A. & Boy, J.A. (2000): Lamination and primary production
in fossil lakes: relationship to palaeoclimate in the Carboniferous-
permian transition. — In: HART, M.B. (ed.): Climates: past and
Present. — Geological Society London Special Publ., 181: 5-16;
London.

FLUGEL, E. (2004): Microfacies of Carbonate Rocks. — 976 pp., CD-
ROM; Berlin (Springer).

GEINITZ, H.B. (1889): Petrefactenfunde im Rothliegenden. — N. Jb.
Mineral., Geol. u. Palaeontol., 1889(2): 193—194; Stuttgart.

GRIMM, K.I. & SCHINDLER, T. (2010): Eine Foraminifere (Fusulinacea)
aus den Langen-Schichten (Rotliegend, Perm) des Sprendlinger
Horstes (Stiddeutschland). — Geol. Jb. Hessen, 136: 35-38; Wies-
baden.

HEIDTKE, U.H.J. (2007): Ein ausgestorbenes Fischkonzept: Acantho-
dier, Stacheltrager im Kettenhemd. — In: SCHINDLER, T. & HEIDTKE,
U.H.J. (Hrsg.): Kohlesimpfe, Seen und Halbwiisten. Dokumente
einer 300 Millionen Jahre alten Lebewelt zwischen Saarbriicken
und Mainz. — Pollichia-Sonderverdffentlichung, 10: 230-238; Bad
Diirkheim.

HENK, A. (1993): Subsidenz und Tektonik des Saar-Nahe-Beckens
(SW-Deutschland). — Geol. Rundsch., 82: 3—19; Stuttgart.

KLEMM, G. (1901): Erlduterungen zur Geologischen Karte des Grof-
herzogtums Hessen 1 : 25 000, Blatt [5918] Kelsterbach. — 76 S;
Darmstadt.

KLEMM, G. (1910): Erlauterungen zur Geologischen Karte des Grof-
herzogtums Hessen 1 : 25 000, Blatt [6018] Messel. — 47 S.; Wies-
baden (Faksimile-Nachdruck 1994).

KowaLczyk, G. (1983): Das Rotliegende zwischen Taunus und Spessart.
— Geol. Abh. Hessen, 84: 99 S.; Wiesbaden.

KowALCzYK, G. (1999): 4.2 Rotliegend. — In: KOWALCZYK, G., KUMMERLE,
E. & SEMMEL, A. (1999): Erlduterungen zur Geologischen Karte
von Hessen 1 : 25 000, Blatt 5918 Neu-Isenburg, 3. neu bearbeitete
Aufl.: 13-27; Wiesbaden.

52

nen herzlichen Dank. Weiterhin danke ich dem Landesamt fir
Denkmalpflege Hessen/Archdologische und Paldontologische
Denkmalpflege herzlich flir den Auftrag zur Bearbeitung der
Grabungsergebnisse. Das Fundmaterial konnte durch Entge-
genkommen des Hessischen Landesmuseums in Darmstadt in
dessen Raumen gesichtet werden, wofiir ich dem Kustos Dr.
Norbert Micklich und dem Praparator Eric Milsom dankbar
bin. Dem Reviewer Dr. Martin Hottenrott sei gedankt fiir et-
liche Anmerkungen und Korrekturen. Fiir vielfdltige Hilfe und
kritische Anmerkungen zum Manuskript danke ich meiner
Frau, Elke Schindler, herzlich.

KowaLczyk, G., KUMMERLE, E. & SEMMEL, A. (1999): Geologische
Karte von Hessen 1 : 25 000, Blatt 5918 Neu-Isenburg, 3. Aufl,;
Wiesbaden.

KowaLczyk, G. (2001): Permokarbon des Sprendlinger Horstes und
der westlichen Wetterau (Exkursion I am 20. April 2001). — Jber.
Mitt. oberrhein. geol. Ver., N.F. 83: 211-236; Stuttgart.

LoGaN, B.W., REZAK, R. & GINSBURG, R.N. (1964): Classification and
environmental significance of algal stromatolites. — Journal of Geo-
logy, 72: 86-83; Chicago.

MARELL, D. (1989): Das Rotliegende zwischen Odenwald und Taunus.
— Geol. Abh. Hessen, 89: 128 S.; Wiesbaden.

MARTENS, T. (2007): Die Branchiopoden (Phyllopoden) Uberlebens-
kiinstler seit 400 Millionen Jahren. — In: SCHINDLER, T. & HEIDTKE,
U.H.J. (Hrsg.): Kohlestimpfe, Seen und Halbwiisten. Dokumente
einer 300 Millionen Jahre alten Lebewelt zwischen Saarbriicken
und Mainz. — Pollichia-Sonderverdffentlichung, 10: 144—-155; Bad
Diirkheim.

OT1T, W. & SCHINDLER, T. (2005): Neue Wirbeltierfunde aus den
,Plattenkalken” des Sprendlinger Horstes (,Langen-Schichten,
hoheres Rotliegend, Perm). — Bericht Offenbacher Verein f. Natur-
kunde, 105: 3-23; Offenbach.

PEMBERTON, S.G & FREY, R.W. (1982): Trace Fossil Nomenclature and
the Planolites-Palaeophycus Dilemma. — Journal of Paleontology,
56(4): 843-881; Tulsa.

REINACH, A. VON (1892): Das Rothliegende in der Wetterau und sein
Anschlu an das Saar-Nahe-Gebiet. — Abh. kgl. preuB. geol. L.-Anst.,
N.E 8: 34 S.; Berlin.

REINACH, A. VON (1894): Resultate einiger Bohrungen, die in den
Jahren 1891-1893 in der Umgebung von Frankfurt ausgeftihrt
wurden. Ber. Senckenberg. naturforsch. Ges., 1894: 17-42;
Frankfurt a.M.

SCHINDLER, T. (2003): Kurzer Bestimmungsschliissel fir die im mittel-
europdischen Rotliegend (Stephanium D., Autunium und Saxoni-
um) auftretenden Chondrosteer-Familien (Osteichthyes, Actinop-
terygii; Ober-Karbon—Unter-Perm). — Mitt. Pollichia, 90: 7-18; Bad
Diirkheim.

SCHINDLER, T. (2007): Knochenfische (Osteichthyes). Die haufigsten
Wirbeltiere permokarbonischer Seen.— In: SCHINDLER, T. & HEIDTKE,
U.H.J. (Hrsg.): Kohlesiimpfe, Seen und Halbwiisten. Dokumente
einer 300 Millionen Jahre alten Lebewelt zwischen Saarbriicken
und Mainz. — Pollichia-Sonderveréffentlichung, 10: 240-256; Bad
Diirkheim.



Neues zu den ,Plattenkalken“ — Ablagerungen karbonatischer Playa-Seen mit einer auBergewdhnlichen Flora und Fauna
(Langen-Schichten, héheres Rotliegend, Perm; Sprendlinger Horst, Stiddeutschland)

SCHMINKE, H.K. (1996): Crustacea, Krebse.— In: WESTHEIDE, W. & pean Permo-Carboniferous basins. — N. Jb. Geol. Paldont., Abh.,
RIEGER, R. (Hrsg.): Spezielle Zoologie, Erster Teil: Einzeller und 232(2/3): 325-363; Stuttgart.
Wirbellose Tiere: 501-581; Stuttgart (Fischer). VENCES, M., VIEITES, D.R., GLAW, E., BRINKMANN, H., KOSUCH, J., VEITH,
SCHNEIDER, J. & GEBHARDT, U. (1992): Dasycladaceen und andere M. & MEYER, A. (2003): Multiple overseas dispersal in amphibians.
,marine® Algen in lakustrischen Kalken des Unter-Perm (Assel) — Proc. R. Soc. London, B270: 2435-2442; London.
im intermontanen Dohlen-Becken (Elbe-Zone). — Freiberger For- WERNEBURG, R. (2009): Temnospondyle Amphibien aus dem Rot-
schungshefte., C445: 66-88; Leipzig. liegend (Perm, Cisuralian) des Sprendlinger Horstes siidlich von
SCHULTZE, H.-P. & SOLER-GIJON, R. (2004): A xenacanth clasper from Frankfurt/Main und ihre Bedeutung fiir die Biostratigraphie und
the ?uppermost Carboniferous — Lower Permian of Buxiere-les- Paldobiogeographie. — Freiberger Forschungshefte, C 528: 57-74;
Mines (Massif Central, France) and the palaeoecology of the Euro- Freiberg.

Manuskript eingegangen am 31.1.2008, angenommen am 18.8.2008.

53



7 Anhang: Profil der Grabung 2006 auf der L 3317

TK25, Bl. 5918 Neu-Isenburg, R 34 80 825, H 55 41 325

Langen-Schichten, tieferes , Plattenkalk“-Niveau

Probennahme durch Paldo-Geo e.V.
Profilaufnahme durch T. Schindler, nach Fotos und mdl. Mitt. (G. Kowalczyk, T. Keller, W. Ott) erganzt
Vom Hangenden ins Liegende:

Sch.-
Nr.

Hgd.

2a

Machtig-
keit [cm]
=20 Siltstein
3,1-5 Kalkstein
4,0-4,5 Kalk

Gestein

 Korn-

~ abstufung

?sandig

bei 1,4,
2,5 und 3,3
sandig

unten und
Mitte
feinsandig

Farbe

rotbraun

graugrin
und rotbraun

rotbraun

Schichtung/

Sortierung

laminiert bis
fein gesch.

fein bis
gebankt/
maBig bis
schlecht

unruhig weit

laminiert bis

fein gesch./
mabig

Komponenten/Mikrofazies

?Glimmer

viele mikrobielle Ooide (mit Bioklast-
Kern) (v.a. oben), Ooide (radial, teils
zerbrochen), mm-Stromatolithen
(radial-konzentrisch) auf Bioklasten,
Intraklasten (mikrosparit.), Bioklasten,
Biogene, Siliziklasten; Grabung: an
Bankunterseite Kalkkonkretionen,
0,5 bis 9 cm, Mittelwert 3,25 cm/
Qoid-Intraklast-Grainstone

(SME-Typ 15-R); Grabung: lateral
Stromatolith in Schichtméchtigkeit
(SME-Typ 20)

viele Ooide (radial), Onkoide (mit
Bioklast-Kern; teils zusammengesetzt),
haufig mm-Stromatolithen (radial-
konzentrisch) auf Bioklasten,
Intraklasten, Bioklasten, Biogene,

Fossilien

Grabung: Koprolith (Hai und
unbekannt) mit Elon.-Resten; Hai-
Knochen; Elon.-Knochen; teilartik.
Elon.; artik. Elon.; Conchostraca
(Lage); Stromatolith;

Anschliff/Peel: Einzelschalen und
doppelklappige Ostracoden, Schalen
indet. (?Conchostrake) (etliche 1,6 cm
iber Basis), basal etliche mm-Stroma-
tolithen, Koprolithenbruch
(calcitisch-phosphatisch)

Grabung; artik. Elon.; Koprolith

(Hai u.a.) mit Elon.-Resten; Koprolith
feinkornig; artik. Branchios.;

Hai (Knochen); teilartik. Hai; Hai
(Xenacanthidae-Stachel); artik. Hai
(Xenacanthidae); teilart. Amblypteri-
dae (u.a. Riesenform);
Amblypt.-Knochen

Grabung: Koprolith; Koprolith
mit Elon.-Resten; Elon.-Knochen;
teilartik. Elon.; artik. Branchios.,
Unterkiefer ?eryopoides Amphib;
Anschliff/Peel: Ostracoden

YITANIHOS SYWOH],



GS

2b

2 bis 3

3a

3,135

3,0-4,0

Kalk

Kalk

feinsandig

leicht sandig,
an Basis
Silt-/fS-Lage

rotbraun,
griine Flecken

rotbraun

weit laminiert,
Basis und Top
fein gesch./
Basis und Top
mafig

gebankt, unruhige
Unterseite/ maRig
bis schlecht

Siliziklasten (u.a. Glimmer), Extra-
klasten (Sandsteinklast mit prisma-
tischem Sdulen-Calcit auBen herum/
siliziklastischer Ooid-Intraklast-
Grainstone (SMF-Typ 15-R)

Intraklasten, Basis und Top wenige
Ooide, Automikrit-Krusten (unruhig,
durch silizikl. Lagen nachgezeichnet),
Basis und Top Bioklasten, Siliziklasten,
Biogene/ Basis und Top siliziklastischer
Ooid-Intraklast-Grainstone

(SMEF-Typ 15-R), Mitte siliziklastischer
Bindstone (SMF-Typ 19)

Grabung: 1x am Top htigeliger Stroma-
tolith; an Basis wulstige ?Grofionkoide;

_ Anschliff/Peel: viele Ooide (Dominanz

wechselt) (teils Bioklast-Kern, teils
Extraklast-Kern; teils zerbrochen, teils
mikrobiell), Intraklasten (Dominanz
wechselt), Onkoide (teils zusammen-
gesetzt: Extraklast, prismatischer
Sdulen-Calcit, Mikrit), mm-Stromato-
lithen auf Schuppen, Bioklasten,
Biogene, Siliziklasten, Extraklasten
(Sandstein mit prismatischem Saulen-
Calcit/ Ooid-Intraklast- bis Intraklast-
Ooid- Pack- bis Grainstone

(SME-Typ 15-R), Top lateral Boundstone

(SMF-Typ 20)

(teils doppelklappig und Sparit-
verfiillt; verteilt tiber ganze
Michtigkeit), basal viele Elon.-Reste,
mm-Stromatolithen, Schale indet.
(?Conchostrake), Koprolithenbruch
(calcitisch-phosphatisch) (mit Fisch-
schuppen)

Grabung: Triodus aff. palatinus (Kiefer
mit Zahnrevolver); Hai teilartik.;
Koprolith mit Elon.-Resten;
Elon.-Knochen; artik. Elon.;
Anschliff/Peel: viele Elon.-Reste auf
Ober- und Unterseite, kaum Bioklas-
ten in mikrosparit. Lagen!;
Ostracoden (teils zerbrochen)

Grabung: Acanthodier-Pectoralstachel;
artik. Branchios.; Hai-Knochen;
artik. Elon.

Grabung: Koprolith mit Elon.-Resten;
cf. Triodus-Kiefer; Hai-Knochen;
Koprolith (Hai); Elon.-Reste;
Elon.-Knochen; teilartik. Elon.

Anschliff/Peel: Elonichthyiden-Reste,
mm-Stromatolithen, doppelkl. Ostra-
coden, Ostracodenschalen, Kopro-

lithenbruch (calcitisch-phosphatisch)
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BUNE,] PUN BIO[:] UIYDIUYQMIZIIGNE JOUId JIUI US3G-BAR] I9UDSIIBUOGIRY UaBuniade|qy — ,UaN[eualie|* Uap Nz sanan



0S

abstufung
Kalk basal 1cm rotbraun,  fein gesch.,
sowie oberes  griine Flecken unruhige Ober-
Drittel sandig, seite/ méRig bis
Top Silt-/ schleeht
Feinsand-Lage .
Kalk basale 1 cm rotbraun, gebankt/
und oberer Teil griine Flecken maBig bis
sandig schlecht
Kalk siltig-sandig rotbraun, unruhig weit
(v.a. bei 2,3 cm griine Flecken  laminiert bis
und am Top) fein gesch.,
oberer Teil bio-
turbat/ makig
bis schlecht
Kalk siltig-sandig rotbraun, fein gesch./
griine Flecken maRig bis
schlecht

viele Ooide (teils um Bioklasten),

‘mikrobielle Ooide, Onkoide (teils zu-

sammengesetzt: Onkoid, Sandauflage,
prismatischer Saulen-Calcit, Mikrit-
rinde), GroRonkoid (umkristallisiert,
Sparit im Kern), Intraklasten (viele an
Basis), Bioklasten, mm-Stromatolithen,
zerbrochene stromatol. Krusten, Sili-
ziklasten, Biogene (Sparit-verf. Ostra-
coden)/ siliziklastischer Ooid-Intraklast-
Grain- bis Rudstone (SMF-Typ 15-R)

Intraklasten, Ooide (teils um Bioklas-
ten), mikrobielle Ooide, zusammen-
gesetzte Onkoide, Bioklasten, wenige
Aggregatkorner, Automikrit-Krusten,
mm-Stromatolithen auf Bioklasten,
Basis und Top viel Glimmer/ siliziklas-
tischer Intraklast-Ooid-Grainstone
(SMETyp 13)

Basis und Top Hell- und Dunkel-
glimmer, sonst viel Siliziklasten,
Intraklasten, zerbrochene Automikrit-
Krusten (bei 0,5 cm autochthon, lang
durchhaltend), Siltlagen am Top (mit
prismatischem Sdulen-Calcit in Wech-
sellagerung, bioturbat gestort), wenige
Ooide (unterhalb der Mitte), wenige
Bioklasten, bei 2 cm mikritische
Knollen (Grabgénge)/ siliziklastischer
Intraklast-Pack- bis Grainstone
(SME-Typ 24), lagenweise Bindstone
(SME-Typ 19) ,

Basis und Top Hell- und Dunkelglimmer,
sonst viel Siliziklasten, Intraklasten,
selten Ooide (teils zerbrochen), Auto-
mikrit-Krusten (intern teils rekristalli-
siert), Bioklasten (teils mit prismati-
schem Séulen-Calcit auf Oberseite),
Biogene/ siliziklastischer Intraklast-
Pack- bis Grainstone (SMF-Typ 24)

Anschliff/Peel: Elonichthyiden-Reste,
spongidser Fischknochen (?Neurocra-
~ nium-Teil), Kalkschale indet. (?Con-
chostrake), doppelkl. Ostracoden,
Koprolithenbruch (calcitisch-phos-

phatisch)

Grabung: nur Profilschurf;

disartik. Elon. in Sch 4 und Lgd.;
Anschliff/Peel: Elon.-Reste, Gastro-
poden-Bruchstiick, Ostracoden- ,
Klappen, Schalen indet. (?Concho-
strake), ?Muschel-Schale, Kopro-
lithenbruch (calcitisch-phosphatisch)

Grabung: nur Profilschurf; disartik.
Elon. in Sch 4 und Lgd.;
Anschliff/Peel: oben etliche mm- bis
cm-Grabginge, wenige Elon.-Reste

Grabung: nur Profilschurf; disartik.
Elon. in Sch 4 und Lgd.;
Anschliff/Peel: wenige Elon.-Reste,
eine doppelkl. ?Ostracode
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LS

Lgd. A

Lgd. B

Lgd. C

2,5-3,5

1,9-2,3

2831

10

190

> 50

Kalk sandig rotbraun,
griine Flecken
Kalk sandig rotbraun,
griine Flecken
Kalk sandig griingrau und
rotbraun
Siltstein ?sandig rotbraun
Grobsand- rosagrau,
stein Top grau
Grobsand- rotlich grau
stein

gebankt, Top
bioturbat
(senkrechte Krus-
ten)/ mafig gut
bis maRig

gebankt, basal
und Top etwas
bioturbat/ gut
bis mafig gut

gebankt, Top
Grabgdnge/ méBig
bis schlecht

weit lam. bis fein
gesch.

fein gesch., an-
gedeutet flache
Schrégsch.

Schrégsch.

Basis und Top Hell- und Dunkelglimmer,
sonst Intraklasten, zerbrochene Auto-
mikrit-Krusten (intern teils rekristalli-
siert), zerbrochene stromatolith. Krus-
ten, selten zerbrochene Ooide, selten
mikrobielle Ooide, selten Bioklasten/
siliziklastischer Intraklast-Pack- bis
Grainstone (SMF-Typ 24)

Hell- und Dunkelglimmer, Siliziklasten,
viele Intraklasten, zerbrochene Auto-
mikrit-Krusten (teils intern rekristalli-
siert; bei 1,2 bis 2,5 cm lang,
autochthon), Bioklasten (teils Kalkscha-
len mit prismatischem Sdulen-Calcit auf
Oberseite)/ siliziklastischer Intraklast-
Pack- bis Grainstone (SMF-Typ 24),
lagenweise Bindstone (SMF-Typ 19)

Basis und Top Hell- und Dunkelglimmer,
Intraklasten, viele zerbrochene Auto-

mikrit-Krusten, wenige Biogene, wenige
Qoide, Bioklasten/ siliziklastischer Intra-
klast-Pack- bis Grainstone (SMF-Typ 24)

?Glimmer

Glimmer/ Arkose, Top gebleicht
(?kaolinisiert)

gebankt

Grabung: nur Profilschurf;
disartik. Elon. in Sch 4 und Lgd.;
Anschliff/Peel: wenige Fischreste
indet., Schale indet. (?Ostracode),
Koprolithenbruch (calcitisch-phos-
phatisch)

Grabung: nur Profilschurf;

disartik. Elon. in Sch 4 und Lgd.;
Handstiick: Grabgénge (,,Knollen®)
auf Ober- und Unterseite;
Anschliff/Peel: Koprolithenbruch (cal-
citisch-phosphatisch), wenige Schalen
indet. (?Conchostraken)

Grabung: nur Profilschurf;

disartik. Elon. in Sch 4 und Lgd.;
Handstlick: Grabgange auf Oberseite,
eine weille Kalkschale, leicht
gewolbt, gestreift (?Bivalve);
Anschliff/Peel: gekammerte Kalkplatt-
chen bzw. Rohre (evt. Dasycladaceen
sensu SCHNEIDER & GEBHARDT 1992),
gekammertes Kalkpldttchen cf. Phae-
nocompsopogon, fusulinide Foramini-
fere Reichelina, 1,2 mm breit, teils
korrodierte Ostracodenschalen und
doppelkl. Ostracoden, dickere weile
calcitisch-phosphatische Kalkschalen
indet. (im Peel nur als Kruste erkenn-
bar), Kalkschale indet. (?Conchostra-
ke), korrodierte ?Gastropoden-Schale,
Koprolithenbruch
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Geol. Jb. Hessen 136: 59-64, 3 Abb.; Wiesbaden 2010

KIRSTEN I. GRIMM' & HENNING UFFENORDE 2

Erster Nachweis von Miogypsina, eciner Grofiforaminifere
aus der Kassel-Formation (Ober-Oligozan, Nordhessen)

Kurzfassung

Die Mikrofauna einer ober-oligozanen Schlimmprobe vom
Groflen Gudenberg bei Zierenberg in Nordhessen wurde
ndher untersucht. Dabei wurden erstmals GroBforaminiferen
der Gattung Miogypsina in der Kassel-Formation gefunden.
Die genauere Bestimmung der Miogypsinen nebst der Begleit-
fauna an benthischen Kleinforaminiferen und Ostracoden gibt

Abstract

The microfauna of a wash sample from the Late Oligocene
marine sands of the hill site Gudenberg near Zierenberg in
Northern Hesse was examined. For the first time larger
foraminifera of the type Miogypsina were found in the Kassel-
Formation. The miogypsins and the associated smaller fora-
minifera and ostracods were analysed in detail. They support

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
2 Material und Methoden
3 Foraminiferenfauna
3.1 Beschreibung und Taxonomie

weitere Hinweise auf das Ablagerungsmilieu im spaten Oligo-
zan der nordlichen Hessischen Senke, die auf ein tropisches
bis subtropisches marines Flachwassermilieu hinweisen.

Die iiberraschende (Wieder-) Entdeckung von Grofforamini-
feren zeigt, dass der Geotop am GroRen Gudenberg weiterer
Untersuchungen bedarf.

the interpretation drawn from the accompanying fauna which
points to a tropical to subtropical shallow marine paleoenvi-
ronment.

The surprising (re-) discovery of larger foraminifera sup-
ports the need of further studies at the “Grofle Gudenberg”
geotope.
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3.2 Paldogeographie und Stratigraphie der Miogypsinen im Oligo-/Miozan

Europas
3.3 Okologie rezenter Miogypsinen
3.4 Paldodkologie und Paldoklimatologie
4 Ostracodenfauna
Ergebnisse und Schlussfolgerungen
6 Schriftenverzeichnis
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1 Einleitung

Wiahrend im Unter-Oligozdn (Rupelium) ein durchgehend
mariner Ablagerungsraum vom Nordmeer iiber die Hessische
Senke in das Mainzer Becken und den Oberrheingraben
bestand (BLANCKENHORN 1928, GRAMANN 1966, GRIMM 2006
u.a.), wurden im Ober-Oligozadn (Chattium) im Mainzer Becken

62
62
62
63
63
63

und Oberrheingraben nur brackische bis lakustrine Sedimente
abgelagert (BERGER et al. 2005). Die in Nordhessen und Siid-
niedersachsen verbreiteten marinen Sande der Kassel-Forma-
tion (besser bekannt unter der alten Bezeichnung ,Kasseler
Meeressande, Chattium, Ch1-Megazyklus: ca. 28 Mio. Jahre,

' PD Dr. K.I. Grimm (e-mail: dr.kirsten.grimm(@ stadt.mainz.de), Naturhistorisches Museum Mainz/Landessammlung fiir Naturkunde Rheinland-Pfalz,

Reichklarastr. 10, 55116 Mainz

2 Dr. H. Uffenorde (e-mail: Henning.Uffenorde@geo.uni-goettingen.de), Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat Géttingen,

Goldschmidt-Str. 3, 37077 Géttingen.
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OGG et al. 2008) sind Bildungen eines Meeresgolfes, der nach
Siiden bis Ziegenhain (Schwalmstadt) reichte (BLANCKENHORN
1928, RitZKOWSKI 2005 u.a.).

Die Kassel-Formation fiihrt in ihren tiefen Lagen eine di-
verse marine Fauna und Mikroflora eines kiistennahen Flach-
wasserraumes bei warm temperiertem, subtropischem Klima
(KOHNEN 1995, RitzkOowskl 2005). Beschrieben wurden ins-
besondere Mollusken, Bryozoen, Seeigelstacheln, Dinoflagel-
laten, Foraminiferen und Ostracoden (KUNZ et al. 2009). Aber
auch Haizahne und Otolithen sind als iiberlieferte fossile Res-
te aus diesen Ablagerungen zu nennen. Lithologisch besteht

2 Material und Methoden

Bei der Neuordnung der Sammlung des Geowissenschaft-
lichen Zentrums der Universitdt Gottingen (GZG) wurde Pro-
benmaterial entdeckt, das vom Westhang des Gudenberges
westlich von Zierenberg (Landkreis Kassel) stammt — einem
Fundort, dem nach KUNZ et al. (2009) neuerdings als ,,Geotop
der Schutzstatus eines Naturdenkmals® zukommt (d.h. heute
sind Beprobungen aller Art untersagt bzw. genehmigungs-
pflichtig). Das wieder gefundene Probenmaterial ist somit ein
Anlass, tber die Zusammensetzung der kalkigen Mikrofauna
von diesem Naturdenkmal zu berichten, zumal diese eine von
der tiblichen Zusammensetzung der Kassel-Formation (friither
Kasseler Meeressande) abweichende Foraminiferen-Assozia-
tion enthélt, gekennzeichnet durch das gehdufte Auftreten
der GroRforaminifere Miogypsina. Daneben tritt eine artenrei-
che, fiir die Kassel-Formation typische Foraminiferen-Verge-
sellschaftung mit Milioliden und Rotaliiden auf.

Die im Rohmaterialfundus der Mikropaldontologischen
Sammlung des GZG Gottingen gefundene Probe hat als Fund-
ortangabe: ,Westhang des Gutenberges westlich von Zieren-
berg“ (Abb. 1). Die Fundschicht ist mit Kasseler Meeressand
angegeben. Die Probe war aufbereitet und die Schlammriick-
stdnde in Plastik-Tiiten und -Schachteln umgebettet. Die Ori-
ginalbeschriftung ist nicht erhalten. Die Riickstinde sind mit
Kugelschreiber neu beschriftet und mit einem Klebeetikett
mit der Nummer 55-387 versehen worden. Separat fanden
sich in der Mikrosammlung Ritzkowski zwei Zellen im eng-
lischen Format mit Mikrofossilien einer groberen (ohne Grof-
foraminiferen!) und einer feineren Fraktion, die in Bleistift-
beschriftung dieselbe Ortsangabe tragen, nur dass das zu-
nachst geschriebene ,Gutenberg“ in ,Gudenberg® korrigiert
wurde. Eine Probennummer fehlt. Es ist somit wahrscheinlich,
dass der Fundort mit dem von ROSING (1966: 88) und neuer-
dings von KUNZ et al. (2009) und WILDENBURG & KUNZ (2009)
erwahnten Vorkommen ,am GroRen Gudenberg“ iiberein-
stimmt, bei dem ,Kasseler Meeressand“ in einer Wegbdschung

60

die Kassel-Formation meist aus gut sortierten, vorwiegend
feinkornigen, mitunter auch mittelkornigen, z.T. glaukoniti-
schen Quarzsanden und lokalen Kieseinschaltungen. Die ma-
ximale Michtigkeit der Kassel-Formation liegt bei 80-100 m,
keilt aber zum Rand der Hessischen Senke aus und betragt am
GrofBen und Kleinen Gudenberg sowie am Barenberg stidwest-
lich von Zierenberg (Geologische Karte 1: 25 000, Bl. 4621
Wolfhagen) 5-10 m (ROSING 1966: 88). Die Westgrenze der
Kassel-Formation wird von MEIBURG & KAEVER (1986) 3—-5 km
westlich dieser Vorkommen vermutet.

des Distriktes 42 des Stadtforstes Zierenberg (nach ROSING:
R 35 18 69, H 56 92 42) aufgeschlossen war. KUNZ et al.
(2009) deuteten dieses Vorkommen in Ubereinstimmung
mit ROSING als Bestandteil einer kleinen abgeglittenen Hang-
scholle. Oberhalb der Wegbdschung wurde nach ROSING mit
Handbohrungen autochthoner Kasseler Meeressand nachge-
wiesen. Proben von diesen Handbohrungen sind nach Aus-
kunft des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geolo-
gie (HLUG, Wiesbaden) nicht mehr vorhanden — vielleicht
wurde das Bohrklein nach Begutachtung bereits im Geldnde
verworfen.

Abb. 1. Ausschnitt aus der Geologischen Karte 1 : 25 000, Bl. 4621 Wolf-
hagen mit der Lage des Fundpunktes in der Kassel-Formation.

(Orange: Buntsandstein, rosa und blau: Muschelkalk, dunkelgelb: tertidre
Sedimente, oliv: tertidre Vulkanite, hellgelb: Quartdr).
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3 Foraminiferenfauna

Neben der artenreichen,
fur die Kassel-Formation ty-
pischen Foraminiferen-Verge-

Gliederung der Kassel-Formation nach Ritzkowski (1967)

sellschaftung mit Milioliden
und Rotaliiden enthalt die
hier untersuchte Probe ge-
hduft die GroBforaminifere
Miogypsina. Weitere GroR- H4
foraminiferen wurden nicht
gefunden und sind auch bis-
her nicht beschrieben. Die
Kassel-Formation ldsst sich

entkalkter Kasseler Meeressand

wenige autochthone Foramlmferen

mit Hilfe der Foraminiferen-
Assoziationen nach KUMMERLE
(1963) und MEIBURG & KAEVER
(1986) in drei Horizonte bzw.

Kassel-Formation

| H3

- Ahnahme der Artenzahl hauptséchlich Milioliden und Rotaluden

artenrelch grofe und dickschalige Foramlmferen *

Asterigerinen fehlen oder sind selten

nach RITZKOWSKI (1965, 1967)
in vier Horizonte unterglie- H2

verarmte Kalkschalerfauna, sandschalige Formen héufiger ;’

Asterigerinen-Horizont

dern (Abb. 2). Die hier un-
tersuchte Probe ist in den

Horizont 3 nach KUMMERLE H1

arme Foraminiferenfauna mit Asterigerinoides giirichi giirichi

keine groBen und dickschaligen Formen

(1963), MEIBURG & KAEVER
(1986) und RITZKOWSKI (1965,
1967) einzustufen, charakte-
risiert durch das Fehlen von
Asterigerina girichi. Die Foraminiferenfauna der hier unter-
suchten Probe besteht hauptsdchlich aus Cibiciden, Polymor-
phiniden, Nonioniden, Haueriniden, Nodosariiden, Eponiden
und Discorbiden.

Wegen ihrer Nahe zum Fundort sei auf die durch BROSIUS &
GRAMANN (1957) verdffentlichte Bohrung Firnsbach im siid-
lichen Habichtswald nordlich Elgershausen (TK 25 Bl. 4722

3.1 Beschreibung und Taxonomie

Da es friheren Bearbeitern der Foraminiferen der Kasseler
Meeressande (BROSIUS & GRAMANN 1957; DROOGER 1960;
KUMMERLE 1963; RITZKOWSKI 1965, 1967; MEIBURG & KAEVER
1986) nicht gelang, Miogypsinen in diesen Sanden zu finden,
erscheint es uns geboten, auf diesen Sammlungsfund beson-
ders einzugehen.

Miogypsina (Miogypsinoides) formosensis YABE & HANZAWA 1928

Ordnung: Foraminiferida DELAGE & HEROUARD 1896
Uberfamilie: ~ Rotaliacea EHRENBERG 1839

Familie: Miogypsinidae VAUGHAN 1928

Gattung: Miogypsina SACCO 1893

Untergattung:  Miogypsinoides YABE & HANZAWA 1928
GehdusegroRe: 0,8—-1 mm

Abb. 2. Biostratigraphische Einteilung der Kassel-Formation in die Horizonte H1-H4 mit Hilfe von Foraminiferen
(nach RiTzkOwskl 1967). Der rote Stern markiert die stratigraphische Einstufung der hier untersuchten Probe.

Niederzwehren, R 35 25 863, H 56 84 375) hingewiesen, die
eine umfangreiche Foraminiferenfauna enthélt. Der in dieser
Bohrung ausgewiesene Bereich mit Foraminiferen des Chatti-
um (31,5-67,3 m unter GOK) enthielt verbreitet Asterigerina
giirichi (31,5-55,0 m). Letzterer Teufenbereich ist somit sicher
dem Horizont 2 zuzuordnen. Miogypsinen fehlen aber auch
hier.

Der Gehduseumriss ist trigonal bis oval-rundlich. Das Ge-
héuse zeigt einen exzentrisch liegenden, trochospiralen Ini-
tialteil mit anschliefenden asymmetrischen, z.T. rhombischen
Aquatorialkammern (Abb. 3, S. 62). Mehrere Anschliffe und
Gehduseaufbriiche lassen im Vertikalschnitt erkennen, dass,
wie flir die Untergattung Miogypsinoides erwartet, die Lateral-
kammern fehlen. Die Aquatorialkammern sind im complanata-
Typ (nach DROOGER 1963) angeordnet und zeigen 16 spiralig
angeordnete Kammern (Mx=16). DROOGER (1963) gibt fir
Miogypsinoides formosensis Mx-Werte von 13-17 an. Die
Wandung ist kalkig, imperforat und mit zahlreichen Pusteln
Ubersaht.
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Abb. 3. A: Zeichnung zur Kammerverteilung im A(watorialschnitt von Miogypsina formosensis. B-E: Aquatorialschnitte von Miogypsina formosensis
in aufgebrochenen Gehdusen. (Orig.-Nr. GZG 55-387-1 bis -4). F: Aufsicht auf Miogypsina formosensis. (Orig.-Nr. GZG 55-387-5, -6).
Maf@stab jeweils 500 um.

3.2 Palaogeographie und Stratigraphie
der Miogypsinen im Oligo-/Miozan Europas

Miogypsinen sind im Oligozan und Miozdn insbesondere
aus West- und Stideuropa beschrieben. So nennen LOEBLICH &
TaPPAN (1988) als Verbreitungsgebiet von Miogypsina neben
Nord- und Stidamerika und dem Indo-Pazifik auch Europa. Als
stratigraphische Verbreitung fithren sie Unter-Oligozdn bis
Unter-Miozdn an und engen so die stratigraphische Reichweite
der Miogypsinen in Europa weiter ein. PAPP (1958) beschreibt
Miogypsina gunteri aus dem mittleren Aquitanium der Slowa-
kei und Miogypsina intermedia aus dem hoheren Burdigalium
der nordalpinen Molasse. ROGL & STEININGER (1969) beschrei-
ben Miogypsina aus den Linzer Sanden (Oberdsterreich) und
nennen Vorkommen aus der Aquitaine, dem Ober-Oligozan
von Astrup (Niedersachsen) und dem Doberg (Nordrhein-
Westfalen), sowie aus Ungarn.

3.3 Okologie rezenter Miogypsinen

Die rezenten ¢kologischen Anspriiche von Miogypsina zeigen
Flachwasserbedingungen (0-35 m) und tropische bis subtropi-
sche Temperaturen an. Eine Vergesellschaftung mit Milioliden
wird auch als typisch angesehen

(http://www.foraminifers.co.cc/2008/05/genus-miogypsina.html).
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3.4 Palaookologie und Palaoklimatologie

DE MAN & VAN SIMAEYS (2004) haben sich ausfiihrlich mit
den Argumenten fir ein ,Late Oligocene Warming Event“ be-
fasst. Sie benutzen benthische Foraminiferen-Assoziationen
als Paldotemperatur-Proxies und kamen dariiber hinaus zu
dem Schluss, dass die ,friihe Chatt-Transgression ursdchlich
mit einer weitverbreiteten gréBeren Warmphase verkntpft
ist“. Das verbreitete Vorkommen von Asterigerinoides giirichi
giirichi (FRANKE 1912) weist nach DE MAN & VAN SIMAEYS
(2004) zumindest auf subtropische Klimabedingungen hin,
ebenso wie ihr Vorkommen gemeinsam mit Miogypsina.

Dieses angebliche gemeinsame Vorkommen von Asterige-
rinoides giirichi girichi und Miogypsina ist allerdings in der
Typuslokalitat des Chattium am Doberg bei Biinde (Westfalen)
nicht gegeben, da A. girichi auf das Chatt A beschrankt ist,
wahrend Miogypsina septentrionalis im Chatt B gefunden
wurde. Auch an der bekannten Lokalitdit Mergelgrube
Astrup bei Belm im Landkreis Osnabriick wurde Miogypsina
von DROOGER (1960) nur in der Grube gefunden, wahrend
die Asterigerina giirichi giirichi-Zone unterhalb des Gruben-
niveaus erbohrt wurde (GRAMANN 1979).
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4 Ostracodenfauna

Wie iiblich in der Kassel-Formation, sind die Ostracoden
weitaus seltener als die benthischen Foraminiferen. Dies be-
trifft sowohl die Arten- als die Individuenzahl.

Nach frithen Bearbeitungen durch REUSS (1856), SPEYER
(1863), LIENENKLAUS (1894) und einer Artenliste von MOOS
(in ANDERSON et al. 1969) lieferte FAUPEL (1975) schlieBlich
den Nachweis von 64 Ostracodentaxa unter Zuhilfenahme
von Teilen des Materials von LIENENKLAUS (1894) sowie von
RiTzZKOWSKI (1965) bekannt gemachter Fundpunkte aus der
Umgebung von Kassel, wobei sich ihre Untersuchungen vor
allem auf Ostracoden des Tagebaues Hollkopf stlitzten. Die
jlingeren Bearbeitungen betreffen nur die Revision einzelner
Taxa (LIEBAU 1991; ZIEGLER 1996, 1099).

5 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Durch die (Wieder-) Entdeckung von Sammlungsmaterial
vom GroBen Gudenberg bei Zierenberg war es maoglich, erste
GrofBforaminiferen aus der Kassel-Formation zu beschreiben.
Zudem konnten Vergleiche zu anderen, etwa gleich alten
Fundstellen angestellt werden, die zeigten, dass ebenso wie
am Doberg auch hier bei Zierenberg Miogypsina und Asteri-
gerinoides nicht gleichzeitig vorkommen.

Die paldodkologischen Befunde deuten auf tropische bis
subtropische Flachwasserbedingungen hin.

Letztlich ist deutlich geworden, wie wichtig die weitere
Erforschung des jlingst unter Schutz gestellten Naturdenk-
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Ein volistandiges Rot-Profil (Oberer Buntsandstein)
in Nordhessen - Lithostratigraphie, Sedimentfazies,
Geochemie und Geophysik der Kernbohrung Fiirstenwald

Kurzfassung

Die Kernbohrung Fiirstenwald (Nordhessen) wurde im Jahr
2003 bis zur Endteufe von 275 m abgeteuft. Unter quartaren
Deckschichten und Unterem Muschelkalk ist ein 253 m
machtiges vollstandiges Profil durch den Oberen Buntsand-
stein (Rot) erschlossen. Die Bohrung endet in der Solling-
Folge des Mittleren Buntsandsteins.

Dieses bislang machtigste erbohrte Rot-Profil Hessens er-
schlieft Sedimente, die in einer weitgespannten Sabkha-
Ebene zwischen dem flachmarinen Norddeutschen Becken
(das bis ins stidliche Niedersachsen reichte) und dem fluviatil
dominierten Faziesraum (beginnend in Stidhessen) abgelagert
wurden. Besonders im Zentrum der Hessischen Senke sind die
Uberginge zwischen den einzelnen Subformationen des Rét
durch Faziesverzahnungen gepragt. Je vollstindiger die Ab-
folge, desto groBer sind die Ubergangsbereiche, da kappende
Erosionsdiskordanzen fehlen oder weniger tief eingreifen.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen an den pelitdominier-
ten Rotsedimenten stand die geochemische Charakterisierung
sowie deren Veranderung in der Zeit. Die vier geochemisch
definierten Abschnitte stimmen nur teilweise mit den ibli-
cherweise lithostratigraphisch und sedimentpetrographisch
definierten Grenzen der Subformationen von R&t 1 bis Rot 4
tiberein. Sie spiegeln die Entwicklungsphasen in der weiten
siliziklastisch dominierten Kiistensabkha wider:

Abstract

Der erste geochemische Abschnitt (GS 1) zeigt den
zweiphasigen transgressiven Trend wahrend des Rot 1. Die
Sedimentation wird von der evaporitischen Fraktion eines
ubersalzenen und vermutlich sehr flachen Rot-Meeres domi-
niert. Ein deutlicher Anstieg des terrestrischen Eintrags an der
Basis des Rot 2 markiert den Beginn eines retrograden Trends
(zweiter geochemischer Abschnitt, GS 2). In einer {iber-
wiegend wasserbedeckten Sabkha-Tonebene mit starkem Ein-
fluss von Effloreszenzen steigt der Anteil des siliziklastischen
Eintrags kontinuierlich an. Ahnlich wie im GS 1 ist diese Ent-
wicklung zweiphasig. Der dritte geochemische Abschnitt
(GS 3) umfasst den obersten Rot 2, den gesamten Rot 3
sowie die Basis des Rot 4 und markiert die trockenste Phase
im Rot. Die trockene Sabkha-Tonebene ist zunehmend dolisch
gepragt. Vor und nach der dolischen Phase, die das Ausblasen
pelitischer Sedimente aus der trockenen Ebene wahrend eines
Meeresspiegelniedrigstands reprasentiert, sind Faziesiiber-
gange typisch. Der vierte geochemische Abschnitt (GS 4)
ist wiederum zweigeteilt. Mit Beginn des Rot 4 steigt der
Wasserspiegel in der zentralen Hessischen Senke wieder an,
der aquatische Einfluss in der evaporitischen Sabkha-Tonebene
etabliert sich unter dhnlichen Bedingungen wie im R6t 2. Der
obere Abschnitt im GS 4 steht fiir den Beginn einer neuen
Transgression, die von den flachmarinen bis lagundren Myo-
phorienschichten zur marinen Fazies des Unteren Muschel-
kalks tberleitet.

A complete profile of the Upper Buntsandstein in Northern Hesse — an approach in linking lithostratigra-
phy and sedimentary facies analysis by using geochemical and geophysical data

In 2003, Site Fiirstenwald has been drilled near Kassel
(northern Hesse) down to 275 m, revealing Quaternary se-
diments, layers of the lowermost Muschelkalk, a complete
section of the clay-dominated so called “Rot-Folge” (which rep-
resents the Upper Buntsandstein entirely) down to the upper-
most sandy units of the Middle Buntsandstein.

Our investigations focused on the clay-rich sediments of the
Upper Buntsandstein, which have been deposited in a
widespreaded sabkha-environment between the shallow
marine North German Basin (extending southwards down to
Lower Saxony) and fluvially feeded depositions beginning in
the southern part of Hesse.

! Dr. M. Dersch-Hansmann (e-mail: michaela.dersch-hansmann@hlug.hessen.de), Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie,

Rheingaustr. 186, 65203 Wiesbaden

2 Dr. N. Hug-Diegel (e-mail: nicola.hug-diegel@hlug.hessen.de), Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, 65203 Wiesbaden
3 Dr. T. Wonik (e-mail: Thomas.Wonik@liag-hannover.de), Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik, Stilleweg 2, 30655 Hannover.
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Detailed geochemical investigations have been performed
on the 253 m clay-rich sediment section of the R&t-Folge. Our
purpose was to find out if it is possible to confirm and further
subdivide the lithologically based internal Rot stratigraphy by
means of geochemical data. Four main geochemical sections
could be defined, which are not (all) identical to the strati-
graphic subformations, but mirror geochemical changes in the
sabkha-environment as an answer to climatic, tectonic and/or
sea level changes.

Geochemical section 1 (GS 1) parallels the transgres-
sive development throughout the Rét 1, as documented in
many investigations, wells and outcrops. This part is clearly
dominated by the evaporative fraction (halite and gypsum),
diluting the (possibly reduced) siliciclastic input from the hin-
terland. Halite — which has been dissolved later on — as well
as gypsum layers generated out of a hyperhaline environ-
ment. Successively, conditions changed towards a more ma-
rine environment. This probably was a two-step transgressive
development, as shown by the geochemical data. With a re-
gression at the beginning of the ROt 2, a retrogradational

trend starts with a sudden increase in siliciclastic input, ten-
tatively growing towards the upper part of our geochemical
section 2 (GS 2). Like GS 1, this section can be subdivided
into two evolutionary parts which we interpret in total as a
retrogradational rather wet sabkha-mudplain. Towards the geo-
chemical section 3 (GS 3), incorporating the upper third
of Rot 2, the entire Rt 3 as well as the lowermost part of
R6t 4, the sabkha-plain reached its driest phase culminating
in aeolian accumulation for most of the Rét 3 sediments. Be-
fore and after this aeolian phase — representing the blowout of
the dry sabkha mudplain material during a sea level lowstand
— the transitions between the three subdivisions of GS3 are
gradational. Geochemical section 4 (GS 4) again is subdi-
vided into two parts. The lowermost first one represents the
returned influence of water in the sabkha-plain, successively
reinstalling rather wet conditions, as can bee seen by the
MgO-content, e.g. The upper part of GS 4 stands for the be-
ginning of a new transgression, leading to the marine envi-
ronment of the Lower Muschelkalk, which is shown by the
distinctly decreasing siliciclastic input and the increase in
carbonate, respectively.
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Ein vollstandiges Rot-Profil (Oberer Buntsandstein) in Nordhessen — Lithostratigraphie, Sedimentfazies,
Geochemie und Geophysik der Kernbohrung Fiirstenwald

1 Einleitung

Die Forschungsbohrung Filirstenwald A/02-PKO1 wurde von
Oktober 2002 bis Februar 2003 im Auftrag des Hessischen
Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (HLUG) als Kernboh-
rung mit einer Endteufe von 275 m niedergebracht. Der Bohr-
punkt liegt am Hangarstein stidlich der Ortschaft Calden-
Fiirstenwald, etwa 10 km NW von Kassel (Geologische Karte
1 : 25 000 Blatt 4622 Kassel West, Rechtswert 35 25 090,
Hochwert 56 92 850, Gelindehéhe 401 m . NN; HLUG-
Bohrarchiv Nr. 4622/1845). Ziel dieser Bohrung war es, ein
vollstandiges Profil durch den Oberen Buntsandstein (Rot-
Folge) fir den nordhessischen Faziesraum zu gewinnen und
die Ergebnisse dieser Bohrung mit anderen R&t-Bohrungen
des gleichen Faziesraumes in der Umgebung zu korrelieren.

Die Bohrung Fiirstenwald durchteufte 0,30 m Quartdr,
17,70 m Unteren Muschelkalk und erschloss darunter bis in
eine Teufe von 270,60 m ein vollstandiges R&t-Profil von
252,60 m Maichtigkeit. Bis zur Endteufe von 275,00 m wur-
den Gesteine der Solling-Folge des Mittleren Buntsandsteins
erbohrt. Die Bohrung wurde mit anndhernd 100 % Kern-
gewinn vollstdndig gekernt und zeigt bis zur Teufe von 64 m
eine schlechte bis mafige, darunter jedoch eine sehr gute
Kernerhaltung.

1.1 Datengrundlage und Forschungsstand

Die Bohrposition der Forschungsbohrung Fiirstenwald liegt
in der zentralen Hessischen Senke, in der ungefahr Nord-Stid
gerichteten Achse der groften Machtigkeiten des nordhes-
sisch-stidniedersdchsischen Buntsandsteins (s. Abschnitt 1.2;
Abb. 1). Etwa 30 km stdlich wurde bereits 1976 die Bohrung
Borken K47 abgeteuft, die ebenfalls ein vollsténdiges Rot-
Profil ergab (RAMBOW 1976, BUHMANN & RAMBOW 1979, DOU-
BINGER & BUHMANN 1981, PauL 2002). Die Kerne dieser bei-
den Bohrungen sind dauerhaft im Bohrkernlager des HLUG
eingelagert und stehen fiir zukiinftige Bearbeitungen zur Ver-
fligung. Weitere Bohrungen aus diesem Faziesbereich, wenn
auch hdufig mit unvollstindigem ROt-Profil, werden von
RAMBOW (1967) und BUHMANN & RAMBOW (1979) beschrie-
ben (vgl. Abschnitt 3.2). Beschreibungen der Rot-Folge des
Kasseler Raums auf Grundlage von Ubertage-Aufschliissen und
Lesesteinkartierungen finden sich in KUPFAHL (1979, 1081).

Die Rot-Folge umfasst den gesamten Oberen Buntsandstein
und ist etwa seit den 1950/60er Jahren Gegenstand sedimen-
tologischer und stratigraphischer Forschungen. Innerhalb des
Ablagerungsraumes der Hessischen Senke, am Stdrand des
Norddeutschen Beckens gelegen, lassen sich mehrere Fazies-
raume der Rot-Folge mit jeweils etwas unterschiedlicher litho-
logischer Ausbildung differenzieren (siehe PAUL 2006 und

Abb. 1). In Abhdngigkeit vom jeweiligen Faziesraum — und
auch vom jeweiligen Bearbeiter — entwickelten sich historisch
gesehen unterschiedliche lithostratigraphische Gliederungs-
konzepte fiir diese Einheit (z.B. GRUPE 1914, KALLIES 1963,
HINZE 1967, BACKHAUS 1975, PAUL 2002, 2006). In der zentra-
len und nordlichen Hessischen Senke wird die Rot-Folge seit
HINZE (1967) anhand sedimentpetrographischer Merkmale
wie Farbe und Schichtung in die vier lithostratigraphischen
Kartiereinheiten Rot 1 bis Rot 4 untergliedert, die regio-
nal verfolgbar und mit benachbarten Faziesraumen relativ gut
korrelierbar sind. In der lithostratigraphischen Hierarchie sind
sie unterhalb der Rot-Folge als Unterfolgen oder Subformatio-
nen einzustufen (Rot-1-Subfm., R6t-2-Subfm. etc.; Beschlisse
der Subkommission Perm-Trias 1991 und 2007; s.a. RAMBOW
in Vorber.). Von den Grenzen dieser Subformationen wird
bisher angenommen, dass sie iberregional ,quasi isochron
seien, ohne dass dies jedoch durch chronologische Datierun-
gen belegt werden konnte. Diese Frage wird in den Abschnit-
ten 3.1 und 3.3 der vorliegenden Arbeit noch diskutiert.

Die Untergrenze der Rot-Folge ist in der zentralen Hessi-
schen Senke meist scharf ausgebildet. Der Rot 1 ist durch vor-
wiegend graue und griingraue Farbtone der Pelite charakteri-
siert, hdufig gekoppelt mit Residualstrukturen und brekziosem
Geflige sowie einem hohen Anteil an Sulfaten. Die Pelite des
ROt 2 zeigen violettrotbraune, untergeordnet griingraue Farb-
tone und eine meist ausgepragte Feinschichtung. Im Rot 3
herrschen braunrote Farbtone sowie eine eher massige, poly-
gonal-brockelige Struktur vor. Der R6t 4 ist dem R6t 2 litholo-
gisch sehr dhnlich; vorwiegend violettrotbraune, feingeschich-
tete Pelite dominieren hier. Der Untere Muschelkalk lagert
der Rot-Folge konkordant auf und beginnt mit vollmarinen,
meist dolomitischen Kalksteinen und einzelnen ockergelben
»Gelbkalk“-Lagen. Letztere sind nicht zu verwechseln mit den
geringmadchtigen sog. ,,Grenzgelbkalken am Top des Rot 4, die
aus feingeschichteten dolomitischen Mergeln bestehen und
nach sedimentologisch-paldontologischen Gesichtspunkten
noch dem Oberen Buntsandstein angehoren (PAUL & FRANKE
1977, HORN 1982). Die Rot/Muschelkalk-Grenze in der Boh-
rung Flirstenwald wurde dementsprechend an die Basis der
dolomitischen Kalksteine und , Gelbkalke“ gelegt. Bei der geo-
logischen Feldkartierung unter normalerweise eher schlech-
ten Aufschlussbedingungen hat sich allerdings die Grenzzie-
hung anhand der ,Grenzgelbkalke“ als praktikabler erwiesen
(s.a. Beschliisse Subkommission Perm-Trias 1991 und 2007);
die kartierten Rotmachtigkeiten sind daher in der Regel um
einen bis max. vier Meter zu gering.

Versuche, moglichst faziesunabhdngige und isochrone Zeit-
abschnitte innerhalb der Rot-Folge zu definieren, konzentrier-

ten sich bislang vor allem auf tonmineralogische und pa-
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lynologische Gliederungskonzepte: Eine zyklische Glie-
derung der Rot-Folge anhand der Tonmineralogie stellten BUH-
MANN & RAMBOW (1979) fiir die zentrale Hessische Senke
(Bohrung Borken) sowie DOUBINGER & BUHMANN (1981) fiir den
Stidrand der Hessischen Senke (Bohrung Schliichtern-Elm)
auf. Eine Gliederung der Rot-Folge anhand von Palynomor-
phen wurde fiir dieselben Regionen von DOUBINGER & BUH-
MANN (1981) und fiir die nordliche Hessische Senke von REITZ
(1985) versucht —allerdings ist diese Methode im vollig fossil-
leeren mittleren Bereich der Rot-Folge (im Wesentlichen Rt 3)
nicht anwendbar. Sowohl die tonmineralogische als auch die
palynologische Gliederung der R6t-Folge haben den entschei-
denden Nachteil, dass sie aufwéandige Laborarbeiten voraus-
setzen und daher als Kartiergliederung nicht geeignet sind.

1.2 Geologische Situation

Die Bohrung Firstenwald liegt im zentralen Bereich der
Hessischen Senke, die am Siidrand des Mitteleuropdischen

Beckens einen rund 250 km nach Siiden reichenden kontinen-
talen Ablagerungsraum darstellte. Wahrend des Unteren und
Mittleren Buntsandsteins (Untertrias, Indusium bis Olenekium,
s. Deutsche Stratigraphische Kommission 2002) war das Ger-
manische Becken weitgehend vom Tethys-Raum abgeschnit-
ten. Im Beckenzentrum bestand zeitweise ein ausgedehnter
intrakontinentaler Playasee, und von den Beckenrdndern
wurde terrigenes klastisches Material iiberwiegend fluviatil,
z.T. auch dolisch eingetragen. Die Sedimente der Hessischen
Senke sind im Unteren und Mittleren Buntsandstein fast aus-
schlieflich fluviatil, untergeordnet auch dolisch abgelagert
worden und zeigen nur in einzelnen Horizonten Anzeichen
flir marine Beeinflussung (Wycisk 1984, HORN et al. 1993,
TIETZE 1997).

Mit Beginn des Oberen Buntsandsteins (Untertrias, Olene-
kium bis Anisium, s. Deutsche Stratigraphische Kommission
2002) kehrte das Meer in das Mitteleuropdische Becken
zurlick und beeinflusste auch den Sedimentationsraum der
Hessischen Senke, so dass es hier neben den vorherrschenden
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Abb. 1a. Paldogeographie und Faziesraume im siidlichen Mitteleuropdischen Becken zur Zeit des Oberen Buntsandsteins (R6t-Folge) und Lage der Kern-
bohrung Fiirstenwald (umgezeichnet und ergdnzt nach PAUL 2006: Fig. 8);
Abb. 1b. Lage der Kernbohrung Fiirstenwald und anderer Rot-Bohrungen in der zentralen Hessischen Senke (Nordhessen; vgl. Abschnitt 3.2, Tab. 2).
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pelitischen Sedimenten zeitweise zu evaporitischen Ablage-
rungen in Form von Sulfaten und Karbonaten kam. Primér
abgeschiedene Salze wurden in der Hessischen Senke nur im
ROt 1 nachgewiesen und sind in der Regel spdter wieder ab-
gelaugt worden. Siidlich dieses noch evaporitisch gepragten
zentralen Teils der Hessischen Senke schloss sich eine flache,
siliziklastisch dominierte Sabkha-Ebene an, die insgesamt
mehr als 300 km breit war und vermutlich dulerst sensibel
auf Fluktuationen des Meeresspiegels, Klimaanderungen und
tektonische Bewegungen reagierte. Im Stiden grenzte sie an
den stiddeutschen, weiterhin fluviatil geprdgten Faziesraum
(PAUL 2002, 2006; vgl. Abb. 1).

Zur Genese der Sedimente der Rot-Folge kamen in den
letzten Jahren vermehrt neue Erkenntnisse hinzu, die in Ab-
schnitt 3.1 ndher erldutert werden (vgl. a. PAUL 2002, 2006).

1.3 Methoden

Sedimentpetrographie

Die Kerne der Bohrung Fiirstenwald wurden makroskopisch
beschrieben und unter sedimentologischen und stratigraphi-
schen Gesichtspunkten ausgewertet. Erganzend dazu wurden
von etwa zehn Gesteinsproben Diinnschliffe hergestellt und
analysiert.

Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) der Haupt- und Spu-
renelemente

An 245 Proben (in 1-Meter-Abstanden (iber den gesamten
Kern verteilt) wurden die Haupt- und Spurenelementgehalte
mittels eines AXIOS-Réntgenfluoreszenzspektrometers der
Firma PANalytical am Fachbereich Geowissenschaften der
Universitdt Gottingen analysiert. Die Methode der Rontgenflu-
oreszenzanalyse (RFA) beruht auf der Messung der Intensitat
charakteristischer Fluoreszenzstrahlung der in der Probe ent-
haltenen Elemente. Das AXIOS-Gerét ist mit der SuperQ-Soft-
ware und dem Pro-Trace-Modul zur Spurenelementanalyse
im unteren ppm-Bereich ausgestattet. Die Kombination der
Anwendung spezieller Analysatorkristalle mit der Software
Pro-Trace erlaubt es, aus Pulverpresslingen Elemente wie Zr,
Nb, Y, Rb, Sr, U, Th etc. bis zu Elementkonzentrationen von
0,1 ppm quantitativ zu bestimmen. Die erhdhte Analysen-
genauigkeit wird nach Angaben der Universitdt Gottingen
durch besondere Untergrundberechnungen und sogenannte
Sprungkantenkorrekturen erreicht.

Vor der weiteren Auswertung der sedimentgeochemischen
Analysen haben wir die Korrelationskoeffizienten aller nach-
gewiesenen Elemente bestimmt, um interelementare Bezie-

hungen zu erkennen (,interelementare Korrelation®).
Auf Basis von Probenzahl und Anzahl der gemessenen Elemen-
te sind alle Koeffizienten > 0,5 zu 99 % ,vertrauenswtrdig",
d.h. es besteht eine signifikante Korrelation (vgl. ZIEGLER &
MURRAY 2007). Dies bedeutet jedoch auch, dass Verdanderun-
gen des einen Elementgehaltes stark von den Veranderungen
des anderen Elementgehaltes abhdngen, z.B. in Tonstein-Sand-
stein-Abfolgen der Al,O,- oder TiO,-Gehalt (Tonfraktion) vom
SiO,-Gehalt (Sandfraktion). Zeigen Elementpaare dagegen eine
sehr schlechte bis gar keine Korrelation, so ist dies ein Hin-
weis auf die Unabhdngigkeit der betreffenden Elemente von-
einander.

Bohrlochgeophysik

Das Bohrloch wurde vom Institut fiir Geowissenschaftliche
Gemeinschaftsaufgaben, Hannover, geophysikalisch vermes-
sen.

Eine erste geophysikalische Messkampagne erfolgte am
12.12.2002. Die Bohrung hatte zu diesem Zeitpunkt eine
Teufe von 163 m erreicht und war mit einem Standrohr bis in
69 m versehen. Der Wasserspiegel befand sich bei 51,5 m.
Unmittelbar nach Erreichen der Endteufe von 275 m wurde
am 24.02.2003 der untere Teil der Bohrung vermessen. Das
umfangreiche Messprogramm beinhaltete folgende gesteins-
physikalische Parameter: natiirliche Gammastrahlung inklu-
sive Kalium (K)-, Thorium (Th)- und Uran (U)-Gehalten, Dichte,
p-Wellengeschwindigkeit, spezifischer elektrischer Wider-
stand, magnetische Suszeptibilitdt, Einfallen und Richtung
der Schichten, die Temperatur und der spezifische Widerstand
der Splilung (diese Daten liegen in einem vertikalen Abstand
von 5 cm vor) sowie die Neigung, Richtung und der Durch-
messer der Bohrung (vgl. 1.3). Die verwendeten Messverfah-
ren und Bohrlochsonden sind von WONIK & SALGE (1999) be-
schrieben worden. Detaillierte Beschreibungen der Bohrloch-
messverfahren geben u.a. auch SERRA (1984) und RIDER (1996).
Beim Ziehen des Gestanges kurz vor den geophysikalischen
Messungen verstlirzte die Bohrung in einer Teufe von 260 m,
so dass die Grenze Oberer/Mittlerer Buntsandstein nicht mehr
erfasst ist. Die Bohrung weicht kontinuierlich nach WNW ab.
Ihre Neigung erreicht Werte von maximal 2°, so dass die Ab-
weichung von der Vertikalen in 260 m Teufe 7 m betragt.

Palynologie

Aus einigen griinen Pelithorizonten wurden Proben fir
palynologische Untersuchungen entnommen und im Labor
des Geologischen Dienstes Nordrhein-Westfalen (Krefeld) auf-
bereitet. Als besonders reichhaltig haben sich die Proben aus
45,5m, 73 m und 194,5 m Bohrteufe erwiesen. Sie enthalten
reiche Mikrofloren, die durch Dr. Martin Hottenrott (HLUG)
ausgewertet wurden.
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2 Ergebnisse

Die Forschungsbohrung Fiirstenwald durchteuft den Obe-
ren Buntsandstein (Rot-Folge) vollstandig und in der fir die
zentrale Hessische Senke typischen pelitischen Fazies. Im Fol-
genden wird die Lithologie der Rot-Folge, gegliedert in die
Unterfolgen Rot 1 bis Rot 4 gemdB HINZE (1967), sedimentolo-
gisch beschrieben. Ergebnisse aus einzelnen Dtnnschliffun-
tersuchungen und palynologischen Analysen fliefen hier ein.
In Abschnitt 2.2 werden Ergebnisse der geochemischen Analy-
sen zu den einzelnen Unterfolgen dargestellt, in Abschnitt 2.3
diejenigen der geophysikalischen Untersuchungen. Jeweils im
Anschluss an die Beschreibungen der Ergebnisse finden sich
auch erste Interpretationsansatze. Die Diskussion aller Unter-
suchungsergebnisse erfolgt jedoch abschlieBend in Abschnitt 3.

2.1 Lithologie des Bohrprofils Fiirstenwald

Im Folgenden wird die lithologische Abfolge der Bohrung
von unten nach oben zusammenfassend beschrieben, damit
das sedimentdre Geschehen besser nachvollzogen werden
kann. Der Ubersicht halber ist die lithologische Beschreibung
bereits in stratigraphische Abschnitte gegliedert, deren Defini-
tionen in Abschnitt 1.1 erldutert wurden. Das vollstandige
Schichtenverzeichnis der Bohrung ist als Textprofil im Anhang
beigefligt.

Die Schichtlagerung ist in der Bohrung tiberwiegend flach
nach SE einfallend (5-20°), nur in einzelnen Bereichen der
Rot-Folge fallen die Schichten steiler ein, vor allem im Rot 1.

Mittlerer Buntsandstein: Solling-Folge (275,00 m bis
270,60 m Bohrteufe)

Der Top der Solling-Folge des Mittleren Buntsandsteins, die
héchsten Stammen-Schichten, wurde in der Bohrung Fiirsten-
wald kurz vor der Endteufe erreicht (275,00 m bis 270,60 m)
(Abb. 2) Dieser Abschnitt ist durchgehend hellgrau bis griin-
grau gefdrbt. Von 275,00 m bis 272,55 m herrschen karbonat-
freie feldspatfiihrende Fein- und Mittelsandsteine vor, die
meist schriggeschichtet sind, z.T. viel Hellglimmer fithren und
héufig Poren bzw. Locher von max. 1 cm Durchmesser aufwei-
sen. Eingeschaltet sind geringmdchtige Abschnitte aus Fein-
sand- bis Schluff- oder auch Tonstein, die horizontal- bis wel-
lig-linsig geschichtet sind. Die obersten 2 m der Solling-Folge
(272,55 m bis 270,60 m) werden durch undeutlich flach
schraggeschichtete feldspatfiihrende Mittelsandsteine eingelei-
tet, die karbonatisch zementiert sind und kleine Karbonatkon-
kretionen (Calcrete) in Form weiler Flecken aufweisen. Die
karbonatischen Mittelsandsteine gehen nach oben rasch in ho-
rizontal geschichtete karbonatische Feinsandsteine mit diinnen
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dunkelgraugriinen Ton- und Schluffsteinlagen tiber. Besonders
am Top dieser Einheit treten in den Pelitlagen Trockenrisse auf.

Oberer Buntsandstein: Rot-Folge (270,60 m bis 18,00 m
Bohrteufe)

Rot 1 (270,60 m bis 234,55 m, Machtigkeit: mindes-
tens 36 m)

Uber den hellgrauen Feinsandsteinen der obersten Solling-
Folge beginnt mit einem scharfen lithologischen Schnitt der
ROt 1 mit hell- bis dunkelgrauen Mergelsteinen, die nach oben
sukzessive in karbonatfreie Pelite tibergehen. Die gesamte Ab-
folge ist feingeschichtet, jedoch relativ stark brekziiert und de-
formiert, die Schichtlagerung variiert daher zwischen 10 und
90°. Gipskonkretionen und sekundédr mit Gips belegte Klifte
(im Folgenden kurz: ,Gipskliifte“) sind hdufig (Abb. 8).

Die unteren 25 m des Rot 1 (270,60 m bis 244,95 m) sind
besonders feinkdrnig ausgebildet und stark karbonatisch. Die
Ton- und Mergelsteine sind feingeschichtet und tiberwiegend
grau, der Anteil roter Farben liegt bei < 10 %. Die Schichtung
ist in diesem Abschnitt besonders stark deformiert (verbogen,
z.T. eng gefaltet, wechselnd 10-90° einfallend), groRe Berei-
che sind brekziiert (Ton-/Mergelsteinbrekzien). Dies wird auf
die Auslaugung sedimentdrer Salz- oder Gipslagen zurlickge-
fiihrt (siehe Abschnitt 3.1.1 und RAMBOW 1967, BUHMANN &
RamBow 1979).

Von 244,95 m bis 242,50 m dominieren hellgraue Schluff-
steinlagen und bis 10 cm mdchtige hellrote Feinsandstein-
bankchen. Tonsteine treten nur als diinne Lagen, , Tonfetzen®
und kleine Tonklasten in diesem insgesamt feingeschichteten
Abschnitt auf.

Dariiber, zwischen 242,50 m und 234,55 m, wird der
hochste Abschnitt des Rot 1 von einer insgesamt schwach kar-
bonatischen Wechsellagerung aus Tonschluffstein, sedimen-
tarem Gips und diinnen Dolomitlagen aufgebaut. Auch hier ist
die Schichtung stark deformiert und fallt bei graduellen Uber-
gangen mit 30-60° ein, nach oben tendenziell flacher.

Bei 234,55 m ist ein Wechsel hin zu violettrotbraunen Far-
ben auffallig. Hier wird gemaR HINZE (1967, vgl. Abschnitt 1.1)
die Grenze zum R0t 2 gezogen. Der Rot 1 ist in der Bohrung
Fiirstenwald demnach 36 m machtig — wobei dieser Wert die
urspriingliche Machtigkeit des Rot 1 hochstens andeuten kann,
da die Abfolge aufgrund der Auslaugung sedimentdrer Salz-
und Gipslagen reduziert ist. Andererseits wird die Machtigkeit
im Bohrprofil durch die Steilstellung der Schichten verfalscht.
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Abb. 2. Lithologie des Bohrprofils Fiirstenwald und geophysikalische Vermessung der Bohrung.
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Rot 2 (234,55 m bis 164,95 m, Machtigkeit: rd. 70 m)

Der Rot 2 zeichnet sich gegeniiber dem Rot 1 durch iiber-
wiegend violettrotbraune Farbtone der Pelite aus, wobei unter-
halb von 188 m noch graue und violettrotbraune Farben lagen-
weise wechseln, oberhalb von 188 m dann violettrotbraune
Farben vorherrschen. Der ROt 2 zeigt auRerdem im Vergleich
zum ROt 1 einen deutlich hoheren Sandanteil und daher einen
lebhafteren lithologischen Wechsel zwischen Ton-, Schluff-
und Feinsandsteinen. Die Ton- und Schluffsteine sind feinge-
schichtet und nur noch lagenweise deformiert oder brekziiert.
In einigen Schluff- und Feinsandsteinlagen ist Rippelschich-
tung zu beobachten. Auch im Ro6t 2 treten zahlreiche Gips-
knollen sowie gipsbelegte Schichtfugen und Klifte auf, jedoch
keine sedimentaren Gipslagen. Im gesamten Rot 2 sind zykli-
sche Abfolgen entwickelt, aufgrund von Brekziierung jedoch
teilweise undeutlich: Sie beginnen an der Basis hdufig mit ei-
ner dinnen Sandsteinlage, dariiber folgen feingeschichtete,
tiberwiegend graue Pelite, die nach oben zunehmend rot ge-
farbt sind und schlieBlich von roten massigen Peliten tiber-

lagert werden. PAUL (2002) beschreibt diese in der Bohrung
Borken deutlicher ausgebildeten Abfolgen als sedimentdre
,Kleinzyklen®.

Der Abschnitt von der Rot-2-Basis bei 234,55 m bis
208,20 m ist lagenweise noch deformiert bis brekziiert, die
Schichten fallen hier mit 15-30° ein. Nach oben schalten sich
zunehmend haufiger Schluff- und Feinsandsteinlagen ein, bis
sich schlieflich bei 215,70 m bis 214,55 m und 203,95 m bis
201,25 m zwei médchtigere Feinsandsteinbdnke abgrenzen las-
sen (Abb. 8). Diese Béinke fallen aufgrund ihrer wolkig-diffusen
bis schlierigen Schichtung besonders auf, ebenso wie auch in
ihrer geochemischen Zusammensetzung (vgl. Abschnitt 2.2).
Diinnschliffuntersuchungen haben gezeigt, dass es sich um feld-
spat- und lithoklastfiihrende Sandsteine handelt, deren Korn-
geflige durch friihdiagenetischen Gipszement (z.T. spdter anhy-
dritisiert) stark ,aufgeblaht” ist (Abb. 3; ,SB-Typ“, GAuPP 1996).
Die Feldspatfraktion besteht vorwiegend aus Alkalifeldspiten,
z.T. Mikroklinen (typische Zwillingsgitterung). Akzessorisch
fiihren die Sandsteine detritischen Chlorit und als Schwermine-

Abb. 3. Diinnschlifffoto aus dem Abschnitt des Gudensberger Sandsteins mit friihdiagenetischem Gipszement (SB-Typ-Sandstein; R6t 2, Bohrteufe 202,5 m).
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rale vor allem Turmalin und Titan-Minerale (Anatas u.d.) und
untergeordnet Zirkon. Der hohere dieser beiden Sandsteinho-
rizonte ist deutlich schwermineralreicher als der untere; er
entspricht nach Rambow (mdl. Mitt.) dem sog. ,,Gudensber-
ger Sandstein®, der auch in anderen nordhessischen Boh-
rungen nachgewiesen und von BUHMANN & RAMBOW (1979)
als Basis des Rot 2 vorgeschlagen wurde (s. Abschnitt 3.2). Auch
oberhalb dieses Sandsteins sind im Rot 2 viele Feinsand- und
Schluffsteinlagen in die Pelite eingeschaltet (bis etwa 179 m).

Eine griine Pelitlage bei 194,3 m enthélt Palynomorphen, und
zwar fast ausschlieBlich Luftsackpollen (bisaccater Koniferenpol-
len, z.B. Striatoabietites aytugii, Taeniaesporites sp. und Voltziae-
ceaesporites heteromorpha) sowie Cycadeenpollen (Cycadopites
¢f. coxi). Daneben kommt auch Koniferenpollen mit charakteris-
tischen Y-Marken vor (7riadispora sp.). Aufgrund der starken Al-
teration der Palynomorphen sind keine Einzelheiten erkennbar.

Nahe der Grenze zum R6t 3 gibt es nochmals einen brekzi-
ierten Bereich (179,60 m bis 171,80 m). Das Gefiige wird hier

Abb. 4. Charakteristisches Geflige der Rot-3-Pelite (Bohrteufe 134,0 m).

zunehmend massig, wellig-feingeschichtete Bereiche treten
zurtick. Dieser oberste Abschnitt leitet bereits zum Rot 3 iiber,
der gegeniiber dem ROt 2 durch typisch massige, oft polygo-
nal-brockelig zerfallende, wieder deutlich homogenere peliti-
sche Ablagerungen gekennzeichnet ist. Die Machtigkeit des
Ro6t 2 in der Bohrung Fiirstenwald betragt rund 70 m.

Rot 3 (164,95 m bis 114,00 m, Machtigkeit: 51 m)

Der Beginn des Rot 3 ist deutlich an einem strukturellen
und farblichen Wechsel in der Ausbildung des Gesteins er-
kennbar: Wahrend die Pelite des ROt 2 vorwiegend feinge-
schichtet und violettrotbraun sind, zeigen die Pelite des Rot 3
eine dominant ungeschichtete, massige Struktur mit charak-
teristisch polygonal-brockeligem Zerfall, dazu eine typisch
braunrote Farbe mit griingrauen Bleichungsflecken. In der
Bohrung Fiirstenwald fallen struktureller und farblicher Wech-
sel fast zusammen, die Grenze wurde an den Wechsel in der
Sedimentstruktur bei 164,95 m gelegt.
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Die Rot-3-Pelite sind durch feinverteilten Karbonatzement
schwach karbonatisch und aus vorwiegend Schluff, Ton und z.T.
etwas Feinsand zusammengesetzt (Abb. 4). Die KorngréBen-
verteilung variiert kaum, so dass die Pelite iiber das gesamte
Profil sehr homogen erscheinen. Sie sind auch im gesamten
ROt 3 mit Gipskonkretionen durchsetzt, Klifte sind mit se-
kunddrem Gips belegt. Eine sedimentdre Lagigkeit ist nicht
ausgebildet, abgesehen von einzelnen wellig geschichteten
Lagen mit Tongerollen (z.B. bei 131,55 m) oder etwas feinsan-
digeren Lagen (z.B. bei 137,0 m bis 136,8 m, bei 144 m und bei
147,5 m bis 147,8 m). In den Peliten lassen sich im Diinnschliff
z.T. dinne tonige Beldge auf Mikrorissen oder auch um fein-
sandkorngrofe Feinschluff-Ton-Aggregate herum erkennen.

Am Top des Rot 3, zwischen 122 m und 114 m, sind drei
griingraue Feinsandsteinlagen in die braunroten Pelite des
R6t 3 eingeschaltet. Diese konnten nach Rambow (mdl. Mitt.)
moglicherweise den sog. ,,Borkener Sandstein“ vertreten
(siehe Abschnitt 3.2). Es handelt sich um feldspatfiihrende
Grobschluff- bis Feinsandsteine, die lagenweise konzentriert
Hell- und Dunkelglimmer fiihren, dazu Chlorit und — im Ver-
gleich zum ,Gudensberger Sandstein“ des Rot 2 allerdings
deutlich weniger — Schwerminerale (v.a. Zirkon, Turmalin,
Titanit). Die Porenrdume sind nahezu vollstdndig mit tonig-
illitischer Matrix ausgefiillt und durchsetzt mit Karbonatkris-
tallen. Damit unterscheiden sich diese Sandsteine deutlich
von denen des Rot 2.

Die Grenze Rot 3 / Rot 4 ist dhnlich wie die Grenze Rot 2 /
Rot 3 durch einen Farb- und Gefligewechsel charakterisiert:
Die vorwiegend massigen, braunroten, polygonal-brockelig
zerfallenden Rot-3-Pelite gehen bei etwa 114 m wieder in
dominant feingeschichtete, violettrotbraune Pelite mit Fein-
sandsteinlagen iiber. Damit ist der R6t 3 in der Bohrung Fiirs-
tenwald 51 m machtig.

Rot 4 (114,00 m bis 18,00 m, Machtigkeit: 96 m)

Im ROt 4 herrschen nun wieder feingeschichtete Pelite von
violettrotbrauner Farbe vor, untergeordnet treten jedoch auch
noch rotbraune und graue Abschnitte auf. Im Unterschied
zum ROt 2 sind hier deutlich weniger Feinsandsteinlagen in
die Pelite eingeschaltet, und die KorngroBensegregation zwi-
schen Ton, Schluff und Feinsand ist schlechter als im Rét 2.

Im unteren Teil (114 m bis 102 m) herrschen noch massige
bis undeutlich geschichtete Pelite vor, erst dariiber sind die
Pelite vorwiegend feingeschichtet und es sind Kleinzyklen wie
im ROt 2 entwickelt.

In zwei Proben griiner Pelite waren Palynomorphen nach-
weisbar, darunter neu einsetzende Vertreter des Koniferen-
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pollens. Die Probe bei 45,45 m enthdlt beispielsweise u.a.
Microcachryidites, der nach Untersuchungen von REITZ (1985)
erst im ROt 4 hdufiger wird. Auch charakteristische striate
(streifige) Formen (7aeniaesporites sp.) sowie Farnsporen sind
hier vorhanden, dagegen keine Hinweise auf marine Flora.

Der hohere Teil des Rot 4 (64 m bis 18 m) ist gipsfrei, wahr-
scheinlich infolge rezenter oder auch tertidrer Verwitterung
(,Gipsspiegel“ bei 64 m, s.a. PAUL 2002). Die unterhalb 64 m
sehr gute Kernerhaltung mit 100 % Kerngewinn ist oberhalb
des Gipsspiegels abrupt wesentlich schlechter.

Die obersten sieben Meter des Rét 4 (25 m bis 18 m,
»Myophorienschichten“) weichen vom typischen Gesteins-
bild des Rot 4 ab: Sie bestehen zundchst aus 4,70 m méch-
tigen hellgrauen, karbonatischen bis schwach karbonatischen
Mergel- und Tonsteinen mit gelblichen und dunkelgrauen
Schlieren, tiberlagert von einer 0,30 m diinnen ockergelben,
z.T. grauen Kalksteinbank. Dariiber folgen 2 m méchtige Ton-
bis Mergelsteine, die ockergelb gefdrbt sind (,Grenzgelb-
kalk“, s. Abschnitt 1.1).

In der Bohrung Fiirstenwald lasst sich die Rot-Muschelkalk-
Grenze sicher am Top der letzten Ton- bis Mergelsteine bei 18 m
festlegen. Der ,Grenzgelbkalk” bei 20 m Teufe, der bei der
Feldkartierung als pragmatische Grenze dient, gehort nach se-
dimentologisch-paldontologischen Gesichtspunkten noch dem
Oberen Buntsandstein an (PAUL & FRANKE 1977, HORN 1982,
vgl. Abschnitt 1.1). Die Machtigkeit des Rot 4 betrdgt in der
Bohrung Fiirstenwald somit 96 m.

Muschelkalk (18,00 m bis 0,30 m Bohrteufe)

Vom hangenden Muschelkalk ist aufgrund des hohen Kern-
verlustes (50-80 %) kein zusammenhdngendes Kernprofil er-
halten. Es handelt sich um tberwiegend stlckig zerbohrte,
graue, sehr harte Kalksteine und Kalkmergelsteine. Einzelne
Lagen sind detritusreich, und nahe der Grenze zur Rot-Folge
treten ockergelbe harte Kalksteinlagen (,Gelbkalke®) auf.

2.2 Sedimentgeochemie der Rot-Folge in
der Bohrung Fiirstenwald

Die in regelméfigen 1-m-Abstanden entnommenen Ge-
steinsproben der Rot-Folge wurden auf ihre Gehalte der
Hauptelementoxide SiO,, AL,O,, TiO,, CaO, MgO, MnO, K,O,
Na,O, P,O., Fe,O,(total) sowie die der Spurenelemente Ba,
Co, Cr, Cu, Ga, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, Sc, Sr, V, Y, Zn und Zr
analysiert. Im Folgenden wird jedoch nur eine Auswahl an
Parametern erldutert, die sich als besonders aussagekraftig
herausgestellt hat (Abb. 6, vgl. Abschnitt 2.2.1). Der voll-



Ein vollstandiges Rot-Profil (Oberer Buntsandstein) in Nordhessen — Lithostratigraphie, Sedimentfazies,
Geochemie und Geophysik der Kernbohrung Fiirstenwald

standige Datensatz ist der Tabelle 3 auf beigefigter CD zu ent-
nehmen.

2.2.1 Ergebnisse der intereclementaren Korrelation

Ein Aspekt fiir die Auswahl signifikanter Parameter war die
Bestimmung der Korrelationskoeffizienten fiir die analysierten
Parameter untereinander (Tab. 1). Ganz klar wird hier der Zu-
sammenhang von TiO,, Al,O,, K,O, P,O., Fe,0,(t), Co, Cr, Ga,
Ni, Rb und V als Trdger der terrigenen Feinfraktion: Sie alle
haben untereinander Korrelationskoeffizienten > 0,5 (vgl. Ab-
schnitt 1.3).

SiO, zeigt in der gesamten Rot-Folge tiberraschenderweise
keine Korrelation mit AL,O, und auch kaum signifikante Bezie-
hungen zu den anderen Elementen, mit Ausnahme der nega-
tiven Korrelation mit CaO und Sc. Differenziert man jedoch
zwischen den vier Subformationen der Rot-Folge, so zeigen
sich deutliche Unterschiede (Abb. 5): Wahrend im Rot 1 und
Rot 3 eine signifikant positive resp. negative Korrelation zwi-
schen SiO, und Al O, festzustellen ist, ist das Element im
R6t 2 und Rét 4 von Al,O, und den tibrigen Hauptelementen
entkoppelt. Dies deutet auf eine unterschiedliche Genese

und/oder Herkunft der Sedimente in den einzelnen R&t-Sub-
formationen hin und wird im Folgenden noch néher disku-
tiert.

CaO ist auRer mit SiO, auch mit TiO,, Ga und Rb negativ
korreliert, dagegen positiv mit Sc. Letzteres {iberrascht ange-
sichts der Bindung von Sc an (u.a.) Fe** und A’** und terrige-
ne Sedimente, vor allem an die Tonfraktion (vgl. HIETE 2004:
110). Mdglicherweise hat diese Korrelation rontgenanalyti-
sche Griinde, z.B. Interferenzen zwischen Ca und Sc (JOHNSON
et al. 1999).

2.2.2 Zeitliche Entwicklung der Sedimentgeoche-
mie wihrend der Rot-Folge

Die Abb. 6 zeigt die zeitliche Entwicklung der Gehalte an
Si0,, AL O,, TiO,, K,0, CaO, MgO, Na,O, Sr, Zn, V, Zr, P,0O,
sowie der Elementverhdltnisse SiO,/TiO,, CaO/MgO und
V/Zn. Der Summenplot mit den relativen Gehalten an Al,O,,
SiO, und CaO+MgO (umgerechnet auf 100 %) soll néhe-
rungsweise die Ton-, Sand- und Karbonat- bzw. Sulfat-Vertei-
lung in den Sedimenten reprdsentieren. Das SiO,/TiO,-Ver-
haltnis steht fir die Sand/Ton-Verteilung im Sediment, da SiO,

Tab. 1. Interelementare Korrelation der analysierten Hauptelementoxide und Spurenelemente; signifikant sind Korrelationskoeffizienten > 0,5 (vgl. Abschnitt 1.3).

Si Ti |Al Mn [Mg [Ca [Na |[K P Fe  (|Ba ’ JCo |Cr-1Cu ~ |Ga ‘INB NI Pbh |Rb - |Sc. IST |V 3 Zn |Zr [Nd
Si | 1,00
Ti|0,11]1,00
|A1] 0,01 0,84 1,00
IMn-0,28 0,00| 0,00/ 1,00
Mg -0,37 0,00[ 0,03 0,51 1,00
Ca -0,57-0,63 -0,43 0,46 0,01[ 1,00
INa] 0,01]0,04] 0,00[-0,07[-0,08]-0,19] 1,00
K [0,04 0,69 0,78 0,00/-0,01 -0,37 0,00] 1,00
P ) 0,51 0,54 0,03]0,10-0,20 0,00 0,44 1,00
(Fe | 0,00 0,59 0,73 0,01]| 0,04 -0,27 0,00,0,61 0,44 1,00
Ba| 0,13]0,02| 0,00[-0,09]-0,07]-0,06[ 0,04] 0,00]-0,01[ 0,00] 1 oo
Co| 0,03 0,54 0,59 0,02[0,05-0,40 0,02 0,43 0,32 0,46 1,00
cr|0.00 0,72 0,89 0,03 0,11 -0,31 0,00 0,66 0,57 0,74 -0 0,62 1,00
Cu/ 0,03]0,00/-0,02[-0,01] 0,00] 0,00[ 0,00]-0 02| 0,00/-0,03[0,00] 0,00[-0,01] 1,00
Gal 0,05 0,83 0,90 0.00] 0,04 -0,59 0,01 0,75 0,53 0,70 0.00 0,65 0,84 0,00] 1,00
Nb| 0,02 0,33 0,31 0,02][0,01-0,22 0,01 0,31 0,33 0,29 -0,11 0,25 0,36 0.00 0,38 1,00
Ni| 0.01 0,66 0,75 0,04 0,11 -0,43 0,00 0,57 0,52 0,67 0.00 0,72 0,88 0.01 0,44 0,39 1,00
Pb \‘y.ww| rum| fy\_m)| 0,00 (‘,‘r}_){)| r)_m;] (),()u] (;,U(w| U‘(m[ 0,01 n_[m| 0 uu- 0, "H”' ‘.(]l| 0,00] 1,00
IRb] 0,05 0,82 0,90 0.00[0,01-0,54 0,01 0,82 0,50 0,70 0.00 0,53 0,78 - 02 0,90 0,41 0,70 -0,01] 1,00
ISc -0,67-0,41 -0,22 0,08] 0,03 0,89 -0,26 -0,20 -0,10/-0,13[-0,09 -0,24 -0,13[- -0,37 -0,13 -0,25 0,00 -0,32 1,00
sr |-0,01]0,05]-0,05[-0,03]-0,03] 0,09[-0,02]-0,04[-0,09[-0,05] 0,15 -o,osl.o,oa u,m 0,11 -0,50 -0,12[-0,01]-0,13[ 0,05] 1,00
v_[-0,01 0,64 0,85 0,03]0,15-0,25 -0,01 0,58 0,50 0,63 0,00 0,55 0,89 -0,02 0,78 0,28 0,76 0,00 0,71 -0,10/-0,06] 1,00
Y |0,04 0,44 0,35 0,01]0,01-0,27 0,02 0,31 0,37 0,28 -0,07 0,20 0,33 0,00 0,40 0,70 0,31 0,00 0,48 -0,17 -0,59 0,26 1,00
Zn[0.01 0,39 0,47 0,03]0,13]-0,14[-0,01 0,23 0,28 0,29 0,00 0,29 0,46 -0,01 0,43 0,13 0,36 o.no 0,37 -0,05]-0,03 0,50 0,19 1,00
Zr | 0,30]0,03]-0,02[-0,19 -0,24 -0,07[ 0,09] 0,00 0.00|-0,05[ 0,07]-0,02]-0,07[ 0,01]-0,01[-0,01]-0,07[ 0,00]-0,01 [-0,12] 0,05]-0,09[0,01]-0,02[1,00
Nd| 0,03 0,38 0,29 0,00] 0.00[-0,19[ 0,00 0,26 0,23 0,16/ 0.00] 0,14 0,22 0,00 0,24 0,12] 0,15/ 0,00 0,29 -0,11]-0,03 0,20 0,30 0,18]0,12]1,00
| 10,00 |positiver oder negativer Wert < 0,0]1
[l Wert: 0,20 bis 0,49
—J Wert > 0,50
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Abb. 5. Korrelation von SiO, und Al,O,, differenziert nach stratigraphischer Einheit (mit Regressionsgeraden und Korrelationskoeffizienten R?).

iber Quarz und Feldspdte vorwiegend an die Schluff- und
Sandfraktion gebunden ist, TiO, dagegen vor allem iber die
sehr feinkornigen Ti-Schwerminerale {iberwiegend an die Ton-
fraktion. CaO stammt vor allem aus Gips und Dolomit, da der
Karbonatanteil in der Rot-Folge nach Untersuchungen von
BUHMANN & RAMBOW (1979) in der lithologisch vergleichba-
ren Bohrung Borken fast ausschlieflich als Dolomit, nicht als
Calcit, vorliegt. Der aus Plagioklasen stammende CaO-Anteil
ist demgegeniiber gering und daher zu vernachldssigen. Ein
groBer Teil des Gipses liegt in der Bohrung Fiirstenwald aller-
dings nicht als sedimentdre Lagen oder (synsedimentdre bis
frihdiagenetische) Konkretionen vor, sondern als sekundar
gebildeter Fasergips. Bei der Probennahme wurden sekundére
Gipsbildungen soweit wie maoglich entfernt — dennoch muss
der CaO-Gehalt im vorliegenden Datensatz zundchst mit Vor-
sicht interpretiert werden. MgO ist aus diesen Griinden
wahrscheinlich das bessere Mal fir den Karbonatanteil im
Sediment, obwohl MgO zum Teil auch aus Tonmineralen
stammt: BUHMANN & RAMBOW (1979) konnten in der Bohrung
Borken die magnesium- und eisenhaltigen Tonminerale Cor-
rensit und Smektit in grofen Anteilen in der gesamten Rot-
Folge nachweisen, mit Ausnahme des hochsten R6t 1 und des
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tieferen ROt 3. Die Tonminerale Corrensit und Smektit wer-
den iiberwiegend authigen gebildet, ihr Vorkommen im Sedi-
ment hdngt daher unter anderem von der Mg-Konzentration
des Porenwassers ab. Da fiir die Bohrung Fiirstenwald zur Zeit
der Fertigstellung dieser Arbeit noch keine Tonmineralanaly-
sen vorlagen, ist die Interpretation der MgO-Gehalte hinsicht-
lich der Tonminerale nur begrenzt moglich. Das CaO/MgO-
Verhdltnis kann ein Maf fiir die Salinitdt des Ablagerungsmi-
lieus sein, ist aber aus den o.g. Griinden im vorliegenden Da-
tensatz nicht ohne Vorbehalte zu interpretieren. Als Na,O-
Quellen kommen in den untersuchten Peliten grundsatzlich
Albit und Steinsalz in Frage, wobei jedoch makroskopisch
keine Steinsalzrelikte beobachtet wurden. K,O stammt vor-
wiegend aus Glimmermineralen, vor allem Illit, da die leicht
verwitternden Kalifeldspédte nicht oder nur in geringen Antei-
len zu erwarten sind. Sowohl Na,O als auch K,O sind jedoch
sehr mobile Elemente und daher vielfdltigen Umlagerungspro-
zessen wahrend Diagenese und Verwitterung unterworfen,
beispielsweise der Zu- und Abfuhr iiber Porenwisser. Die Sr-
Gehalte sollten einen Zusammenhang mit den Mineralen der
Karbonat- und Sulfatfazies zeigen. Sr-Vorkommen sind in der
Regel genetisch an die Bildung von evaporitischen Abschei-
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dungen gebunden. Neben Coelestin, dem eigentlichen Sr-
Sulfatmineral, wird Sr aus der aufkonzentrierten Lauge
hauptsdchlich in Gips und Anhydrit eingebaut (FUCHTBAUER
1988: 469ff.) Als MaR fir den Anteil von dreiwertigem ge-
gentliber zweiwertigem Eisen kann das Verhiltnis V/Zn gelten,
da V unter anderem Fe®* hiufig in Hdmatit und Glimmern
ersetzt bzw. an Eisenoxide adsorbiert wird, wahrend Zn in
Silikaten Fe?* und Mg?* ersetzt. Entsprechend sollte auch Zn
den zunehmend reduzierenden Bedingungen folgend becken-
warts ansteigen (DILL & DULTZ 2001). Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass Zn mobil ist und dementsprechend wéhrend
der Diagenesegeschichte der Sedimente umgelagert werden
kann. V ist dagegen ein immobiles Spurenelement. Als Repra-
sentanten der Schwermineralfraktion werden hier schlieflich
Zr (fir Zirkon) und P,O, (flr Apatit) betrachtet. Diese sind
immobil, allerdings ist Apatit bei pH-Bedingungen < 8 insta-
bil, wahrend Zirkon extrem transport- und verwitterungssta-
bil ist. Es wird im untersuchten Sedimentationsraum tiber die
Bodenfracht der Flisse (Sandfraktion) aus den Liefergebieten
eingetragen und reichert sich bei anhaltender Aufarbeitung als
Seifenmineral im Kiistenbereich an (DILL & DuLTz 2001).

Die starke Bindung von Zirkon — wie auch SiO, — an die Bo-
denfracht (Sandfraktion) sowie die oben erwdhnte Bindung
von AL,O, und TiO, an die Ton- und Schlufffraktion verdeut-
licht das Problem der KorngroBenabhéangigkeit der Se-
dimentgeochemie. Gerade in Sedimentabfolgen mit vari-
ierenden KorngroRenverteilungen werden nicht nur Zr, SiO,,
ALO; und TiO,, sondern eine Vielzahl weiterer Parameter in
erster Linie durch die KorngroBenzusammensetzung des un-
tersuchten Sediments bestimmt, wie HIETE (2004) anhand geo-
chemischer Analysen an differenzierten Kornfraktionen und
anschliefender statistischer Auswertung nachweisen konnte.
In diesen Fillen werden Einfliisse des Liefergebietes, des
Transportmediums oder des Ablagerungsmilieus nahezu voll-
standig durch den KorngroReneffekt iiberlagert. Auf das zwei-
te Problem der sekundiren Uberpragung der Sediment-
geochemie wurde ebenfalls am Beispiel von CaO und den mo-
bilen Elementen bereits hingewiesen. Schlieflich treten zum
Teil auch methodenbedingte analytische Probleme auf,
wie bei Sc zu vermuten (s. Abschnitt 2.2.1). Aus diesen Griin-
den wurde in dieser Arbeit auf die in geochemischen Aus-
wertungen normalerweise gebrauchliche Normierung der
Elementgehalte auf ein anderes Element ({iblicherweise SiO,
oder Al,O,) verzichtet, bzw. normierte Gehalte wurden nur
zusdtzlich zu den Einzelkurven dargestellt, um gegenseitige
Uberlagerungen zu vermeiden bzw. transparent zu belassen.
Auch zahlreiche ,Proxies“ wurden aus dhnlichen Griinden
hier nicht in Betracht gezogen, obwohl sie in der Literatur als
indikativ fiir verschiedene Bedingungen genutzt werden, bei-
spielsweise fiir die Provenanz (z.B. Cr/Ni, DILL & DULTZ
2001), die Liefergebietsndhe bzw. fiir den Anteil der Préazipi-
tate in karbonatisch-siliziklastischen Ubergangsmilieus (z.B.

Fe,0,/MnQO, dto.), fiir die Eisenloslichkeit bzw. das Redox-
milieu (z.B. Fe,0,(t)/Sc, dto.), die Feldspatzusammensetzung
(z.B. Alkaliindex: K,0/Na,O, HEIM 1966), die Verwitterungs-
bedingungen (z.B. Chemical Index of Alteration CIA, NESBITT
& YOUNG 1982, zit. n. ROLLINSON 1993) oder die Ariditat (ARI
= Si0, / [ALO, + Na,O + K,O], HIETE 2004).

Zur besseren Ubersicht werden die Ergebnisse der geoche-
mischen Untersuchungen im Folgenden — ebenso wie die li-
thologische Beschreibung in Abschnitt 2.1 — bezogen auf die
stratigraphischen Einheiten Rot 1 bis R6t 4 beschrieben.

Sedimentgeochemie im Rot 1 (270,60 m bis 234,55 m)

Im Abschnitt von 270,60 m bis 234,55 m spiegelt die geo-
chemische Zusammensetzung deutlich den heterogenen Auf-
bau der Sedimente wider. Dieser Bereich ist insgesamt von
starken Schwankungen mit hoher Amplitude in nahezu allen
Parametern gepragt (Abb. 6). Gesteuert wird dieser Wechsel
malgeblich vom erhohten Sulfat- und Karbonatgehalt (siehe
CaO, MgO, vgl. Abschnitt 2.1), durch den die Elemente des
siliziklastischen Sedimentanteils stark verdiinnt werden. Bei
allgemein groBen Schwankungen steigen sowohl CaO als auch
MgO bis zum Top des Rot 1 in zwei Zyklen deutlich an (270,6 m
bis 257 m und 257 m bis 234,55 m). Auch das CaO/MgO-
Verhiltnis steigt im Verlaufe des R6t 1 an, was aufgrund der
makroskopischen Aufnahme der Sedimentabfolge auf die Zu-
nahme von Gips (als sedimentdre Lagen und sekunddre Bil-
dungen) gegentiber Dolomit zuriickgefiihrt werden kann. Die
in reinen Karbonat- oder Pelitabfolgen gangige Interpretation
eines Anstieges des CaO/MgO-Verhéltnisses als Rickgang der
Salinitdt ist hier daher nicht ohne weiteres méglich. Entspre-
chend der Ausscheidungsabfolge Calcit — Dolomit — Sulfate —
Salze wiirde der Anstieg im CaO/MgO-Verhéltnis hier viel-
mehr zunehmende Salinitdt bedeuten, wobei jedoch klar be-
tont werden muss, dass die Elementgehalte gerade im Rot 1
stark von sekunddren Prozessen (Auslaugung, diagenetische
Ausfédllungen) geprégt sind und nicht die primdren Gehalte
widerspiegeln. So deutet das Vorkommen von Auslaugungs-
brekzien im tiefsten Rot 1 darauf hin, dass dort primére Halite
vorhanden waren (siehe Abschnitte 2.1 und 3.1.1), die sich
jedoch auch geochemisch nicht mehr nachweisen lassen. Im
Gegenteil sind die Na,O-Gehalte gerade im unteren Rot 1
besonders niedrig und steigen erst oberhalb von 245 m (bei
grofen Schwankungen) stark an. Dieser Anstieg geht sehr
wahrscheinlich auf Salze und nicht auf Albite zurlick. Da
jedoch Na,O im weiteren Verlauf bis zum Niveau des Gips-
spiegels bei 64 m (ROt 4) bei groRer Schwankungsbreite auf
ahnlich hohem Niveau bleibt (Abb. 6), sind hier moglicher-
weise salzhaltige Porenwasser die Ursache und nicht sedi-
mentdre Steinsalzrelikte.
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Passend zum Anstieg von CaO und MgO nehmen die Ge-
halte der siliziklastischen Parameter SiO,, Al,O,, TiO,, K,O
bei ebenso groBen Schwankungen im Laufe des Rot 1 ab, wo-
bei auch hier eine Zweiteilung bei etwa 257 m erkennbar ist.
Das Verhdltnis SiO,/TiO, steigt nur geringfligig an, und die
Amplitude der Schwankungen bleibt vergleichsweise moderat.
Im hochsten R6t 1 ist in allen siliziklastischen Parametern er-
neut ein kleines Maximum mit héheren Werten entwickelt.

Die Zn- und V-Gehalte zeigen im R&t 1 eine dhnliche Ent-
wicklung wie die siliziklastischen Parameter, sie nehmen in
zwei Zyklen nach oben hin ab. Nur am Top des R6t 1 wurde er-
neut ein sehr hoher Zn-Gehalt gemessen. Im V/Zn-Verhdltnis
driicken sich ebenfalls die beiden Zyklen aus, und insgesamt
ist ein leichter Riickgang der Werte zu beobachten, mit dem
Minimum der gesamten Kurve — entsprechend dem Zn-Maxi-
mum — am Top des Rot 1. Dies weist auf zunehmend reduzie-
rendes Milieu hin.

Zr zeigt Uberraschenderweise einen zweizyklischen An-
stieg, umgekehrt zu den ubrigen siliziklastischen Parametern,
wenngleich die hochsten Zr-Gehalte im obersten Rot 1 auch
an die dort relativ hochsten SiO,-Gehalte gebunden sind. Der
Zr-Anstieg geht daher wahrscheinlich auf zunehmende Aufar-
beitung und entsprechend zunehmende kompositionelle Reife
des siliziklastischen (terrigenen) Sedimentanteils zurtick. Die
P,0,-Gehalte zeigen groBe Schwankungen und keinen ein-
deutigen, jedoch eher abnehmenden Trend im Rot 1.

Sedimentgeochemie im Rot 2 (234,55 m bis 164,95 m)

Mit Beginn des ROt 2 steigt der SiO,-Gehalt gegeniiber
dem Top des Rét 1 sprunghaft um ca. 20 Gew.-% auf Werte um
60 Gew.-%, dhnlich auch die Al,O5- und TiO,-Gehalte, was
auf einen abrupt hoheren siliziklastischen Eintrag und eine
entsprechend proximalere Position des Ablagerungsraumes
zurlickzufiihren ist (Abb. 6). Die geochemische Zusammenset-
zung der beiden Sandsteinhorizonte bei 215 m und 204 m bis
201 m fallt bei den meisten Parametern deutlich gegentiiber
der Zusammensetzung der Pelite heraus, weshalb im Folgen-
den zundchst nur die geochemische Entwicklung der Pelite
des Rot 2 beschrieben wird. Die Geochemie der beiden Sand-
steinhorizonte wird am Ende dieses Abschnitts gesondert er-
ldutert.

Die im Rét 2 relativ gleichmdBig wechselnden Schluff- und
Sandanteile in der Pelitabfolge (vgl. Abschnitt 2.1) dricken
sich auch in den siliziklastischen Parametern SiO,, Al,O;,
TiO,, Si0,/TiO, und K,O als Anderungen mit recht gleich-
madRiger Schwankungsbreite aus. Die Amplitude ist relativ
hoch, aber nicht mehr so extrem wie im Rot 1. Ein deutlicher
Trend dieser siliziklastischen Parameter {iber den gesamten

Rt 2 ist nicht ausgepragt, es ldsst sich jedoch eine Gliederung
in drei Zyklen erkennen: Im unteren Zyklus bis zur ersten
Sandsteinlage bei 215 m gehen alle siliziklastischen Parameter
bei Schwankungen mit gleichmiRig kleiner Schwankungs-
breite zurlick. Im mittleren Zyklus (215 m bis 194 m), der die
Sandsteinlage bei 201 m bis 204 m einschlieft, gehen SiO,,
SiO,/TiO, und K,O nach zu Beginn wieder hohen Gehalten
bei gleichbleibend kleiner Schwankungsbreite zurlick, wah-
rend Al,O, und TiO, bis zur genannten Sandsteinlage eher an-
steigen und dariiber wieder abfallen. Der obere Zyklus (194 m
bis 164,95 m) ist durch etwas grofere Schwankungsbreiten
gekennzeichnet; ein Trend ist bei den meisten siliziklastischen
Parametern hier nicht zu erkennen, nur K,O steigt leicht an.
Aufgrund der Schwankungsbreiten sowie der reduzierten Am-
plituden und der relativ gleichbleibenden Gehalte der silizi-
klastischen Parameter ist der obere Zyklus des Rot 2 dem Rot
3 sehr dhnlich und kénnte daher unter diesem Gesichtspunkt
auch mit dem R6t 3 zusammengefasst werden.

CaO geht mit Beginn des R6t 2 um den Faktor 2 bis 4
zuriick. Auch im CaO-Gehalt driickt sich die oben beschriebe-
ne zyklische Dreigliederung aus, indem jeder der drei Zyklen
mit geringen, nachfolgend ansteigenden CaO-Gehalten be-
ginnt (Abb. 6). Uber den gesamten R6t-2-Abschnitt betrachtet
gehen die CaO-Gehalte jedoch zuriick, gut zu erkennen am
Riickgang der Maximalwerte, die bereits im unteren Zyklus
des Rot 2 kaum noch das Niveau des Rot 1 erreichen und sich
im Verlaufe des R6t 2 dem niedrigen Niveau des Rot 3
annahern. Eine Anderung der Schwankungsbreite im oberen
Zyklus — wie bei den siliziklastischen Parametern — wird bei
der CaO-Entwicklung nicht deutlich. Die MgO-Gehalte ent-
wickeln sich im Rot 2 dhnlich wie die CaO-Gehalte. Der
Schnitt zwischen mittlerem und oberem Zyklus, der bei den
anderen Parametern bei 194 m liegt, ist beim MgO-Gehalt als
gradueller Ubergang ausgebildet. Im Unterschied zu CaO
zeigt die MgO-Kurve jedoch etwas grofere Schwankungsbrei-
ten im oberen Zyklus. Aus diesem Grund und wegen eines im
oberen Zyklus bis in den R6t 3 hinein zu beobachtenden Riick-
gangs der MgO-Gehalte konnte auch hier — wie schon auf-
grund der siliziklastischen Parameter — der obere Zyklus des
ROt 2 geochemisch mit dem Rt 3 zusammengefasst werden.
Das CaO/MgO-Verhiltnis setzt mit Beginn des ROt 2 mit ab-
rupt wesentlich geringeren Werten als im Rot 1 ein und bleibt
im gesamten R6t 2 auf diesem niedrigen Niveau, mit Ausnah-
me der beiden Sandsteinhorizonte. Dies und die annéhernd
gleichlaufende Entwicklung der CaO- und MgO-Gehalte spre-
chen daftir, dass CaO und MgO im R6t 2 — mit Ausnahme der
Sandsteinhorizonte — vorwiegend in der Karbonatphase (Dolo-
mit) vorliegen, nicht in der Sulfatphase (Gips). Die Na,O-Ge-
halte zeigen im Rot 2 eine von den bisher beschriebenen Para-
metern weitgehend unabhédngige Entwicklung: Der im hochs-
ten R6t 1 begonnene Anstieg setzt sich im gesamten Rot 2
fort, bei hohen Amplituden und mit zum Teil groBeren
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Schwankungsbreiten als die tibrigen Parameter. Die oben be-
schriebene zyklische Dreigliederung ist bei der Na,O-Entwick-
lung nicht zu erkennen; nur bei 220 m féllt der Na,O-Gehalt
abrupt auf einen Minimalwert, um dariiber wieder anzustei-
gen. Sogar die beiden Sandsteinhorizonte, die sich in allen
Parametern deutlich hervorheben und daher am Ende dieses
Abschnitts gesondert beschrieben werden, fallen in der Na,O-
Kurve nicht auf. Diese Sonderstellung von Na,O auch im Rét 2
verstarkt die Vermutung, dass hier salzige Porenwésser doku-
mentiert sind, wie schon bei der Rot-1-Geochemie erwogen
wurde.

Zn steigt im Verlaufe des Rot 2 relativ kontinuierlich an und
fallt erst am Top des Rot 2 wieder leicht ab. Eine Dreiteilung
ist hier nicht ausgebildet. Die V-Gehalte sind mit Beginn des
R6t 2 abrupt hoher als im ROt 1 und zeigen dann einen dhn-
lichen Verlauf wie Zn. Nur das V/Zn-Verhiltnis ldsst sich in die
oben beschriebenen drei Zyklen untergliedern: Es steigt im
unteren Zyklus leicht an, féllt im mittleren ab und steigt im
oberen Zyklus erneut leicht an. Damit werden Veranderungen
der Redoxbedingungen jeweils innerhalb der drei Abschnitte
des ROt 2 angedeutet, und zwar zunehmend oxidierendes Milieu
im unteren Zyklus, danach zunehmend reduzierendes Milieu
im mittleren und nachfolgend erneut die Entwicklung zu oxi-
dierenden Bedingungen im oberen Zyklus.

Zr und P,O; steigen an der Basis des Rot 2 deutlich an,
gehen aber noch im unteren Zyklus wieder stark zurtick und
zeigen im weiteren Verlauf des R6t 2 bis zur Basis des oberen
Zyklus' relativ groBe Schwankungen ohne deutlichen Trend.
Im oberen Zyklus schliefllich steigen die Werte bei kleinerer
Amplitude der Schwankungen wiederum an.

Die beiden Sandsteinhorizonte bei 215,70 m bis 214,55 m
und 203,95 m bis 201,25 m (letzterer als ,Gudensberger
Sandstein® bezeichnet, siehe Abschnitt 2.1) fallen im Rot 2
auch geochemisch auf und werden daher gesondert behan-
delt. Sie liegen hinsichtlich der Pelit-Geochemie an der Basis
und in der Mitte des oben beschriebenen mittleren Zyklus des
Rot 2. Beide zeichnen sich naturgemdf durch hohe SiO,-, ge-
ringe Al,O;- und TiO,-Gehalte und ein entsprechend hohes
$i0,/TiO,-Verhdltnis aus (Abb. 6). Der niedrige K,0-Gehalt
weist in beiden Horizonten auf geringen Glimmergehalt. Der
MgO-Gehalt ist in beiden Sandsteinhorizonten minimal, der
CaO-Gehalt dagegen besonders im unteren relativ hoch, und
das CaO/MgO-Verhiltnis ist in beiden Horizonten etwa zehn-
fach hoher als in den Rot-2-Peliten, bedingt durch die starke
Zementierung durch Gips (siehe Abschnitt 2.1). Der Sr-Gehalt
beider Sandsteine ist gegentiber dem ,Hintergrundsediment*
deutlich erhoht, wenn auch der untere Sandsteinhorizont
deutlicher angereichert erscheint. Der Na,O-Gehalt zeigt da-
gegen auch auf diese lithologisch auffélligen Horizonte keine
geochemische Reaktion. Als absolute Minima der gesamten
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Rot-Kurve fallen die Zn- und V-Gehalte der beiden Sandstein-
horizonte auf. Das V/Zn-Verhiltnis ist in beiden als Maximum
ausgebildet, weist also auf besser durchliftete, d.h. starker
oxidative Bedingungen in den Sandsteinen gegentiber den
Peliten hin. Deutliche Unterschiede gibt es offensichtlich in
der Schwermineralfiihrung der beiden Sandsteine: Beide
haben minimale P,O,-, d.h. Apatit-Gehalte, der untere auch
einen eher niedrigen Zr-Wert, wohingegen der obere durch
ein Zr-Maximum aufféllt. Dies ist ein Anzeichen fiir die Anrei-
cherung von Zirkon als besonders verwitterungs- und trans-
portstabilem Schwermineral, wahrscheinlich infolge starker
Aufarbeitung. Im Dinnschliff wurde Zirkon jedoch nur verein-
zelt beobachtet (siehe Abschnitt 2.1), was darauf zurlickgehen
konnte, dass er — etwas untypisch — vorwiegend in der Fein-
schlufffraktion vorkommt. Umgekehrt traten Turmalin und
Titan-Schwerminerale in der Sandfraktion im Diinnschliff her-
vor, fallen geochemisch jedoch nicht auf. Bei dem schwermi-
neralreichen oberen Sandsteinhorizont (,Gudensberger Sand-
stein“) handelt es sich mdglicherweise um einen Strandsand
oder eine Sandbarre im , Kiistenbereich* zwischen Sabkha-See
und Sabkha-Tonebene (siehe Abschnitt 3.1.2).

Sedimentgeochemie im Rot 3 (164,95 m bis 114,00 m)

Der Rét 3 ist geochemisch betrachtet der homogenste Ab-
schnitt der Rot-Folge, mit nur geringen Verdnderungen und
relativ niedriger Amplitude in den Schwankungen der meisten
geochemischen Parameter (Abb. 6). Dies steht im Einklang mit
der ebenfalls relativ homogenen lithologischen Zusammenset-
zung des Rot 3 aus tonigen, z.T. schwach feinsandigen Schluff-
steinen (siehe Abschnitt 2.1). Die siliziklastischen Parameter
Si0,, Al1,0, und TiO, zeigen im R6t 3 — wie schon im oberen
Zyklus des Rot 2 — gleichbleibend hohe Werte, und auch das
$i0,/TiO,Verhiltnis bleibt auf dem Niveau des oberen Rt 2.
Der Anstieg der K,0-Gehalte aus dem oberen Zyklus des Rot 2
setzt sich bis weit in den Ro6t 3 hinein (bis etwa 137 m) fort.
Nur einzelne sandigere Horizonte im oberen R6t 3 (v.a. bei
144 m, bei 137 m und bei 122 m bis 114 m, vgl. Abschnitt
2.1) fallen durch hohe SiO,- und SiO,/TiO,-Werte sowie gerin-
ge ALO,, TiO,- und auch K,0O-Gehalte auf. Dieses geochemi-
sche Muster der siliziklastischen Parameter setzt sich noch in
den Rét 4 hinein bis etwa 106 m fort, so dass die untersten ca.
8 m des ROt 4 unter diesem geochemischen Gesichtspunkt
noch mit dem Rot 3 zusammengefasst werden konnten.

Die CaO- und MgO-Gehalte gehen in der unteren Halfte
des Rot 3 bis etwa 137 m bei niedriger Amplitude kontinuier-
lich zuriick. Oberhalb von 137 m liegt ihr Niveau insgesamt
wieder etwas hoher, wobei besonders die MgO-Gehalte stark
und mit relativ groBer Schwankungsbreite variieren. Das
CaO/MgO-Verhdltnis zeigt im unteren Rot 3 gleichbleibend
die geringsten Werte der gesamten Rot-Folge. Im oberen Rot 3
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ist das Verhiltnis geringfiigig hoher, aber ebenfalls sehr nied-
rig, ungefdhr auf demselben Niveau wie im ROt 4. Dies
spricht, wie bereits im Rot 2 diskutiert, fir vorherrschend
dolomitische Bindung von CaO und MgO (als Zemente und
Konkretionen), weniger fiir sulfatische. Die Na,O-Gehalte ge-
hen im Ro6t 3 allmdhlich zuriick, nur der stark feinsandige Top-
bereich weist nochmals sehr hohe Na,O-Gehalte auf. Auch
dies spricht fiir die beim Rt 1 und Rét 2 bereits postulierten
salzhaltigen Porenwdsser, die sich besonders in den (perme-
ableren) feinsandigen Bereichen niederschlagen.

Auch Zn und V zeigen eine zweiteilige, insgesamt aber
geringe zeitliche Variation im Rot 3: Bis etwa 137 m gehen
beide Parameter bei relativ kleiner Schwankungsbreite leicht
zurlick, oberhalb von 137 m liegen ihre Gehalte bei groBer
Schwankungsbreite auf annahernd gleichbleibendem Niveau,
wobei auch hier die feinsandigen Horizonte durch eher gerin-
ge Zn- und V-Gehalte hervortreten. Das V/Zn-Verhdltnis ist
dagegen anndhernd konstant hoch, nur in den untersten ca.
10 bis 15 m des Rot 3 etwas niedriger. Dies spricht fir gleich-
bleibend oxidierende Redoxbedingungen.

Die Zr-Gehalte bleiben im Rot 3 zundchst auf dem Niveau
des oberen Rot 2 und gehen bei niedriger Amplitude nur ge-
ringfligig zurtick. Erst im feinsandigen Topbereich (122 m bis
114 m) treten wieder etwas hohere Zr-Gehalte bei niedriger
Schwankungsbreite auf, was vermutlich (berwiegend als
KorngroReneffekt zu werten ist. Dagegen steigen die P,O,-
Gehalte friiher, bereits zu Beginn der oberen Hilfte des R6t 3
(oberhalb von 137 m), merklich an und gehen erst im feinsan-
digen Topbereich wieder deutlich zurtick. Dies deutet auf et-
was hohere Apatitgehalte im oberen Rot 3 hin, was eine Folge
verstarkter Apatitfracht aus dem Liefergebiet sein kann oder
aber auf etwas alkalischere Bedingungen und daher bessere
Apatiterhaltung im Sedimentationsraum zuriickgehen kann.
Fir letzteres sprechen auch die im oberen Rot etwas hoheren
Ca0- und MgO-Gehalte.

Sedimentgeochemie im Rot 4 (114,00 m bis 18,00 m)

Die geochemische Zusammensetzung der Rot-4-Sedimente
ist wieder — dhnlich der im R6t 2 — geprdgt von der deutlich
heterogeneren lithologischen Zusammensetzung (vgl. Ab-
schnitt 2.1). Dies spiegelt sich in fast allen Parametern durch
deutlich hohere Amplituden und meist kleine Schwankungs-
breiten wider. Nur die Rot-4-Basis bis etwa 106 m ist in vielen
Parametern dem R6t 3 noch sehr dhnlich und konnte daher
unter geochemischen Gesichtspunkten noch zum Rot 3 ge-
rechnet werden.

Die Gehalte der siliziklastischen Parameter SiO,, Al,O;,
TiO, und SiO,/TiO, liegen oberhalb von 106 m bis etwa

75 m auf durchschnittlich dhnlichem Niveau wie im Rot 3,
es kommen jedoch wesentlich mehr Maximalwerte von SiO,
und SiO,/TiO, vor, denen Minimalwerte von Al,O, und TiO,
entsprechen (Abb. 6). Im Bereich von 75 m bis ca. 58 m stei-
gen die SiO,-Gehalte zu Lasten von Al,O, und TiO, leicht an,
SiO,-Maxima fehlen hier; die Al,O,- und TiO,-Gehalte zei-
gen jedoch weiterhin sehr hohe Amplituden bei kleiner
Schwankungsbreite. Die daraus resultierenden Peaks in der
Si0,/TiO,-Kurve sind gegeniiber dem unteren Bereich im
ROt 4 etwas abgeschwiécht. Diese Dampfung der SiO,- bzw.
Si0,/TiO,-Maxima ist sehr wahrscheinlich ein Verdinnungs-
effekt, da die CaO- und MgO-Gehalte im Bereich von 75 m bis
58 m hoher sind als im tieferen Rot 4. Im oberen Rot 4 (48 m
bis 18 m) setzen die SiO,-Gehalte zundchst mit hohen Werten
ein, gehen dann jedoch bei weiterhin relativ kleiner Ampli-
tude stark zurtck. Al,O, und TiO, bleiben demgegeniiber auf
etwa gleich hohem Durchschnittsniveau. Minimalwerte gehen
in diesem Bereich entweder auf SiO,- oder auch auf CaO- oder
MgO-Maxima zuriick, also auf Verdiinnung sowohl durch
Sand- als auch Karbonateinschaltungen. Das SiO,/TiO,-Verhilt-
nis bleibt auf ungefdhr demselben Niveau wie unterhalb von
58 m und zeigt keinen Trend, aber auch kaum noch Maxima.
K,O geht in der unteren Hélfte des Rot 4 bei starken Schwan-
kungen allméhlich zuriick und steigt oberhalb von etwa 65 m
wieder an. K,O-Minima sind in der Regel an SiO,/TiO,-Maxi-
ma gebunden, die Sandsteinlagen sind demnach ebenso wie
im Rot 2 tberwiegend glimmerarm oder glimmerfrei. Das
Maximum der K,O-Gehalte im Rét 4 wird bei 37 m erreicht.
Dartber fallen die K,O-Werte deutlich ab und bleiben auf dem
Niveau des unteren Rot 4, dhnlich wie auch die Al,O,-Werte.

Die CaO-Gehalte nehmen im Verlaufe des Rot 4 bei relativ
groBen Schwankungen allmdhlich zu, wobei bei 75 m ein klei-
nerer Sprung zu durchschnittlich héheren Gehalten und bei
34 m ein groBer Sprung zu wesentlich hoheren Gehalten (mit
Maximalgehalten von 40 Gew.-% bei 34 m und 56 Gew.-% bei
20 m) ausgebildet sind (Abb. 6). Der in den Bohrkernen deut-
lich sichtbare ,Gipsspiegel“ (unterhalb von 64 m Vorkommen
von sekunddrem Fasergips auf Kliften und Schichtfugen, sie-
he Abschnitt 2.1) schlagt sich in der CaO-Kurve nicht nieder,
so dass davon auszugehen ist, dass die Eliminierung von se-
kunddren Gipsvorkommen bei der Probennahme {iberwiegend
erfolgreich war (siehe Abschnitt 1.3). Die MgO-Gehalte neh-
men bereits an der Rot-4-Basis bei 114 m gegentiber dem Rot 3
deutlich zu und steigen bis 75 m bei hoher Amplitude und
relativ groRer Schwankungsbreite kontinuierlich an. Dieser in
der CaO-Kurve nicht so ausgepragte Anstieg an der Rot-4-Basis
geht wahrscheinlich auch auf Mg-haltige Tonminerale zurick,
die nach BUHMANN & RAMBOW (1979) mit Beginn des Rot 4
wieder vorkommen. Im Bereich von 75 m bis 34 m sinken die
MgO-Gehalte wiederum leicht ab, um oberhalb von 34 m re-
lativ abrupt auf ein hoheres Niveau zurlick zu springen. Das
CaO/MgO-Verhaltnis liegt im gesamten Rot 4 auf gleichblei-
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bend sehr niedrigem Niveau und zeigt — der CaO-Verteilung
entsprechend — nur zwei Maxima bei 34 m und 20 m. Diese
beiden CaO- und CaO/MgO-Maxima entsprechen dabei MgO-
Minima, umgekehrt korrespondieren in diesem Bereich hohe
MgO-Gehalte mit geringen oder minimalen CaO-Gehalten.
Diese gegenldufige Entwicklung von CaO und MgO im hdchs-
ten Rot 4 weist auf calcitische Lagen innerhalb der ansonsten
dolomitischen Pelite hin, was bereits bei der lithologischen
Bohrungsaufnahme in Form von eingeschalteten Mergel- und
Kalksteinlagen im héchsten R6t 4 zu beobachten war. Na,O
geht im Verlauf des Rot 4 bei starken Schwankungen kontinu-
ierlich zurtick bis auf Gehalte von weniger als 0,2 Gew.-% am
Top des Rot 4, was wieder fiir die Bindung an salzige Poren-
wasser spricht, die oberflichennah weitgehend fehlen.

Zn bleibt an der Rot-4-Basis zundchst noch auf dem Niveau
des oberen ROt 3 und steigt dann bei relativ deutlichen
Schwankungen geringfiigig an. V zeigt noch groBere Schwan-
kungen und ebenfalls leicht ansteigende Werte. Das V/Zn-Ver-
hdltnis geht in den unteren ca. 30 m des Rot 4 vom Niveau
des Rot 3 allmahlich zuriick, was auf abnehmend oxidierendes
Milieu hinweist, und zeigt dartber keinen deutlichen Trend.

Die Zr- und P,0,-Gehalte schwanken im Rét 4 sehr stark
und zeigen ebenfalls keinen zeitlichen Trend. Hohe Zr-Gehalte
sind dabei hdufig an hohe SiO,-Gehalte bzw. hohe SiO,/TiO,-
Werte gebunden, da Zirkon iiberwiegend in Sandkorngrofe
vorkommt. An der R6t-4-Basis (114 m bis 106 m) steigen die
Zr-Gehalte vom Rot-3-Niveau geringfiigig auf das durchschnitt-
lich etwas hohere Rot-4-Niveau an. Die P,O.-Gehalte gehen in
diesem Basisbereich stark zurick, liegen jedoch im tbrigen
R6t 4 nicht unter dem Rét-3-Durchschnittsniveau. Ob dies auf
zu Beginn des Rot 4 zeitweilig abnehmende Apatitzufuhr oder
zunehmend saures Milieu zurtickgeht, kann hier nicht abschlie-
Bend geklart werden.

2.2.3 Geochemische Gliederung der Rot-Folge in
der Bohrung Fiirstenwald

Die Auswertung der geochemischen Analysen macht deut-
lich, dass sich die Rot-Folge auch unter geochemischen Ge-
sichtspunkten in vier Abschnitte untergliedern ldsst. Diese
»geochemischen Abschnitte®, von denen v.a. der erste und
zweite zyklisch aufgebaut sind, stimmen zum Teil genau mit
den lithostratigraphischen Subformationen Rot 1 bis Rét 4
liberein, an anderer Stelle weichen die Grenzziehungen je-
doch ab (vgl. Abb. 8 in Abschnitt 3): So sind die Liegend- und
Hangendgrenze des ersten geochemischen Abschnitts (270 m
bis 234 m Teufe) sehr klare Einschnitte in der geochemischen
Entwicklung der Sedimente. Sie korrelieren mit den litho-
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stratigraphischen Grenzen des Rot 1. Der zweite geochemi-
sche Abschnitt reicht dagegen nicht bis an den Top des Rét 2,
sondern nur bis 194 m. Dariiber beginnt bereits die geochemi-
sche Signatur des dritten geochemischen Abschnittes, der
den gesamten Rt 3 umfasst und noch einige Meter (ber
dessen lithostratigraphische Hangendgrenze hinausreicht (bis
etwa 106 m). Der vierte geochemische Abschnitt stimmt da-
her wieder anndhernd mit dem Rot 4 {iberein. Die oberen 30
bis 40 m dieses geochemischen Abschnitts, zum Teil auch erst
(wie in der Lithologie) die oberen 20 m, deuten bereits eine
neue Entwicklung an.

Die abschlieBende Diskussion der geochemischen Ergebnis-
se im Hinblick auf die Sedimentgenese und auf die Bedeutung
fiir die lithostratigraphische Gliederung der Rot-Folge findet
sich in den Abschnitten 3.1 bzw. 3.3.

2.3 Geophysikalische Parameter der Rot-
Folge

Ein Ziel der Bohrung Firstenwald war es, ein vollstindiges
Profil durch den Oberen Buntsandstein (Rot-Folge) fiir den
nordhessischen Faziesraum zu gewinnen. Da die bohrloch-
geophysikalischen Messungen vorwiegend von der Lithologie
beeinflusst werden, kann versucht werden, die Rot-Folge in
dieser Bohrung nur anhand der physikalischen Eigenschaften
zu gliedern. Eine Schwierigkeit besteht allerdings darin, dass
die lithologischen Unterschiede und damit die der physika-
lischen Eigenschaften innerhalb der Rot-Folge nur gering sind:
Dominant sind pelitische Gesteine bestehend aus einer Wech-
sellagerung von Ton-, Schluff- und Feinsandsteinen mit Ein-
schaltungen aus sedimentarem Gips. Abbildung 7 zeigt die aus
beiden Messeinsdtzen (vgl. Abschnitt 1.3) zusammengesetz-
ten wichtigsten Ergebnisse der Bohrlochmessungen. Die ein-
zelnen geophysikalischen Logs zeigen in der Rot-Folge nur ge-
ringe Unterschiede und Schwankungen, was eine rein visuelle
Untergliederung schwerlich moglich macht. So betrdgt z.B.
die Standardabweichung der Dichte fiir das Intervall von 80 m
bis 260 m nur 0,10 g/cm?® (bei einem Mittelwert von 2,45
g/cm?). Eine Clusteranalyse wurde durchgefiihrt, da hierbei
gleichzeitig mehrere physikalische Parameter in die Berech-
nung eingehen. Unter einer Clusteranalyse versteht man ein
strukturentdeckendes, multivariates Analyseverfahren zur Er-
mittlung von Gruppen (Clustern) von Objekten, deren Eigen-
schaften oder Eigenschaftsauspragungen bestimmte Ahnlich-
keiten aufweisen. Das Ergebnis einer solchen Clusteranalyse
fiir sechs Cluster zeigt Abb. 7. Da nur vollstindige Daten-
satze ohne Liicken bearbeitet werden kdnnen, wurde die
Clusteranalyse auf das Intervall von 80 m bis 260 m be-
schrankt.
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Abb. 7. Die wichtigsten bohrlochgeophysikalischen Messungen in der Bohrung Fiirstenwald:

GR: Gammastrahlung in API; K in %, U in ppm, Th in ppm: Gehalte an Kalium, Uran und Thorium; D: Dichte in g/cm® DLL: spezifischer elektrischer
Widerstand in Qm (logarithmisch); Vp: seismische P-Wellengeschwindigkeit in m/s; SUSZ: Suszeptibilitdt in 10* SI (logarithmisch); K1, K2: Bohrloch-
durchmesser in mm.

Clusteranalyse im Tiefenintervall von 80 m bis 260 m der Bohrung Fiirstenwald. Folgende Parameter sind in die Berechnung eingegangen: Gammastrah-
lung, die Verhéltnisse K/Th und Th/U, Dichte, seismische Geschwindigkeit sowie die magnetische Suszeptibilitt, der spezifische elektrische Widerstand
und der Bohrlochdurchmesser. Aus der Clusteranalyse resultiert die Gliederung der Rot-Folge in vier geophysikalische Abschnitte.
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Die Rot-Folge gliedert sich unter geophysikalischen Ge-
sichtspunkten in vier ,geophysikalische Abschnitte®. [hre
Grenzen liegen bei 235 m, 193 m und 112 m. Damit stimmen
der erste und vierte geophysikalische Abschnitt fast genau mit
den lithostratigraphischen Subformationen R6t 1 und Rot 4
Uberein. Die auf der makroskopischen Bohrkernansprache ba-
sierende Gliederung der Rét-Folge sieht die Grenze Rot 1/ Rot 2
bei 234,5 m und die zwischen R6t 3 und R6t 4 in 114 m Tiefe.
Die Grenze zwischen Rot 2 und Rét 3 in 165 m Tiefe bildet
sich in den physikalischen Eigenschaften nicht ab, vielmehr

3 Diskussion

Die Abgrenzung der einzelnen Subformationen ROt 1 bis
R6t 4 nach HINZE (1967) orientiert sich im Wesentlichen an
lithologischen Merkmalen, durch die unterschiedliche, in sich
konsistente Fazieskorper unterschieden werden kénnen. Dar-
aus ergeben sich filir die Bohrung Fiirstenwald folgende Mach-
tigkeiten:

Rot 4: 96 m
R6t3: 51 m
R6t 2: 70 m
Rot 1: 36 m (Minimum)

Hier im zentralen Teil der Hessischen Senke ist jedoch zu
beobachten, dass die einzelnen Subformationsgrenzen in aller
Regel nicht so scharf ausgebildet sind wie weiter Richtung
Beckenrand; auch BUHMANN & RAMBOW (1979) haben auf die-
ses Phanomen hingewiesen (vgl. a. PAUL 2002). Es gibt in der
Bohrung Firstenwald an den Subformationsgrenzen im-
mer einen Abschnitt, der durch eine gewisse Faziesverzah-
nung gekennzeichnet ist. So fallen in der Regel die charakte-
ristischen Wechsel in Sedimentfarben, Lithologien und Sedi-
mentstrukturen der einzelnen Subformationen nicht an genau
einer Teufe zusammen, sondern erstrecken sich iiber einen
mehr oder weniger groBen Teufenbereich: Die Grenze zwi-
schen ROt 1 und Rot 2 beispielsweise wird in dieser Arbeit an-
hand des auffalligen Farbwechsels von grau und griingrau nach
violettrotbraun festgelegt, Geflige und Lithologie zeigen hier
jedoch Ubergange. Der obere Teil des Rot 1 zeigt bereits eine
ausgepragte Feinschichtung, allerdings gibt es im unteren Rot
2 vereinzelt auch noch brekzidse Partien und Residualstruk-
turen. Relativ eindeutig ist in der Bohrung Firstenwald die
Grenze Rot 2 / Rot 3 aufgrund des Feinsandanteils zu ziehen:
Die in die Pelite eingeschalteten Feinsandsteinlagen des Rot 2
fehlen im ROt 3 nahezu vollstindig. Dagegen beginnen Gefi-
ge- und Farbwechsel der Pelite bereits vor dem Aussetzen der
Feinsandsteinlagen: Bereits im obersten Rot 2 treten lagen-
weise massige Pelite und auch die fiir den Rot 3 typischen
braunroten Farben auf. Und auch an der in dieser Arbeit auf-
grund des Farbwechsels von braunrot zu violettrotbraun ge-
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dndern sich diese signifikant bei 193 m. In dieser Tiefe liegt
die Grenze zwischen dem zweiten und dritten geochemischen
Abschnitt (siehe Textabschnitt 2.2.3). Der Rot 2 zeichnet sich
zwar im Intervall von 193 m bis 235 m durch die in die Pelite
eingeschalteten Feinsandsteinlagen (gelbes Cluster) aus, aber
im Intervall von 165 m bis 193 m sind die Feinsande nicht
mehr als Cluster zu erkennen. Der Bereich von 112 m bis
193 m wird daher als ein durchgehender Abschnitt (Cluster
rot/pink) angesprochen.

zogenen Grenze Rt 3 / Rot 4 gibt es einen Ubergangsbereich,
da an der Rot-4-Basis noch viele Lagen mit Ro6t-3-typischem
massigem Geflige auftreten. Die genetischen Ursachen fiir die-
se Faziesverzahnungen werden im Folgenden naher erldutert.

3.1 Genese der Rot-Sedimente in der zen-
tralen Hessischen Senke

Die Sedimente der Rot-Folge der zentralen Hessischen
Senke wurden im Sedimentationsraum einer weiten, silizi-
klastisch dominierten Kiisten-Sabkha abgelagert, die zwischen
dem tbersalzenen Rot-Meer im Norden (zentrales Mitteleu-
ropdisches Becken) und einem fluviatilen Sedimentationsraum
im Stden lag (Stidrand des Mitteleuropdischen Beckens und
angrenzende Liefergebiete; PAUL 2002, 20006, vgl. Abschnitt
1.2 mit Abb. 1). Als Liefergebiete flir den Terrigenanteil der
Sedimente kommen nach K/Ar-Datierungen detritischer Mus-
kowite (REIFFERSCHEIDT 1996, PAUL & AHRENDT 1998, zit. n.
PauL 2002) vorwiegend das Vindelizische Land, das Bohmi-
sche Massiv und das Massif Central in Frage; das Rheinische
Massiv war dagegen kein Liefergebiet oder lieferte nur geringe
Sedimentmengen (PAUL 2002). Das Sedimentationsgeschehen
in der Kisten-Sabkha wurde durch Verdnderungen in den
beiden angrenzenden Sedimentationsrdumen gleichermalen
beeinflusst, beispielsweise sowohl durch Meeresspiegel-
schwankungen als auch durch tektonische oder klimatische
Anderungen bzw. Impulse in den Liefergebieten. Die Uber-
lagerung dieser verschiedenen, nicht immer miteinander ge-
koppelten Einflisse macht die Interpretation der Sedimente
der Rot-Folge in diesem Sedimentationsraum kompliziert. PAUL
(2002, 20006) interpretiert die Entwicklung der zentralen Hes-
sischen Senke wahrend der Ablagerung der Rot-Sedimente auf
Grundlage der bisherigen Literatur sowie eigener sedimento-
logischer Untersuchungen an der Bohrung Borken und weite-
ren stidniedersdchsischen Bohrungen und Aufschlissen. Einige
Aspekte dieser Interpretation sowie ergdnzende Ergebnisse
aus den Arbeiten von BUHMANN & RAMBOW (1979) sollen im
Folgenden fiir die vier Subformationen der Rot-Folge jeweils
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kurz wiedergegeben und nachfolgend durch die in Abschnitt 2
dargestellten Ergebnisse der Bohrung Fiirstenwald ergdnzt
und diskutiert werden. Dabei sei betont, dass die sequenz-
stratigraphische Interpretation der Rot-Folge nach PAUL (2002,
2006) noch vorldufig ist, da insbesondere das chronologische
Gerlist in Form von Datierungen oder sicheren Zeitmarken
weitgehend fehlt. Trends des Wasserstandes in der zentralen
Hessischen Senke und im angrenzenden Germanischen
Becken konnen zwar durch sedimentfazielle Interpretationen
und zum Teil auch durch geochemische Untersuchungen
rekonstruiert werden — eine Korrelation mit der globalen
Meeresspiegelkurve bzw. mit den Meeresspiegelschwankun-
gen der Tethys ist jedoch mit den bislang vorhandenen Daten
nicht méglich (PauL 2002, 2006).

Palynologische Untersuchungen an nordhessischen Bohr-
kernproben von DOUBINGER & BUHMANN (1981) sowie REITZ
(1985) belegen fiir die Rot-Folge drei palynologische Asso-
ziationen (vgl. Abb. 8): Der Rot 1 ist demnach in das Olene-
kium (frihere Bezeichnung: Spathien, vgl. Deutsche Stratigra-
phische Kommission 2002 und LEPPER et al. 2005) zu stellen.
Die biostratigraphisch bedeutende Grenze zum Anisium (Gren-
ze Untertrias / Mitteltrias) liegt in der Bohrung Borken wenig
unterhalb des ,,Gudensberger Sandsteins“ (DOUBINGER & BUH-
MANN 1981, vgl. Abb. 8), d.h. nach unserer lithostratigraphi-
schen Gliederung im Rot 2. Hierauf folgt ein groBerer fossil-
leerer Abschnitt, der bis in den Basisbereich des Rot 4 hinein-
reicht. Die dann einsetzende palynologische Assoziation des
ROt 4 gehort bereits in das mittlere Anisium. Charakteristisch
flir Sedimente der Evaporitfazies ist nach REITZ (1985), dass
ihr palynologisches Inventar ausschlieBlich aus Palynomorphen
terrestrischer Herkunft besteht, es aber kaum Mikroplankton
enthalt, das offenbar wenig salinitatstolerant ist.

Anhand tonmineralogischer Untersuchungen an den Se-
dimenten der Bohrung Borken haben BUHMANN & RAMBOW
(1979) und DOUBINGER & BUHMANN (1981) vier ,,Tonmine-
ral-Folgen“ ausgegliedert (s. Abb. 8). Die Corrensitkurve
kann als Proxy fiir die evaporitische (salinar-marine) Entwick-
lungsgeschichte des Faziesraumes gesehen werden, da zur
authigenen Bildung von Corrensit Mg-reiche Porenwisser
benotigt werden (DOUBINGER & BUHMANN 1981, HEIM 1990).
Die Illitgehalte sind nach DOUBINGER & BUHMANN (1981) re-
prasentativ fir den Eintrag terrigenen Feinanteils von Land.
[llit-dominierte, Corrensit-freie Abschnitte konnen dabei ei-
nerseits  kontinentale Phasen® reprdsentieren, andererseits
aber auch normalhaline marine Phasen, in denen der Mg-Ge-
halt des Meerwassers zur authigenen Bildung von Corrensit
nicht ausreichte. Die vier von BUHMANN & RAMBOW (1979) de-
finierten ,Tonmineral-Folgen stimmen nicht mit den in der
Bohrung Borken gezogenen lithostratigraphischen Grenzen
liberein (s. Abb. 8). Ein vergleichbares Ergebnis zeigt auch
die detaillierte geochemische Untersuchung der gleichartigen

Sedimente in der Bohrung Fiirstenwald. Das heift, litho- und
biostratigraphische, mineralogische und geochemische Gren-
zen stimmen nicht Uberein, zeigen aber gleichwohl jede fur
sich deutlich abgrenzbare Abschnitte.

3.1.1 Sedimentgenese im Rot 1

Die Sedimente des R6t 1 der zentralen Hessischen Senke
wurden nach PauL (2002, 2006) im siidlichen Randbereich
des iibersalzenen und vermutlich sehr flachen Rot-
Meeres abgelagert, das mit der sog. Rot-Transgression aus der
Tethys in das zentrale Germanische Becken eingedrungen war.
Die Steinsalze des ROt 1 wurden aus hyperhalinem Meerwas-
ser ausgefdllt, das stidlichste Vorkommen von Steinsalz in der
Hessischen Senke lag vermutlich in der Umgebung der Boh-
rung Borken (BUHMANN & RaMBOW 1979, PAUL 2002). Im Ver-
lauf des ROt 1 hielt die Transgression an, so dass man sequenz-
stratigraphisch von einem ,transgressive systems tract“ (TST)
sprechen kann, der am Ende des Rot 1 den Hochststand
erreicht hatte (,highstand systems tract”, HST; PauL 2002,
20006). Diesen Hochststand reprdsentieren feingeschichtete
Gipslagen, die in die grauen Pelite des héheren ROt 1 einge-
schaltetet sind; sie wurden subaquatisch aus immer noch
hochsalinarem, aber nicht mehr hyperhalinem Meerwasser
ausgefallt. Diese allgemeine Transgression wahrend des Rot 1
lasst sich nach PAUL (2002: Abb. 2) in zwei transgressive Zyk-
len untergliedern, von denen jeweils die TST- und HST-Phasen
durch Sedimente dokumentiert sind. Die stidlichsten Ausldu-
fer dieses Meeres — allerdings ohne Salz- oder Gipsablagerun-
gen — reichten bis in den Odenwald (BACKHAUS 1981, DERSCH-
HANSMANN & HUG 2004).

Nach BUHMANN & RamBOW (1979) zeigen die Tonmineral-
paragenesen einen scharfen Schnitt zwischen der Solling-Folge
des Mittleren Buntsandsteins und dem Rot 1; mit den grauen
Peliten des Rot 1 taucht in der Tonmineralzusammensetzung
Corrensit als Anzeiger fiir die salinar-marine Beeinflussung auf.
BUHMANN & RAMBOW ziehen die Grenze Rot 1 / Rot 2 jedoch
im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit an der Basis des ,Gu-
densberger Sandsteins®, so dass sie in ihrem so abgegrenzten
Rot 1 zwei vollstandig entwickelte , Tonmineralfolgen (Zyklen)
ausweisen.

Das Bohrprofil der Bohrung Fiirstenwald bestdtigt insge-
samt die bisherige Interpretation des Rot 1. Residualstruk-
turen in den Peliten des tiefsten Rot 1 sind Zeugen fiir die
Ausfallung und syn- oder postsedimentdre Auflésung von
Salzen. Im weiteren Verlauf des Rt | nahm die Salinitét of-
fensichtlich ab, da es keine Hinweise auf Salzabscheidungen
mehr gibt. Die Transgression wird durch die Zunahme von
CaO und MgO bei gleichzeitigem Riickgang der siliziklas-
tischen Parameter geochemisch verdeutlicht, wobei auch in
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unseren Analysen zwei ,transgressive“ Zyklen innerhalb des
R6t 1 zum Ausdruck kommen (270 m bis 257 m und 257 m
bis 235 mj. Jeder dieser beiden Zyklen und auch der Rét 1 ins-
gesamt sind durch zunehmend reduzierende Redoxbedingun-
gen gekennzeichnet, wie die V/Zn-Entwicklung verdeutlicht
(Abb. 6). Auch dies passt zur oben beschriebenen Transgres-
sion, d.h. zunehmenden Wassertiefe. Wahrscheinlich entspre-
chen die hier beschriebenen beiden Zyklen des ersten geoche-
mischen Abschnittes den beiden auch von PAUL (2002: Abb. 2)
flir den ROt 1 der Bohrung Borken angenommenen sedimen-
tdren Zyklen und der von BUHMANN & RAMBOW (1979) bzw.
DOUBINGER & BUHMANN (1981) nachgewiesenen zyklischen
Entwicklung der Tonmineralogie (vgl. Abb. 8).

Als geochemischer Hinweis auf sedimentdre Gipslagen (im
Gegensatz zu diagenetischen Gipsbildungen) konnen die im
ROt 1 der Bohrung Firstenwald nachgewiesenen hohen Sr-
Gehalte gewertet werden, die in den beiden Zyklen des Rot 1
jeweils Werte von 5000 ppm tibersteigen (Abb. 6). Sr-Gehalte
> 1400 ppm weisen nach SCHROLL (1976) auf ,primédre* Sul-
fate hin. Die dennoch auch wéhrend des Rot 1 gegebene rela-
tive Ndhe zum Festland wird geochemisch durch die Gehalte
der siliziklastischen Parameter verdeutlicht, die auf die Zufuhr
terrigenen Materials vom Festland zuriickgeftiihrt werden.
Demnach war die Terrigenzufuhr zu Beginn jedes Zyklus’ noch
relativ groB und nahm nach oben jeweils ab. Dass diskrete
terrigene Sand- oder Schlufflagen im Rt 1 makroskopisch nicht
beobachtet wurden, ist vermutlich darauf zuriickzufihren,
dass der Terrigenanteil die Position Flirstenwald iberwiegend
als Tonfraktion erreichte, wie die niedrigen SiO,/TiO,-Verhilt-
nisse im Rot 1 zeigen. Dariber hinaus kann die Umbildung
des primdr vorhandenen Evaporitanteils teilweise zur Zer-
storung der urspriinglich vorhandenen Schichtungsmerkmale
im salinar geprdgten Rot 1 gefiihrt haben. Ein weiter Trans-
portweg und/oder eine intensive Aufarbeitung des terrigenen
Materials wird auch durch die in den beiden Zyklen zu-
nehmende kompositionelle Reife und die jeweils zunehmen-
den Zirkongehalte verdeutlicht. Dagegen haben sowohl die
makroskopische Bohrkernaufnahme als auch die geochemi-
schen Analysen gezeigt, dass bereits im hochsten Rot 1 erste
Schluff- und Sandsteinlagen die mit Beginn des Rét 2 dann
verstdrkt einsetzende Zufuhr terrigener Siliziklastika ankiin-
digen. Dies passt zur Deutung des hochsten Rot 1 als high-
stand systems tract (HST, PAUL 2002, 2006), der durch einen
gleichbleibenden und allméhlich bereits abfallenden Meeres-
spiegel gekennzeichnet ist.

3.1.2 Sedimentgenese im Ré6t 2

Die Sedimente des R6t 2 wurden gemdls PAUL (2002, 20006)
nach einer Meeresspiegel-Tiefstandsphase (lowstand systems
tract, LST) an der Grenze R6t 1/ Rét 2 in Folge einer weiteren

Meerestransgression abgelagert und werden — dhnlich wie die
des Rét 1 —als , transgressive systems tract” (TST) interpretiert.
Ob die geringmdchtigen und nur an einigen Stellen im Nord-
deutschen Becken abgelagerten Halite des hochsten Rét 2
dem anschlieBenden Meeresspiegelhochstand (HST) oder
aber dem darauf folgenden Tiefstand (LST) am Top des Rot 2
entsprechen — oder ob ihre Bildung tiberhaupt durch den
Meeresspiegel gesteuert ist — kann nur durch detaillierte
sedimentologisch-fazielle Untersuchungen gekldrt werden
(PAUL 2002, 2006). Sicher ist allerdings, dass das Meer nicht
mehr die Hessische Senke erreichte, sondern sich hier eine
siliziklastisch dominierte Kiistensabkha zwischen Meer und
fluviatil geprdgtem Hinterland ausbildete. Diese Sabkha-Ebene
war sehr flach, morphologisch kaum differenziert und mit
etwa 300 km auBerordentlich breit. Feingeschichtete Pelite
mit sulfatischen Konkretionen, z.T. Steinsalzpseudomorpho-
sen, zahlreichen Entwdésserungsstrukturen und nur wenigen
(erhaltenen) Evaporitlagen sind nach PAUL (2002, 2006) kenn-
zeichnend fiir diesen Faziesraum. Die eingeschalteten Sand-
steinlagen konnten entweder fluviatil bzw. durch Schichtflu-
ten entstanden sein oder auch ,marin“ (aufgearbeitet worden)
sein, wie einzelne Funde von Foraminiferen und anderen
marinen Faunen belegen (WENZEL 1994). Solche fossilfiihren-
den marinen Sandsteine reprdsentieren nach PAUL (relative)
Meeresspiegel-Hochstdnde, ebenso wie auch vereinzelt ein-
geschaltete feingeschichtete Gipslagen.

Die Bohrung Fiirstenwald zeigt im Rot 2 die auch von PAUL
(2002) fiir die Bohrung Borken beschriebenen typischen Sedi-
mente einer siliziklastisch dominierten Kiistensabkha. Feinge-
schichtete Pelite mit zahlreichen Gipskonkretionen und lagen-
weise auftretender Brekziierung sind einer tiiberwiegend
wasserbedeckten Sabkha-Tonebene mit starkem Ein-
fluss von Effloreszenzen, d.h. Salz- und Gipskrusten sowie
intrasedimentdren Ausbliihungen, zuzuordnen (,evaporitische
Tonebene“ oder ,saline mudflat“, BENISON & GOLDSTEIN 2001).
Nur vereinzelt zeugen Trockenrisse von zeitweiligem Trocken-
fallen. Die hdufig eingeschalteten Feinsandsteinlagen inter-
pretieren wir als standig schwankende Zufuhr von klastischem
Material aus dem Hinterland, die sich auch in der stark
schwankenden geochemischen Zusammensetzung, insheson-
dere bei den terrigenen Parametern, bemerkbar macht (vgl.
Abb. 6). Allerdings zeigt der méchtigste Sandsteinhorizont des
R6t 2, der sog. ,,Gudensberger Sandstein® (bei 201,25 m bis
203,95 m), Anzeichen fiir starke Aufarbeitung (hohe Zr-, d.h.
Zirkongehalte, sehr niedrige P,O.-, d.h. Apatitgehalte), inten-
sive Uberpragung (massig-schlieriges Gefiige, Lithotyp ,Sd*,
vgl. HuG 2004) und frithe Zementation mit Gips (,,SB-Typ“,
GAUPP 1996). Dieser Sandstein wird daher als typischer Sab-
kha-Sandstein interpretiert, der moglicherweise im Kistenbe-
reich der Sabkha-Ebene als Strandsand oder als Kiistenbarre
abgelagert und iberpragt wurde. Das klastische Material muss
jedoch auch fiir diesen Sandstein urspringlich vom Festland
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antransportiert worden sein, gemal der geringen bis maBigen
Kornrundung sicherlich tiberwiegend fluviatil. Nach der se-
quenzstratigraphischen Interpretation von PAUL (2002) wurde
dieser Sandstein im progradierenden Ast eines ,transgressive
systems tract” (TST) abgelagert.

Die von PAUL (2002) in der Bohrung Borken beschriebenen
»Kleinzyklen* im ROt 2 (vgl. Abschnitt 2.1) sind in der Boh-
rung Firstenwald zwar nicht so zahlreich bzw. nicht so deut-
lich ausgepragt, aber ebenfalls vorhanden. Da sie hdufig mit
einer z.T. erosiv einschneidenden Sandsteinlage beginnen und
mit Peliten abschlieBen, interpretiert PAUL sie als ,typische
fining-upward-Zyklen, wie auch den (...) Bohrloch-Logs zu ent-
nehmen ist“. Sie konnen aber auch als Nass-Trocken-Zyklen
(,drying-upward“) interpretiert werden, die fiir siliziklastisch
dominierte Kiistensabkhas typisch sind (vgl. HUG 2004): Jeder
dieser ,drying-upward“-Kleinzyklen beginnt mit einem terri-
genen, durch verstdrkten Siifwasserzufluss eingetragenen
Sediment (Sandstein oder auch geschichteter Schluff- oder
Tonstein). Die grauen Farben der Pelite an der Basis der Klein-
zyklen sprechen fiir hier noch vorhandene Wasserbedeckung,
die nach oben zunehmend fehlt, so dass rote Farben allmah-
lich dominieren. Die massig-strukturlosen Pelite am Top der
Kleinzyklen stellen dabei das trockenste Stadium dar, in wel-
chem die zuvor abgelagerten Sabkha-Pelite subaerisch tber-
prdagt und dadurch entschichtet wurden. In diesem Stadium
sind auch &dolische Umlagerungsprozesse (dhnlich denen im
ROt 3) denkbar, die jedoch in der Bohrung Fiirstenwald noch
nicht nachgewiesen werden konnten. Es ist naheliegend, dass
es sich bei diesen sedimentdren Kleinzyklen um klimaindu-
zierte Entwicklungsprozesse handeln kénnte.

Die zahlreichen bei 194,3 m nachgewiesenen bisaccaten
Pollenkérner zeugen von dolischem Eintrag vom Hinterland her.
Sie sind zugleich Ausdruck der in dieser Zeit stark zunehmen-
den Ausbreitung der Koniferen gegentiber den Lycopodiaceen-
floren (Pleuromeia), die den floristisch bedeutsamen Wechsel
vom Olenekium zum Anisium markiert. Nach DOUBINGER &
BUHMANN (1981) beginnt die zweite Palynomorphen-Assoziation
und damit das Anisium in der Bohrung Borken K 47 bereits 7 m
unterhalb des ,Gudensberger Sandsteins®.

In der Sedimentgeochemie wird eine Dreiteilung des Rot 2
deutlich, wobei hier der obere Zyklus dem dritten geoche-
mischen Abschnitt zugeordnet wird, da die geochemische Sig-
natur diesem wesentlich dhnlicher ist als dem zweiten (s. Ab-
schnitt 2.2). Diese Dreiteilung im Ro6t 2 ldsst sich zusammen-
fassend als zyklisch wechselnde Sedimentzufuhr aus dem Hin-
terland in die ,Hintergrundsedimentation® der evaporitischen
Sabhka-Tonebene deuten: Der erste Zyklus beginnt iiber dem
ROt 1 relativ abrupt mit starker Terrigenzufuhr, die nach oben
mit Schwankungen kontinuierlich abnimmt. Auch der zweite
Zyklus wird wieder durch eine Phase hohen siliziklastischen
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Eintrags eingeleitet, wobei der terrigene Quarzanteil nach
oben rascher als der terrigene (karbonatfreie) Tonanteil ab-
nimmt (s. Abschnitt 2.2 mit Abb. 6, AL,O,- und TiO,-Entwick-
lung). Erst gegen Ende des zweiten Zyklus' geht auch der
terrigene Tonanteil zuriick, und die (karbonathaltige) Ton-
Hintergrundsedimentation pragt die Gesamtsedimentchemie.
Der dritte Zyklus beginnt erneut mit verstarkter Sediment-
zufuhr aus dem Hinterland, die bis in den R6t 3 hinein bei
Schwankungen ungefdhr gleich bleibt. Nur der Glimmerein-
trag scheint dabei kontinuierlich und bis weit in den R6t 3
hinein anzusteigen. Auch die evaporitischen Parameter (CaO,
MgO) steigen hier nochmals leicht an, jedoch wesentlich we-
niger als zuvor. Dieser dritte Zyklus des Rot 2 stellt insofern
eine Uberleitung zum dritten geochemischen Abschnitt dar;
er wird in dieser Arbeit aufgrund der siliziklastischen Para-
meter und der gesamten Schwankungscharakteristik bereits
dem dritten geochemischen Abschnitt zugeordnet (s. Abschnitt
3.1.3). Die im gesamten Rot 2 dokumentierte Uberlagerung
von Terrigenzufuhr aus dem Hinterland und ,Hintergrundse-
dimentation® der evaporitischen Sabkha-Tonebene ist auch der
Grund fir die im Rot 2 fehlende Korrelation zwischen SiO,
und Al,O, (s. Abschnitt 2.2, Abb. 5).

3.1.3 Sedimentgenese im Rot 3

Den Beginn des Rét 3 legt PAUL (2002) in der Bohrung Bor-
ken an die Basis eines Bereiches, der ausschlieRlich aus braun-
roten massig-strukturlosen Peliten aufgebaut ist, deren aoli-
sche Entstehung er durch Dinnschliffanalysen nachweisen
konnte: Sie bestehen aus eckigen Quarz-Schluffkérnern und
schluffkorngrofen Tonaggregaten bzw. Tonpellets und wurden
als ,Tondiinen“ (,lunettes“, BOWLER 1973) aus feinkornigem
Material sedimentiert, das wiahrend sehr trockener Phasen aus
den freiliegenden, nicht mehr wasserbedeckten oder wasser-
gesdttigten Sabkha-Tonebenen oder den landwartig anschlie-
Benden Schwemmebenen dolisch ausgetragen wurde (PAUL
2002). Dementsprechend ordnet PAUL diese Subformation, die
nach Norden vermutlich auch in die Beckenfazies hinein tber-
greift, einem Meeresspiegel-Tiefstand (LST) zu. Dazu passen
auch die Illitvormacht und das Fehlen von Corrensit in der Ton-
fraktion im Rot 3 der Bohrung Borken (BUHMANN & RAMBOW
1979) sowie das Fehlen von Palynomorphen (DOUBINGER &
BUHMANN 1981, ReITz 1985, s.0.): Offensichtlich ist das ur-
springlich vorhandene organische Material dieser Einheit auf-
grund des vorherrschend oxidierenden Milieus vollstdndig
zersetzt worden.

Auch in der Bohrung Firstenwald besteht der Rot 3 aus
braunroten, massig-strukturlosen Peliten, die wir tbereinstim-
mend mit PAUL einer trockenen und daher zunehmend
dolisch gepragten Sabkha-Tonebene zuordnen. Das von
PAUL beschriebene charakteristische Gefiige der Tondtinen-
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Ablagerungen kann in der Bohrung Firstenwald nicht zwei-
felsfrei nachgewiesen werden, da die Umrisse der dolischen
Tonpellets im kompaktierten Sedimentgestein makroskopisch
nicht mehr zum Ausdruck kommen und mikroskopisch nur
stellenweise angedeutet sind, so dass das Gestein makrosko-
pisch als ,schluffiger Tonstein“ erscheint (vgl. PAUL 2002).
Hinzu kommt, dass das primédre Geflige tberpragt oder zer-
stort worden sein kann. Darauf deuten kleine pedogene Rutsch-
harnische (,slickensides”) bei 149,00-164,95 m hin, die sich
durch Quellung und Schrumpfung als Folge wechselnder
Durchfeuchtung an Aggregatgrenzen in den Peliten bilden und
im Dtnnschliff als diinne Tonbelage sichtbar sind (s. Abschnitt
2.1, vgl. YAALON & KALMAR 1978, HUG 2004: 110f.). Fiir den
GroBteil der Rot-3-Pelite ist dennoch anzunehmen, dass sie
urspriinglich dolisch entstanden sind, da ihr makroskopisches
Erscheinungsbild dem von PAUL fiir die Aolianite beschrie-
benen vollig identisch ist.

Die Verlagerung von der evaporitischen Sabkha-Tonebene
des R6t 2 zur trockenen Tonebene des Rot 3 vollzog sich all-
mahlich, indem die trockenen Phasen der oben beschriebe-
nen Nass-Trocken-Zyklen am Ende des R6t 2 immer hdufiger
und/oder linger wurden, wie die am Top des ROt 2 bereits
eingeschalteten braunroten Lagen belegen (s. Abschnitt 2.1).
Fiir eine allmédhliche Umgestaltung spricht auch, dass geoche-
misch das obere Drittel des Rot 2 bereits der Rot-3-typischen
geochemischen Signatur sehr dhnelt und daher zum dritten
geochemischen Abschnitt gerechnet wird, der den Rét 3 voll-
standig einschlieBt (vgl. Abschnitt 2.2 und Abb. 8). Dieser
dritte geochemische Abschnitt ist durch eine sehr homogene,
siliziklastisch dominierte Sedimentgeochemie gekennzeich-
net, mit nach oben zunehmendem Glimmergehalt und gleich-
bleibend stark oxidierenden Bedingungen (Abb. 6, siehe Ab-
schnitt 2.2). Die homogene geochemische Zusammensetzung
geht vermutlich auch auf die infolge des Windtransports sehr
gute Sortierung des dolisch eingetragenen Sedimentanteils
zurlick. Der Anteil evaporitischer Minerale in den Peliten ist
gering und wahrscheinlich iberwiegend auf Dolomit zurtick-
zufithren (vgl. PAUL 2002 bzw. BUHMANN & RAMBOW 1979).
Die trockenste Phase ist im mittleren Teil des dritten geoche-
mischen Abschnitts (bzw. in der unteren Hilfte des Rot 3,
165 m bis 137 m) dokumentiert, sowohl durch die geochemi-
schen Parameter als auch durch die hier fast ausschlieRlich
massig-polygonalen, wahrscheinlich tberwiegend &dolischen
Pelite. Die im R6t 3 negative Korrelation zwischen SiO, und
AL O, geht moglicherweise auf wechselnde Windstdrken bei
gleichermafen dolischer Herkunft zuriick, oder aber auf un-
terschiedliche (aquatische und aolische) Transportprozesse.

Erst in der oberen Halfte des Rot 3 (oberhalb von 137 m)
steigt der Evaporitgehalt wieder leicht an, was auf etwas star-
kere Durchfeuchtung mit salinaren Porenwaissern hinweist.
Belege filir Wasser als Transportmedium — hier iiberwiegend

fir die Suspensionsfracht — geben auch die hin und wieder,
meist in feinsandigen Bereichen, auftretenden feinen, diskon-
tinuierlichen Tonschlieren oder kleinen Tonchips (z.B. bei
138 m und 131,55 m). Etwas erhohte P,O.-Gehalte oberhalb
von 137 m werden auf einen hoheren Apatitgehalt der Sedi-
mente zurlickgefiihrt und konnten ebenfalls eine wieder
leicht verstarkte (aquatische) Terrigenzufuhr aus dem Hinter-
land bedeuten, d.h. etwas weniger arides Milieu in der insge-
samt aber noch trockenen Sabkha-Tonebene. Moglicherweise
war auch das Porenwassermilieu — entsprechend dem gestie-
genen Dolomitgehalt der Pelite — etwas alkalischer, so dass
mehr Apatit erhalten blieb. In diesem Kontext sind die ober-
halb von 137 m vermehrt eingeschalteten Sandsteinlagen
(unter anderem der ,Borkener Sandstein“) sehr wahr-
scheinlich ebenfalls auf verstarkte SiiBwasserzufliisse vom
Hinterland in die Sabkha-Tonebene zurlickzufiihren. Die im
Bereich des ,Borkener Sandsteins® teilweise noch erhaltenen
Rippelstrukturen deuten darauf hin, dass die Sandsteinlagen
urspriinglich in flachem Wasser bei relativ hoher Transport-
geschwindigkeit abgelagert wurden, wahrscheinlich durch
kleinere Schichtfluten (,sheet sands“) aus dem Hinterland in
die Sabkha-Tonebene, wie auch PAUL (2002) vermutet. Die
haufig ,wolkig-diffuse* oder ,wellig-schlierige® Struktur die-
ser Sandsteinlagen (Lithotyp ,Sd“, vgl. HUG 2004) geht auf
die synsedimentire und frithe postsedimentire Uberpri-
gung im Sabkha-Milieu zurlick: Infolge der hohen Ver-
dunstungsraten und relativ hohen Salinitdt werden primére
Schichtungsstrukturen verdndert oder zerstort, vor allem
durch evaporitische Ausbliihungen und friihe Zemente sowie
deren zeitweilige Wiederauflosung (SMOOT & CASTENS-SEIDELL
1994).

Die geochemischen Analysen und auch der makroskopische
Befund in der Bohrung Fiirstenwald unterstiitzen somit die
Interpretation von PAUL (2002, 2006), dass die Sedimente des
ROt 3 wihrend einer sehr ariden, festléndisch gepragten Phase
und demzufolge wohl wihrend eines Meeresspiegel-Tiefstan-
des abgelagert wurden. Hierzu passt auch, dass der stratigra-
phisch vergleichbare Abschnitt der Bohrung Borken fossilfrei
ist und die Mineralzusammensetzung der Tonfraktion keinerlei
Corrensitanteile, sondern dominant Illit aufweist (BUHMANN &
RaMBow 1979).

3.1.4 Sedimentgenese im Rot 4

Mit Beginn des Rot 4 stieg der Wasserspiegel in der zen-
tralen Hessischen Senke wieder an, womit nach PAUL (2002)
bereits die Transgression des Muschelkalk-Meeres eingeleitet
wurde. Entsprechend interpretiert PAUL (2002) den gesamten
ROt 4 als Ablagerungen eines ,transgressive systems tract®
(TST), der sich noch bis in den Muschelkalk hinein fortsetzt.
Wéhrend des Rot 4 lag die zentrale Hessische Senke tiber-
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wiegend im Faziesbereich einer evaporitischen Sabkha-
Tonebene, vergleichbar mit der Position im Rot 2. Wieder
bildeten sich feingeschichtete Pelite mit feinsandigen Ein-
schaltungen; einzelne schichtungslose Lagen im unteren Teil
des ROt 4 kénnten nach PAUL (2002) auch noch dolischen
Ursprungs sein. Damit besserten sich im Rot 4 auch wieder
die Erhaltungsbedingungen fiir Palynomorphen, so dass Dou-
BINGER & BUHMANN (1981) und REITz (1985) das palynolo-
gische Inventar eindeutig dem mittleren Anisium zuordnen
konnten. Auch die Tonmineralogie des Rot 4 spiegelt den zu-
rickgekehrten Wassereinfluss wider. Der Corrensitanteil ist —
wie im ROt 2 — nun wieder dominant (BUHMANN & RAMBOW
1979, DOUBINGER & BUHMANN 1981). Erst mit der Ablagerung
der flachmarinen bis lagunaren Myophorienschichten
am Ende des ROt 4 hatte das Muschelkalk-Meer die zentrale
Hessische Senke erreicht, und der Salzhaushalt im vormals
evaporitisch gepragten Milieu danderte sich zu nunmehr ,nor-
mal-marinen“ Verhaltnissen.

Der ROt 4 ist auch in der Bohrung Fiirstenwald aus fein-
geschichteten Peliten aufgebaut und dem ROt 2 insgesamt
sehr dhnlich. Allerdings fehlen sedimentédre Gipslagen und
Residualbildungen im Rét 4, und es sind wesentlich weniger
Feinsandsteinlagen eingeschaltet. Dass dennoch eine standig
schwankende Zufuhr von feinklastischem Material aus dem
Hinterland in die Sabkha-Tonebene gelangte, ist in der sehr
heterogenen geochemischen Zusammensetzung erkennbar
(Abb. 6). Wie im R0t 2 Gberlagern sich demnach auch im Rot 4
karbonathaltige Sabkha-Pelite und karbonatfreie Tone und San-
de, die als Terrigenzufuhr aus dem Hinterland in die Sabkha-
Tonebene geschiittet wurden (s. Abschnitte 2.2 und 3.1.2).
Ein Hinweis hierauf ist u.a. die fehlende Korrelation von SiO,
und ALO, (Abb. 5). Ein Rickgang des V/Zn-Verhdltnisses an
der Basis des Rot 4 weist auf zunehmend reduzierende Bedin-
gungen hin, die wahrscheinlich auf den Anstieg der Wasser-
tiefe zurtickgehen. Ob die in diesem Basisbereich lagenweise
noch massig-strukturlosen Pelite tatsdchlich noch &olischen
Ursprungs sind, wurde nicht néher untersucht. Denkbar ist
auch, dass es sich um die trockenen Endglieder von Nass-
Trocken-Zyklen handelt, wie sie fiir den Rét 2 beschrieben
wurden (s. Abschnitt 3.1.2). Damit wéren auch an der Sub-
formationsgrenze Rot 3 / Rot 4 zyklisch schwankende, aber
insgesamt zunehmend feuchtere Bedingungen dokumentiert,
indem die trockenen Endglieder der Nass‘Trocken-Zyklen im
Basisbereich des Rot 4 allmdhlich weniger werden und schlief-
lich fehlen, was darauf hindeutet, dass die Sedimente an-
nahernd ohne Unterbrechung wasserbedeckt waren. Fiir einen
gewissen Ubergangs- oder Verzahnungsbereich der beiden
Fazieseinheiten Rot 3 und Rot 4 spricht auch, dass die litho-
logische Grenzziehung (bei 114 m) nicht ganz mit der nach
geochemischen Gesichtspunkten naheliegenden Grenze (bei
106 m) Ubereinstimmt (Abb. 6).
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Die in zwei Proben nachgewiesenen Vertreter von Micro-
cachryidites sind charakteristisch fir das Spektrum des Rot 4
(REITZ 1985).

Das Fehlen sedimentdrer Gipslagen im Rot 4 der Bohrung
Fiirstenwald weist auf geringere Salinitdt des Wassers im Ver-
gleich zum R6t 2 hin. Auch im Becken war die Salinitdt des
Meerwassers offenbar nicht mehr hoch genug fiir die Ausfal-
lung von Steinsalz (PAUL 2006). Es kam zu verstarkter Zufuhr
von ,frischem“ Wasser ins Becken, wobei sowohl normalhali-
nes Meerwasser (von der Tethys) als auch StiBwasser (aus dem
Hinterland) in Frage kommt. Allmahlich steigende CaO- und
MgO-Gehalte in den Rot-4-Peliten der Bohrung Fiirstenwald
weisen auf zunehmend karbonatisch gepragte Sedimentation
in der Sabkha-Ebene hin, obwohl die siliziklastischen Parame-
ter kaum abnehmen. Ein Teil des Mg-Gehaltes geht sicherlich
auch auf den nunmehr wieder vorhandenen Corrensit in der
Tonfraktion der Rot-4-Sedimente zuriick, der in Bohrung Borken
nachgewiesen wurde. Ein deutlicher Rickgang der Terrigen-
zufuhr, besonders von SiO, (Abb. 6), und ein entsprechender
Anstieg der karbonatischen Parameter ist erst in den oberen
30 Metern des Rot 4 geochemisch belegt. Dies verdeutlicht
eine Verstdarkung der Meerestransgression und eine landwarti-
ge Verschiebung der Faziesbereiche, wenngleich weiterhin die
Rot-4-typischen feingeschichteten Pelite zur Ablagerung kamen.

Erst bei 25 m Teufe, sieben Meter unter der stratigraphisch
definierten Muschelkalk-Basis (,,Myophorienschichten®, siehe
Abschnitt 1.1), dndert sich das Sedimentationsmilieu offenbar
relativ abrupt und es werden zundchst graue, nur noch in ein-
zelnen Lagen rotbraune karbonatische Pelite und Mergelstei-
ne abgelagert, vermutlich in einem flachen, lagundren Rand-
bereich des transgredierenden Meeres. Die dariiber folgenden
feinblédttrigen Tonmergelsteine mit eingelagerten Kalksteinla-
gen (,Grenzgelbkalk“) gehoren zwar aufgrund sedimentolo-
gisch-paldontologischer Gesichtspunkte noch dem Oberen
Buntsandstein an (PAUL & FRANKE 1977, HORN 1982), leiten
aber im Hinblick auf die seit Beginn des ROt 4 andauernde
Transgression nun sehr deutlich zu den folgenden flachmari-
nen Karbonat- und Mergelsteinen des Unteren Muschelkalks
uber.

3.2 Vergleich mit der Bohrung Borken K 47

Die detaillierte Untersuchung der ca. 30 km weiter stidlich
gelegenen Bohrung Borken K 47 durch BUHMANN & RAMBOW
(1979), DOUBINGER & BUHMANN (1981) sowie PAUL (2002) legt
einen Vergleich mit den Untersuchungsergebnissen der Boh-
rung Fiirstenwald nahe. Im Folgenden sollen daher die we-
sentlichen Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufgefiihrt
werden.
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DOUBINGER & BUHMANN (1981) und REITZ (1985) haben ge-
zeigt, dass eine biostratigraphische Einstufung der Rot-Folge
in der Bohrung Borken auf der Basis von Palynomorphen teil-
weise gelingt: Mit Ausnahme eines — wenn auch relativ mach-
tigen — fossilfreien Abschnittes, der den gesamten Rot 3 sowie
Teile des Rot 2 und Rot 4 umfasst, konnen in den Rot-Sedi-
menten der Bohrung Borken drei palynologische Assoziationen
identifiziert und biostratigraphisch dem oberen Olenekium
(damals noch ,Ober-Spathien“) bis mittlerem Anisium zuge-
ordnet werden (siehe Abschnitt 3.1 und Abb. 8). Die palynolo-
gischen Untersuchungen von Dr. Martin Hottenrott (HLUG)
an einzelnen Proben aus der Bohrung Fiirstenwald lassen sich
gut in die Ergebnisse der o.g. detaillierten palynologischen
Arbeiten an der Bohrung Borken einordnen.

Die Sequenztrendkurve, die PAUL (2002) anhand der Ergeb-
nisse der Bohrung Borken hergeleitet hat, korreliert erstaun-
lich gut mit der CaO-Kurve von Fiirstenwald (Abb. 8). Ebenso
ist die Verdnderung des Corrensitgehaltes in Borken (BUHMANN
& RaMBOW 1979) bemerkenswert parallel zum Verlauf der
MgO-Kurve in Fiirstenwald. Die in diesen Parametern enthal-
tenen zyklischen Anderungen fallen jedoch sowohl in Borken
als auch in Firstenwald nicht mit den dort auf lithostrati-
graphischer Basis gezogenen Grenzen zusammen.

Die starke Brekziierung/Deformierung in den Peliten der
Bohrung Firstenwald unterscheidet sich deutlich von der
Bohrung Borken: In der Bohrung Fiirstenwald reichen die
brekziierten Bereiche und Schichtverstellungen bis in den
Rot 4, wahrend sie in der Bohrung Borken auf den Rot 1 be-
schrankt sind. Dies bedeutet, dass im Ablagerungsraum von
Flirstenwald deutlich mehr Salze und Sulfate abgeschieden
wurden als bei der Bohrung Borken und dass die primare
Maichtigkeit der Rot-Folge in der Bohrung Fiirstenwald sehr
wahrscheinlich groBer als die in der Bohrung Borken war.

Der Rot 1 in Bohrung Fiirstenwald ldsst sich lithologisch,
geochemisch und geophysikalisch gut gegen den Rot 2 ab-
grenzen. Die Grenzziehung orientiert sich in erster Linie an
milieuanzeigenden Parametern wie Karbonat-/Sulfatfiihrung
sowie lithologischen Merkmalen. Im Unterschied zur vorlie-
genden Arbeit legen BUHMANN & RAMBOW (1979) in der Boh-
rung Borken die Grenze zum Rot 2 an die Basis des ,Gudens-
berger Sandsteins“ im Sinne einer sohlbankzyklischen Ent-
wicklung. Nach unseren Untersuchungen reprdsentiert der
,Gudensberger Sandstein“ jedoch keinen fluviatilen ,Basis-
sandstein“, sondern einen Sabkhafazies-typischen Sandstein,
wahrscheinlich einen Strandsand oder eine Sandbarre im Kis-
tenbereich der Sabkha-Ebene (vgl. Abschnitte 2.2 und 3.1).

Die Grenze zwischen Ro6t 2 und Rot 3 ist in der Boh-
rung Frstenwald wie auch in der Bohrung Borken nicht ein-
deutig und scharf zu ziehen, dieser Bereich ist durch eine

intensive Faziesverzahnung eher als Ubergang zu sehen. Ein-
deutig scharf innerhalb des Rot 3 ist in der Bohrung Borken
nur eine Grenze in der Tonmineralzusammensetzung, die die
trockenste Phase des Rot 3 reprdsentiert. Sogar wahrend der
Ablagerung der griingrauen Feinsandsteinlagen am Top des
ROt 3 war die freiliegende Sabkha-Tonebene wohl weitgehend
trocken, da in der Bohrung Borken auch hier kein Corrensit
nachgewiesen wurde.

Die Grenze Ro6t 3 / Rot 4 wird in Hessen, HINZE (1967)
folgend, an den Wechsel von braunroten Farben und massig-
polygonalem Sedimentgefiige (Rot 3) zu violettrotbraunen und
grauen Farben und vorwiegend feinschichtigen Peliten (Rt 4)
gelegt. Farb- und Gefligewechsel liegen allerdings haufig — so
auch in den Bohrungen Fiirstenwald und Borken — in etwas
unterschiedlichen Niveaus, differierend um wenige Meter,
bzw. der Wechsel von Ro6t-3-typischer zu Rot-4-typischer Sedi-
mentfazies vollzieht sich allmahlich in einem Ubergangsbe-
reich von einigen Metern, so dass die Grenze zwischen Rot 3
und ROt 4 nicht scharf zu ziehen ist.

Im Zusammenhang mit der Grenzziehung zwischen Rot 3
und ROt 4 diskutieren BUHMANN & RAMBOW (1979) auch die
stratigraphische Stellung des ,,Borkener Sandsteins“,
der in diesem Grenzbereich eingeschaltet ist. Es handelt sich
in der Bohrung Borken um ,eine etwa 4 m machtige, stark
schluffig-sandige, meist hellgraue und griingraue Lage®, die
etwa 135 bis 139 m iiber der Rotbasis liegt (BUHMANN & RAM-
BOW 1979: 130). Im Original-Schichtenverzeichnis der Boh-
rung beschreibt RAMBOW (1976) in diesem Bereich (bei 96,3 m
bis 100,2 m Teufe) vier maximal 0,5 m maéchtige hellgraue
Quarzitlagen, denen griingraue und violettrotbraune Ton- und
Schluffsteine zwischengelagert sind. Unter dem ,Borkener
Sandstein® liegt in der Bohrung Borken ein 10,8 m méchtiger
Abschnitt aus bereits violettrotbraunen, aber meist noch mas-
sigen Peliten, die BUHMANN & RAMBOW (1979: 130) noch —
allerdings mit gewisser Unsicherheit — dem R&t 3 zurechnen.
Damit korrelieren BUHMANN & RAMBOW (1979: 130) den ,,Bor-
kener Sandstein“ zundchst mit dem |, Frankischen Chiro-
theriensandstein“ (bzw. den ,Quarzitschichten® in Osthessen,
z.B. bei LAEMMLEN 1966 und MOTZKA 1968) sowie mit den
von HINZE (1967) beschriebenen Sandsteinen an der Basis des
R6t 4. BUHMANN & RAMBOW (1979: 130) rdumen allerdings
bereits ein, dass der ,Borkener Sandstein“ moglicherweise
auch mit der ,griinen Doppellage“ von HINZE am Top des Rot 3
zu korrelieren sein konnte, wobei sie diese Moglichkeit fiir
weniger wahrscheinlich halten. Als Grundlage fiir ihre —
zundchst makroskopisch-lithologische — Grenzziehung nennen
BUHMANN & RAMBOW die Interpretation des ,Borkener Sand-
steins® als ,Basissandstein des Rot 4 sowie einen oberhalb
folgenden Wechsel in der Tonmineralparagenese der Pelite.
Auch RAMBOW (in Vorber.) stellt den ,Borkener Sandstein® an
die Basis des Rot 4 und korreliert ihn mit dem Frankischen
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Chirotheriensandstein und dem Rotquarzit in Franken. Aller-
dings legen schon BUHMANN & RAMBOW (1979: 134) nach
Auswertung der rontgendiffraktometrischen Tonmineralanaly-
sen die Untergrenze der ,4. Tonmineralfolge® bei 93 m Teufe
fest, also 3 m oberhalb des ,Borkener Sandsteins®, und schla-
gen darauf aufbauend vor, die Grenze Rot 3 / R6t 4 bei 93 m
bzw. vereinfachend am Top des ,Borkener Sandsteins® zu zie-
hen (BUHMANN & RAMBOW (1979: 136 und Taf. 1). Mit dieser
letzten stratigraphischen Einstufung des , Borkener Sandsteins*®
als Top Rot 3 stimmt auch die in der vorliegenden Arbeit ge-
wahlte Uberein: Der Bereich gehdufter Sandsteineinschaltun-
gen bei 117,7 m bis 121,9 m Teufe in Bohrung Fiirstenwald
liegt nach unserer Auffassung noch im Rot 3, weil darlber
noch etwa 3 m rotbraune, nicht violettstichige und vorwie-
gend nicht feingeschichtete Pelite folgen. Auch hinsichtlich
der genetischen Interpretation sind die Feinsandsteinlagen im
Bereich des ,Borkener Sandsteins“ nicht als ,Basissandstein®
zu Beginn eines fluviatilen Sohlbankzyklus anzusehen, son-
dern aufgrund ihres Sedimentgefiiges als kurzzeitige Schicht-
flut-Ablagerungen, die im Sabkha-Milieu Gberpragt wurden
(siehe Abschnitt 3.1).

3.3 Folgerungen zur Lithostratigraphie der
Rot-Folge in der zentralen Hessischen Sen-
ke

Wie in den vorangegangenen Abschnitten dargestellt, sind
die lithostratigraphischen Grenzen innerhalb der Rot-Folge in
Bohrungen und Aufschliissen des gleichen Faziesraumes an-
hand von sedimentpetrographischen Merkmalen wie Farbe

und Schichtung im Sinne von HINZE (1967) in der Regel gut
nachvollziehbar. Im Zentrum der Hessischen Senke, bei maxi-
malen Sedimentmadchtigkeiten, sind an diesen Grenzen jedoch
Ubergangsbereiche typisch; es kommt — stirker als beispiels-
weise an den Réndern des Beckens — zu Faziesverzahnun-
gen der jeweils dlteren mit der jiingeren Einheit. Je vollstandi-
ger die Abfolge, desto groRer sind auch diese Ubergangsberei-
che, da kappende Erosionsdiskordanzen fehlen oder weniger
eingreifen (s.a. BUHMANN & RAMBOW 1979). Dieses Phanomen
macht deutlich, dass die einzelnen R&t-Subformationen kei-
nesfalls isochron begrenzt sind, wenn auch die Zeitdifferenz
in einer iberschaubaren Region von wenigen 10er Kilometern
(wie z.B. in der zentralen Hessischen Senke im Raum Kassel)
wahrscheinlich nur gering ist. Besonders stark faziell bedingt
und daher diachron erscheint nach den Ergebnissen dieser
Arbeit die Begrenzung des Rot 3, weshalb hier auch die gréB-
ten Abweichungen zwischen lithologischen, geochemischen
und tonmineralogischen Grenzziehungen auftreten. Es bleibt
daher festzuhalten, dass Rot 1 bis Rot 4 Fazieskorper sind,
die genetisch zusammenhdngen und lithologisch homogen
sind, d.h. Subformationen im Sinne von Kartiereinheiten dar-
stellen (s.a. Subkommission Perm-Trias 2007).

Dies sollte nicht zuletzt bei Mdchtigkeitsvergleichen be-
dacht werden: Der Vergleich der Méchtigkeiten der einzelnen
Rot-Subformationen verschiedener nordhessischer Bohrungen
in Tab. 2 kann lediglich Hinweise auf die Beckenstruktur in
der nagheren Umgebung der Forschungsbohrung Firstenwald
geben — die liberwiegend graduell ausgebildeten Subforma-
tionsgrenzen sind jedoch in Abhdngigkeit vom Bearbeiter sicher-
lich nicht exakt tibertragbar.

Tab. 2. Mdchtigkeiten der Rét-Folge und der Rot-Subformationen in Nordhessen bei Grenzziehung nach HINZE (1967) (k. A.: keine Angabe).

Bohrung TK25
Blatt Nr. .

Ehrsten 4 4522 44 m
Fiirstenwald 4622 36 m
Documenta-Bohrung 4622 44 m
Kassel ?

Elgershausen 2 4722 40 m
Gudensberg 29 4822 41 m
Fritzlar 2 4821 43 m
Borken 4921 35m

K 47 und K 30a !

. Rét2

Rot 3 Rot 4

k. A. k. A. k. A. 245 m

70 m 51m 96 m 253 m

33 m 24 m >53m > 154 m
(unvollstandig)

k. A. k. A. k. A. =112m
(unvollstandig)

k. A. k. A. k. A. = BT
(unvollstandig)

67 m 2m >25m > 158 m
(unvollstandig)

60 m 40 m 105 m 240 m

! BUHMANN & RAMBOW (1979); ¥ RAMBOW (1967); ¥ RAMBOW & HORN (1978); ) RAMBOW & ROSING (1966); * RAMBOW (1963/65);

9 RAMBOW (1963)

92



Ein vollstandiges Rot-Profil (Oberer Buntsandstein) in Nordhessen — Lithostratigraphie, Sedimentfazies,
Geochemie und Geophysik der Kernbohrung Fiirstenwald

In Nordhessen, also in der zentralen Hessischen Senke, las-
sen sich in der Rot-Folge Niveaus gehaufter Sandstein-Ein-
schaltungen aushalten und in jeweils nahe gelegenen Boh-
rungen auch wiederfinden. Besonders markante Beispiele hier-
fiir sind der sog. ,Gudensberger Sandstein“ und der ,Borkener
Sandstein®, die von BUHMANN & RAMBOW (1979) daher auch
als lithostratigraphische Leithorizonte vorgeschlagen wurden.
Diese Sandsteine sind jedoch nicht {iberall gleichartig ausgebil-
det: Sie unterscheiden sich naturgemall in den Méchtigkeiten
sowie im Feinkornanteil (< 63 um), da es sich um terrigenen
Sandeintrag in eine Sabkha-Tonebene hinein handelt. Auch der

4 Zusammenfassung

Die im zentralen Teil der Hessischen Senke gelegene Kern-
bohrung Fiirstenwald durchteufte mit 253 m das in dieser
Faziesregion bisher méchtigste Profil der Rot-Folge des Obe-
ren Buntsandsteins in Hessen, wobei die primédre Sediment-
machtigkeit infolge Salzauslaugung im Rot 1 vermutlich noch
grofer war. Die erbohrten pelitischen Sedimente gleichen im
Wesentlichen denen anderer nordhessischer Bohrungen, die
zum gleichen Faziesraum gehoren: Dominant sind pelitische
Gesteine, z.T. mit geringmdchtigen Feinsandstein-Einschaltun-
gen und auch mit sedimentaren Gipslagen im Rot 1. Salze sind
nicht (mehr) vorhanden, im unteren Bereich des Rot 1 weisen
jedoch Deformations- und Brekziierungsstrukturen auf deren
Auslaugung hin.

Die Rot-Folge kann in der Bohrung Firstenwald wie in
Nordhessen tiblich nach HINZE (1967) anhand von Sediment-
strukturen und -farben in vier Unterfolgen bzw. Subformatio-
nen gegliedert werden. Die sedimentologische Interpretation,
ergdnzt um geochemische Ableitungen, zeigt die Entwicklung
des nordhessischen Faziesraums wéahrend des Oberen Bunt-
sandsteins: Nach der Transgression des Rot-Meeres ins Nord-
deutsche Becken lag Nordhessen zundchst im sehr flachen,
stark tbersalzenen Randmeerbereich, der im Verlauf des Rot 1
in zwei Zyklen tiefer und weniger iibersalzen wurde. Gegen
Ende des ROt 1 setzten verstarkt Sedimentschiittungen vom
Hinterland ein, so dass sich die Kiistenlinie nach Norden verla-
gerte und der nordhessische Faziesraum von einer iberwie-
gend wasserbedeckten Sabkha-Tonebene eingenommen wur-
de, mit starkem Einfluss von Effloreszenzen und regelmaRi-
gem terrigenem Eintrag. Eine nahere Untersuchung des ,Gu-
densberger Sandsteins“ innerhalb des Rt 2 hat ergeben, dass
es sich nicht um ,Basissandsteine fluviatiler Zyklen handelt,
sondern um typische Sabkha-Sandsteine. Mit Beginn des Rt 3
wurde die Sabkha-Tonebene trockener und dominiert von
dolisch eingetragenem terrigenem Schluff und Feinsand. Im
Rot 4 kiindigt sich bereits die Transgression des Muschelkalk-
Meeres an: In Nordhessen bildete sich wieder eine liberwie-
gend wasserbedeckte Sabkha-Tonebene aus, im Unterschied

Grad der Amalgamierung variiert lateral innerhalb eines Sand-
steinhorizontes und kann ein Hinweis auf unterschiedlichen
Akkomodationsraum bzw. ein wechselndes Verhaltnis zwischen
Akkomodationsraum und antransportierter Sedimentfracht (ac-
comodation/supply, A/S) sein. Und schlieBlich ist zu bedenken,
dass terrigen eingetragener Sand in der Sabkha-Ebene z.T. auf-
gearbeitet und umgelagert, d.h. lateral und zeitlich unregel-
maBig verteilt wurde: Gerade am Beispiel des ,Gudensberger
Sandsteins“ konnte anhand der Sedimentstrukturen und des
hohen Zr-Gehaltes die Aufarbeitung als Strandsand bzw. Sand
einer Kiistenbarre nahe gelegt werden (vgl. Abschnitt 3.1.2).

zum ROt 2 jedoch mit weniger sandigen, sondern iiberwie-
gend pelitischen terrigenen Eintragen und geringerer Sali-
nitdt. Im hochsten Rot 4, den Myophorienschichten, erreichte
das Muschelkalk-Meer bereits den nordhessischen Faziesraum
und es bildeten sich lagundre bis flachmarine Sedimente.

Die geochemische Entwicklung der Sedimente der Rot-Fol-
ge in der Bohrung Firstenwald erlaubt eine Gliederung in vier
geochemische Abschnitte. Diese lassen sich gut hinsichtlich
der dargestellten Entwicklung des Sedimentationsraumes in-
terpretieren, stimmen jedoch nicht genau mit den lithostra-
tigraphischen Subformationsgrenzen tiberein — wie auch die
von BUHMANN & RamMBOw (1979) fir die Bohrung Borken
beschriebenen tonmineralogischen Abschnitte und die von
DOUBINGER & BUHMANN (1981) herausgearbeiteten palynolo-
gischen Assoziationen jeweils von der lithostratigraphischen
Gliederung abweichen.

Dass geochemische, tonmineralogische und geophysikali-
sche Grenzen teilweise nicht mit den lithostratigraphischen
Grenzen Ubereinstimmen, zeigt, dass die in der Rot-Folge iib-
licherweise praktizierte Grenzziehung (1) nicht ,isochron®
sein kann, dass gleichwohl (2) {iber bestimmte, milieuindika-
tive Parameter eine Korrelation innerhalb eines Faziesraumes
moglich ist, und dass (3) die Ergebnisse durchaus in einen
libergeordneten Zusammenhang gestellt werden kénnen.

Die gesamte Rot-Folge stellt zwischen rein fluviatilem
Mittleren Buntsandstein und rein marinem Unteren Mu-
schelkalk offensichtlich einen langfristigen transgressiven
Zeitabschnitt dar — mit einer Unterbrechung im Rot 3. Dabei
sind die kurzfristigen Schwankungen, die gut in der Verzah-
nung von terrigen eingetragenen Sedimenten und Sabkha-
Hintergrundsedimentation, d.h. in der Verlagerung von Fazies-
zonen (fluviatile Schwemmebene — trockene Sabkha-Tonebene
— wasserbedeckte evaporitische Sabkha-Tonebene — iibersal-
zenes Randmeer) zu erkennen sind, vermutlich klimaindu-
ziert.
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5 Ausblick

Weitere wesentliche Erkenntnisse fiir die Interpretation des
Ablagerungsmilieus wahrend der Rot-Folge sowie fiir den Ver-
gleich mit anderen Rot-Bohrungen konnten tonmineralogische
Analysen liefern. So hat beispielsweise die Arbeit von BUHMANN
& RAaMBOW (1979) in der Bohrung Borken K 47 gezeigt, dass
sich die Rot-Folge mittels Tonmineral-Paragenesen gut gliedern
und dartber hinaus auch genetisch interpretieren lasst, wesent-
lich besser als mittels Sedimentgeochemie. Insbesondere die
Vorkommen von Corrensit und Smektit sind hier von Interesse,
nicht nur als Milieuindikatoren (fiir Salinitdt), sondern auch
fiir eine genetisch begriindete Gliederung der Sedimentabfol-
ge. Aus diesen Griinden wurden tonmineralogische Analysen
an den Peliten der Bohrung Fiirstenwald veranlasst. Weitere
Untersuchungen an der Bohrung sind bislang nicht geplant;
die Bohrkerne sind jedoch — wie auch die der Bohrung Borken
K 47 — im Kernlager des HLUG dauerhaft eingelagert und ste-
hen fiir externe Bearbeiter zur Verfiigung.

Fiir die noch weitgehend ausstehende Korrelation der peli-
tisch-evaporitischen Sabkha-Fazies Nordhessens mit der sandig-
pelitischen fluviatilen Fazies Siidhessens und Frankens sind
weitere Untersuchungen, v.a. die Auswertung von Bohrungen
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und Aufschliissen, geplant. Insbesondere in Ost- und Siidost-
hessen werden jedoch neue Erkundungsbohrungen notwen-
dig sein, um groRere Liicken im bisherigen Datenbestand zu
fillen.
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7 Anhang

Schichtenverzeichnis der Kernbohrung Fiirstenwald A/02-PKO1 (GK 25, Bl. 4622 Kassel West, R 35 25 090, H 56 92 850, 401 m
ii. NN); Aufnahme: Dr. M. Dersch-Hansmann & Dr. N. Hug (November 2002—Februar 2003, mit Ergdnzungen bei Nachbegehun-
gen 2003 und 2007).

[Anmerkung: Der Karbonatgehalt wurde bei der Bohrkernaufnahme mittels 10%iger Salzsdure bestimmt. Diese Geldndemethode
ist stark abhdngig von (u.a.) KorngréBe, Zementationsgrad und AuBentemperatur und gibt daher nur einen ungefdhren Hinweis
auf den tatsdchlichen Karbonatgehalt des Gesteins.]

QUARTAR

-0,30m  Lehm-Lockergestein (,Boden, unter Wiese*); Karbonatgehalt nicht bestimmt

UNTERER MUSCHELKALK

—-14,00 m  Kalkstein, grau, sehr hart, wellig geschichtet, Spurengefiige (Rhizokorallium); nach unten abnehmend
entfestigt (zersetzt); iberwiegend stiickig zerbohrt, 50-70 % Kernverlust; vollstandige Sptilungsverluste;
mit eingeschalteten Lagen:
Mergelstein, hellbraun und braungrau, nach oben zunehmend héufiger eingeschaltet (zersetzt/zerbohrt);
Intrasparit-Kalkstein, detritusfiihrend

-14,60 m  Intrasparit-Kalkstein, hellgelblichgrau-braunlichgrau, detritusfiihrend (viel Schill), hart; fast 100 % Kerngewinn)

-15,00 m ']Mergelkalkstein, gelbgrau, hart, feingeschichtet, diinnplattig, ebeﬁé Schichtflichen; Schichtlagerung 5-10°%
fast 100 % Kerngewinn

-16,00 m  Kalkstein, grau, mikritisch/mikrosparitisch, hart; Kernverlust > 50 %;
mit eingeschalteten Kalkstein-Lagen, ockergelb (,Gelbkalk“, Dedolomit)

-18,00 m  Kalkstein, grau, mikritisch/mikrosparitisch, hart (wie vor); Kernverlust 80 %;
mit eingeschalteten Lagen:
Kalkstein, ockergelb (,Gelbkalk®, Dedolomit),
Intrasparit-Kalkstein, dunkelbraun, mit beige-gelben Gelbkalk-Klasten

OBERER BUNTSANDSTEIN, R(")T-FGLG
Rot 4 -

-20,00m  ,,Grenzgelbkalk*: Tonmergelstein [Ton- und Tonmergelstein, z.T. sandig], kalkarm (lagenweise kalkreich),
ockergelb, feingeschichtet, diinnplattig; entfestigt (vollstandig verwittert), vorherrschend weich; vollstindig
zerbohrt, ca. 50 % Kernverlust;
mit eingeschalteten Kalkstein-Lagen, bis 4 cm dick, ockergelb, hart (,Gelbkalk®, Dedolomit)

-20,30 m  Kalkstein, ockergelb, z.T. grau, sehr hart; rundlich zerbohrte Kerﬁstiicke (evtl. Nachfall)

-25,00m  ,,Myophorienschichten“: Tonmergelstein [Mergel- und Tonstein, lagenweise schluffig], karbonathaltig bis
karbonatarm (s.u.), hellgrau mit gelblichen und dunkelgrauen Lagen, erste rotliche Lagen bei 23,7 m; glim-
merarm, feinlaminiert; Schichtlagerung 10°; entfestigt (halbfest bis weich, vorherrschend halbfest), tiberwie-
gend volle Kerne, jedoch v.a. im unteren Bereich zerbohrt mit Kernverlusten bis 80 %;
bei 21,40-21,80 m ocker-grau;
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~31,00 m

38,00 m

41,30 m

~42,00 m

44,00 m

44,50 m

47,00 m

~56,00 m
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Karbonatgehalt:
20,30-22,00 m karbonathaltig,
22,00-25,00 m karbonatarm

Pelit [Tonschluffstein], karbonathaltig bis karbonatarm (s.u.), rotbraun, bereichsweise graue Lagen; schwach
glimmerfihrend, mm-kleine karbonatische Konkretionen; hdufig wellig-brockelig, z.T. auch ungeschichtet-
massig oder feinbrekzids, an der Basis feingeschichtet (s.u.); insgesamt noch sehr miirbes Gestein;
Karbonatgehalt:

25,00-29,00 m karbonathaltig,

29,00-31,00 m karbonatarm;

an der Basis (28,85-31,00 m) deutlich feingeschichtet

Pelit [Tonschluffstein], karbonathaltig bis karbonatreich (s.u.), rotbraun, bereichsweise graue Lagen; schwach
glimmerfiihrend, mm-kleine karbonatische Konkretionen; haufig wellig-brockelig, z.T. auch ungeschichtet-
massig oder feinbrekzids, an der Basis feingeschichtet (s.u.); insgesamt noch sehr miirbes Gestein;
Karbonatgehalt:

31,00-34,00 m karbonathaltig,

34,00-38,00 m karbonatreich;

bei 34,60-34,70 m Tonschluffstein-Brekzie, rotbraun;

an der Basis (37,80-38,00 m) deutlich feingeschichtet, viel Feinglimmer auf Schichtfldchen

Pelit [Tonschluffstein], karbonatreich, grau, oberhalb von 38,80 m lagenweise rot (flieBender Ubergang);
feingeschichtet, z.T. Trockenrisse, Schlufflagen mit Feinglimmer ~

Pelit [Tonschluffstein], karbonathaltig, rotbraun, wechselnd feingeschichtet oder ungeschichtet-massig,
z.T. Trockenrisse, z.T. Schluff-Kleinrippellagen; im Schluffanteil Feinglimmer

100 % Kernverlust

Pelit [Tonschluffstein], karbonathaltig, rotbraun, wechselnd feingeschichtet oder ungeschichtet-massig,
z.T. Trockenrisse, z.T. Schluff-Kleinrippellagen; im Schluffanteil Feinglimmer (wie 41,30-42,00 m);
im unteren Bereich machtigere Schluffstein-Lagen eingeschaltet, grau-rotbraun, sehr hart

Pelit [Tonschluffstein], karbonatreich, iiberwiegend grau (s.u.), iiberwiegend ungeschichtet-massig (s.u.);
Farbe und Sedimentgefiige: '
44,50-46,00 m grau, feingeschichtet,

46,00-46,15 m grau, reliktisch feingeschichtet bis ungeschichtet-massig,

46,15-46,35 m rotbraun, reliktisch feingeschichtet bis ungeschichtet-massig,

46,35-46,90 m grau, reliktisch feingeschichtet bis ungeschichtet-massig,

46,90-47,00 m rotbraun, reliktisch feingeschichtet bis ungeschichtet-massig

Pelit [Tonschluffstein], tiberwiegend karbonatreich (s.u.), violettrotbraun, abschnittsweise mit grauen Blei-
chungsflecken/-zonen (diffus begrenzt), einzelne diinne Lagen grau; feingeschichtet, einzelne dm-méchtige
Bereiche massig-ungeschichtet; Schichtlagerung 10°%; tiberwiegend sehr miirb;

mit eingeschalteten Schluffstein-Lagen, hart, quarzitisch zementiert, violettgrau, v.a. im oberen Bereich:
47,00-47,40 m, 48,20-48,40 m, 49,53-49,57 m;

Karbonatgehalt:

47,00-48,50 m karbonatreich,

48,50-52,30 m karbonatarm, mit karbonatreichen grauen Flecken,

52,30-55,00 m karbonatreich,

55,00-56,00 m karbonathaltig, mit karbonatreichen grauen Flecken
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~57,00 m

-58,00 m

-59,00 m

—64,00 m

~74,67 m

-75,18 m

-86,60 m

-87,00 m

~100,95 m
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100 % Kernverlust

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm bis karbonatreich (s.u.), violettrotbraun, nach unten zunehmend hell-
graue Lagen (s.u.); iberwiegend feingeschichtet, mit Feinglimmer; stark zerbrochener Bohrkern;

~ Karbonatgehalt und Farbe:

57,00-57,50 m karbonatarm (allerdings an fein gemahlenem Material deutliche Reaktion mit 10%iger HCI,
d.h. karbonathaltig; siehe Anmerkung oben), iberwiegend violettrotbraun,
57,50-58,00 m karbonatreich, iberwiegend grau

100 % Kernverlust

Pelit [Tonschluffstein, hoher Schluffanteil], karbonatreich bis karbonathaltig (s.u.), violettrotbraun bis rot-
braun, untergeordnet grau (s.u.), z.T. kleine Bleichungsflecken; ungeschichtet-massig, polygonal-brockelige
Absonderung (Typ Rét 3), mm-kleine karbonatische Konkretionen, nesterweise gehduft; stark zerbrochener
Bohrkern; . .
Karbonatgehalt und Farbe:

59,00-60,00 m karbonatreich, rotbraun,

60,00-61,60 m karbonathaltig (stellenweise karbonatreich), rotbraun,

61,60-64,00 m karbonatreich, violettrotbraun, untergeordnet hellgrau,

bei 64 m Gipsspiegel: darunter mit scharfem Schnitt feste Kerne, wesentlich bessere Kernerhaltung als dariiber

Pelit [Tonschluffstein], karbonathaltig, rotbraun und grau (ca. 1:1), iberwiegend feingeschichtet, in dm-Berei-
chen auch massig-brekzios; viele Fasergips-Kliifte und -Schichtfugen, einzelne groRere Gipsknollen (s.u.);
groBere Gipsknollen (diagenetisch) bei 68,80-68,90 m und 74,15-74,30 m

" Feinsandstein, karbonatfrei, wolkig-schlieriges Gefiige;

Farbe:
74,67-75,00 m grau, mit dunkelviolettrotbraunen Flecken und dunkelgrauen Tonschlieren,
75,00-75,18 m rotbraun, mit Gipsknollen

Pelit [Tonschluffstein], karbonathaltig, rotbraun mit griingrauen Bleichungsflecken (diffus begrenzt), glimmer-
fiihrend, iberwiegend undeutlich geschichtet bis ungeschichtet-massig, mit feingeschichteten Abschnitten
(s.u.); nach unten zunehmend mehr Gipsknollen (1-4 cm @, auch einzelne Knollenlagen, bis 5 cm méchtig (s.u.);
weile Gipsknollen (diagenetisch) bei:

76,96-77,05 m (bis 1 cm ©),

80,35-80,39 m (Knollenlage);

82,70-82,90 m (zahlreiche cm-groRe Gipsknollen),

83,50-83,80 m (kleine Gipsknollen),

85,45-85,70 m (Knollenlage, knotig, mit rotbraunen Tonsteinklasten und -schlieren),

85,90-85,95 m (Knollenlage, knotig, mit rotbraunen Tonsteinklasten und -schlieren),

86,15-86,30 m,

tiberwiegend feingeschichtete Abschnitte: 77,05-77,75 m, 79,30-80,00 m, 80,80-81,00 m;

bei 86,00-86,30 m einzelne Schluffstein-Lagen eingeschaltet: grau, hart, jeweils 1-2 cm dick

Schluffstein, karbonatfrei bis karbonatarm, grau, sehr fest, oben mit Gipsknollen und Fasergips-Schichtfugen

Pelit [Tonschluffstein| karbonatarm bis karbonathaltig, besonders in Rissen und brekziierten Bereichen (s.u.);
violettrotbraun, mit mm-diinnen grauen Lagen (besonders in sehr feinschichtigen Bereichen, grau auch ent-
lang von Kliiften; tiberwiegend feingeschichtet, abschnittsweise auch undeutlich geschichtet bis ungeschich-
tet-massig (s.u.); viele Fasergips-Kliifte und -Schichtfugen, abschnittsweise Gipsknollen und -linsen (bis 8 cm @,
flach; s.u.), in solchen Bereichen undeutlichere Schichtung; weiterhin hohe Spiilungsverluste (Wasserver-
brauch ca. 35 m3/d);



~110,00 m

~110,50 m
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Karbonatgehalt:

89,30-93,00 m karbonatreich, entfestigt (vollstandig verwittert, plastisch), soweit erkennbar ungeschichtet-
massig; zerbohrt,

93,00-100,95 m vorwiegend karbonatarm;

mit eingeschalteten Schluffstein-Lagen bei:

88,27-88,31 m (grau-rotbraun),

94,00-94,02 m und 94,05-94,07 m (beide mit Tonlaminae),

94,20-94,29 m (Schluff- und Tonsteinlagen, feinlaminiert, coarsening-upward),

94,35-94,44 m (mit Gips-Schichtfuge),

05,75-96,13 m (mehrere Lagen und Linsen, grau, mit Gipsknollen);

undeutlich geschichtete bis ungeschichtet-massige Abschnitte:

87,00-87,30 m, 87,45-88,27 m, 89,05-89,17 m, 89,30-94,00 m, 94,44-97,35 m, 98,70-100,00 m

(mit Schluff-Schlieren/-Linsen);

bei 95,45-96,55 m Gipsknollen, z.T. gebunden an isolierte Schluff-Rippeln;

bei 98,50 m Tonsteinlage mit Gipsknollen; feingeschichtet, brekzios (Schichteinfallen ca. 30° nach oben
und unten ohne Bruch tibergehend in horizontale Lagerung; wahrscheinlich Subrosionseffekt)

Pelit [Tonschluffstein|, karbonatarm, vorwiegend violettrotbraun, untergeordnet rotbraun, vorwiegend unge-
schichtet-massig (massig-brockelig), zahlreiche Gips-verheilte Kliifte, z.T. Gipsknollenlagen (s.u.);
Gipsknollenlagen bei:

101,00-101,17 m (Tonstein, stark durchsetzt mit weilen Gipsknollen),

102,75-102,90 m (Gips, weil}, knollig, in Knollenzwickeln dunkelrotbraune und griingraue Tonschlieren),
109,65-109,75 m (Gips, weil und dunkelgrau, faserig);

bei 101,88-102,04 m eingeschaltete Feinsandstein-Lage, schluffig, rotbraun mit griinlichen diffusen Blei-
chungsflecken, glimmerfiihrend, hart, wolkig-schlieriges Gefiige, coarsening-upward (graduelle Liegendgrenze);
bei 102,95-104,25 m Tonstein [stark schluffig, z.T. diffuse Uberginge zu Schluffstein (103,75-104,20 m)],
auffallend rotbraun (nicht violettstichig);

bei 106,08-106,35 m eingeschaltete Schluffstein-Lage, violettrotbraun, haufig griingrau gebleicht, mit Gips-
knollen; graduelle Liegendgrenze

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, violettrotbraun, vollkommen durchsetzt von weilen und grauen Gips-
knollen (bis 5 cm @), diese haufig zusammengewachsen mit nur diinnen Tonsteinschlieren dazwischen

Pelit [Tonschluffstein]; karbonatarm, kleine (< 1 mm) weile Konkretionen karbonathaltig; violettrotbraun,
ungeschichtet-massig; Gips-verheilte Kliifte, z.T. fast 90° steil; Schichtlagerung im massigen Tonstein nicht
genau bestimmbar, ungefdhr horizontal;

bei 113,35-113,95 m Kluft, ca. 80° steil, mit breitem, griingrauem Reduktionshof, Pelit hier leicht brekzuert
(Grenzziehung ROt 4 / Rt 3 bei 114 m nach Farbwechsel gemal HINZE 1967)

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, rotbraun (nicht violettstichig), mit geringmdchtigen griingrauen Zonen
unscharfer Begrenzung (s.u.); insgesamt wenige Gipsknauern;

griingraue Zonen unscharfer Begrenzung, alle mit Gipsknauern und/oder Gipskliiften (Bleichung um Gips
herum), bei: 114,28-114,42 m, 114,87-115,00 m, 115,60-115,68 m, 115,83-115,89 m;

bei 116,40-116,80 m Kluftschar, 80-90° steil, mit Kluftbrekzie; Pelit hier rotbraun, nur stellenweise
griingrau

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm (Karbonat fleckenhaft verteilt, z.T. kleine weiBe karbonatische Konkre-
tionen); griingrau, hellgrau, mit rotbraunen Abschnitten (s.u.); gekliiftet (Kltfte bis 90° steil); Schichtlage-
rung nahezu horizontal;

mit eingeschaltete Feinsandsteinlagen (evtl. Bereich des , Borkener Sandsteins“ sensu BUHMANN &
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RAMBOW 1979), bei:

117,70-118,00 m: Feinsandstein, griingrau, glimmerfiihrend, mit wenigen feinen Tonschlieren; wolkiges (bis
diffuses) Geflige; liegender Abschnitt bis zur néchsten Feinsandsteinlage ebenfalls fein-
sandig;

118,95-119,00 m: Feinsandstein-Rippellagen im Pelit, jeweils bis 1 cm dick;

119,60-120,00 m: Feinsandstein, griingrau, glimmerfiihrend, mit wenigen feinen Tonschlieren; wolkiges (bis
diffuses) Geflige; liegender Abschnitt bis zur ndchsten Feinsandsteinlage ebenfalls fein-
sandig;

121,00-121,20 m: Feinsandstein, griingrau, mit Tonschlieren, wellig-schlierig geschichtet;

121,83-121,92 m: Feinsandstein, griingrau, mit Tonschlieren, wellig-schlierig geschichtet;

rotbraune Abschnitte:

118,30-118,68 m, 118,77-119,20 m, 120,30-120,40 m, 120,49-120,97 m, 121,25-121,74 m;

bei 121,74-122,00 m brekziierter Bereich mit griingrauen, z.T. rotbraunen Pelitklasten; entfestigt (Matrix

weich-plastisch) '

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, rotbraun, ungeschichtet-massig (massig-brockelig), wenige Gips-verheilte
Klifte, z.T. Gipsknauern; kleine Konkretionen tiberwiegend sulfatisch, z.T. karbonatisch ,

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, rotbraun, ungeschichtet-massig, gekliiftet (s.u.);
steile Kliifte, griinlichgrau entférbt, bei: 124,0-124,2 m, 124,6-124,7 m, 124,8-125,0 m;
bei 124,40-124,42 m: Zone mit kleinen Gipsknauern

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, vorwiegend rotbraun, z.T. gringrau; stark gekliiftet und zerbrochen
(in diesem Bereich Bohrschwierigkeiten);
bei 125,30-125,30 m Zone mit grofen Gipsknauern (> 4 cm)

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, rotbraun, ungeschichtet-massig (keine Schichtung erkennbar), stark
gekliiftet, Kliifte vorwiegend 60-90° steil, entlang der Kliifte griingraue Bleichungszonen

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, rotbraun, oberhalb 132 m schwach violettstichig, griingraue kleine
Flecken und griingraue Bleichungszonen (meist entlang von Kliiften), insgesamt tiberwiegend ungeschichtet-
massig; gekliftet; mit Abschnitten von 2—10 cm Machtigkeit mit knauerigem, diffus verteiltem Gips;

bei 128,00-128,20 m deutlich feinsandiger Bereich, coarsening-upward;

bei 129,47-129,70 m Feinsandstein-Schlieren, coarsening-upward;

bei 131,55-131,55 m Tonchips in welliger Schichtung;

bei 131,45-131,70 m feinsandiger Bereich mit wolkigem (bis knolligem) Gefiige

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, rotbraun, kleine runde griingraue Flecken, ungeschichtet-massig
(z.T. undeutlich ebenschichtig), wenige Gips-verheilte Kliifte; ‘
bei 134,50 m grofere Gipsknauern;

bei 134,85-135,00 m Feinsandstein-Lage mit Tonschlieren, wolkiges (bis knolliges) Geftige

kleinere Storung, die eine Gips-verheilte Kluft versetzt:
Pelit [Tonschluffstein|, karbonatarm, rotbraun, entlang der Gips-verheilten Kluft griingrau; Stérungsgefiige;
am Top 3 c¢m dicke Fasergips-Schichtfuge

Pelit [Tonschluffstein, feinsandig], karbonatarm, rotbraun

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, rotbraun, z.T. griingrau; Gips-verheilte Kliifte (im Winkel von 30-40°
zueinander stehend, z.T. leicht versetzt);

bei 137,45-137,70 m Feinsandstein-Lage, rotbraun mit griingrauen diffusen Bleichungsflecken, ungeschich-
tet-massig, wolkig (diffus), unten mit Gipsknollen
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Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, rotbraun, griine Bleichungspunkte (R6t-3-typisch), ungeschichtet-massig
(Rot-3-typisch), mit meist kleinen Gipsknollen, z.T. auch mm-kleine Gipskonkretionen fein verteilt im Pelit;
vorwiegend glatte Kernoberflachen;

bei 138,80 m feinsandiger Bereich mit Tonaufarbeitung, Tonklasten in kleindimensionaler Schragschichtung

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, rotbraun, griingraufleckig, vorwiegend ungeschichtet-massig (massig-
brockelig); zahlreiche Gips-belegte Kliifte, ca. 70° steil, daneben auch 30-40° (Kliifte senkrecht zueinander);
bei 144,00-144,16 m {iberwiegend griingrau, mit Gipsknollen, oben stark feinsandig

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, rotbraun, griingraufleckig, ungeschichtet-massig, wenige Gipsknauern
(z.B. 146,1 m und 147,0 m); Gips-verheilte Kliifte; Schichtlagerung nicht bestimmbar; vorwiegend glatte
Kernoberflachen;

bei 147,50-147,80 m feinsandig

Pelit [Tonschluffstein, bereichsweise schwach feinsandig, s.u.], karbonatarm, dunkelrotbraun, wenige gﬁin—
graue Bleichungsflecken bis 2 ¢m @, hdufig mm-kleine Konkretionen, bereichsweise gehiuft Gipskonkre-
tionen (s.u.); pedogene Rutschharnische (,slickensides); Kliiftung (Klifte und Schichtfugen Gips-verheilt
und unregelmiBig, z.T. wellig verlaufend); '

gehauft Gipskonkretionen (bis 2 cm) bei: 151,12-151,40 m, 152,60-152,80 m, 153,35-153,50 m, 157,20—
157,30 m, 161,50-161,68 m, 162,40-162,65 m;

schwach feinsandige Bereiche Dbei:

153,44-153,60 m,

159,58-159,65 m (schluffig-feinsandig durchsetzt),

161,39-161,43 m (Feinsandstein-Lage, glimmerfiihrend, Rippelgefiige);

(bei 164,95 m klare Grenze zum Rot 2, v.a. aufgrund des Gefligewechsels, Farbwechsel erst bei 169,85 m)

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, rotbraun, schwach feingeschichtet bis wellig geschichtet, z.T. groBe weilte
Gipsknollen bis 8 cm @, einige grau-weiBe wolkige Gipslinsen; Kliifte und Schichtfugen mit Fasergips mit
vielen Feinsandstein-Lagen [Schluff- bis Feinsandstein], bis 2 cm dick, rosa, feingeschichtet, oft Rippelgefiige;
bei 164,95-165,05 m griingrau

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm (brekziierte Bereiche karbonathaltig), rotbraun, ungeschichtet-massig
(massig-brockelig) bis schwach lagig'brekziés, Gipsknollen bis 2 cm © und Fasergips (dhnlich wie bei 149,00~
164,95 m}; Schichteinfallen 20° . ~

Pelit [Tonschluffstein], rotbraun, und Feinsandstein [Schluff- bis Feinsandstein|, rosa; karbonatarm, wellig
geschichtet, z.T. deformiert (s.u.), Gipsknollen bis 3 cm @ und Fasergips (dhnlich wie bei 164,95-166,10 m);
bei 167,20-167,45 m griingrau;

bei 167,45 Deformationsgeftige (abgesunken und z.T. brekziiert, Subrosionserscheinung)

Pelit [Tonschluffstein, z.T. schwach feinsandig], karbonatarm, rotbraun (kein Violettstich), ungeschichtet-
massig (massig-brockelig) bis schwach lagig-brekzios; einige Fasergips-Kliifte und -Schichtfugen;

bei 169,40-169,70 m viele weille Gipsknollen, 3—-4 cm @, und Fasergips;

bei 169,85 m Farbwechsel von liberwiegend rotbraun (Rot-3-typisch) zu tberwiegend dunkelrotbraun-
violettrotbraun (R6t-2-typisch)

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, dunkelrotbraun, schwach violettstichig, bereichsweise griingrau gefleckt;
wellig-lagig geschichtet, z.T. leicht brekzios; viele bis 8 cm groRe Gipsknollen, weil, auch grau-weiB; viele
Fasergips-Kliifte und -Schichtfugen;

mit Schluffstein-Lagen [schluffig bis feinsandig], bis 1 cm dick, feingeschichtet
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Pelit [Tonschluffstein|, karbonatarm, rotbraun bis dunkelrotbraun, ungeschichtet-massig (massig-brockelig),
liberwiegend deutlich brekzios; weniger Fasergips als zuvor;

bei 173,33-173,65 m Feinsandstein-Lage [Feinsandstein, tonig-schluffig, mit Tonschlieren], rotbraun, griin-
grau-fleckig, durchzogen von steilen Briichen mit leichtem Vertikalversatz (1-2 c¢m); an der Basis (8 cm) hell
gebleicht, tonig-schluffig, mit Gips durchsetzt

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, dunkelrotbraun, schwach violettstichig, einzelne Lagen griingrau; einzelne
kleine (< 2 mm) karbonatische Konkretionen; wellig feingeschichtet; relativ wenige diinne Fasergips-Schicht-
fugen; Schichtlagerung 25°%

mit Schluffstein-Lagen, feingeschichtet, bis 1 cm dick;

bei 175,60-175,90 m brekzidses Gefiige (nach unten zunehmend, gradueller Ubergang zur liegenden Brekzie)
Brekzie aus Tonschluffstein-Klasten (Kern sehr brockelig), karbonatarm, dunkelrotbraun, schwach violett-
stichig, z.T. griingrau (an Briichen oder auch einzelne Klasten der Brekzie); deformierte Fasergips-Kliifte
(z.T. mit klaren, blittrigen Gipskristallen: umkristallisiert) . '

Pelit [Tonschluffstein], karbohatarm,fdunkelrotbraun, schwach violettstichig, ungeschichtet-massig, brekzios;
nur einzelne, diinne Fasergips-Kliifte; '
bei 177,45-177,60 m Gipsknollen bis 2 cm; im Tonstein z.T. graue Flecken

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, violettrotbraun, mit hellgrauen Schluff- bis Feinsandsteinlagen; deutlich
wellig-feingeschichtet, mit grau-weiBen Gipsknollen bis 3 cm @ und weiBen Fasergips-Schichtfugen;
bei 177,73-177,77 m graue Feinsandstein-Lage mit tonigen Schlieren

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm (in brekziierten Bereichen z.T. stdrker karbonathaltig), sehr dunkel
rotbraun, ungeschichtet-massig, brekziiert; relativ wenige Fasergips-Kliifte und -Schichtfugen; Kern in dm-
grofe Stiicke zerfallen

pelitdominierte Sandstein-Pelit-Wechselfolge [Tonschluffstein und Schluff- bis Feinsandstein|, karbonatarm,
dunkelrotbraun-violettstichig bis griingrau (s.u.), feingeschichtet, Schluffstein z.T. mit Rippelschichtung, nur
bereichsweise ungeschichtet-massiger oder feingeschichtet-brekzioser Tonschluffstein (s.u.; nach unten
immer seltener), Lagen der Wechselfolge jeweils < 1 cm (Heterolith); bereichsweise brekziiert/deformiert
(s.u.) und dann meist stdrker karbonatisch; Fasergips-Schichtfugen, seltener -Kliifte; Schichtlagerung tiber-
wiegend ca. 20°%; '

Farben: , , . ,

oberhalb ca. 188 m ﬁberWiegend dunkelrotbraun, violettstichig, nach unten zunehmend graue Lagen ein-
geschaltet, unterhalb ca. 188 m ganz liberwiegend griingrau, selten rotbraun;

ungeschichtet-massiger Tonschluffstein bei:

181,35-181,55 m,182,93-183,10 m, 186,00-186,20 m, 190,00-190,40 m;

feingeschichtet-brekzioser Tonschluffstein bei:

185,45-185,90 m, 186,75-187,00 m (grau und violettrotbraun);

brekziierte/deformierte Bereiche:

180,00-180,40 m, 185,40-185,60 m, 186,60-186,80 m, 188,30—-188,70 m (Schichtlagerung bis 60° steil,
2.T. brekziiert, flieRender Ubergang nach oben und unten);

bei 189,10-189,15 m eingeschaltete 2 cm méchtige Feinsandstein-Lage, die an einer kleinen Stérung um

3 cm vertikal versetzt wird;

an der Basis (193,00-194,00 m) einige sedimentdre Gipslagen eingeschaltet, mm-diinn, feinkornig (kein Faser-

gips)

pelitdominierte Sandstein-Pelit-Wechselfolge [Tonstein und Schluffstein], karbonatarm, dunkelgrau/schwarz-
grau, grau und hellgelblichgrau, feingeschichtet, mit weifen Gipskliiften und -schichtfugen, z.T. auch
sedimentdre Gipslagen (mm-diinn, feinkérnig, kein Fasergips); gekliiftet, Kliifte Gips-belegt; Schichtlagerung
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liberwiegend 20°, mit starker verkippten (deformierten) Abschnitten (s.u.);

am Top (194,00-194,90 m) feinschichtige Wechsellagerung aus schwarzgrauem Tonstein und grauem Schluff-
stein, Schluffstein-Lagen bis 1 cm dick;

bei 195,25-195,75 m Schiuffstein, hellgrau, ungeschichtet-massig (massig-knotig, graduelle Ubergénge von
oben nach unten), mit feinen Tonschlieren und Tonklasten, stark durchsetzt von kleinen Gipskonkretionen;
verkippte (deformierte) Abschnitte, mit jeweils graduellen Ubergingen in die ,normale® Lagerung, bei:
196-198 m: Schichtlagerung 40-50°,

200-201 m: Schichtlagerung 80-90° Feinschichtung z.T. brekziiert

»Gudensberger Sandstein“: Feinsandstein mit tonig-schluffigen Schlieren, karbonatfrei, hellgrau bis blass-
rotbraun, diffus-schlierig-wolkiges Geflige (Sd-Typ); einzelne knotige Gipsknollen (5 cm ©); Fasergips-Kliifte;
Schichtlagerung ca. 35°, bereichsweise intern steil deformiert (s.u.); Liegendgrenze scharf, Hangendgrenze
leicht graduell;

bei 202,70-203,00 m Kluftfillung aus transparentem, grobkristallinem Gips (,Marienglas“), im Gips ein-
geschlossen: grauer karbonatfreier Feinsand- bis Schluffstein;

bei 203,00-203,95 m Deformationsgeflige (Schichtung undeutlich-schlierig, 80° steil, nach oben und unten
graduell in flache Lagerung tibergehend); ‘

an der Basis (203,65-203,95 m) griingraue Tonklasten in ehemaliger Schragschichtung (jetzt steil verstellt),
groBe Gipsknolle

pelitdominierte Sandstein-Pelit-Wechselfolge [Tonschluffstein mit Schluffsteinlaminae], karbonatarm, wech-
selnd dunkelrotbraun und grau bis hellgrau (insgesamt bunt, Farbe dm-weise wechselnd), feingeschichtet,
zahlreiche Schluff-/Feinsandlinsen (z.T. Kleinrippeln), z.T. Schluff-/Feinsandlagen-Bruchstiicke; einzelne brek-
ziierte Lagen, bis 3 cm dick, oft Gips-verheilt; Gips-Schichtfugen und -Kliifte;

am Top (203,95-204,15 m) Brekzie aus Tonschluffstein-Klasten, karbonathaltig, grau, Klasten bis 3 cm lang,
bis 0,8 cm dick, plattig, z.T. angerundet; Matrix hellgrau, tonig-schluffig;

bei 205,10-205,25 m Gipsknollen bis 4 cm @

Pelit [Tonschluffstein], sehr karbonatarm (Karbonat v.a. auf kleinen Rissen und Kliiften), dunkelrotbraun,
ungeschichtet-massig, mit Gipsknollen; haufig brekziose Bereiche (Tonschluffstein-Klasten von Gips oder von
Feinmaterial umschlossen), Fasergips-Kliifte;

bei 211,60-212,15 m linsig-schlierig geschichtet mit helleren Feinsand-Schluff-Schlieren, diese z.T. mit Ton-
klasten; durchzogen von klarem Gips;

bei 212,15-213,25 m stark brekzids, tonige Matrix, sehr karbonatarm bis karbonatfrei

Pelit [Tonschluffstein], karbonathaltig, grau und dunkelgrau, feingeschichtet, lagenweise brekziiert; Héngend-
und Liegendgrenze: Gipskluft

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, bis 214,2 m grau, darunter dunkelrotbraun; tiberwiegend ungeschich-
tet-massig;
bei 214,00-214,25 m feingeschichtet

Feinsandstein feinsandig [etwas grober als bei 201,25-203,95 m], karbonatfrei, blassrosa, ungeschichtet-
massig bis diffus-schlierig (Sd-Typ), coarsening-upward, scharfe Hangendgrenze, gradueller Ubergang ins
Liegende; viele Gipskliifte (klarer Gips und weiBer Fasergips);

an der Basis (215,30-215,70 m) nach unten zunehmend toniger, gradueller Ubergang ins Liegende

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, rotbraun, z.T. grinlichgraue kleine Flecken, ungeschichtet-massig,
bereichsweise brekzios (s.u.); sehr kleine weille Gipskonkretionen (bis 2—3 mm], fleckenhaft konzentriert;
Gipskliifte;

brekziose Bereiche, karbonathaltig, bei:

216,50-216,70 m, 217,05-217,30 m, 217,80-218,30 m, 218,55-219,20 m;
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bei 219,53-219,57 m grau, mit Schluffsteinlagen, z.T. Kleinrippeln; zwei 8 mm breite Fasergips-Schichtfugen;
an der Basis (219,57-219,85 m) stark feinsandig, mit hellen Feinsandlinsen/-schlieren, untere 5 cm grau

Fasergips (sekundér)

pelitdominierte Sandstein-Pelit-Wechselfolge [Tonstein und Schluffstein], karbonatfrei bis karbonatarm, auf
Rissen und Kliiften starker karbonathaltig; dunkelgrau und hellgrau, im oberen Meter mit dunkelrotbraunen
Lagen; feingeschichtet; Gips-Schichtfugen, weniger Gips-Kliifte; Schichtlagerung 15-30°;

bei 222,26-222,45 m: sedimentdre Gipslagen (kein sekundérer Gips), weill bis hellgrau, mit dunkelgrauen
Porphyroblasten und dunkelgrauen tonigen Schlieren; an Top und Basis jeweils 2-3 c¢cm weiler Fasergips
(sekundar);

an der Basis (223,10-223,30 m) mit Feinsandstein-Lagen, hell, bis 2 cm dick

Pelit [Tonschluffstein|, karbonatfrei bis sehr karbonatarm, auf Rissen und Kliften karbonatisch; grau und
hellgrau, vorwiegend ungeschlchtet massig (bis schlierig), z.T. brekziiert; einzelne Gipsknollen (bis 3 cmj;
Gips-Schichtfugen;

bei 224,25-224,50 m Feinsandstein-Lage, karbonatfrei, hellgrau mit grauen Tonschlieren, schlieriges Gefiige

Pelit [Tonschluffstein], karbonatarm, auf Rissen stdrker karbonathaltig; dunkelrotbraun, vorwiegend unge-
schichtet-massig, nur einzelne feingeschichtete Lagen; Gips-Schichtfugen;

bei 225,10-225,22 m stark feinsandige Schlieren, blassrotbraun bis rosa

pelitdominierte Sandstein-Pelit-Wechselfolge [Tonstein und Schluffstein], karbonatarm, auf Rissen starker

~karbonathaltig; dunkelrotbraun und hellrosa, feingeschichtet, lagenweise stark brekziiert; wenige Gipskliifte

und -schichtfugen; Schichtlagerung ca. 20°

Brekzie aus Tonschluffstein-Klasten [Matrix tonig], karbonathaltig, dunkelrotbraun, unten z.T. hellgrau-
fleckig, wenige dinne Gipskliifte; Tonschluffstein-Klasten karbonatfrei bis sehr schwach karbonatisch und
Uiberwiegend massig; Brekzie kaum erkennbar wegen des geringen/fehlenden Materialunterschiedes zwi-
schen Pelit-Klasten und pelitischer Matrix

Pelit [Tonschluffstein], karbonatfrei bis sehr karbonatarm, auf Rissen und in zerbrochenen Bereichen karbo-
nathaltig; dunkelrotbraun mit hellgrauen Lagen, feingeschichtet, z.T. mit kleinen Briichen;

am Top (230,40-231,00 m) wolkiges Gefiige durch deformierte Feinsandlinsen und -lagen; z.T. brekziiert;
gradueller Ubergang nach oben;

bei 231,00-231,12 m Feinsandstein-Lage, rosa, wolkiges Gefiige; z.T. zerbrochen;

bei 231,44-231,53 m Fasergips-Kluftfiillung

Brekzie aus Tonschluffstein-Klasten [iiberwiegend grobstiickig, Matrix tonig], karbonathaltig, dunkelrotbraun
und hellgriingrau; Tonschluffstein-Klasten karbonatfrei bis sehr karbonatarm und massig; vereinzelt Gips-
knollen (bis 3 cm); wenige Gipskliifte

pelitdominierte Sandstein-Pelit-Wechselfolge [Tonstein und Schluffstein], karbonatarm bis karbonathaltig,
dunkelgrau und hellgrau, feingeschichtet, z.T. deformiert (s.u.), mit eingeschalteten sedimentdren Gipslagen;
sekunddre Gipslinsen, cm-dicke sekundére Gips-Schichtfugen; Schichtlagerung 30-40°;

bei 237,20-237,40 m Deformationsgefiige: Schichtverband zerbrochen, steilere Lagerung (60°), graduelle
Ubergange nach oben und unten;

an der Basis (238,00-242,50 m) Deformationsgeftige und Kliiftung: offene Schichtfugen, z.T. senkrechte,
gipsverheilte Kliifte/Briiche, daran Abknicken des Schichteinfallens; Schichtlagerung insgesamt steiler als
oben (50°), gradueller Ubergang nach oben
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—243,15m Sandstein-Pelit-Wechselfolge [Ton-, Schluff- und Feinsandstein|, karbonatfrei, auf Rissen z.T. karbonatarm;
hellrdtlich, feingeschichtet; Feinsandsteinbankchen bis 10 m méchtig, mit diinnen Tonklasten und Glimmer
in unterstem Bereich; Liegendgrenze = Farbgrenze

—244,45 m  Schluffstein, karbonatfrei, auf Rissen karbonatarm; hellgrau, mit dunkelgrauen »lonfetzen“; Liegendgrenze
uneben, mit knolligem Gips;
am Top (243,15-243,35 m) mit ,Tonfetzen®, rosa und rotbraun;
bei 243,33-243,50 m Feinsandstein-Lage, hellgrau, mit diinnen , Tonfetzen“, die z.T. sehr steil orientiert sind
(deformierte Schichtung);
an der Basis (243,50-244,45 m) ungeschichtet-massig (,,diffus-zerrupft®), z.T. brekzios, mit kleinen , Tonfetzen*

—24495m  Schluffstein [mit dunkelgrauen Tonsteinlagen, Schluffstein iiberwiegt deutlich], karbonatfrei, auf Rissen kar-
bonatarm; hellgrau, feingeschichtet, bereichsweise auch massig-“diffus“, z.T. brekzids; mit kleinen Gips-
knollen (max. 1-2 cm @); Fasergips-Schichtfugen und -Kliifte

-245,45 m  Pelit [Tonschluffstein], karbonatha}tig, hellgrau, ungeschichtet-massig;
bei 244,95-45,00 m karbonatfrei, brekzios;
bei 245,10-245,45 m kleine Gipsknollen bis 2 cm

—246,45 m Pelit [Tonstein, schwach schluffig], karbonatfrei bis karbonatarm, wechselnd dunkelgrau und dunkelrotbraun
(dm-Bereiche, fleckig), abwechselnd wellige Schichtung und brekzidses Gefiige, Gipsknollen; Gips-Schicht-
fugen; Liegendgrenze graduell;
bei 245,63-245,75 m Kluftfiillung aus Gips, fast transparent, oben weifs und faserig; Hangend- und Liegend-
grenze folgen der Kluftrichtung;

-247,10 m  Pelit [Tonschluffstein], karbonatfrei, grau, wolkig durchsetzt von Gips (Zu$ammengewachsene Knollen, knotig);
viele Gips-Schichtfugen;
mit einzelnen diinnen Tonsteinlagen, karbonatarm

—251,75m pelitdominierte Pelit-Mergelstein-Wechselfolge [Tonschluffstein, Tonmergelstein, Schluffsteinlagen bis 2 cm],
karbonatarm, lagenweise karbonathaltig; grau und dunkelgrau, Schluffsteinlagen hellgrau; feingeschichtet,
bereichsweise deformiert und brekziiert (s.u.), viele Fasergips-Schichtfugen (bis 5 cm dick), z.T. offene
Schichtfugen; Schichtlagerung 30-50°%;
deformierte und brekziierte Bereiche:
248,00-248,20 m, 248,55-249,05 m (Schichtung noch erkennbar, aber deformiert bis brekziiert, Kern miirb);
bei 249,55-250,25 m Brekzie aus Tonsteinklasten (bis 7 cm ©); graduelle Hangendgrenze, Liegendg’fenze ist
eine 60-70° steile Versatzfldche;
an der Basis (251,53-251,75 m) Fasergips-Schichtfuge, z.T. leicht knollig, mit eingeschlossenen Tonsteinlagen

-256,80 m Brekzie aus Tonschluffstein-Klasten, karbonatfrei bis karbonatarm, grau, partienweise noch feingeschichteter
Schichtverband erhalten (dm-weise wechselnd), bereichsweise stark deformiert (Einfallen wechselnd von
10-90°, z.T. eng gefaltet; z.B. bei 253,2 m); Gips-Schichtfugen in Abstanden von 2040 cm (weniger als im
Hangenden, nach unten zunehmend mehr); in Brekzienbereichen KernauBenfldchen stark ausgewaschen
bei 256,23-256,38 m Fasergips-Schichtfuge

258,10 m Brekzie aus Tonstein-/Tonmergelstein-Klasten [am Top groBe Tonsteinbrocken, darunter gleichmdfig tonig,
nur sehr schwach schluffig], karbonathaltig, hellgrau, nur am Top [25 cm] deutlich brekzids, darunter unge-
schichtet-massig (wahrscheinlich sehr matrixdominierte Riickstandsbrekzie ohne feste Klasten); mit kleinen
weilBen Gipskonkretionen bis 5 mm; gesamter Kern fester als Hangendes und Liegendes;
bei 256,80-257,7 m Gips-Schichtfugen und -Kliifte, aderartig verzweigt;

Liegendgrenze: graue, massige, tonige Riickstandsbrekzie greift taschenartig 20 cm tief ins Liegende ein
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Brekzie aus Tonschluffstein-/Tonmergelstein-Klasten [Klasten bis 3 c¢cm @], karbonathaltig bis sehr karbo-
natreich, rotlichgrau, fein laminiert; viele Gips-Schichtfugen und -Kliifte (0-80° steil, meist 1-2 cm dick);
Liegendgrenze graduell; KernauBenflichen ausgewaschen; ,

bei 260,35-260,50 m Fasergips-Kluft mit Tonstein-Bruchstiicken/-Schlieren;

bei 261,15-261,30 m Pelit, feingeschichtet; Schichtlagerung 45°

Brekzie [tonig, sehr schwach schluffig], karbonatreich, rotlichgrau und graurotbraun, nach unten zunehmend
rotbraun; matrixdominierte Riickstandsbrekzie, fast ohne feste Tonstein-/Tonmergelstein-Klasten (dhnlich wie
bei 257,05-258,10 m); viele graue und weile Gipsknollen und -kndtchen; weniger Gips-Schichtfugen als im
Hangenden (in Abstdnden von ca. 20 cm, je 1-5 cm dick)

Brekzie aus Tonschluffstein-/Tonmergelstein-Klasten, karbonatreich, rotbraun, ovale Karbonatkonkretionen
(2 cm O); KernauBenfldchen stark ausgewaschen

Brekzie aus Tonschluffstein—/Tonmergelstein~Klasten [cm-groRe Klasten in toniger Matrix], karbonathaltig bis
sehr karbonatreich, hellgrau, schwach rotlich, nur selten noch feingeschichtete Abschnitte (bis 10 cm machtig)

Tonmergelstein, karbonatreich, hellgrau bis hellgriingrau, mit wenigen schluffigen Lagen; z.T. taschenartig
verbogen/plastisch deformiert; z.T. auch zerbrochene und versetzte feste Lagen mit noch erkennbarer
urspriinglicher Feinschichtung;

bei 265,30-265,40 m und 265,80-266,35 m ungeschichtet-massig (keine Schichtung mehr erkennbar),
blassrotbraun und griingrau gefleckt, Gestein relativ weich, glinzende Schicht- oder Gleitflichen (Kerne
leicht verschmiert) '

Tonstein, karbonathaltig, rotbraun, ungeschichtet-massig; Kl‘uftﬂéche 30°% z.T. entfestigt (unregelmaBig;
KernauBenflachen z.T. weich-plastisch, innen aber relativ fest)

Brekzie aus Tonstein-Klasten [Klasten bis 3 c¢m, in toniger Matrix|, karbonatfrei bis karbonatarm, rotbraun;
stark zerriittete, aulen ausgespiilte Kerne, aber fester Verband,;
mit wenigen hellgriingrauen Tonstein-Klasten, feingeschichtet, etwas groRer als rotbraune Tonstein-Klasten

Tonmergelstein, karbonatreich bis karbonatarm (nach oben abnehmender Karbonatgehalt), hellgrau, schwach
rétlich, unterhalb 269 m dunkelgraugriin mit wenigen mm-diinnen Schluffsteinlagen; wellig-feingeschichtet;
bei 268,90-269,00 m groBe Schluffstein-Klasten, karbonatarm, blassrotbraun '

Tonmergelstein [schluffig, schwach tonig], karbonatreich bis sehr karbonatreich (Karbonat fleckig verteilt),
hellgrau, wellig-feingeschichtet (aber diffuser als Umgebung); Kerne deutlich fester als Hangendes und
Liegendes

Tonmergelstein [tonig, mit Schluffsteinlagen und -linsen], karbonatreich bis sehr karbonatreich, dunkelgriin-
grau, Schluffstein hellgrau, schwach griinlich; linsig feingeschichtet, z.T. verbogene Lagen
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MITTLERER BUNTSANDSTEIN, SOLLING-FOLGE
Stammen-&;:l;i

-272,00m Feinsandstein, karbonathaltig, nach unten karbonatreich, hellgrau, z.T. schwach griinlich, horizontalgeschichtet
(Schichtung nicht deutlich erkennbar); fest zementiert, nur stellenweise etwas absandend; gekliiftet (Kliifte 907,
geschlossen); Schichtlagerung 0-5°
mit dunkelgraugriinen, mm-diinnen Tonstein-Lagen, eingeschaltet in Absténden von ca. 1020 cm (bei
271,5-272,0 m in Abstdnden von 2—10 cm), leicht wellig geschichtet, in einigen Lagen Trockenrisse (z.B. bei
271,9 m); z.T. mit diinnen Schluff- bis Feinsandlinsen und -laminae, bis 0,5 cm dick

-272,55m Fein- bis Mittelsandstein, karbonatreich (besonders karbonatreich in kleinen weillen Flecken: Karbonat-
zement oder umgelagerte Karbonatkonkretionen), hellgriinlichgrau, z.T. sehr schwach rétlich; flache Schrdg-
schichtung (Schichtung nicht deutlich erkennbar); fest zementiert, schwach absandend, pordser als Hangen
des; einzelne Kliifte (ca. 70-80°, geschlossen)

-272,85m Sandstein-Pelit-Wechselfolge [Feinsandstein und Schluffstein, mit vielen diinnen Tonsteinlaminae], karbonat-
frei (ab hier bis zur Endteufe karbonatfrei), hellgrau, z.T. schwach griinlich; tiberwiegend Rippelgeftige, wellig-
linsige Lagen, mit vielen diinnen Tonsteinlaminae bis 10 mm (meist 2-3 mm), wellig;
am Top (272,55-272,64 m) Feinsandstein-Lage [schluffig];
bei 272,67-272,72 m Schluffsteinlinsen, wolkig deformiert, zwischen dunkelgriinen Tonsteinschlieren,
insgesamt schlierig-wolkiges Geftige;
an der Basis (272,80-272,85 m) Tonstein-Lage, dunkelgriin, ungeschichtet-massig, mit Schluffsteinlinsen
(isolierte Kleinrippeln, nach oben hédufiger)

—-273,75m Fein- bis Mittelsandstein [normal gradiert], karbonatfrei, hellygrau','ﬂache Schrédgschichtung; sehr pords,
z.T. bis 1 cm groBe Locher (Solling-typisch); im unteren Bereich gekliiftet, unebene Kluftflachen, wahrschein-
lich offene Kliifte (setzen sich ins Liegende fort)

-274,15m Feinsandstein [schluffig], karbonatfrei, hellgriingrau, undeutlich horizontalgeschichtet, Schichtflachen mit
griinem Schluff und viel Hellglimmer belegt; Kliifte 80-90° steil

-274,25 m Tonstein [sehr schwach schluffig], karbonatfrei, griin, an der Basis sehr dunkel griin; ungeschichtet-massig;
am Top helle Schluff-/Feinsandlinse (< 1 cm)

275,00 m Fein- bis Mittelsandstein [normal gradiert], karbonatfrei, hellgrau, flache Schrdgschichtung; sehr por0s,
z.T. bis 1 cm groRe Locher (Solling-typisch; wie 272,85-273,75 m); quarzitisch zementiert; sehr stark ge-
kltiftet (70-80°, unebene Kluftflichen, wahrscheinlich offene Kiiifte, Gestein in senkrecht stehende lange
Keile zerlegt;
bei 274,55-275,00 m etwas feinkdrniger, weniger poros, besonders hart zementiert;
bei 275,00 m mehrfach totaler Spiilungsverlust, Krone festgefahren, Abbruch der Bohrung

(Endteufe)
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THOMAS MORS!

Wirbeltiere aus dem Miozan von Homberg/Ohm

(Vogelsberg, Hessen)

Kurzfassung

Neue Funde fossiler Wirbeltierreste aus den miozdnen
Braunkohlentonen von Homberg/Ohm erginzen die in den
zwanziger Jahren des letzten Jahrhunderts gemachten Funde
und erlauben eine genauere Aussage Uber die Altersstellung
der Lagerstdtte. Das Fossilmaterial, disartikulierte Knochen
und Zahnchen von Kleinvertebraten, stammt aus einem Schurf
sowie aus einer Kernbohrung und dokumentiert Fische, Am-
phibien, Reptilien, Vogel und Sdugetiere. Die neuen Funde
bestdtigen die bisherige Annahme, dass es sich bei dem Hom-
berger Vorkommen um die Ablagerungen eines Maarsees han-
delt. Die Sdugetiere (Alt- und Neufunde zusammengenom-
men) deuten auf ein spatorleanisches Alter der Fauna hin, die
hier unter Vorbehalt mit der Neogen-Sdugetiereinheit MN 5

Abstract

New fossil vertebrates have been found in Miocene, gastro-
pod-bearing, lignitic clays near Homberg/Ohm. The site is si-
tuated in the northern part of the giant Miocene Vogelsberg
volcanic complex, and is known as a fossil locality since long.
The fossils, disarticulated bones and teeth of small vertebra-
tes, come from a trial trench which was excavated in 1996 and
from a drillhole, cored in 1997. The material is dominated by
pharyngeal teeth, vertebrae, and skull bones of small cyprinid
fishes (Palaeoleuciscus), and not yet determined anurans, re-
presented mainly by vertebrae. Additionally, the material con-
tains vertebrae of a salmander, alligator teeth (Diplocynodon),
dermal plates of an anguid lizard (Ophisaurus), a bird pha-
lange, and numerous eggshell fragments. Among small mam-
mals, a caudal vertebra and molar fragments document a water
mole, probably Mygalea. A single molar can be attributed to
the glirid Prodryomys satus and a tooth fragment belongs most
likely to the pika Prolagus oeningensis which is the locality s
best documented mammal according to older finds.

korreliert wird. Daraus ergibt sich eine stratigraphische Ein-
stufung der Fundstelle in den Grenzbereich Unter-/Mittel-
miozadn (Reinbek bzw. frithes Baden).

Die neuen Funde werden zusammen mit den bereits pub-
lizierten und hier taxonomisch aktualisierten Altfunden dis-
kutiert. Dabei wird Homberg/Ohm einerseits mit dhnlich
entstandenen, oberoligozinen Olschieferlagerstitten und an-
dererseits mit altersmaBig passenden, miozdnen Lokalitaten
im Vogelsberg und der weiteren Umgebung verglichen. Die
biostratigraphische Einstufung der Fundstelle wird diskutiert
wie auch die Bedeutung von Homberg/Ohm fiir die iiberregio-
nale Korrelation des européischen kontinentalen Neogens.

The new finds, especially fishes and anurans, confirm the
previous interpretation of the Homberg deposit as volcanic
crater lake sediments. The still poor mammal record, including
the published finds of Prolagus oeningensis and of the small
ruminant artiodactyl Lagomeryx ruetimeyeri indicate a late Or-
leanian European Land Mammal Age, and the faunula is corre-
lated here with some reservation to the Neogene Mammal
Unit MN 5. Therefore the stratigraphic position of Homberg/
Ohm is given as late Early Miocene/early Middle Miocene
(Reinbekian resp. early Badenian).

The new finds are discussed together with the taxonomi-
cally updated older finds. Homberg/Ohm is compared with
generic similar, late Oligocene oilshale deposits, as well as
with stratigraphically comparable, Miocene localities of the
Vogelsberg area and more distant regions. The biostratigraphic
setting of the locality is discussed as well as its importance for
the supraregional correlation of the continental European
Neogene.

'Dr. T. Mérs (e-mail: thomas.moers@nrm.se), Swedish Museum of Natural History, Department of Palaeozoology; PO. Box 50007, SE-104 05 Stockholm, Sweden
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1 Einleitung

Das Vorkommen von Wirbeltierresten in den Maarsedimen-
ten von Homberg/Ohm ist seit den Arbeiten von HUMMEL &
WENZ (1924) und HELLER (1933) bekannt. Abgesehen von dem
Olschiefer (Dysodyl), der vereinzelte Reste von Fischen und
Froschlurchen geliefert hat, waren es vor allem die schnecken-

fiihrenden Braunkohlentone, in denen Knochen und Zahne

geschlammt. Abgesehen von der tiefsten Probe (Profilabschnitt
2,22-2,62 m), die keinerlei Makrofossilien enthielt, und der
Probe aus Profilabschnitt 1,55-1,70 m, die kaum Gastropoden-
schalen und keinerlei Wirbeltierreste geliefert hat, fanden sich
in allen Proben Schneckenschalen (massenweise im Profilab-
schnitt 0,85-1,00 m) und Vertebratenreste (siehe Tab. 1). Im

entdeckt wurden. Besonders haufig fanden sich auf der
Halde des sogenannten Fett’schen Stollens, der 1923
nérdlich Homberg/Ohm angelegt wurde, die Reste von
Amphibien und Reptilien, insbesondere Froschlurch-
Wirbel und Panzerplatten von Schildkroten. Von be-
sonderem Interesse waren aber schon damals die Sdu-

Tab. 1. Ubersicht der Neufunde aus dem Miozin von Homberg/Ohm.

0,39-0,61 m

 Bohrung

Gastropoda
getierreste, da deren biostratigraphische Datierung Cyprinidae: Palacoleuciscus
nicht nur Auskunft tiber das Bildungsalter der Hom- Salamandridae
berger Seesedimente, sondern auch zum Beginn des Anura
Vogelsberg-Vulkanismus geben sollte (HELLER 1933). Aves: Knochen
Die unmittelbar bzw. fast zehn Jahre nach Einstellung Mammalis
der bergbaulichen Aktivitdten zutage geforderten Wir- 0,85-1,00 m  Gastropoda
beltierreste belegen allerdings nur wenige Taxa. Cyprinidae: Palaeoleuciscus
In den Jahren 1996 bis 1997 wurden erneut Ge- Amphibia
lindearbeiten im damaligen Braunkohlen-Grubenfeld 1,55-1,70 m  Gastropoda
,Gute Hoffnung® durchgefiihrt, um frisches Proben-
material fiir geochemisch-mineralogische, sedimento- 1,70-1,82 m  Gastropoda: Limacidae
logische und paldontologische Untersuchungen zu ge- i .
Aves: Eischalen
winnen. Zu diesem Zweck wurde zundchst im Juli 1996 Talpidae
SE des ehemaligen Stollens, am Hang unterhalb der Gliridae: Prodryomys
Asklepios-Klinik ein ca. 2,60 m tiefer Schurf angelegt ' 4
14,55 m Carpoflora: Stratiotes

(TK 25, Bl. 5220 Kirtorf: R 35 00 039; H 56 22 527).

i ) Gastropoda
Der Schurf hat limnische Sedimente aufgeschlossen, Cyprinidae: Palaeoleuciscus
hauptsédchlich Schluffe und Tone, mit eingeschalteten Anura

Feinsandlagen, fossilfiihrenden Kalkmergeln und ge-
ringmachtigen kohligen Lagen. Insgesamt wurden finf
Profilabschnitte von mir beprobt und das gewonnene
Sediment mit einer Siebmaschenweite von 0,5 mm
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Alligatoridae: Diplocynodon
Anguidae: Ophisaurus
Talpidae: Desmaninae
Ochotonidae: Prolagus
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Profilabschnitt 1,70-1,82 m konnten auferdem die Schélchen
von Limaciden nachgewiesen werden. Keine der Proben ent-
hielt Carpoflora oder Oogonien von Characeen.

Im August 1997 wurden dann im Auftrag des damaligen
Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung (HLfB) durch die
Fa. Bohr & Brunnenbau GmbH, Stedten zwei Kernbohrungen
abgeteuft, um vollstandigere Profile der Schichtenfolge zu er-
halten sowie die raumliche Erstreckung der Homberger See-
sedimente besser erfassen zu konnen. In der 32 m tiefen
Bohrung B/97-BK 7 (TK 25, Bl. 5220 Kirtorf: R 35 00 070;
H 56 22 460) wurde nach ANTONI et al. (1999) eine Abfolge
liberwiegend pyroklastischer Gesteine (brockiger Basalt, Tuffe/
Tuffite) durchortert. Untergeordnet wurden kaum verfestigte
Sande, Schluffe und Tone angetroffen, die als Randfazies der
Seeablagerungen angesehen werden konnen (ANTONI et al.
1909). Teilweise sind die (vulkanoklastischen) Sedimente koh-
lig ausgebildet und enthalten Pflanzenreste. Schneckenscha-
len-fiihrende Kalkmergellagen wurden nicht erbohrt. Ab ca.
30 m wurde gebleichter Buntsandstein durchortert. Die zwei-
te, 27,70 m tiefe Kernbohrung B/97-BK 7A (TK 25, Bl. 5220
Kirtorf: R 35 00 070; H 56 22 710) hat eine vollstindigere
Seesediment-Abfolge mit fossilfiihrenden Olschiefern und
Kalkmergeln durchortert und in 24,00 m kaolinisierten Bunt-
sandstein erreicht. Auf der geologischen Karte (DERSCH-HANS-
MANN & NESBOR 2002) ist diese Bohrung unter der Nummer
45 am westlichen Kartenrand vermerkt, die Seesedimente
rangieren auf der Karte als ,Seesedimente von Homberg/
Ohm*. Anreicherungen von Gastropodenschalen fanden sich
in den Kalkmergeln, aber auch in kohligen Tonen und im OI-
schiefer. Im Olschiefer fand sich auch eine Lage mit massen-
haft Ostracodenschalen auf den Schichtflichen. Die mir zur

Bearbeitung Utberlassenen Frankezellen mit ausgelesenem
Fossilmaterial aus dem fossilfiihrenden Horizont bei 14,55 m
enthielten aufer zahlreichen Resten von Kleinvertebraten und
Gastropoden vor allem Carpoflora, darunter viele Samen von
Stratiotes (siehe Tab. 1).

Die neuen Sondierungen erginzen das bekannte Fossil-
material um weitere Taxa; wichtiger ist jedoch der Befund,
dass bei einer gezielten Grabungskampagne mit erheblich
mehr Wirbeltierfunden gerechnet werden kann. Die in der
vorliegenden Arbeit untersuchten fossilfiihrenden Horizonte
aus der Bohrung und aus dem Schurf weisen eine unter-
schiedliche Zusammensetzung in der Vertebratenfauna auf,
was auf unterschiedliche Lebens- und Sedimentationsbedin-
gungen im Homberger Maarsee hinweist. Der fossilfithrende
Horizont in der Bohrung bei 14,55 m enthélt viele Cypriniden-
und Anurenreste; Reptil- und Mammalierreste sind dagegen
deutlich seltener. Der Profilabschnitt 0,39-0,61 m des Schurfs
hat massenweise Fischreste geliefert, dafiir sind Saugetier-
knochen noch seltener und Reptilreste fehlen sogar vollig. Im
Profilabschnitt 1,70-1,82 m des Schurfs fehlen die Fische,
stattdessen sind Eierschalen von Vogeln und Sdugerzahne
héufiger. Der Profilabschnitt 0,85-1,00 m des Schurfs hat
ausschlieRlich Cyprinidenreste geliefert, Tetrapoden inklusive
der Anuren fehlen hier ganz.

Bei der folgenden, kommentierten Fossilliste handelt es
sich um eine Zusammenstellung aller Wirbeltierfunde aus
Homberg/Ohm. Es sind sowohl die Neufunde aus dem Schurf
und aus der Kernbohrung B/97-BK 7A aufgefiihrt (gekenn-
zeichnet mit einem *), als auch die hier taxonomisch aktua-
lisierten, bereits von HELLER (1933) publizierten Altfunde (ge-
kennzeichnet mit zwei **), deren Verbleib unbekannt ist.

2 Die Wirbeltierfunde von Homberg/Ohm

2.1 Osteichthyes

CYPRINIFORMES
Cyprinidae
Palaeoleuciscus sp.*
(Taf. 1, Fig. 1-11)

HUMMEL & WENZ (1924) erwahnen vereinzelte Fischreste
aus dem feinlaminierten Olschiefer, nicht jedoch aus den
geschlammten Braunkohlentonen von der Halde. In der hier
untersuchten wirbeltierfiihrenden Lage aus der Bohrung bei
14,55 m fanden sich ebenso wie in zweien der drei fossil-
reichen Horizonte des Schurfs (Profilabschnitte 0,39-0,61 m
und 0,85-1,00 m) zahlreiche Fischreste. Es handelt sich vor
allem um Schédel- und Opercularknochen, Wirbel sowie mas-
senweise Schlundzahne von Karpfenverwandten. Die durch-
weg kleinen Cypriniden-Schlundzahne lassen sich aufgrund
ihrer Morphologie der Gattung Palaeoleuciscus zuordnen, eine

artliche Bestimmung des isolierten Zahnmaterials ist aber pro-
blematisch. Teilweise sitzen die Z&hne noch an den Schlund-
knochen-Fragmenten. Viele der Schlundzdhne zeigen jedoch
eine resorbierte Wurzel, was darauf hinweist, dass sie zu Leb-
zeiten der Fische gewechselt wurden.

Schlundzdhne von Palaeoleuciscus sp. sind eingehend von
HIERHOLZER & MORS (2003) aus dem frithen Mittelmiozdn
(Neogen-Sdugereinheit MN 5) von Hambach 6C in der Nie-
derrheinischen Bucht und von GAUDANT (2000) aus dem Mit-
telmiozdn von Sansan (MN 6) beschrieben worden. Der Nach-
weis von Palaeoleuciscus ist fiir die Rekonstruktion der paldo-
6kologischen Bedingungen im Homberger Maarsee von Be-
deutung, da diese kleinwiichsigen Cypriniden Stillwasser und
oftmals eingeschrdnkte Lebensbedingungen anzeigen. Die
ebenfalls miozdne, nur 17,5 km (Luftlinie) von Homberg ent-
fernt gelegene Kieselgurlagerstatte von Beuern hat eine diver-
sere Fischfauna geliefert, die von WEITZEL (1933) behandelt
wurde. AuBer einer Hecht- und einer Groppenart nennt
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WEITZEL (1933) Cyprinus priscus, eine Art, die nach OBRHE-
LOVA (1970) der von ihr aufgestellten Gattung Palaeocarassius
zuzuordnen ist. TOBIEN (1960: 9) berichtet iiber Funde von
Schlundzdhnen und Knochen ,kleinerer Weilfische“ aus dem
Untermiozdn von Ravolzhausen bei Hanau. In den ebenfalls
durch Algenlaminite gekennzeichneten, oberoligozanen Maar-
seen Enspel im Westerwald (Paldogen-Sdugereinheit MP 28)
und Rott im Siebengebirge (MP 30) sind ebenfalls kleinwiich-
sige Cypriniden, Palaeorutilus enspelensis bzw. P papyraceus,
ausgesprochen haufig vertreten (MORS 1995, BOHME 2000,
GAUDANT 2002).

2.2 Amphibia

CAUDATA
Salamandridae
Salamandridae indet.*
(Taf. 1, Fig. 12)

Zwei fragmentierte Wirbel sind die ersten Nachweise von
Schwanzlurchen in Homberg. Die kleinen Wirbel (L = 2,0 mm
und 2,5 mm) lassen sich aufgrund ihrer charakteristischen
Morphologie Salamandern zuordnen. Beide stammen aus ei-
nem der fossilreichen Horizonte des Schurfs, der zahlreiche
Fisch- und Amphibienreste geliefert hat (Profilabschnitt 0,39—

Taf. 1. Vertebraten aus dem Miozdn von Homberg/Ohm, Vogelsberg.
MaBstab fiir alle Figuren 1 mm.

Fig. 1-3. Palaeoleuciscus sp., Schlundknochen-Fragment sin. mit
Schlundzéhnen; Schurf 0,39-0,61 m.

Fig. 4-5. Palaeoleuciscus sp., Schlundknochen-Fragment dext. mit
Schlundzéhnen; Schurf 0,39-0,61 m.

Fig. 6-8. Palaeoleuciscus sp., isolierte Schlundzdhne sin.;

Schurf 0,85-1,00 m.
Fig. 9-11. PFalaeoleuciscus sp., isolierte Schlundzahne dext.;
Schurf 0,85-1,00 m.

Fig. 12.  Salamandridae indet., Wirbelfragment; Schurf 0,39-0,61 m.
Fig. 13.  Ophisaurus sp., Osteoderme, Innenansicht;
Bohrung B/97-BK 7A bei 14,55 m.
Fig. 14.  Ophisaurus sp., Osteoderme, AuBenansicht;
Bohrung B/97-BK 7A bei 14,55 m.
Fig. 15.  Diplocynodon sp., Zahn von lingual;
Bohrung B/97-BK 7A bei 14,55 m.
Fig. 16.  Aves indet., Endphalange; Schurf 0,39-0,61 m.
Fig. 17.  Aves indet., Eierschalen-Fragment, Innenansicht;
Schurf 1,70-1,82 m.
Fig. 18.  Aves indet., Eierschalen-Fragment, AuRenansicht;
Schurf 1,70-1,82 m.
Fig. 19.  Desmaninae indet., Caudalwirbel;
Bohrung B/97-BK 7A bei 14,55 m.
Fig. 20.  Prolagus oeningensis (KONIG 1825), p/m-Fragment dext.;
Bohrung B/97-BK 7A bei 14,55 m.
Fig. 21.  Prodryomys satus MayR 1979, M1 dext.; Schurf 1,70-1,82 m.
Fig. 22.  Talpidae indet., m-Fragment dext.; Schurf 1,70-1,82 m.

0,61 m). Salamandriden sind mit mehreren Arten aus den
oberoligozanen bzw. mittelmiozdnen Fundstellen Enspel (MP
28), Rott (MP 30) und Hambach 6C (MN 5) belegt (MORS
1995, 2002, MORS et al. 2000, MORS & KOENIGSWALD 2000).
TOBIEN (1963) erwédhnt Schwanzlurche (Molche und Molch-
larven) aus der mittelmiozanen Kieselgur von Beuern.

ANURA
Anura indet.*/**

Bereits HUMMEL & WENZ (1924) und HELLER (1933) erwiah-
nen die Haufigkeit von Anurenresten, vor allem Wirbel, in den
Homberger Maarsedimenten. In dem hier untersuchten Mate-
rial stellen die Froschlurche neben den Fischen bei weitem die
meisten Fossilreste; auffallig sind auch hier die zahlreichen
Wirbelfragmente. Sowohl in der fossilfiihrenden Lage der Boh-
rung bei 14,55 m als auch in zweien der drei fossilreichen
Horizonte des Schurfs (Profilabschnitte 0,39-0,61 m und
1,70-1,82 m) sind zahlreiche Anurenreste vorhanden. Leider
sind die Knochen in der Regel so stark fragmentiert, dass bis-
her eine genauere Bestimmung nicht moglich ist.

Zu erwarten waren im Homberger Maarsee vor allem Pa-
laeobatrachiden. Diese aquatischen Anuren sind in den ober-
oligozdnen Seeablagerungen von Rott besonders haufig (MORS
1995). Andere zu erwartende Froschlurche sind Discoglossi-
den, Pelobatiden und Raniden, die entweder in Enspel oder
Rott, oder in Hambach 6C nachgewiesen worden sind (MORS
1995, 2002, MORs et al. 2000, MAUS & WUTTKE 2004). Im
Bereich des Vogelsberges sind Anuren aus der untermiozdnen
Fundstelle Echzell und aus der Kieselgur von Beuern bekannt
(TOBIEN 1955, 1963).

2.3 Reptilia

CHELONIA
Testudines indet.**

Panzerbruchstiicke von Schildkroten sind nach HUMMEL &
WENZ (1924) und HELLER (1933) die haufigsten Wirbeltier-
fossilien in Homberg. Leider gibt es keine ndheren Hinweise,
um welche Taxa es sich handelt, noch werden Abbildungen
gegeben. Zu erwarten sind neben Landschildkroten vor allem
Vertreter der Chelydridae, Emydidae, Trionychidae und Ca-
rettochelyidae. Diese Stilwasserschildkréten sind auch aus
den Fundstellen Rott bzw. Hambach 6C bekannt (MORS
1998, KLEIN & MORs 2003, JOYCE et al. 2004). Im Homberger
Maarsee wiirde man wie in Rott vor allem Chelydropsis als
vorherrschende Form erwarten, da diese Schnappschildkréte
anscheinend ruhige Gewdsser bevorzugt hat. Echzell und
Climbach sind weitere Miozédn-Fundstellen im Vogelsberg,
aus denen Schildkrotenreste bekannt sind (TOBIEN 1955,
1963).
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CROCODYLIA
Alligatoridae
Diplocynodon sp.*/**
(Taf. 1, Fig. 15)

Zahne und Osteodermen-Fragmente von Krokodiliern fan-
den sich nach HUMMEL & WENZ (1924) und HELLER (1933) ver-
einzelt auf der Halde des Fett'schen Stollens. Auch bei der
Neuuntersuchung konnten zwei kleine Krokodilzédhnchen ge-
borgen werden; eines stammt aus dem fossilreichen Horizont
der Bohrung bei 14,55 m, bei dem anderen handelt es sich
um einen Oberflichenfund. Die Wurzel des kleineren, aus der
Bohrung stammenden Zahns (Kronenhohe ca. 3 mm) ist resor-
biert, was darauf hinweist, dass er im Rahmen des normalen
Zahnwechsels ersetzt wurde. Bei dem anderen, etwas gréRe-
ren Exemplar (Kronenhéhe > 7 mm) ist die Wurzel und ein
Teil der Krone weggebrochen. Beide Zahnkronen zeigen an
der Mesial- und Distalseite die fiir Diplocynodon charakteristi-
sche Schneidekante. Aus stratigraphischen Griinden kommt
ebenfalls nur dieser Alligatoride in Betracht. Die Gattung
Diplocynodon ist nordlich des Mainzer Beckens in den ober-
oligozdnen Fundstellen Enspel, Kérlich und Rott sowie in der
mittelmiozdnen Lokalitit Hambach 6C nachgewiesen worden
(BOHME & LANG 1991, HEIZMANN & MORS 1994, MORS et al.
2000, MORs & KOENIGSWALD 2000). TOBIEN (1963) erwahnt
Krokodilreste aus der nur 15 km (Luftlinie) von Homberg ent-
fernten, miozanen Fundstelle Climbach.

SQUAMATA
Anguidae
Ophisaurus sp.*
(Taf. 1, Fig. 13-14)

Zwei Osteodermen aus dem fossilreichen Horizont der Boh-
rung bei 14,55 m belegen erstmalig die Anwesenheit von
Panzerschleichen am Homberger Maarsee. Die mit ca. 2 mm
Linge auffallend kleinen Knochenpldttchen besitzen die fiir
Ophisaurus charakteristische Oberflichenskulptur mit einem
ausgepragten Mittelgrad. Die glatte Gleitfliche im cranialen
Teil nimmt etwa ein Drittel des Plittchens ein. Beide Osteo-
dermen zeigen auf der Innenfliche deutlich die Offnungen
der Markkandle, bei einem Exemplar ist auf der skulpturierten
Aufenseite die Mindung eines solchen Kanals ebenfalls gut
erkennbar. Diese Osteoderme ist rechteckig (der posteriore
Rand ist weggebrochen) und besitzt dorsolateral (auf der rech-
ten Seite) eine schrdg abfallende Anschlussflache; es handelt
sich daher um eine Platte der linken Korperseite. Das andere
Exemplar ist auffallend schmal und anterior breiter als poste-
rior. Es besitzt anstelle der lateralen Anschlussflache auf der
Auflenseite zwei laterale Gleitflachen auf der Innenseite. Ver-
gleichbare Ophisaurus-Osteodermen sind aus den bereits fiir
Diplocynodon genannten Lokalitdten Kérlich, Rott und Ham-
bach 6C beschrieben worden (HEIZMANN & MORS 1994, MORS
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1995, MORs et al. 2000). Im Gebiet des Vogelsbergs sind
Ophisaurus-Reste bereits aus Echzell bekannt (TOBIEN 1955).

Serpentes
Serpentes indet.**

Schlangen konnten in dem neuen Probenmaterial nicht
nachgewiesen werden. Der bisher einzige Wirbel wurde von
HELLER (1933) unter Vorbehalt zu der aus dem Unter- bis Mit-
telmiozan (MN 4—6) von Eichstdtt in Stiddeutschland beschrie-
benen Colubriden Protropidonotus neglectus SCHLOSSER 1916
gestellt. Ob der Schlangenwirbel tatsichlich von einer Natter
stammt, oder einer anderen Gattung zugeordnet werden muss,
wurde bereits von HELLER (1933) diskutiert. Nach SZYNDLAR &
BOHME (1993) handelt es sich bei P neglectus ohnehin um ein
Nomen dubium; die Wirbel reprdsentieren ihrer Ansicht nach
eher einen Vertreter der elapiden Gattung Naja als eine natri-
cine Schlange. Ahnliche Wirbel sind aus verschiedenen oberoli-
gozdnen, unter- und mittelmiozanen Fundstellen Deutschlands
beschrieben worden, unter anderem auch aus dem Mainzer
Becken (SZYNDLAR & BOHME 1993). Nordlich des Mainzer
Beckens hat vor allem Hambach 6C zahlreiche Schlangenwir-
bel geliefert, die mehrere Arten belegen (MORS et al. 2000).

2.4 Aves

Aves indet.*
(Taf. 1, Fig. 16-18)

Vogel konnen hier erstmalig in den Homberger Seesedi-
menten nachgewiesen werden, allerdings sind aufler einer
kleinen Endphalange nur Eierschalen-Fragmente tberliefert.
Deutlich unterschiedliche Schalendicken weisen auf zwei Taxa
hin. Das Eierschalen-Material stammt aus dem Schurf und ist
dort in einem Horizont (Profilabschnitt 1,70-1,82 m) recht
hdufig. Die Vogelkralle stammt ebenfalls aus dem Schurf
(Profilabschnitt 0,39-0,61 m).

Vogelreste, zumal systematisch bestimmbare Knochen, sind
in den meisten hier zum Vergleich herangezogenen Fundstel-
len die Ausnahme. Im Vogelsberg sind Vogelreste bisher nur aus
Climbach bekannt gewesen, hdufiger scheinen Vogelknochen
in Ravolzhausen zu sein (TOBIEN 1960, 1963). Taxonomisch
verwertbare Vogelfossilien kennt man aus Enspel und Hambach
6C (MAVYR 2001, DALSATT et al. 2006). Die von dort beschriebe-
nen aquatischen Formen wie Kormoran, Schlangenhalsvogel,
Ente und Ralle sind auch im Homberger Maarsee zu erwarten.

-
2.5 Mammalia

LIPOTYPHLA
Talpidae
Desmaninae indet.*
(Taf. 1, Fig. 19)
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Aus dem vertebratenfiihrenden Horizont der Bohrung bei
14,55 m stammt ein etwas abgerollter Schwanzwirbel, der
aufgrund seiner charakteristischen Morphologie eindeutig
einem Desman zugesprochen werden kann. Da die Epiphysen-
fugen geschlossen sind, handelt es sich um den Wirbel eines
adulten Tieres. Die geringen Dimensionen (L x B: 4,74 x 2,52
mm) des Caudalwirbels dokumentieren eine kleinwichsige
Desman-Spezies in Homberg. Mit Mygalea cf. antiqua ist auch
in der mittelmiozdnen Fundstelle Hambach 6C ein kleinwtiich-
siger Desman nachgewiesen (ZIEGLER & MORS 2000). Reste
von Desmanen sind in den Homberger Maarsedimenten
durchaus zu erwarten, da diese aquatisch angepassten Insek-
tivoren typische Faunenelemente limnisch-fluviatiler Milieus
sind.

Talpidae indet.*/**
(Taf. 1, Fig. 22)

Bereits HUMMEL & WENZ (1924) und HELLER (1933) erwih-
nen den linken Unterkieferast mit p4—m1 bzw. das Humerus-
fragment eines kleinen, nicht ndher bestimmten Talpiden. Aus
einem der fossilreichen Horizonte des Schurfs (Profilabschnitt
1,70-1,82 m) stammt nun als weiterer Talpiden-Beleg das
Fragment eines unteren rechten Molaren. Leider ist nur der
posteriore Teil des Talonids vorhanden mit dem Hypoconid
und Entoconid sowie dem Hintercingulum mit Entostylid. Da
das Zéhnchen ginzlich unabgekaut ist, liegt wahrscheinlich
der Rest eines Zahnkeims vor. Aufgrund der Zahnmorphologie
handelt es sich eindeutig um einen Vertreter der Talpidae,
moglicherweise um einen Desman. Auch von der Grofe her
passt das Fragment gut zu Mygalea cf. antiqua aus dem Mittel-
miozén von Hambach 6C (ZIEGLER & MORS 2000). Ein zweites,
identisches Molarenfragment liegt als etwas schlechter erhal-
tener Oberflachenfund (Maulwurfshiigel!) vor.

RODENTIA

Gliridae

Prodryomys satus MAYR 1979*
(Taf. 1, Fig. 21)

Untere und obere Schneidezdhne von Nagetieren wurden
schon von HUMMEL & WENZ (1924) und HELLER (1933) unter
Vorbehalt als Gliriden-Incisiven angesprochen. Einer der fossil-
reichen Horizonte des Schurfs (Profilabschnitt 1,70-1,82 m)
hat nun ebenfalls Incisivenfragmente geliefert, vor allem
aber ein Backenzdhnchen, das eindeutig von einem Schléfer
stammt. Es handelt sich um einen oberen rechten, ersten Mo-
laren, der aufgrund des Musters der Schmelzleisten auf der
Kaufliche zu Prodryomys gestellt werden kann. Aufgrund der
Zahnmorphologie wie auch der MaRe ldsst sich der kleine M1
(L x B: 1,00 x 1,18 mm) der Art P satus zuordnen. Der Nach-
weis dieser Gliriden-Art ist fiir die biostratigraphische Einstu-
fung der Homberger Seesedimente von groBer Bedeutung, da

P satus in Stddeutschland auf die Neogen-Sdugereinheiten
MN 4b bis MN 5 und damit auf den Grenzbereich Unter-/Mit-
telmiozan beschrankt ist (Wu 1990). Weiter nordlich ist diese
Schlafmaus bisher nicht nachgewiesen worden.

LAGOMORPHA

Ochotonidae

Prolagus oeningensis (KONIG 1825)*/**
(Taf. 1, Fig. 20)

Mit je einem zahntragenden Ober- und Unterkieferfrag-
ment (mit P3-M1, p4-m1), zwei oberen und einem unteren
Pramolaren sowie einem unteren Incisiv (HUMMEL & WENZ
1924, HELLER 1933) ist die Pfeifhasen-Art 2 oeningensis das
bestdokumentierte Sdugetier aus Homberg/Ohm. Aus dem
vertebratenfiihrenden Horizont der Bohrung bei 14,55 m
stammt ein weiterer Beleg dieses Ochotoniden. Es handelt
sich um das Posterolophid eines rechten Pramolaren oder
Molaren. P oeningensis ist flir die biostratigraphische Einstu-
fung der Homberger Maarsedimente von Bedeutung, da diese
Lagomorphen-Spezies auf die Neogen-Sdaugereinheiten MN 5
bis MN 9 beschrinkt ist (BOON-KRISTKOIZ & KRISTKOIZ 1999)
und damit ein frith-mittelmiozénes bis frith-obermiozanes Bil-
dungsalter anzeigt. Prolagus ist nach TOBIEN (1955) auch in
Echzell vertreten.

ARTIODACTYLA
Cervidae
Lagomeryx ruetimeyeri THENIUS 1948**

Die einzigen sicher zuzuordnenden GroRsdugerreste aus
Homberg stammen von einem frithen Hirsch-Verwandten. Es
handelt sich um einen rechten Astragalus sowie um einen
vierten Prdmolaren und dritten Molaren der Unterkieferbe-
zahnung, die HELLER (1933) mit Verweis auf geringe morpho-
logische Unterschiede zu Material aus Goériach in der Steier-
mark als Lagomeryx aff. meyeri HOFMANN bestimmt hat. Diese
aus Goriach beschriebene Art ist mittlerweile mit L. rueti-
meyeri synonymisiert worden. Der Homberger m3 passt nach
den von HELLER (1933) angegebenen Mafen gut zu L. rueti-
meyeri. Dieser kleinwlichsige Cervide ist fiir die biostratigra-
phische Einstufung der Homberger Seesedimente von grofier
Bedeutung, da L. ruetimeyeri auf die Neogen-Sdugereinheiten
MN 4 bis MN 6 und damit auf das hohere Untermiozdn und
das Mittelmiozdn beschrankt ist (ROSSNER 1998). Lagomeryx
ist auch in der mittelmiozdnen Fundstelle Hambach 6C nach-
gewiesen (MORS et al. 2000).

Artiodactyla indet.**
Ein weiterer, etwas kleinerer Astragalus konnte von HELLER
(1933) nur als nicht néher bestimmbarer Paarhufer angespro-

chen werden. Seiner Abbildung zufolge (HELLER 1933: Taf. II,
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Fig. 7) konnte das Rollbein von einem Traguliden oder einem
Palaeochoeriden stammen. Traguliden der Gattung Dorcathe-
rium sind im Mittelmiozdn von Hambach 6C ausgesprochen
héaufige Faunenelemente und mit 7aucanamo sansaniense ist

3 Diskussion
3.1 Biostratigraphie

Fir die biostratigraphische Einstufung der Homberger
Maarsedimente sind vor allem die Sdugetiere von Bedeutung.
Von den drei artlich bestimmten Sdugern handelt es sich bei
zwei Spezies um spdtorleanische Faunenelemente. Der Gliride
Prodryomys satus ist aus den siiddeutschen MN 5-Fundstellen
Sandelzhausen, Puttenhausen und Schénenberg bekannt, klei-
nere Molaren aus der MN 4b-Lokalitdt Rembach werden eben-
falls zu dieser Spezies gestellt (WU 1990). Die stratigraphische
Reichweite des Cerviden Lagomeryx ruetimeyeri wird von
ROSSNER (1998) mit MN 4 bis MN 6 angegeben. Nach GENTRY
et al. (1999: 254) ist diese Art sogar nur auf die Neogen-Sdu-
gereinheiten MN 4 bis MN 5 beschrdankt. Der Ochotonide
Prolagus oeningensis ist ein charakteristisches Faunenelement
des Astaraciums, tritt aber bereits in MN 5 auf (BOON-KRIST-
KO1Z & KRISTKOIZ 1999).

Damit ldsst sich die Homberger Fauna unter Vorbehalt mit
der Neogen-Saugereinheit MN 5 korrelieren, was dem Grenz-
bereich Unter-/Mittelmiozidn (Reinbekium nach der Nordsee-
becken-Gliederung, frithes Badenium nach der Paratethys-
Gliederung) entspricht (STEININGER 1999). Dabei muss jedoch
berticksichtigt werden, dass die Datenbasis fiir die biostra-
tigraphische Datierung noch sehr bescheiden ist. Einerseits
liegt das Material von L. ruetimeyeri nicht vor, andererseits ist
P, satus nur durch einen einzigen Molaren reprdsentiert. Zu-
dem handelt es sich hierbei um eine seltene Gliriden-Spezies,
die weder aus der Referenzlokalitat fiir MN 5, Pontlevoy in
Frankreich, noch aus der mit 10 (!) Gliriden-Arten sehr diver-
sen Fauna von Hambach 6C bekannt ist (BRUIN et al. 1992,
MORs et al. 2000). Dennoch stimmt die vorlaufige Sdugetier-
stratigraphische Einstufung gut mit dem Alter der Homberger
Molluskenfauna tiberein, die nach HUMMEL & WENZ (1924)
vergleichbar ist mit der von Undorf bei Regensburg, einer wei-
teren MN 5-Lokalitdt (FEJFAR & KALTHOFF 1999).

HOTTENROTT (1988), der die mittelhessischen Tertidrvor-
kommen palynologisch untersucht hat, gliedert innerhalb der
jlingeren intrabasaltischen Sedimentserie des Vogelsberges
das etwas dltere Homberger Bild vom typisch mittelmiozanen
(M 3) Salzhausener Sporenbild ab. Er stellt die Salzhausener
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dort ebenfalls ein Palaeochoeride nachgewiesen (MORS et al.
2000). Reste eines mittelgroRen Dorcatherium sind von ToO-
BIEN (1963) auch aus der Kieselgur von Beuern beschrieben
worden.

Schichten (M 3) u.a. mit Bezug auf die Sdugerfunde von
Beuern, dessen Dysodyl ebenfalls ein Homberger Sporenbild
besitzt, in das Badenium. Auf den ersten Blick ergibt sich so-
mit zwar eine gute Ubereinstimmung zwischen Siugetier-stra-
tigraphischer und palynologischer Einstufung, allerdings stellt
HOTTENROTT (1988) das Prososthenienbild (M 2) in das ho-
here Untermiozén bis tiefe Mittelmiozdn. Sollten weitere Sdu-
gerfunde aus Homberg die provisorische Korrelation mit MN 5
bestdtigen, wire diese Lokalitdt sehr geeignet, die paldozoolo-
gische mit der palynologischen Stratigraphie abzugleichen.

3.2 Palaookologie

Aussagen zur Paldotkologie der Homberger Wirbeltierfauna
miissen beim gegenwdrtigen Kenntnisstand zwangslaufig ei-
nen sehr provisorischen Charakter haben. Dass bisher erst
eine Cypriniden-Spezies nachgewiesen werden kann spricht
dafiir, dass es sich beim Homberger See um ein vom regio-
nalen Entwisserungsnetz weitgehend abgetrenntes Gewasser
gehandelt hat, was bei einem Maarsee ja zu erwarten ist. Dar-
auf weist auch die groRe Anzahl der Palaeoleuciscus-Reste hin.
Es diirften am Homberger Maarsee dhnliche Bedingungen wie
an dem von MORS (1995) untersuchten Rotter See geherrscht
haben, dessen spdtere Seephasen durch einen relativ hohen
Eintrag semiaquatischer bis terrestrischer Faunenelemente
gekennzeichnet sind. In dieses Bild passen die vielen Anuren-
knochen ebenso wie die iibrige, bisher noch spdrlich nachge-
wiesene Herpetofauna sowie der aquatisch angepasste Insek-
tenfresser aus der Gruppe der Desmane. Das kleine Hirschlein
Lagomeryx und die Schlafmaus Prodryomys kann man sich gut
als Bewohner eines den Maarsee umgebenden Sumpfwaldes
vorstellen. Trockenere Habitate sind flir den Pfeifhasen Prola-
gus zu fordern. Das anscheinend hdufigere Vorkommen dieses
Taxons in Homberg steht in deutlichem Gegensatz zu der
Seltenheit von Ochotoniden in der altersmaRig vergleichbaren
Fundstelle Hambach 6C, die eine reiche Fauna mit aqua-
tischen, semiaquatischen sowie Sumpfwald-bewohnenden
Formen eines dstuarinen Lebensraumes geliefert hat (MORS
et al. 2000).
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die neuen Vertebratenfunde aus Homberg/Ohm haben die
von HUMMEL & WENZ (1924) und HELLER (1933) genannte Fau-
na teilweise bestatigt und um einige Taxa erweitert. Palaeoleu-
ciscus ist ausgesprochen zahlreich vertreten und das bisher
einzige Fischtaxon des Maarsees. Uber die zahlreich vorhan-
denen Froschlurch-Reste lassen sich auch weiterhin keine ge-
naueren Angaben machen, allerdings wird das Spektrum der
Amphibien um einen Salamander bereichert. Seltsamerweise
finden sich in dem vorliegenden, neuen Fossilmaterial keine
Belege fiir die anscheinend hdufigen Schildkréten (HUMMEL
& WENZ 1924, HELLER 1933), dafiir erstmalig Anguiden-Osteo-
dermen. Bemerkenswert sind die zahlreichen Eischalen-Frag-
mente (Profilabschnitt 1,70-1,82 m), diese lassen auch auf
entsprechende Nachweise von Vogeln hoffen. Bei den Sduge-
tieren kann erstmalig ein Desman, moglicherweise Mygalea
cf. antiqua, sowie ein kleiner Gliride, Prodryomys satus, nach-
gewiesen werden.

Dieser Einblick in eine artlich sicher sehr viel diversere Wir-
beltierfauna ldsst den Schluss zu, dass es sich bei dem Hom-
berger See tatsachlich um einen Maarsee gehandelt hat, wie
dies schon von HUMMEL & WENZ (1924) angenommen wurde.
Umgeben wurde der See von einem feuchten Waldbiotop
(?Sumpfwald) mit trockeneren Standorten. Das von HUMMEL
& WENZ (1924) bzw. HELLER (1933) mit ,Tortonien“ und
,Obermiozdn“ angegebene Alter der Maarsedimente l4sst sich
dank der (leider noch sparlichen) Sdugetierfunde und unserer
heutigen, erheblich verbesserten Kenntnis der kontinentalen
Neogen-Stratigraphie korrigieren und in den Grenzbereich
Unter-/Mittelmiozan, also Reinbekium bzw. friihes Badenium
einstufen, was allerdings durch weitere Sdugetier-Taxa abzu-
sichern ist.

Die Faunenliste zeigt, dass der Homberger Maarsee als
Lebensraum, aber auch als Ablagerungsraum fiir die Reste von
Tieren aus verschiedenen Habitaten gedient hat. Vergleicht
man die Fauna von Homberg/Ohm mit der etwa altersgleichen
Wirbeltierfundstelle Hambach 6C in der Niederrheinischen
Bucht, die mehr als 70 Taxa allein bei den Sdugetieren (!) ge-
liefert hat, so wird deutlich, dass man im Unter-/Mittelmiozan
auch fir das Vogelsberg-Gebiet mit einer erheblichen Bio-
diversitat rechnen muss. Dass auch quantitativ mit ausgespro-
chen ergiebigen Fundstellen gerechnet werden kann, hat erst
kiirzlich eine Studie an Fossilmaterial aus Echzell, der bisher
reichsten miozdnen Wirbeltierfundstelle des Vogelsberges,
gezeigt (PINEKER & MORS in Vorb.).

Eine umfangreichere Sdugerfauna aus Homberg wire aber
nicht nur fiir eine besser abgesicherte und prézisere biostrati-
graphische Einstufung der Maarsedimente mithilfe der MN-
Einteilung von groBer Bedeutung — viel wichtiger ist das Po-
tenzial dieser Fundstelle, ndmlich die Saugetier-, Mollusken-
und Sporomorphenstratigraphien miteinander abzugleichen
und die biostratigraphische Einstufung mit einer radiometri-

schen Datierung des tiberlagernden Basaltes zu verkniipfen.
Damit ware Homberg/Ohm eine der wenigen MN 5-Fundstel-
len, flir die ein numerisches Alter angegeben werden konnte,
was wiederum fir die liberregionale Korrelation des europa-
ischen kontinentalen Neogens von grofer Bedeutung ware.
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Liste der Vertebraten-Funde in Homberg/Ohm
(* Neufunde, ** Altfunde)

OSTEICHTHYES AVES

CYPRINIFORMES Aves indet.*
Cyprinidae MAMMALIA
Palaeoleuciscus sp.* LIPOTYPHLA

AMPHIBIA Talpidae

CAUDATA
Salamandridae
Salamandridae indet.*

Desmaninae indet.*
Talpidae indet.*/**

RODENTIA
ANURA Gliridae
Anura indet.*/** Prodryomys satus
Mavk 1979°
CHELONIA LAGOMORPHA
Testudines indet.** Ochotonidae
CROCODYLIA Prolagus oeningensis
Alligatoridae (KONIG 1825)*/**
Diplocynodon sp.*/** ARTIODACTYLA
SQUAMATA Cervidae
Anguidae Lagomeryx ruetimeyeri
Ophisaurus sp.* THENIUS 1948**
Serpentes Artiodactyla indet.**

Serpentes indet.**



THOMAS MORS

5 Schriftenverzeichnis

ANTONI, H., FISCHER, A. & SCHILLER, W. (1999): Mineralogische und
sedimentologische Untersuchungen einer intravulkanischen Seese-
diment-Abfolge aus dem Miozdn bei Homberg/Ohm im Vogelsberg.
— In: HOPPE, A. & ABEL, H. (Hrsg.): Geotope — lesbare Archive der
Erdgeschichte. — Schriftenr. dt. geol. Ges., 7: 19-20; Hannover.

BOHME, M. (2000): Die Cypriniden (Teleostei: Cyprinidae) des ober-
oligozdnen Maares von Enspel nebst Bemerkungen zur Phylogenie
und Biogeographie der Phoxininae. — Paldont. Z., 74 (1/2): 99—
112; Stuttgart.

BOHME, W. & LANG, M. (1991): The reptilian fauna of the Late Oli-
gocene locality Rott near Bonn (Germany) with special reference
to the taxonomic assignment of ,Lacerta“ rottensis VON MEYER,
1856. — N. Jb. Geol. Paldont. Mh., 1991 (9): 515-525; Stuttgart.

BOON-KRisTKOIZ, E. & KRISTKOIZ, A.R. (1999): Order Lagomorpha. —
In: ROSSNER, G.E. & HEISSIG, K. (Hrsg.): The Miocene Land Mam-
mals of Europe: 259-262; Miinchen (Pfeil).

BRUIN, H. DE, DAAMS, R., DAXNER-HOCK, G., FAHLBUSCH, V., GINSBURG,
L., MEIN, P. & MORALES, J. (1992): Report of the RCMNS working
group on fossil mammals, Reisensburg 1990. — Newsl. Stratigr., 26
(2/3): 65-118; Berlin.

DALSATT, J., MORs, T. & ERICSON, PG.P. (2006): Fossil birds from the
Miocene and Pliocene of Hambach (NW Germany). — Palaeonto-
graphica, A 277 (1-6): 113-121; Stuttgart.

DERSCH-HANSMANN, M. & NESBOR, D. (2002): Geologische Karte von
Hessen 1 : 25 000, Bl. 5220 Kirtorf. — Wiesbaden.

FEIFAR, O. & KALTHOFF, D.C. (1999): Aberrant cricetids (platacan-
thomyines, Rodentia, Mammalia) from the Miocene of Eurasia. —
Berliner geowiss. Abh., E 30: 101-206; Berlin.

GAUDANT, J. (2000): Lichthyofaune de Sansan: signification paléoé-
cologique et paléobiogéographique. — In: GINSBURG, L. (ed.): La
faune miocene de Sansan et son environnement. — Mém. Mus.
natl. Hist. nat., 183: 155-175; Paris.

GAUDANT, J. (2002): Nouvelles recherches sur 1" ichthyofaune des
lignites feuilletés oligocenes de Rott, St6Rchen am Minderberg et
Orsberg (Siebengebirge, Allemagne). — Palaeontographica, A 265
(5-6): 121-177; Stuttgart.

GENTRY, A.W., ROSSNER, G.E. & HEIZMANN, E.PJ. (1999): Suborder Ru-
minantia. — [n: ROSSNER, G.E. & HEISSIG, K. (Hrsg.): The Miocene
Land Mammals of Europe: 225-258; Miinchen (Pfeil).

HEIZMANN, E.PJ. & MORS, T. (1994): Neue Wirbeltierfunde aus dem
Oberoligozan der Tongrube Karlich und ihre Bedeutung fiir die Ter-
tiar-Stratigraphie des Neuwieder Beckens (Rheinland-Pfalz, Deutsch-
land). — N. Jb. Geol. Paldont. Abh., 192 (1): 17-36; Stuttgart.

HELLER, F. (1933): Wirbeltierreste aus der obermiozdnen Maar-Aus-
fillung von Homberg a.d. Ohm. — Ber. Oberhess. Ges. Natur- u.
Heilkde., Naturwiss. Abt., 15: 248-255; GieRen.

HIERHOLZER, E. & MORS, T. (2003): Cypriniden-Schlundzéhne (Os-
teichthyes: Teleostei) aus dem Tertidr von Hambach (Niederrheini-
sche Bucht, NW-Deutschland). — Palaeontographica, A 269 (1-3):
1-38; Stuttgart.

HOTTENROTT, M. (1988): Palynologie, Stratigraphie und Paldogeogra-
phie im Tertidr von Mittelhessen und Umgebung. — Geol. Jb.
Hessen, 116: 113-168; Wiesbaden.

HUMMEL, K. & WENz, W. (1924): Eine Maar-Ausfiillung mit ober-
miocdner Schneckenfauna bei Homberg a. d. Ohm im nordlichen
Vogelsberg. — Notizbl. Ver. Erdkde. u. hess. geol. L.-Anst., V. Folge,
6: 285-298; Darmstadt.

118

Jovcg, W.G., KLEIN, N. & MORS, T. (2004): Carettochelyine turtle from
the Neogene of Europe. — Copeia, 2004 (2): 406-411; Lawrence.

KLEIN, N. & MOgs, T. (2003): Die Schildkrdten (Reptilia: Testudines)
aus dem Mittel-Miozdn von Hambach (Niederrheinische Bucht,
NW-Deutschland). — Palaeontographica, A 268 (1-3): 1-48; Stutt-
gart.

Maus, M. & WUTTKE, M. (2004): The ontogenetic development of
Pelobates cf. decheni tadpoles from the Upper Oligocene of Enspel
(Westerwald/Germany). — N. Jb. Geol. Paldont. Abh., 232 (2/3):
215-230; Stuttgart.

MAYR, G. (2001): A cormorant from the late Oligocene of Enspel,
Germany (Aves, Pelecaniformes, Phalacrocoracidae). — Senck.
leth., 81 (2): 329-333; Frankfurt a.M.

MOogs, T. (1995): Die Sedimentationsgeschichte der Fossillagerstatte
Rott und ihre Alterseinstufung anhand neuer Sdugetierfunde
(Oberoligozédn, Rheinland). — Cour. Forsch.-Inst. Senckenberg, 187:
1-129; Frankfurt a.M.

MORS, T. (1998): Uber das Vorkommen von Trionyx s.l. (Testudines:
Trionychidae) im Oberoligozdn von Rott (Rheinland). — Bonner
zool. Beitr., 48 (1): 31-34; Bonn.

Mogs, T. (2002): Biostratigraphy and palaeocecology of continental
Tertiary vertebrate faunas in the Lower Rhine Embayment (NW-
Germany). — Netherlands J. Geosci. / Geol. en Mijnbouw, 81 (2):
177-183; Utrecht.

MORS, T., HOCHT, E VON DER & WUTZLER, B. (2000): Die erste Wirbel-
tierfauna aus der miozdnen Braunkohle der Niederrheinischen
Bucht (Ville-Schichten, Tagebau Hambach). — Paldont. Z., 74 (1/2):
145-170; Stuttgart.

MORS, T. & KOENIGSWALD, W. VON (2000): Potamotherium valletoni
(Carnivora, Mammalia) aus dem Oberoligozan von Enspel im Wes-
terwald. — Senck. leth., 80 (1): 257-273; Frankfurt a.M.

OBRHELOVA, N. (1970): Fische aus dem SiiBwassertertiar im Siiden
von Cechy. — Geologie, 19 (8): 967-1001; Berlin.

PINEKER, P & MORS, T. (in Vorb.): Neocometes (Rodentia, Platacan-
thomyinae) from the Early Miocene of Echzell, Germany.

ROSSNER, G.E. (1998): Wirbeltiere aus dem Unter-Miozén des Lignit-
Tagebaues Oberdorf (Weststeirisches Becken, Osterreich): 9. Ru-
minantia (Mammalia). — Ann. Naturhist. Mus. Wien, A 99: 169—
193; Wien.

STEININGER, EE (1999): Chronostratigraphy, geochronology and bio-
chronology of the Miocene , European Land Mammal Mega-Zones*
(ELMMZ) and the Miocene ,Mammal-Zones (MN-Zones)“. — In:
ROSSNER, G.E. & HEISSIG, K. (Hrsg.): The Miocene Land Mammals
of Europe: 9-24; Miinchen (Pfeil).

SZYNDLAR, Z. & BOHME, W. (1993): Die fossilen Schlangen Deutsch-
lands: Geschichte der Faunen und ihrer Erforschung. — Merten-
siella, 3: 381-431; Bonn.

ToBIEN, H. (1955): Eine miozdne Sdugerfauna aus vulkanischen Tuf-
fen des Vogelsberges (Vortragsbericht). — Z. dt. geol. Ges., 105:
588; Hannover.

ToBIEN, H. (1960): Sdugetierreste aus dem alteren Miozdn von Ra-
volzhausen (Kreis Hanau, Hessen). — Notizbl. hess. L.-Amt Boden-
forsch., 88: 7-19; Wiesbaden

ToBIEN, H. (1963): Dorcatherium KP. und Heteroprox ST. (Artiodacty-
la, Mamm.) aus der miozanen Kieselgurlagerstatte von Beuern im
Vogelsberg (Kr. GieBen). — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 91:
7-15; Wiesbaden.



Wirbeltiere aus dem Miozdn von Homberg/Ohm (Vogelsberg, Hessen)

WEITZEL, K. (1933): Fische aus der Kieselgur von Beuern (Kreis Giessen) ZIEGLER, R. & MORs, T. (2000): Marsupialia, Insectivora und Chirop-

und deren Alter. — Notizbl. Ver. Erdkde u. hess. geol. L.-Anst. (V), tera (Mammalia) aus dem Miozdn des Braunkohlentagebaus Ham-

14: 98-100; Darmstadt. bach (Niederrheinische Bucht, NW-Deutschland). — Palaeontogra-
Wu, W. (1990): Die Gliriden (Mammalia, Rodentia) aus der Oberen phica, A 257 (1-3): 1-26; Stuttgart.

SiiBwasser-Molasse von Puttenhausen (Niederbayern). — Mitt.

bayer. Staatsslg. Paldont. hist. Geol., 30: 65-105; Miinchen.

Manuskript eingegangen am 3.4.2008, angenommen am 1.8.2008.

119



Geol. Jb. Hessen 136: 121-129, 3 Abb., 4 Tab.; Wiesbaden 2010

VOLKER STAHLE', MARTIN GOLL? & WINFRIED H. SCHWARZ®

Das “°Ar/*?Ar-Alter der Biotit-Sanidin-Metasomatite aus der
Schlotbrekzie des Katzenbuckel-Vulkans (Odenwald)

Kurzfassung

In den tieferen Partien der Schlotbrekzie des Katzenbuckel-
Vulkans kommen Biotit-Sanidin-Metasomatite vor. Die mit der
“OAr/°Ar-Methode datierten Biotite aus diesen metasomatisch
liberpragten Gesteinen haben ein Mineralalter von 63,9 +
1,0 Ma. Die Umrechnung der frither publizierten K-Ar-Biotit-
alter des Sanidinnephelinits (LIPPOLT et al. 1976) mit den Zer-
fallskonstanten von STEIGER & JAGER (1977) fiihrt zu einem

Abstract

Biotite sanidine metasomatites occur within the lower parts
of the vent breccia of the Katzenbuckel volcano. Biotite from
these metasomatically overprinted rocks yielded a “°Ar/*°Ar
age of 63.9 = 1.0 Ma. Recalculation of earlier published K-Ar
biotite ages from the sanidine nephelinite using the decay
constants of STEIGER & JAGER (1977) results in a slightly increa-
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aus den Metasomatiten der Schlotbrekzie
4.1 Probenaufbereitung und Messprozedur

leicht erhohten Alter von 67,7 = 1,5 Ma flir den Katzen-
buckel-Vulkan. Damit sind die Metasomatite deutlich jiinger
als die primdren Vulkanite. Dies steht in Einklang mit der Vor-
stellung, dass die Metasomatite in der Schlotbrekzie durch ei-
ne spatmagmatische Stoffzufuhr aus dem Katzenbuckelmagma
entstanden sind.

sed age of 67.7 = 1.5 Ma for the Katzenbuckel volcano. Thus,
the metasomatites are significantly younger than primary vol-
canics. This finding is in line with the idea that the metasoma-
tites of the vent breccia were produced by late-magmatic
fluids from the Katzenbuckel magma.
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1 Einfiihrung

Der im Odenwald bei Eberbach vorkommende Katzen-
buckel-Vulkankomplex ist in seiner Entstehung unmittelbar
mit der spdteren Bildung des Oberrheingrabens verknipft.
Geodynamisch gehéren sowohl der auf der 6stlichen Graben-
schulter existierende Katzenbuckel-Vulkan, als auch der 35 km
breite, Nord-Stid-verlaufende Graben zur Zentral-europdi-
schen Vulkanprovinz, die sich in einem weitgespannten Bogen
im nordlichen Vorland der Alpen erstreckt (WILSON & DOWNES
2006). Der auf einem NNE-SSW streichenden und bereits va-
riszisch angelegten Lineament aufsitzende Vulkan (MAUSSNEST
1974) aus der Kreide/Tertidrgrenze eilt jedoch der eigentlichen
Grabenbildung weit voraus. Erste Sedimentablagerungen im
Lutet bezeugen den Beginn einer Depression ab dem mittle-
ren Eozdn (WAGNER 1953). Ganz dhnliche geologische Verhalt-
nisse wurden auch im Bereich des Egergrabens festgestellt,
wo innerhalb einer externen Scholle der initiale Rift-Vulkanis-
mus auch um die Wende Kreide/Tertidr, rund 25 Ma vor der
wirklichen Einsenkung des Grabens beginnt (ULRYCH et al.
2008).

Seit seiner Entstehung um die Kreide/Tertidr-Grenze (LIP-
POLT et al. 1963, 1976) ist die Landschaft um den Katzen-
buckel um gut 600 m erodiert (FRENZEL 1955). Der anstehende,
leicht gewdlbte, diatremartige Schlot hat einen Durchmesser
von etwa 1 km und besteht zu mehr als 90 % aus Sanidin-
nephelinit. Dieses kompakte, vulkanische Gestein prdsentiert
sich als ein dunkel geférbtes, sehr feinkérniges, ,basalt“-ahnli-
ches Gestein. Zusatzlich tritt im Osten des Komplexes noch
der etwas grobkdrniger strukturierte Natronshonkinit in Form
eines stockformigen Nachschubs auf. Dieses recht zdhe Ge-
stein ist im Steinbruch Michelsberg jedoch fast vollstindig
abgebaut.

Der Natronshonkinit ist dem Sanidinnephelinit chemisch
und mineralogisch vollig dquivalent. Das grobere Korn und die
mm-grofen Einsprenglinge von Nephelin oder Augit geben
dem Natronshonkinit ein deutlich subvulkanisches Aussehen,
das fiir eine etwas langsamere Kristallisation unter Gaseinwir-
kung und bei etwas erhohten Temperaturen spricht (FRENZEL
1955, 1975). Zur Ganggefolgschaft der Alkalimagmatite des
Katzenbuckels gehoren die geringmachtigen (< 40 cm) Alkali-
syenite und Tinguaite. Die Petrographie der verschiedenen
Gesteine des Katzenbuckels und die chemische Zusammen-
setzung der einzelnen Mineralphasen sind bei MANN et al.
(2006) im Detail beschrieben.

In dem an Kieselsdure untersattigten Katzenbuckelmagma
fallen besonders die hohen Gehalte an Alkalien, Titan und
Phosphor auf. Mit einer niedrigen Magnesiumzahl (Mg# =
22.6) und den sehr geringen Gehalten an Nickel und Chrom
von 27 ppm bzw. < 5 ppm gibt sich das nephelinitische
Magma als eine stark differenzierte Schmelze zu erkennen
(FRENZEL 1967, GEHNES & WIMMENAUER 1975, STAHLE et al.
2002), die wohl einem im Bereich des Oberrheingrabens
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weitverbreiten olivinnephelinitischen Stamm-Magma aus dem
Oberen Mantel zuzuordnen ist (WIMMENAUER 1974). Das Feh-
len von Mantelxenolithen bzw. von Hochdruck-Xenokristen
und die seltenen, nur in einigen Exemplaren nachgewiesenen
granitischen Xenolithe in den Vulkaniten des Katzenbuckels
kénnen als ein Hinweis auf eine oberflachennahe Fraktionie-
rung der Schmelze in der Kruste — bei entsprechend niedrigen
Drucken — angesehen werden (NIELSEN 1994).

Zwischen den massiven Gesteinen des Sanidinnephelinits
und des Natronshonkinits ist an der Nordwand des alten
Gemeindesteinbruchs am Michelsberg eine heterogen zusam-
mengesetzte Schlotbrekzie aufgeschlossen. Dieses pyroklas-
tische Gestein enthalt hauptsachlich sedimentdres Material
aus dem mesozoischen Deckgebirge. Die darin massenhaft
vorkommenden Bruchstiicke und groferen Schollen bestehen
vorwiegend aus dem Opalinuston (Dogger o) und sind bei
den initialen phreatomagmatischen Eruptionen tief in den
Schlot zuriickgefallen. Wie fiir diese hoch explosiven phrea-
tomagmatischen Eruptionen typisch, sind in der Tuffbrekzie
juvenile, d.h. aus dem Magma entstandene Pyroklasten nur
in geringem Umfang vorhanden. Vereinzelt sind Alkalisyenit-
gidngchen oder die griinlichen Tinguaite in das lockere Gestein
intrudiert, und die bis zu einer Faustgrée vorkommenden,
sanidinnephelinitischen Bomben finden sich nur ganz lokal
darin eingeschlossen. Aus den Verbandsverhaltnissen erschlielt
sich, dass die Schlotbrekzie erst nach Aufstieg des Sanidin-
nephelinits, aber noch vor Intrusion des Natronshonkinits
gebildet wurde (FRENZEL 1960).

Die tieferen der jetzt noch zuginglichen Bereiche der
Schlotbrekzie sind durch Zufuhr alkalischer Losungen metaso-
matisch iiberpragt. Die Gesteine in diesen magmatisch durch-
trankten Partien werden bei FRENZEL (1960) und ENGESSER
(1970) als Sanidinite beschrieben. Im stofflichen Aufbau und
in der Zusammensetzung erinnern diese Gesteine sehr stark
an die metasomatischen Umwandlungen, wie sie hdufig bei
der Fenitisierung von Nebengesteinen im Kontakt von Alkali-
magmatiten beobachtet werden (KOGARKO 1974, BORODIN &
PAVLENKO 1974, MOROGAN 1994). Um eine mogliche Ver-
wechslung mit den kontaktmetamorphen Gesteinen zu ver-
meiden, sollte jedoch der Begriff ,Sanidinit“ nicht fir vulkani-
sche Gesteine verwendet werden (LE MAITRE 2002). Deshalb
werden diese Gesteine in der Schlotbrekzie hier als Meta-
somatite beschrieben.

Eine an der Nordwand des Steinbruchs steil aufragende
Klippe, ungeféhr 8 m links vom Natronshonkinit und rund
10 m oberhalb des die Steinbruchsohle fiillenden Sees, be-
steht aus Biotit-Sanidin-Metasomatit. Das gelb bis braun
gefiarbte Gestein féllt schon makroskopisch durch die zahl-
reichen, 1-5 mm groBen, stark glanzenden Biotitbldttchen auf
(Abb. 1). Aus der sanidinreichen Grundmasse konnen die
Glimmerbldttchen sehr leicht herausgetrennt werden. Sicher-
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lich ldsst eine Datierung der Glimmer aus den Metasomatiten
der Schlotbrekzie mit der “°Ar/*’Ar-Methode auf zusitzliche

Informationen zum Alter, sowie zur Dauer und zeitlichen Ab-
folge der Katzenbuckelgesteine hoffen.

Abb. 1. Handstiick eines Biotit-
Sanidin-Metasomatits aus der
Schlotbrekzie. Einzelne, dunkel
gefdrbte Glimmerbldttchen sitzen
in regelloser Verteilung in dem
schwach gelblich gefiarbten, meta-
somatischen Gestein. Die stellen-
weise auftretenden rostbraunen
Flecken sind Niederschlige von
FeOOH, die sich aus dem hydri-
schen Zerfall, v.a. von Magnetkies,
gebildet haben. Der abgebildete
MaRBstab ist in Zentimetern ge-

halten.

2 Die Datierungen der Katzenbuckelgesteine

Schon frith hatte RUGER (1933) aus den Verbandsverhaltnis-
sen und den Schichtmdchtigkeiten in der Region geschlossen,
dass der Katzenbuckel ein sehr hohes Alter, mindestens Paldo-
zdn oder alter haben muss. Radiometrisch konnten LIPPOLT
et al. (1963, 1976) durch die Bestimmung der K-Ar-Alter an
verschiedenen Biotitseparaten aus dem Sanidinnephelinit und
dem Natronshonkinit ein oberkretazisches Alter von 66 Ma
bzw. 65,1 Ma nachweisen. Zusétzliche K-Ar-Datierungen am
Gesamtgestein der Sanidinnephelinite ergaben jedoch mit 53
Ma und 55 Ma weit niedrigere Alterswerte (HORN et al. 1972,
LIPPOLT et al. 1976). Diese starke Erniedrigung der Alterswerte
wird auf Argon-Verluste von wenig retentiven Gesteinskom-
ponenten, d.h. Mineralen kleiner KorngroBe zurtckgefiihrt
und wie LIPPOLT et al. (1976) bereits betonen, konnen bei der
angewandten Methode eigentlich nur den Mineralaltern der
Biotite verldssliche Alter zugeschrieben werden. Die jlingsten
Altersangaben zu Gesteinen des Katzenbuckels stammen von
hochauflosenden U-Pb-Messungen an Zirkonen aus Alkalisye-

niten, wobei mit dieser Methode ein mittleres Alter von 69,6
+ 1,0 Ma (+2sigma) festgestellt wurde (SCHMITT et al. 2007).

In den 70er Jahren wurden an einzelnen Vulkaniten aus
dem stidlichen Bereich des Oberrheingrabens sehr hohe
Alterswerte von bis zu 120 Ma festgestellt (HORN et al. 1972,
BARANYI et al. 1976). Alle diese hohen Alter sind mit der K-Ar
Methode am Gesamtgestein ermittelt worden. Eine Uberprii-
fung eines olivin-melilithitischen Ganggesteins (K-Ar-Gesamt-
gesteinsalter 102,5 + 7,6 Ma) mittels der “°Ar/*°Ar -Laser-
Methode an Amphibol-Einkristallen wurde erst kirzlich auf
einen viel geringeren Alterswert von 60,9 = 0,6 Ma korrigiert
(KELLER et al. 2002). Als wahrscheinliche Erklarung zu dieser
Diskrepanz wurden eine starke Alterierung des Vulkanits und
das Vorhandensein von Exzess-Argon in einzelnen Mineral-
phasen angenommen. Seither gilt es als erwiesen, dass der
Katzenbuckel zu den dltesten vulkanischen Gesteinen im
Bereich des Oberrheingrabens gehort.
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3 Die Biotit-Sanidin-Metasomatite in der Schlotbrekzie

Aus den Neubildungen von Pseudobrookit, Hamatit und
Ferridiopsid in den mit der Schlotbrekzie in Kontakt stehenden
massiven Vulkaniten, wurde eine intensive Einwirkung heier
Fumarolengase erkannt (FRENZEL 1975, FRENZEL et al. 1985,
STAHLE & KocH 2003). Apatit- und Sulfidnester in der Schlot-
brekzie gelten als Anzeichen der Einwirkung einer Pneumato-
lyse und die metasomatisch tberprdgten Partien der Schlot-
brekzie wurden als Biotit-, Spinell-, Sodalith- und Apatit-Sani-
dinite beschrieben (FRENZEL 1960, ENGESSER 1970). In den mit
einer sanidinreichen Kittmasse verfestigten Sedimentfragmen-
ten und den wenigen darin auftretenden tinguaitischen und
alkalisyenitischen Ganggesteinen sieht FRENZEL (1960) eine
spatmagmatische Stoffzufuhr aus dem Katzenbuckelmagma.

Der in der Schlotbrekzie anstehende Biotit-Sanidin-Meta-
somatit stellt ein weiches, leicht pordses, weil- bis gelblich
geférbtes Gestein dar, das zahlreiche, in der Sonne stark glan-
zende, mm-grofe Schiippchen von Biotit enthilt (Abb. 1). Die
hédufigen an der Oberfliche des Gesteins auftretenden rost-
braunen Flecken sind Niederschldge von Limonit (FeOOH),
die beim hydrischen Zerfall von Sulfiden, vor allem aus dem
Magnetkies entstanden sind (Abb. 1). Noch bis zu etwa
Kirschkorn-GroRe lassen sich die im Gestein steckenden etwas
thermisch Uberpragten, sedimentdren Fragmente makrosko-
pisch identifizieren.

Die chemische Zusammensetzung der Biotit-Sanidin-Meta-
somatite ist in Tabelle 1 dargestellt. Gegeniiber den Sanidin-
nepheliniten (STAHLE et al. 2002) sind die Metasomatite rei-
cher an SiO,, AL,O, und K,O, wihrend die Gehalte an TiO,,
Fe,0,, CaO, Na,O und P,O, deutlich geringer sind. Unter
den Katzenbuckelgesteinen
sind somit die Biotit-Sanidin-
Metasomatite den kalium-
reichen Tinguaiten stofflich
am ahnlichsten.

Unterm Mikroskop sieht

Tab. 1. Chemische Zusammen-
setzung eines Biotit-Sanidin-
Metasomatits (Kb 2) aus der
Schlotbrekzie.

Kb2

man winzige, leicht gerun- ;
dete und braunlich gefarbte Sio, 53,42
Schnipsel ehemaliger Sedi- TiO, 1,98
mepte, die in gmer fe1r}kr1§- ALO, 17,41
tallinen Matrix _Aus g Fe,0,* 6.33
verzahnten Sanidinkérnern

stecken. Auffallendster Be- e S19
standteil in der sanidinrei- MO 4,98
chen Grundmasse sind die Ca0 2,14
pleochroitischen, intensiv rot- Na,0 1,28
braun bis gelb gefirbten, K,0 8,52
skelettartig bis hypidiomorph P0: 0,99
ausgebildeten Biotitporphy- H,0 2,78
roblasten (Abb. 2). Einige Summe 99,96

der Glimmerbldttchen zeigen

i *Gesamteisen als Fe
einen schwachen Zonarbau Cesamte 20,
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mit den meist schmalen, etwas heller gefarbten Randern.
GroRere, idiomorphe Apatitkorner mit Sanidineinschliissen
und winzige, nur um-grofe Stengelchen von Apatit in den
Zwickeln der gesteinshildenden Minerale sprechen fiir das
Vorhandensein von zwei Generationen des Ca-Phosphats
(Abb. 2). Hdufige Opakminerale mit regelloser Verteilung im
Gestein sind Ilmenit, seltener Magnetit. Wenige aus Goethit
bestehende Korner bilden Pseudomorphosen nach Magnet-
kies. Grob geschatzt besteht die Matrix der Metasomatite aus
ungeféhr 65 % Sanidin, 20 % Biotit und 5 % Apatit.

Die fiir die Altersbestimmung separierten Biotite enthalten
vielfach kleinere Einschliisse von Sanidin (Abb. 2). Viel selte-
ner kommen im Biotit auch tonmineralische Schiippchen (Il)
vor, die meist aus Illit bestehen. Diese im Rasterbild als sehr
dunkle Stellen ausgewiesenen Bereiche mit den Tonmineralen
(Il) sind auch stellenweise am Rande der Glimmerblattchen
angesiedelt (Abb. 2). Bei den vielen sehr kleinen, hell gefarb-
ten Einschliissen in den Biotiten handelt es sich um winzige
Kristdllchen des Zirkons. Grofere, am Rande sitzende Apatit-
kristalle sind bei der raschen Kristallisation der Glimmer par-
tiell ummantelt worden (Abb. 2).

In Tabelle 2 ist die chemische Zusammensetzung von Bio-
titen und Sanidinen aus den Metasomatiten aufgelistet. Bei
den Biotitblattchen handelt es sich um einen Meroxen. In den
etwas heller gefdrbten Zonen am Rande der Biotite ist das
Magnesium stdrker angereichert (Abb. 2). Hier zeigt das Mine-
ral Uberginge zum Phlogopit. Sehr auffallend sind die hohen
TiO,-Gehalte der Glimmer von bis zu 8,80 Gew.-% (Tab. 2).
Schon friih hatte Lattermann (mundl. Mitt. in FREUDENBERG
1919) in den Biotiten des Katzenbuckels sehr hohe Titan-
Gehalte festgestellt und danach wurde diese titanreiche
Varitdt des Glimmers durch FREUDENBERG (1919) als Wodanit
beschrieben.

Aus den Biotitanalysen in Tabelle 2 wird ersichtlich, dass
alle Glimmer insgesamt einen deutlichen Unterschuss an
Kationen aufweisen und dass auch die Tetraederposition im
Gitter nicht vollstandig mit Si + Al besetzt ist. Nach MANN et
al. (20006) koénnten in den Katzenbuckelbiotiten mit dem Ein-
bau von Fe** oder Ti** die Tetraederplétze im Gitter aufgeftllt
sein, wobei sich jedoch das schon vorhandene Defizit auf der
Y-Position noch vergrofern wiirde (Tab. 2). Auf jeden Fall er-
fordern die hohen Ti**-Gehalte in den Biotiten einen Ladungs-
ausgleich, der sich zwanglos mit einem Auftreten von Liicken
auf der Oktaederposition kompensieren lieBe. So wird auch
aus den vielen vorhandenen Biotitanalysen auf eine Existenz
von oktaedrischen Liicken geschlossen, wo haufig nicht alle 6,
sondern nur 5,6 der vorhanden Pldtze pro Formeleinheit mit
passenden Kationen besetzt sind (DEER et al. 1992).

Der Sanidin ist natronreich und calciumarm. Neben einer
liberwiegenden Orthoklas-Komponente von rund 60 Gew.-%
besteht ein gutes Drittel des Minerals aus Albit-Komponente
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Tab. 2. Chemische Zusammensetzung von Biotiten und Sanidinen aus den Metasomatiten der Schlotbrekzie.

Probe  Kb2b-10  Kb2b-26 Kb 2b-27
, . Biotit = Biotit Biotit
$i0, 38,19 38,39 37,99
Ti0, 8,80 8,08 8,78
AI20, 12,85 12,60 12,83
Cr,0, 0,09 0,01 0,02
FeO* 9,32 8,68 9,11
MnO 0,18 0,16 0,14
MgO 16,66 17,44 16,76
Ca0 0,08 0,05 0,02
Na,O 0,64 0,63 0,04
K,0 8,69 9,06 9,01
Summe 95,50 95,11 95,30
Formelberechnung auf der Basisvon 220
Si 5,55 5,59 5,54
Ti 0,96 0,89 0,96
Al 2,20 2,16 2,20
Cr 0,01 < 0,01 0,01
Fe 1,13 1,06 1,11
Mn 0,02 0,02 0,02
Mg 3,61 3,78 3,04
Ca 0,01 0,01 <0,01
Na 0,18 0,18 0,18
K 1,07 1,68 1,68
Summe 15,34 15,38 15,35

*Gesamteisen als FeO

(Tab. 2). Das Vorhandensein des Sanidins
wurde auch rontgenographisch bestétigt, so
dass Mindesttemperaturen von uber 500 °C
bei der Kristallisation der K-Feldspdte (DEER et
al. 1992) in der Schlotbrekzie angezeigt sind.

Abb. 2. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
von Glimmer-Mineralen (Bt) in einem Metasomatit
(Kb 2) aus der Schlotbrekzie. Die hypidiomorphen
Biotite zeigen einen schwachen Zonarbau durch die
etwas heller gefdrbten Rdnder. Die frih gebildeten
und pflasterartig auftretenden Sanidine (Sa) sind deut-
lich von den heller gefirbten, meist idiomorphen
Apatiten (Ap) zu unterscheiden. In den ganz dunkel
gefdrbten Bereichen — in und zwischen den Mineralen
— konnen stellenweise Tonminerale (Ill) vorhanden
sein. Die hell gefarbten Punkte in den Biotitblattchen
bestehen aus winzigen Zirkonkristallen. Zur Abkiir-
zung der Mineralnamen wurde die Nomenklatur von
KRrETZ (1983) verwendet.

Kb 2b-38

Biotit

38,25
8,44
12,76
0,10
8,85
0,20
17,18
0,00
0,61
9,02
95,40

5,69
0,94
2,24
0,01
1,10
0,03
3,81
0,00
0,18
1,71
15,71

Kb 2b-39

Kb 2b-02

(b 2t 2002 Kb2b-03  Kb2b32
~ Biotit Sanidin Sanidin Sanidin
38,70 64,78 65,14 65,76
8,14 0,12 0,03 0,03
12,22 18,55 18,36 19,16
0,00 0,00 0,00 0,00
8,51 0,29 0,16 0,24
0,19 0,00 0,01 0,00
17,67 0,00 0,00 0,04
0,01 0,59 0,44 0,38
0,62 4,15 421 3,00
9,29 10,22 10.28 1077
95,35 98,70 98,63 100,37

Formelberechnung auf der Basisvon 80
5,62 2,08 2,00 2,08
0,89 < 0,01 < 0,01 < 0,01
2,00 1,01 1,00 1,02
0,00 0,00 0,00 0,00
1,03 0,01 0,01 0,01
0,02 0,00 < 0,01 0,00
3,83 0,00 0,00 < 0,01
< 0,01 0,03 0,02 0,02
0,18 037 0,38 035
1,72 0,60 0,60 0,62
15,39 5,01 5,02 5,02
An 3,00 2,00 2,00
Ab 37,00 38,00 34,70
Or 60,00 60,00 61,40
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4 Altersbestimmungen mit der “°Ar/>*?Ar-Methode an Biotiten aus den Meta-

somatiten der Schlotbrekzie
4.1 Probenaufbereitung und Messprozedur

Ein groReres Handstlick (Kb 2) eines biotitreichen Metaso-
matits aus der Schlotbrekzie wurde gemorsert und in ganz
unterschiedliche Kornfraktionen (< 200, 200-315, 315-500
und > 500 pum) abgesiebt. Anschliefend wurden die einzel-
nen Mineralfraktionen im Magnetscheider separiert, mit Al-
kohol gewaschen und die mikroskopisch sichtbaren Proben-
verunreinigungen unter dem Binokular per Hand ausgelesen.

Die Glimmer der KorngréBen 200-315 um und 315-500
um wurden in Aluminiumhilsen verpackt und mit dem in-
ternationalen Biotitstandard HD-B1 als Referenz (t = 24,18 =+
0,09 Ma; SCHWARZ & TRIELOFF 2007a) in luftevakuierte Quarz-
ampullen eingeschweilt. Alle versiegelten Ampullen wurden
gleichzeitig mit einer Dosis von ca. 2 x 10'7 schneller Neutro-
nen im Reaktor FRG-1 bei der GKSS (Forschungseinrichtung
der Helmholzgesellschaft) in Geesthacht bestrahlt.

Zur Auswertung diente ein Probenaufschluss in einem elek-
trischen Ta-Ofen, in dem die zuvor bestrahlten Ampullen bis
zu Temperaturen von 1400 °C gegliiht wurden. Das freige-
setzte Gas wurde mit Zr-Al-Gettern gereinigt und danach die
Masse und Menge des austretenden Argons in einem modi-
fizierten, mit Permanentmagneten ausgerlsteten Varian MAT
GD 150 Massenspektrometer gemessen.

Zur Berechnung der Alterswerte wurden die IUGS-Zerfalls-
konstanten verwendet (STEIGER & JAGER 1977). Die Gasmen-
gen wurden auf Diskriminierungs- und Isotopeninterferenzen
korrigiert. Die Fehler der Alterswerte (* Isigma) beinhalten
sowohl die Fehler der Gasbestimmungen als auch den Fehler
des Mineralstandards. Nahere Informationen zur Messpro-
zedur sind in SCHWARZ & TRIELOFF (2007a) enthalten.

4.2 Die Messdaten der bestrahiten Biotite in den Kornfraktionen 200-315 um und

315-500 um

Um eventuelle KorngroBeneffekte zu iiberpriifen, wurden
zwei verschiedene Korngroflen fiir die Bestrahlung und die
anschlieBenden “°Ar/*?Ar-Stufenentgasungen ausgewahit. Bei-
de Préparate wurden jeweils in 11 bzw. 8 Temperaturstufen
zwischen 400 und 1400 °C entgast (Abb. 3). Das Praparat mit
der KorngroRe 315-500 pum besitzt ein etwas gestorteres
Spektrum als dasjenige mit der geringeren KorngréRe. Jedoch
stimmen die Gesamtalterswerte und die anderen Analysen-
werte weitgehend (iberein (Tab. 3). Die Temperaturschritte
4-10 gleichen Alters des Prdparats Kb 2 (200-315 um) er-
gaben 65,2 = 0,7 Ma und die Schritte 3—7 von Kb 2 (315-
500 um ) 64,9 = 0,5 Ma. Diese beiden Werte sind innerhalb
ihrer Fehler identisch und stimmen ebenfalls mit den inte-
grierten Gesamtalterswerten von 64,2 = 0,7 Ma und 63,6 =+
0,5 Ma iiberein (Tab. 3).

Trotz der {ibereinstimmenden Gesamtalter der beiden
Prdparate, lassen sich die Unterschiede in den Spektren-
formen durch RickstoB-Effekte (u.a. HUNEKE & SMITH 1976)
erkldren. Bei diesem Effekt wird das aus dem *°K entstehende
%Ar um eine bestimmte Strecke riickgestoBen (u.a. TURNER &
CADOGAN 1974) und dabei méglicherweise aus dem eigent-
lichen Biotit entfernt. In und an den mm-groRen Biotitkris-
tallen sind kleinere Einschliisse oder Anwachsungen wie
Sanidin, Apatit, Zirkon und seltener auch etwas Illit zu er-
kennen (Abb. 2). Gewiss diirften dabei vor allem die weichen
Tonminerale fiir diese Effekte in Betracht kommen. Diese
kleinkornigen Sekunddrminerale lassen sich von den Biotit-
Individuen bei der Probenaufbereitung nicht ganz vollstdndig
entfernen, worin sich sehr wahrscheinlich bevorzugt ein ge-
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wisser Teil des durch RiickstoBeffekte entstanden *’Ar umver-
teilen kann.

Bei einer vor der Bestrahlung homogenen Kalium- und
Argonverteilung in den Biotiten entgast das Mineral, in das
das Argon umverteilt wurde (Abb. 3), schon bei niedrigeren
Temperaturen. Somit ist ein 3°Ar-Uberschuss in dieser Tem-
peraturfraktion vorhanden und daraus resultiert ein niedrige-
res “°Ar*/*°Ar-Verhiltnis, d.h. ein niedrigerer Alterswert wird

100
1 Kb2
80

200-315 pim

60
40
204

O T T T T

tine = 64,2 + 0,7 Ma (10)

1007
. 315-500 um

80

Alterswert [Ma]

1t =636+05Ma(lo)

T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
39Ar-Entgasung

Abb. 3. Die “’Ar/*’Ar-Stufenentgasungsdiagramme der Biotit-Prédparate
mit den KorngréBen 200-315 pm und 315-500 um (Probe Kb 2).
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ermittelt. Bei der weiteren stufenweisen Temperaturerh6hung
entgast jetzt der Biotit, aus dem zuvor ein Teil des *°Ar ent-
fernt wurde. Dies fiihrt in diesen Fraktionen zu einem erhoh-
ten “°Ar*/*’Ar-Verhiltnis und damit zu héheren Alterswerten
(u.a. GoLL & LippOLT 2001, DI VINCENZO et al. 2003).

In der groBeren Fraktion der beiden Praparate ist ein hohe-
rer Anteil an Einschliissen und Verwachsungen in den Glim-
mern vorhanden (Abb. 2). Dies bedeutet auch einen starkeren
Umverteilungseffekt. Zu Beginn der Entgasungsschritte sind

Tab. 3. Die *’Ar/*’Ar-Daten der beiden Glimmer-Praparate aus dem Biotit

. Ik'[l(orngr&ﬁe Einw.
[pm] [mg]
200-315 51,4 7,9 20,08 + 0,34
Kb 2 o
315-500 21,4 7,9 19,91 = 0,30

! berechnet {iber den *°Ar-Gehalt
? perechnet aus Argonisotopengehalten

5 Diskussion

Wie Dbereits erwdhnt liegen die gemittelten Ar-Ar-Alter der
Biotit-Sanidin-Metasomatite aus der Schlotbrekzie bei 63,9 +
1,0 Ma. Sie scheinen damit etwas jlinger als die der Sanidin-
nephelinite mit dem gemittelten Alter von 67,7 = 1,5 Ma zu
sein (LIPPOLT et al. 1976; Neuberechnung der K-Ar-Alterswerte
mit den in STEIGER & JAGER 1977 definierten Konstanten; siehe
Tabelle 4). Gleichfalls sind sie jiinger als die mit 69,6 = 1,9 Ma
(2sigma) datierten U-Pb-Zirkonalter der Alkalisyenite (SCHMITT
et al. 2007). Unter Beriicksichtigung der momentan laufenden
Kalibrierung der Zerfallskonstanten der unterschiedlichen Iso-
topensysteme (z.B. SCHWARZ & TRIELOFF 2007b) wiirden sich
ca. 1 % altere Ar-Ar-, bzw. K-Ar-Alter, von ca. 64,5 Ma fiir die
Metasomatite und ca. 68,5 Ma fiir die Sanidinnephelinite erge-
ben. Damit stimmen die U-Pb-Alter von SCHMITT et al. (2007)
und die K-Ar-Alter von LIPPOLT et al. (1976) innerhalb ihrer
Fehler (iberein, wahrend die hier gefundenen Ar-Ar-Alter der
Metasomatite etwas jiinger zu sein scheinen.

Somit ist es sehr wahrscheinlich, dass die Metasomati-
sierung der Schlotbrekzie erst recht spdt durch Zufithrung
magmatischer Fluide stattgefunden hat, jedenfalls nach der
Intrusion der Sanidinnephelinite und der Natronshonkinite
(FRENZEL 1960). Dies steht im Einklang mit den gefundenen

hier niedrige Alterswerte erkennbar, hohere in der Mitte und
ein weitgehend ungestortes Alter befindet sich am Ende des
Spektrums (Abb. 3).

Da insgesamt die Stirke der Umverteilungseffekte nicht
genau bekannt ist, sind die Gesamtalterswerte den tber ein-
zelne Temperaturschritte berechneten Alterswerten vorzuzie-
hen. Fiir die beiden Prdparate des Biotit-Sanidin-Metasoma-
tits Kb 2 aus der Schlotbrekzie ergibt sich somit ein mittlerer
Alterswert von 63,9 += 1,0 Ma.

-Sanidin-Metasomatit Kb 2.

AR oA

87 33,46 + 0,20 10,83 = 0,10

MG

71 32,81 + 0,24 10,06 + 0,02 63,6 %05

Ar-Ar-Altern der Metasomatite, die bei rund 64 Ma liegen. Al-
lerdings lasst sich nicht ganz ausschlielen, dass die Intrusion
der Ganggesteine in etwa zeitgleich mit der Metasomati-
sierung der Schlotbrekzie stattgefunden hat. Die mit 69,6 +
1,9 Ma (2sigma) an Zirkon datierten Alkalisyenite sprechen
allerdings nicht dafiir.

Eine bei SCHMITT et al. (2007) diskutierte 10 %ige Diskre-
panz zwischen den U-Pb-Altern (Zirkon) der Alkalisyenite und
den dort als deutlich jlinger eingestuften, K-Ar-datierten Bio-
titen aus den Sanidinnepheliniten (LIPPOLT et al. 1976), lieB
sich somit nicht bestdtigen. Dadurch behalten die schon frih
von LIPPOLT et al. (1963, 1976) gefundenen Alter der Sanidin-
nephelinite des Katzenbuckels nach wie vor an Aktualitat.

Danksagung: Wir bedanken uns sehr bei Frau I. Glass und
Herrn O. Varychey fiir die Durchfiihrung von réntgenographi-
schen Aufnahmen und die Hilfe bei der Herstellung von Bil-
dern mit dem Rasterelektronenmikroskop. Herrn H. P Meyer
danken wir fiir die Anfertigung von chemischen Analysen mit
der RFA-Apparatur. Flir die Prdparation von polierten Dinn-
schliffen mochten wir uns gleichfalls bei Frau 1. Fin und Herrn
O. Wienand bedanken.

Tab. 4. Umrechnung der K-Ar-Alterswerte der Biotite aus LIPPOLT et al. (1976) mit den K-Ar-Zerfallskonstanten aus STEIGER & JAGER (1977).

67,6 + 2,1

rswert [Ma] 66,2 + 2,0

69,0 + 2,5 68,5 = 2,1 67,6 + 1,5
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KARL-JOSEF SABEL!

Erinnerung an Ernst Schonhals

Am 03. Februar 2009 wire Ernst Schonhals 100 Jahre alt
geworden. Geboren ist er 1909 in Merlau im Vogelsberg und
darf als einer der bedeutendsten Bodenkundler der Nach-
kriegszeit gelten. Am 29. Mai 1993 verstarb er in Gieen noch
in der gleichen Nacht nachdem er erfreut verschiedenen
Leuten telefonisch mitgeteilt hatte, eine — dann letzte —
Verdffentlichung abschlieBend Korrektur gelesen zu haben.

Er promovierte 1934 in Gielen mit einer Dissertation iiber
die Geologie der Umgebung von Bad Nauheim und Fried-
berg und machte so die ersten Erfahrungen mit Loss. Dieses
Lockergestein sollte ihn nie wieder loslassen. Mit Beginn der
Bodenschédtzung des Deutschen Reiches wurde er amtlicher
Bodenschatzer der hessischen Finanzverwaltung mit den re-
gionalen Schwerpunkten Wetterau und Dieburger Becken.
1938 trat er in Berlin in den Dienst der PreuBischen Geolo-
gischen Landesanstalt, spater Reichsamt fiir Bodenforschung.
Seine Arbeitsgebiete weiteten sich jetzt nach Norddeutsch-
land, Bohmen und Mahren, aber auch in die baltischen Staaten

Estland, Lettland und Litauen aus. Immer spielten bei den
Bodenkartierungen die meist eiszeitlich gebildeten Ausgangs-
gesteine der Bodenbildung eine besondere Rolle.

Ernst Schonhals tibernahm 1947 nach Griindung des
Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung (HLfB) die
Aufgabe, die Bodenkunde in Hessen aufzubauen und leitete
das Dezernat bis zu seinem Wechsel zur Bundesanstalt fir
Bodenforschung, heute Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (Hannover) im Jahre 1959. In Hessen konnte
er seine Forschungen wieder aufnehmen und habilitierte
1953 an der Goethe-Universitdt Frankfurt in Bodenkunde und
Quartargeologie mit der Arbeit ,Die Boden Hessens und ihre
Nutzung“. In dieser wissenschaftlichen Abhandlung werden
zum ersten Male alle wichtigen in Hessen vorkommenden
Boden und ihre Eigenschaften sowie die durchgefiihrte Ana-
lytik zusammengefasst.

Zu den herausragenden Projekten seiner Dienstzeit zdhlte
die 1951 erschienene Bodenkarte 1 : 300000 des Landes
Hessen, eine beeindruckende Karte, lagen doch bis dahin
kaum Bodenuntersuchungen auf der Grundlage der Boden-
typenlehre und der daraus abgeleiteten Bodensystematik vor.
Sie diente dann auch als Vorlage fiir vergleichbare Boden-
Ubersichtskarten der Nachbarldnder. Diese hessische Insel-
karte ist erst in jingster Zeit durch die Bodentbersichtskarte
1 : 200000 (BUK 200) der Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) ersetzt worden! Eine zweite
Ubersichtskarte (MaRstab 1 : 600 000) wurde von Schonhals
fiir den Deutschen Planungsatlas, Band Hessen (1958), als
Flichenkarte entworfen. Diese Ubersichtskarte wurde 1989
als Bodeniibersichtskarte von Hessen 1 : 500000 moder-
nisiert, die bodensystematische Ansprache aktualisiert, die
Abgrenzungen der Bodeneinheiten aber nur unwesentlich
korrigiert.

Eine ganz besondere Initiative war die bodenkundliche
Kartierung der hessischen Weinbaugebiete im Rheingau und
an der Hessischen Bergstralle, eine zentrale Aufgabe der
Bodenkunde tber Jahre hinweg. Abgeschlossen wurde das
Kartenwerk mit 183 Bodenkarten im Malstab 1 : 2000 und
1 : 2500, auf deren Erarbeitung unsere heutigen Auswer-
tungen im Weinbaustandortviewer noch zuriickgreifen.
Zusdtzlich wurden 46 Adaptionsflichen und 48 Rebschnitt-
garten im MalBstab 1 : 100 kartiert. Die in Hessen entwickelte
Methode der Weinbergskartierung wurde spater in anderen
Lindern, auch in Ubersee, angewendet.

'Prof. Dr. K.-J. Sabel (e-mail: karl-josef.sabel@hlug.hessen.de), Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, 65203 Wiesbaden
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Wissenschaftlich widmete sich Ernst Schonhals in der Zeit
beim HLIB verstdrkt der Erforschung des Losses und erarbei-
tete ganz wesentliche Ergebnisse in der Feingliederung des
Wiirmlosses. Dartiber hinaus darf keineswegs unerwahnt blei-
ben, dass er in Hessen die Lockerbraunerde sozusagen ,ent-
deckte“ und fiir die deutsche Bodenkunde ,definierte“.

Die weitere wissenschaftliche Karriere von Ernst Schonhals
ist beeindruckend. 1965 wurde er zum Professor und Direktor
des Institutes fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-
Liebig-Universitdt GieRen berufen, wo er 1977 emeritierte. Er
war Vorsitzender der Deutschen Quartdrvereinigung (1964—
1965) und betreute von 1968 bis 1978 mit Reinhold Huck-
riede als Schriftleiter ,Eiszeitalter und Gegenwart“. Auf dem
INQUA-Kongress in Christchurch (Neuseeland) wurde er 1973

zum Vizeprasidenten gewdhlt. Er war einer der Griindervdter
der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, die nicht zu-
fallig sich 1949 in Wiesbaden konstituierte, und bekleidete
hohe Amter in dieser Gesellschaft. Tatkrftig unterstiitzte er
wissenschaftliche Vereine. So leitete er von 1973-1975 als
1. Vorsitzender die naturwissenschaftliche Abteilung der Ober-
hessischen Gesellschaft fiir Natur- und Heilkunde und enga-
gierte sich aktiv bis ins hohe Alter fiir die Geowissenschaften.

Unzweifelhaft war Ernst Schénhals ein Meilenstein der
deutschen, aber auch der internationalen Bodenkunde. Mit
seinem letzten Werk, einer Monographie zum hessischen
Loss, mit Beitrdgen zur Genese des Wiirm-Losses und Ergeb-
nissen zu Bodenuntersuchungen kehrte er in die ,Hessische
Lossprovinz® zurtick.

Manuskript eingegangen am 25.1.2010, angenommen am 2.2.2010.
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HEINZ-DIETER NESBOR!

Nachruf Hansjoachim Lippert

Im Alter von 96 Jahren verstarb am 21. Januar 2010 in
Wiesbaden Prof. Dr. Hansjoachim Lippert. Seine Beisetzung
fand im engsten Familienkreis statt.

Hansjoachim Lippert wurde am 30. November 1913 in
Marburg geboren. Nach dem Umzug der Familie nach Miil-
heim an der Ruhr besuchte er dort die Vorschule, danach das
Gymnasium und legte im Frihjahr 1932 die Reifepriifung ab.
Dieser pragende Zeitabschnitt im Ruhrgebiet — Miilheim lag
damals noch inmitten des aktiven Steinkohlebergbaus — war
vielleicht einer der Griinde fiir das anschlieRende Studium der
Geologie, das Lippert im Sommersemester 1932 in Gottingen
aufnahm. Unter seinen Hochschullehrern waren so bekannte
Professoren wie Hans Stille, Hermann Schmidt, Roland Brink-
mann und Victor Moritz Goldschmidt. Nach drei Semestern
verlield Lippert Gottingen, um an einer anderen Universitdt in
einer anderen Landschaft seine Kenntnisse zu vertiefen. Sein
Weg flihrte ihn nach Minchen, wo er flr zwei Semester u.a.

bei den Professoren Ferdinand Broili und Erich Kaiser weiter-
studierte.

Nach dem Sommersemester 1934 folgte ein erneuter
Wechsel des Studienorts, diesmal nach Frankfurt am Main.
Lipperts Hochschullehrer waren nun die Professoren Rudolf
Richter, Richard Krausel und Walter GroB. Dort fertigte Lippert,
von 1935 bis 1938, unter Anleitung von Rudolf Richter seine
Doktorarbeit {iber die Geologie der Daleidener Mulden in der
Stidwest-Eifel an. Dazu fiihrte er umfangreiche Kartierarbeiten
durch, bearbeitete das gewonnene Probenmaterial paldonto-
logisch und stufte es stratigraphisch ein. Sein Mitstreiter und
Kommilitone war Gerhard Solle, der das stidlich anschliefien-
de Kartiergebiet aufnahm.

Wiahrend der Semesterferien arbeitete Lippert immer wie-
der in verschiedenen Bergbaubetrieben, u. a. war er auch
bei einer Bohrkolonne der Buderus‘schen Eisenwerke in der
Gegend von Hirzenhain (Dillkreis) beschaftigt. Wichtig fiir sei-
nen spateren Werdegang waren jedoch die Kartierarbeiten der
PreuRischen Geologischen Landesanstalt im Raum Dillenburg
in den Jahren 1932 und 1933 unter der Leitung von Professor
Wilhelm Kegel. Im Rahmen dieser Arbeiten hatte Lippert die
Gelegenheit die geologischen Gegebenheiten der Dill-Mulde
von dem damals besten Kenner des Gebietes aus erster Hand
kennenzulernen. Spéter werden die Geologie der Dill-Mulde
und ihre Lagerstdtten das Zentrum seines wissenschaftlichen
Interesses und beruflichen Werdeganges bilden.

Neben der Arbeit an seiner Dissertation war Lippert wah-
rend des Jahres 1937 als wissenschaftlicher Hilfsassistent am
Geologisch-Paldontologischen Institut in Frankfurt mit der geo-
logischen Erfassung alter Lagerstdtten beschadftigt und hatte
dadurch die Moglichkeit, seine Kenntnisse zur Geologie von
Hessen-Nassau zu vertiefen. Weiterhin war er im Auftrag von
Rudolf Richter bei der ErschlieBung von neuen Rohstoff-
quellen und bei Baugrunduntersuchungen fiir die Wehrmacht
und flr den Arbeitsdienst tatig.

Am 14. Februar 1938 bestand Lippert vor der Natur-
wissenschaftlichen Fakultdt in Frankfurt seine Doktorpriifung
in den Fachern Geologie, Mineralogie und Zoologie mit ,sehr
gut“. Die Arbeit erschien in den Abhandlungen der Sencken-
bergischen Naturforschenden Gesellschaft unter dem Titel
»Geologie der Daleider Mulden-Gruppe“. Die dazugehdrende
Karte konnte jedoch aus Grinden militarischer Geheimhal-
tung nicht gedruckt werden, was auch spéter nicht erfolgte.

'Dr. H.-D. Nesbor (e-mail: heinz-dieter.nesbor@hlug.hessen.de), Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, 65203 Wiesbaden
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Nach seinem Examen iibernahm Lippert ab April 1938 am
Hamburger Geologischen Institut unter Leitung von Professor
Wysogorski die Stelle eines wissenschaftlichen Hilfsassisten-
ten. Als solcher hatte er Arbeiten in der Gesteinssammlung
und im Labor zu verrichten und erlangte hierdurch Einblick in
fir ihn bisher unbekannte sedimentpetrographische Arbeits-
methoden.

Im Sommer 1938 erhielt Lippert die Gelegenheit, im
Auftrag von Professor Walter Schriel aus Gottingen, kurze Zeit
die Vorkommen von Kupferschiefer zwischen Aschaffenburg
und Budingen flir den damaligen Reichsforschungsdienst zu
untersuchen. Die Arbeiten wurden jedoch durch die kurz-
fristige Einberufung zur militdrischen Ausbildung beendet,
die bis Mitte Oktober 1938 andauerte.

Im Mai 1939 bestand Lippert bei der Reichsstelle fiir Bo-
denforschung in Berlin das erste geologische Staatsexamen.
Ab September 1939 beabsichtigte er eine Stelle als Werks-
geologe bei den Buderus‘schen Eisenwerken in Wetzlar an-
zutreten. Der Ausbruch des 2. Weltkrieges verhinderte dies,
da Lippert ab August 1939 zum Kriegsdienst einberufen wur-
de.

Hansjoachim Lippert heiratete im Dezember 1939 Luise
Lehmann, die ihn bis zuletzt begleitete. Aus der Ehe gingen
funf Kinder hervor.

Da Lippert fiir eine leitende Stelle in einem kriegsrelevan-
ten Industriezweig vorgesehen war, wurde er auf Antrag der
Buderus‘schen Eisenwerke ab April 1940 vom Kriegsdienst
freigestellt und nahm seine Tatigkeit als Werksgeologe auf.
Sein Arbeitsbereich umfasste die Leitung der Geologischen
Abteilung, der geologischen und bergtechnischen Bibliothek
sowie des werkseigenen Bohrbetriebs. Wichtigste Aufgabe
war die geologische Kartierung des Grubenbesitzes unter und
tiber Tage fiir die geologische und technische Planung von
Bohrungen und bergmdnnische Arbeiten, d.h. die Lager-
stattenerkundung zur Sicherung der Erzgrundlage fiir den
werkseigenen Bergbau. Die Arbeiten tiberdauerten den Krieg.
Lipperts Tatigkeitsfeld umfasste u.a. die Gruben Kénigszug,
Neue Lust und Eiserne Hand bei Oberscheld in der Dill-Mulde
sowie Georg Josef bei Wirbelau in der Lahnmulde, um nur die
wichtigsten zu nennen. [hm gelang es aufgrund zahlreicher
Lagerstdttenbohrungen (insgesamt ca. 70 000 m) und seines
geologisch-lagerstattenkundlichen Sachverstandes die Erzbasis
der genannten Lagerstitten wesentlich zu vergréfern und
neue Vorrdte nachzuweisen. Gleichzeitig konnte er den Wis-
sensstand Uber die stratigraphischen und tektonischen
Gegebenheiten des Lahn-Dill-Gebietes entscheidend voran-
bringen.

Lippert pflegte fir den Wissensaustausch eine standige
enge Zusammenarbeit mit den Geologen der Nachbarfirmen,
der Universitdten und Technischen Hochschulen in der Um-
gebung, vor allem aber mit dem Hessischen Landesamt fiir
Bodenforschung (HLfB), das 1946 in Nachfolge der AuRen-
stelle des Reichsamtes fir Bodenforschung fiir Hessen neu
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gegriindet worden war. Aufgrund dieser engen Verbindung
wurde Lippert im Mérz 1949 durch Erlass des Hessischen
Wirtschaftsministeriums zum ehrenamtlichen freiwilligen Mit-
arbeiter des HLfB in Wiesbaden ernannt.

GroBes Interesse brachte Lippert dem Studium der Genese
von Erzschlimmen entgegen, das Aufschluss tber die lager-
stattenbildenden Prozesse im Lahn-Dill-Gebiet liefern sollte.
Dazu flihrte er zusammen mit Hans Hentschel im Rahmen
mehrerer Forschungsreisen vergleichende Untersuchungen auf
Santorin, Sizilien und im Gebiet um Padua durch. Zuvor hatte
er mit Heinz Beckmann Kontakt aufgenommen, um mit dessen
Unterstiitzung stratigraphische Einstufungen mithilfe von Co-
nodonten fiir die Eisenerzprospektion vorzunehmen. Die ent-
sprechenden Verfahren wurden dann u.a. in Marburg mit
Willi Ziegler, Wolfgang Krebs und Peter Bender weiterent-
wickelt.

In den 50er Jahren wurde die Verwendung heimischer Erze
aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen mehr und mehr ge-
drosselt, die entsprechenden geologischen Untersuchungen
immer starker eingeschrankt und der Bergbau bei Buderus
schlieflich eingestellt. Ende 1957 schied Lippert daher bei
den Hessischen Berg- und Hiittenwerken, einer Tochter-
gesellschaft von Buderus, aus und trat ab Januar 1958 als
Regierungsgeologe in den Dienst des Hessischen Landesamtes
fiir Bodenforschung in Wiesbaden. Dabei war er zunachst
schwerpunktmaRig als kartierender Geologe auf den Blittern
Dillenburg und Oberscheld eingesetzt. Weiterhin erstellte er
Gutachten zu hydro-, ingenieur- und montangeologischen
Fragestellungen. Im September 1962 wurde Lippert zum
Oberregierungsgeologen ernannt, ab November 1963 iiber-
nahm er die Leitung der Abteilung Lagerstdtten, Petrologie
und Geochemie des Hessischen Landesamtes fir Boden-
forschung. Im Mai 1967 erfolgte die Ernennung zum Regie-
rungsdirektor. Nun standen Verwaltungs- und Fihrungs-
aufgaben im Vordergrund und andere Verpflichtungen, wie
z.B. die Fertigstellung von Blatt Oberscheld oder die Beitrage
zum Sammelwerk Deutscher Eisenerzlagerstitten, wurden zu-
riickgestelit.

Seit Mai 1961 hielt Lippert am geologischen Institut der
Justus-Liebig-Universitat GieBen im Rahmen eines Lehrauf-
trages Vorlesungen zur Angewandten Geologie. Am 4. Juli
1963 erteilte ihm dort die Naturwissenschaftlich-Philo-
sophische Fakultat nach ordungsgeméfem Habilitationsver-
fahren die venia legendi flir das Fach Allgemeine und
Angewandte Geologie. Am 19. Juli 1971 erfolgte durch den
hessischen Kultusminister die Verleihung der akademischen
Bezeichnung ,Honorarprofessor an der Justus-Liebig-Uni-
versitdt GieRen. Seine Vorlesungstdtigkeit galt schwerpunkt-
maBig montangeologisch-lagerstattenkundlichen Themen. In
Verbindung damit standen zahlreiche ein- und mehrtagige
Exkursionen, vor allem in das Lahn-Dill-Gebiet. Wahrend
seiner Hochschultdtigkeit betreute Lippert auBerdem eine
groRe Zahl von Diplomarbeiten und Dissertationen.
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Neben seinen Aufgaben im Hessischen Landesamt fiir
Bodenforschung und seiner wissenschaftlichen Tatigkeit hat
sich Lippert ehrenamtlich in verschiedenen wissenschaftli-
chen Gremien engagiert. Er amtierte in den Jahren 1970 bis
1988 als Mitglied des Verwaltungsrates der Sencken-
bergischen Naturforschenden Gesellschaft in Frankfurt.
AuRerdem war er dort bis Ende 1990 Mitglied des Forschungs-
ausschusses. Von 1970 bis 1980 war Lippert 1. Vorsitzender
des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde in Wiesbaden.
Zudem war er langjahriges Mitglied zahlreicher wissenschaft-
licher Gesellschaften.

Am 30. November 1978 wurde Lippert in den Ruhestand
verabschiedet, ab Mai 1979 zum freiwilligen wissenschaft-
lichen Mitarbeiter des Hessischen Landesamtes fiir Boden-
forschung ernannt. Dadurch sollte ermdglicht werden, die
Kartierung von Blatt Oberscheld abzuschlieBen und die Bei-
trage zum Sammelwerk Deutscher Eisenerzlagerstitten fer-
tigzustellen.

Im Jahre 1990 hatte ich das Gliick, Professor Lippert per-
sonlich kennenzulernen und mit ihm Uber mehrere Jahre
zusammenzuarbeiten. Anlass war das bereits erwahnte geo-
logische Messtischblatt Oberscheld, das aufgrund der oben
genannten Verpflichtungen Lipperts liegengeblieben war. Gut
kann ich mich noch erinnern, wie Lippert zu Beginn der
Zusammenarbeit mehrfach in der Woche mit einer groBen
Kartenrolle unter dem Arm im damaligen Hessischen Lan-
desamt fiir Bodenforschung auftauchte, um ausfiihrlich tber
die Geologie der Dill-Mulde zu diskutieren und aus seinem
beruflichen Erfahrungsschatz zu berichten. Die Kartenrolle
offnete er jedoch erst nach wiederholten Besuchen, nachdem
ihm klar geworden war, dass die Herausgabe der betreffenden
Karte zu realisieren war. In den folgenden Jahren bis zur
Fertigstellung von Blatt Oberscheld im Jahr 1997 kam es zu
zahlreichen Treffen, wdhrend derer das sehr detailgenaue
Manuskriptblatt und seine handschriftlich vorgelegten Erldu-
terungstexte zur Karte diskutiert wurden. GroBes Interesse
zeigte Lippert an den petrologischen Neuerkenntnissen zu
den auf dem Kartenblatt weit verbreiteten Vulkaniten des
Devons und Unterkarbons. So hatte sich die Interpretation
dieser Gesteine seit dem Abschluss seiner Kartierung grund-
legend gedndert, vor allem bedingt durch die neuen analyti-
schen Maglichkeiten. Lippert zeigte sich diesbeziiglich sehr
aufgeschlossen und lieB sich mit der neuesten Literatur zu die-
sen wissenschaftlichen Fragestellungen versorgen. Bis zum
nachsten Besuch hatte er die Literatur durchgearbeitet und
einer kritischen Diskussion tiber die betreffende Thematik
stand nichts im Wege.

Bei der Uberarbeitung der Manuskriptkarte und des dazu-
gehorenden Erlduterungstextes wurde schnell klar, dass eine
Herausgabe des Blattes nicht ohne neuerliche gemeinsame
Geldndebegehungen moglich sein wiirde. So folgten in den
Jahren 1991 bis 1994 zahlreiche gemeinsame Profilaufnah-
men im Geldnde, wobei Lippert grofen Wert darauf legte,

sein umfangreiches Wissen weiterzugeben. Trotz seines da-
mals schon hohen Alters bewegte er sich sicher und duBerst
gewandt in zum Teil schwierigem Geldnde. Schwerpunkte der
Untersuchungsarbeiten waren die vulkanischen Gesteinsab-
folgen — und natiirlich die Erzlagerstdtten. In diesem Zu-
sammenhang ergab sich im Friihjahr 1992 die Méglichkeit,
das seit 1962 stillgelegte Roteisensteinbergwerk ,Neue Lust*
unter Lipperts Leitung zu befahren, das er iiber lange Jahre als
Grubengeologe betreut hatte und das hervorragende Auf-
schlisse im Bereich des Grenzlagers bietet. Bei dieser
Gelegenheit konnten sich die Teilnehmer der Grubenbefah-
rung u.a. von Lipperts exzellenten Ortskenntnissen tber-
zeugen. So prasentierte er nach stundenlangem Weg durch
Strecken, Querschlige und Uberhauen eine bestimmte Pro-
benlokation, die er Jahrzehnte vorher durch groBe Zahlen auf
der Grubenwand gekennzeichnet hatte.

Das Blatt Oberscheld mit ausfiihrlichen Erlduterungen
wurde 1997 gedruckt und ist mittlerweile ein Standardwerk
zur Geologie der Dill-Mulde geworden.

Lipperts wissenschaftliche Arbeit hat sich in iiber 50 Pub-
likationen niedergeschlagen, etwa ein Drittel zusammen mit
verschiedenen Kollegen. Seine Arbeiten umfassen schwer-
punktmafig die regionale Geologie des Rheinischen Schiefer-
gebirges und deren Lagerstdtten, in erster Linie die Roteisen-
steinvererzungen. Wichtig fiir das geologische Verstandnis des
Lahn-Dill-Gebietes war die Herausgabe der duRerst préazise
kartierten geologischen Messtischbldtter Dillenburg (1970)
und spdter Oberscheld (1997), jeweils mit umfassenden Er-
lduterungen. In diesen Kartenwerken sind die geologischen
Gegebenheiten tiber und unter Tage dokumentiert und blei-
ben somit der Nachwelt zugdnglich. Sie sind gewissermaBen
Lipperts geologisches Vermadchtnis. Nicht zuletzt bieten sie
einen fundierten Einblick aus erster Hand in den mittlerweile
historischen Bergbau dieses Raumes, der die Landschaft iiber
Jahrhunderte gepragt hat.

1992 wurde Lippert in Wiirdigung seiner besonderen Ver-
dienste auf wissenschaftlichem Gebiet der Verdienstorden der
Bundesrepublik Deutschland verliehen.

Mit seinem Tod ist ein reiches und erftilltes Geologenleben
zu Ende gegangen.
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