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ARTHUR GOLWER!

Dic Heilquellen von Bad Soden am Taunus

Kurzfassung

Die hydrogeologische und hydrochemische Beschreibung der
Heilquellen von Bad Soden am Taunus erweitert die Angaben
der alteren Literatur durch neue Untersuchungsergebnisse.
Die unterschiedlichen Heilwasser von Bad Soden am Taunus
entstehen vorwiegend in den oberen 200-300 m durch Ver-

Abstract

The hydrogeological and hydrochemical description of the
mineral springs of Bad Soden at the Taunus expands the infor-
mation of the older literature by new studies. The different
mineral waters of Bad Soden at the Taunus are formed mainly
in the upper 200-300 m by dilution of thermal salt-water ris-
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1. Einleitung

Die Heilquellen von Bad Soden am Taunus gehoren zu den
seit Jahrtausenden natiirlich austretenden Mineralwdssern am
Taunusstidrand. Sie sind zundchst durch Grabungen und nach
1856 durch tiefe Bohrungen gefasst worden. Seit 1829 wer-
den die Heilwdsser umfangreicher als vorher chemisch quanti-
tativ untersucht und ihre Beschaffenheit, Herkunft und An-
wendungsbereiche ausfiihrlicher beschrieben.

In den vergangenen drei Jahrzehnten sind durch umfangrei-
che chemische Analysen, neue Fassungen der Heilquellen, zahl-
reiche Baugrundbohrungen und Messungen sowie neuere Un-

! Prof. Dr. A. Golwer, Dresdener Ring 39, D-65191 Wiesbaden

diinnung der zur Erdoberfliche aufsteigenden thermalen Sole
mit wenig mineralisiertem Grundwasser und durch hydroche-
mische Vorgange in den Kliften der Phyllite. Auf den Schutz
der Heilquellen vor anthropogenen Einwirkungen wird hinge-
wiesen.

ing to the surface with groundwater with only a little minerali-
sation and by hydrochemical processes in the clefts of the
phyllites. The protection of the mineral springs against human
influence is indicated.

10
11
17
20
20
23
28
29
30

tersuchungsmethoden (Luftbilder, Isotopenuntersuchungen)
die Kenntnisse tber die Heilquellen wesentlich erweitert wor-
den. Die vorliegende Arbeit ist eine hydrogeologische und hy-
drochemische Darstellung und Auswertung dieser Untersu-
chungen unter Berticksichtigung der dlteren Literatur.

Das Auswerten der alteren Primdrliteratur seit 1701 und
das Zitieren der Literatur in vollstandiger Form ergab in eini-
gen Fallen im Text und im Schriftenverzeichnis Abweichungen
von Angaben in der Sekundarliteratur.
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2. Geologische Ubersicht

Bad Soden am Taunus liegt im Bereich der Taunus-Siidrand-
verwerfung, die im Stadtkern von SW nach NE, im 0stlichen
Stadtgebiet etwa Nord—Siid verlduft und den Vordertaunus im
NW vom Taunusvorland im SE trennt (Abb. 1).

An dieser Verwerfung und vermutlich auch an etwa parallel
verlaufenden Verwerfungen im Taunusvorland sind die Gestei-
ne des Vordertaunus um etwa 150-200 m, ortlich noch mehr,
abgesunken. Seit Beginn des Tertidrs vor etwa 65 Mio. Jahren
ist mit dem Absinken des Taunusvorlandes der Taunus in eini-
gen Zeitabschnitten zum heutigen Mittelgebirge herausgeho-
ben worden. Die letzten deutlichen Hebungen erfolgten im
Pleistozan und fiihrten durch Tiefenerosion zur Bildung vieler
Taler in der heutigen Form, z.B. des Sulzbaches und des Nie-
derdorfsbaches. Dadurch wurden vor allem im Pleistozan die
tektonischen (tiefreichende Kluftsysteme) und hydraulischen
(groBere Hohenunterschiede) Voraussetzungen fiir das Auf-
steigen des Mineralwassers in Bad Soden am Taunus und an
anderen Stellen des Stidtaunus geschaffen. Das Absinken des
Taunusvorlandes als Teil des nordlichen Oberrheingrabens ist
auch rezent durch Prdzisionsnivellements nachweisbar (LUX
1991). Bei der Interpretation der Hohenverdnderungen sind
Setzungen zu berticksichtigen, die im Gebiet von Bad Soden
am Taunus und Schwalbach am Taunus durch Grundwasserab-
senkungen zeitweilig aufgetreten sind (KUTSCHER et al. 1968).

Der Vordertaunus ist als stidlicher Randbereich des Tau-
nus ein Teil der einige Kilometer breiten Phyllit-Zone, die vom
Hunsriick im SW {iber den Siidtaunus nach NE bis zum Siid-
harz reicht und durch erhohte Metamorphose und intensive
Deformation machtiger Sedimentfolgen mit eingelagerten Vul-
kaniten gekennzeichnet ist. Im 12,47 km? groBen Stadtgebiet
von Bad Soden am Taunus besteht der Vordertaunus vorwie-
gend aus Phylliten, die STENGER (1961) als Eppsteiner Schiefer-
Folge und Lorsbacher Schiefer-Folge detailliert beschrieben
hat. Frither wurden diese Phyllite nach dem von LIST (1850)
gefundenen Mineral Sericit z.T. als Sericitschiefer bezeich-
net. In den Erlduterungen zu den geologischen Karten von
PreuBen Bl. Konigstein (LEPPLA 1924) und Bl. Frankfurt/Main-
West (Hochst)-Steinbach (MICHELS et al. 1930) werden beide
Schiefer-Folgen unter der Bezeichnung Phyllite (se) zusam-
mengefasst und in das Vordevon gestellt. Die folgenden An-
gaben tber den Vordertaunus und die neue Nomenklatur der
Schichten lehnen sich an die Beitrdge von ANDERLE (in Vorber.)
an, die fiir die Erlauterungen zu Bl. 5817 Frankfurt am Main
West (3. Aufl.) vorgesehen sind. Die Phyllite der Eppsteiner
Schiefer-Folge, nach neuer Nomenklatur Eppstein-Formation,
konnen biostratigraphisch noch nicht eingestuft werden, weil
bisher keine Fossilien gefunden wurden. Da sie von Phylliten
der Lorsbacher Schiefer-Folge (Lorsbach-Formation) tiberlagert
werden, die durch den Nachweis von Sporen vom Unterems
bis ins Oberems in das Unterdevon einzustufen sind (REITZ
1989), ist silurisches bis devonisches Alter der Eppstein-For-
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mation wahrscheinlich. Nach STENGER (1961) streicht die de-
vonische Lorsbacher Schiefer-Folge im bebauten Stadtgebiet
von Bad Soden am Taunus aus, besteht vorwiegend aus dun-
kelgrauen, streifigen Phylliten und reicht von der Taunus-
Siidrandverwerfung etwa 1 km nach NW, wo sie an Phyllite
der Eppsteiner Schiefer-Folge grenzt (Abb. 1). Nach KLUGEL
(1997) ist die Verbreitungsfliche der Lorsbacher Schiefer-
Folge im Stadtgebiet von Bad Soden am Taunus kleiner. Im
Stadtteil Neuenhain sowie NE vom Stadtteil Altenhain steht
Serizitgneis (Wiesbaden-Metarhyolith) an (Abb. 1).

Die Phyllite entstanden vor etwa 450-390 Mio. Jahren als
Sedimente, nach ANDERLE & MEISL (1974) vorwiegend als Tone,
Schluffe und wenig sortierte grauwackendahnliche Gesteine;
KLUGEL (1997) beschreibt sie als Metapelite, Quarzwacken,
arkosische Wacken, Subarkosen und unreine Quarzite. Die
Serizitgneise sind vor etwa 440-410 Mio. Jahren als Vulkanite
(saure Effusivgesteine, Metarhyolithe) entstanden. Die radio-
metrische U-Pb-Altersbestimmung an Zirkonen des Serizit-
gneises ergab 426 +14/-15 Mio. Jahre, und dieses nach heu-
tiger Auffassung silurische Alter wird als Erstarrungsalter der
vulkanischen Schmelze gedeutet (SOMMERMANN et al. 1992).
Die Umwandlung der Sedimente zu Phylliten (Metapelite)
und der Vulkanite zu Serizitgneis (metamorphe Vulkanite) er-
folgte vor etwa 323 Mio. Jahren durch die variszische Meta-
morphose bei Temperaturen von 300-330 °C und Driicken
von 4-6 kb (KLUGEL 1997). Die heutige Verbreitung der Phyl-
lite und Serizitgneise geht auf variszische Schuppentektonik
und postvariszische, vorwiegend tertidre Schollentektonik
zuriick (ANDERLE 1991). Im Vordertaunus bei Bad Soden am
Taunus sind nach KLUGEL (1997) die etwa 3 300 m méchtigen
Phyllite (Lorsbacher Schiefer-Folge ca. 1900 m, Eppsteiner
Schiefer-Folge ca. 1 300 m) und die ca. 1900 m méchtigen
Metavulkanite der Phyllit-Zone zu zwei GroBschuppen mit SE-
gerichteter Verjlingung der Schichten zusammengeschoben wor-
den. Daher streichen am SE-Rand des Vordertaunus im Stadt-
gebiet von Bad Soden am Taunus die jingsten Schichten der
Phyllit-Zone aus, die devonische Lorsbach-Formation (Abb. 1).

Im Vordertaunus treten Basalte auf, z.B. in Bad Soden am
Taunus ein NE-streichender Basaltgang, der in einem 17 m lan-
gen Stollen am Full des Burgberges 1857 angetroffen wurde
(GIEBELER 1858, MICHELS et al. 1930). Nach der K-Ar-Datierung
einiger Basalte am Nordrand des Oberrheingrabens (HORN et al.
1972) ist der Basalt am Burgberg wahrscheinlich im Alttertidr
vor etwa 60 Mio. Jahren oder schon vorher in der Oberkreide
auf Spalten in die Phyllite der Lorsbach-Formation eingedrun-
gen. Eine genauere Alterseinstufung dieses stark verwitterten
Basalts und der Génge aus stark verwittertem Olivinbasalt in
Konigstein-Mammolshain und Kronberg im Taunus (DIETZ &
WERNER 1975) liegt nicht vor. Im Taunus sind die untersuch-
ten Basalte deutlich alter als im Vogelsberg (17-9 Mio. Jahre)
und in Frankfurt am Main (17-13 Mio. Jahre) (u.a. HORN et al.
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Abb. 1. Geologische Karte (GK 25) von Bad Soden am Taunus und Umgebung.
Geologische Aufnahmen: LEPPLA (1922), MICHELS et al. (1929), STENGER (1961), KUMMERLE (1999), Aktualisierung vom Autor 2004.
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1972, LippOLT 1982, FUHRMANN & LIPPOLT 1987). Basaltgdnge
wurden Mitte des 19. Jh. zum Teil als Aufstiegswege fiir das
Mineralwasser angesehen und aus der Verwitterung der Ba-
salte das Natriumchlorid und Calcium des Mineralwassers
abgeleitet (GIEBELER 1858).
Im Taunusvorland stehen einige hundert Meter machtige
tertidare Sedimente an, die unmittelbar siidlich der Taunus-
Stidrandverwerfung auf Phylliten des Vordertaunus (Abb. 2),
weiter stidlich wahrscheinlich auf Gesteinen des Rotliegenden
liegen. Sie sind vor etwa 30-1,8 Mio. Jahren am noérdlichen
Rand des tertidren Oberrheingrabens unter marinen, bracki-
schen und limnisch-fluviatilen Verhdltnissen entstanden. Die-
se und die folgenden Altersangaben sind der Stratigraphi-
schen Tabelle von Deutschland 2002 entnommen (DEUTSCHE
STRATIGRAPHISCHE KOMMISSION 2002). Wesentliche Teile
des tonigen, schluffigen und sandigen bis kiesigen Materials
der tertidren Schichten sind umgelagerte Verwitterungspro-
dukte der Gesteine des Taunus (Taunuskamm und Vordertau-
nus). Die bis einige hundert Meter breite, sandig-kiesige und
tonig-schluffige, kalkfreie Randfazies der tertidren Schichten,
die NE Bad Soden am Taunus noch erhalten ist, wurde im
Stadtgebiet nach der Heraushebung des Vordertaunus wahr-
scheinlich weitgehend abgetragen. Daher grenzen devonische
Phyllite der Lorsbach-Formation an der Taunus-Sudrandver-

werfung ortlich an tertidre sandige, verbreitet aber an vorwie-
gend tonig-mergelige Sedimente mit Kalksteinbdnken (Abb. 2).
Die dltesten tertidren Ablagerungen in Bad Soden am Taunus
sind wahrscheinlich oligozdne, vorwiegend tonig-schluffige
Schichten der Cyrenenmergelgruppe (Abb. 2), deren Material
zum groBten Teil von den verwitterten Phylliten des Vorder-
taunus stammt und vor etwa 29 Mio. Jahren aus nérdlicher
Richtung in den tertidren Sedimentationsraum eingetragen
wurde. Diesen Sedimenten sind vor allem NE von Bad Soden
am Taunus sandige Lagen eingeschaltet, die im Grenzbereich
zum Miozdn zu den Vilbeler Kiesen (,Grenzkiese®) gehéren.
Dariiber folgt eine machtige miozdne Wechselfolge von Mer-
geln, Schluffen und Kalksteinen mit eingeschalteten Tonen,
Dolomitsteinen, Mergelsteinen und fossilfiihrenden Lagen,
die zu den Cerithien-, Inflaten- und Hydrobien-Schichten
gehoren. Aufgrund von Nannoplankton wird der untere Teil
der Cerithien-Schichten zum Oligozan gestellt (MARTINI 1978).
Die vor etwa 22-18 Mio. Jahren abgelagerten Hydrobien-
Schichten streichen im siidlichen und Ostlichen Stadtgebiet
von Bad Soden am Taunus flachenhaft unter pleistozdnem
Losslehm aus. Kalksteine der Hydrobien-Schichten wurden
unmittelbar ostlich der Taunus-Studrandverwerfung bei Aus-
schachtungen fiir das Inhalatorium angetroffen und etwa 750 m
SSE in drei, bis 109 m tiefen Brunnenbohrungen an der Sulz-
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Abb. 2. Hydrogeologischer Schnitt durch das Stadtgebiet von Bad Soden am Taunus.
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bacher Strale durchbohrt. Jiingere miozéne Schichten aus der
Zeit vor etwa 18—15 Mio. Jahren (Landschneckenmergel, Pro-
sosthenien-Schichten, Congerien-Schichten und Bockenhei-
mer Schichten), die KUMMERLE & SEIDENSCHWANN (1993) von
Frankfurt am Main beschrieben haben, fehlen im Stadtgebiet,
weil sie nicht abgelagert worden sind oder im Pliozdn und Pleis-
tozdn wieder abgetragen wurden. Etwa 3 km stidlich der Taunus-
Stidrandverwerfung am &stlichen Ortsrand von Oberliederbach
wurden in der 410 m tiefen Bohrung der Fa. Coca Cola, die in
Cyrenenmergeln endet, unter pliozanen Ablagerungen Prosos-
thenien-Schichten und Landschneckenmergel nachgewiesen.

Von den fluviatilen und limnischen Ablagerungen der Plio-
zanzeit vor etwa 51,8 Mio. Jahren sind im Taunusvorland und
ortlich auch im Vordertaunus kalkfreie Tone, Sande und Kiese
erhalten.

Nach den Empfehlungen zur Handhabung der stratigraphi-
schen Nomenklatur (STEININGER & PILLER 1999) werden auch
im Tertidr stratigraphische Einheiten, die bisher nach Fossi-
lien, z.B. Hydrobien-Schichten, oder nach Fossilien und der
lithologischen Beschaffenheit, z.B. Cyrenenmergel, bezeich-
net wurden, durch Ortsnamen mit dem Zusatz Formation er-
setzt. Im Stadtgebiet von Bad Soden am Taunus gehéren die
altesten vermuteten tertidren Schichten, die Cyrenenmergel,
zum untersten Teil der Sulzheim-Formation (GRIMM et al.
2000) und die weit verbreiteten, wahrscheinlich Unteren Hy-
drobien-Schichten zur Wiesbaden-Formation (REICHENBACHER
& KELLER 2002). Die Oberen Hydrobien-Schichten (bisher ohne
Ortsnamen) sind in Bad Soden am Taunus nicht sicher nach-
weisbar. Auf der geologischen Karte (Abb. 1) werden die Unte-
ren und Oberen Hydrobien-Schichten unter der Bezeichnung
»Hydrobien-Schichten® zusammengefasst. Fiir die jiingeren
tertidaren Schichten wurden die Bezeichnungen Niederrad-For-
mation (friher Landschneckenmergel), Praunheim-Formation
(Prososthenien-Schichten), Staden-Formation (Congerien-
Schichten), Untermain-Basalt-Formation (Trappdecke bzw.
Vulkanische Gesteine) und Bockenheim-Formation (Bocken-
heimer Schichten) gewahlt und diese Einheiten lithostratigra-
phisch neu definiert (RADTKE & KUMMERLE 2004). Mit dieser
neuen Nomenklatur werden die bisherigen informativen Be-
zeichnungen der Schichten aus Griinden der Vergleichbarkeit
mit lithostratigraphischen Einheiten auferhalb Deutschlands
zu Gunsten geologisch wenig aussagender Ortsnamen aufge-
geben.

In den Talauen des Sulzbaches und Niederdorfsbaches sind
pleistozdne und holozane sandig-kiesige und schluffige Ablage-
rungen verbreitet, die in den vergangenen 115 000 Jahren
entstanden, also wahrend der letzten Eiszeit (Weichsel-Gla-
zial) und den 10 000 Jahren danach. An den Talhdngen tritt
Solifluktionsschutt (Hangschutt aus steinigem Lehm) auf. Im
Taunusvorland sind die tertidren Schichten flachenhaft von
pleistozanem Loss und Lésslehm bedeckt. Ortlich verhiillen
kiinstliche, bis rd. 4 m madchtige Aufschiittungen die anste-
henden Gesteine (Abb. 1).

Die Taunus-Siidrandverwerfung, die grundsitzlich von
SW nach NE verlduft, an einigen Stellen aber von jungen rhei-
nischen Stérungen nach Norden versetzt wird, ist die tektoni-
sche Grenze zwischen den tertidren Ablagerungen des Taunus-
vorlandes und den paldozoischen Gesteinen des Vordertaunus.
An einigen Stellen fillt sie nicht mit der nordlichen flachen-
haften Verbreitung der tertidren Schichten zusammen, die
etwa den geographischen Rand des Taunusvorlandes bildet,
sondern verlduft unter geringméchtigen tertidren Schichten
verhtillt im Taunusvorland. Die Verwerfungen haben in einzel-
nen, durch Querstérungen begrenzten Abschnitten unter-
schiedliche Verwerfungsbetrage. Die Bohrergebnisse deuten
darauf, dass im Gebiet von Bad Soden am Taunus die Sprung-
héhen der in die geologische Karte am SE-Rand des Vorder-
taunus eingetragenen Verwerfungen (Abb. 1) nur im Bereich
von mehreren Metern bis einigen zehner Metern liegen und
deutlich geringer sind als an anderen Stellen des Taunus-
stidrandes. In Bad Homburg v.d.Héhe, wo die Taunus-Stidrand-
verwerfung etwa 100 m SE vom Elisabethenbrunnen verlduft,
erreicht der Verwerfungsbetrag 246 m. Bei Bad Soden am Taunus
werden die gréBten Sprunghéhen an SW-NE streichenden
Verwerfungen im Taunusvorland erreicht.

SW von Bad Soden am Taunus wurden in der Bohrung 165
(Archiv Nr. des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geo-
logie, HLUG) (Abb. 1) unter 5 m Loss bis 23 m u. Gel. tertidre,
tonig-schluffige Sedimente mit Quarzkies angetroffen und dar-
unter bis 25 m u. Gel. Tonschiefer angegeben, die vermutlich
zu der Lorsbach-Formation gehoren. An dieser Stelle betragt
die Sprunghdhe der Taunus-Siidrandverwerfung, die rd. 70 m
NW der Bohrung eingetragen ist, unter Berticksichtigung des
Einfallens der Tertidrbasis nach SE weniger als 20 m. Eine
SW-NE verlaufende Verwerfung mit grofer Sprunghdhe ist
zwischen den Brg. 165 und 3676 wahrscheinlich (Abb. 1). Die
Tertidrbasis liegt in der Brg. 165 etwa 172 m . NN, in der
Brg. 3676 ist sie dagegen bei 24,68 m u. NN noch nicht er-
reicht, also eine Hohendifferenz von mindestens 197 m.

In der Bad Sodener Altstadt treten nordlich der eingetra-
genen Taunus-Siidrandverwerfung tiber den Phylliten ortlich
tertidre Sedimente auf, z.B. am Nordende der Brunnenstrafie
Sande und Mergel. Sie sind vermutlich geringmachtige Ero-
sionsreste tertidrer Schichten, die sich bis zur Weichseleiszeit
erhalten haben und dann von sandig-kiesigen Bachablagerun-
gen der letzten Eiszeit iberdeckt wurden.

Am Burgberg wird der Verlauf der Taunus-Siidrandver-
werfung durch zwei Bohrungen und drei Baugruben mar-
kiert. In der Baugrundbohrung unmittelbar SW der Schiller-
stralBe (R 346454, H 555683, ca. 180 m u. NN) stehen unter
0,80 m madchtiger schluffiger Auffillung bis 15 m u. Gel.
graugriine Phyllite an. In der benachbarten Baugrundbohrung
(R 346458, H 555683, ca. 180 m . NN) wurden dagegen
unter 2,5 m machtiger Auffillung bis 7,60 m u. Gel. tonig-
schluffige Sedimente mit Sand- und Kieslagen und darunter
graugriine Tone mit Mergelsteinzwischenlagen angetroffen, die
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zu den tertidren Schichten, vermutlich ,Hydrobien-Schich-
ten“, gehoren. In der 2 m tiefen Baugrube in der Schiller-
straBe 20 (R 3464640, H 5556975, ca. 190 m G. NN) war
Phyllitschutt aufgeschlossen, und in der FreiligrathstralRe 8
(R 3464715, H 5557018, ca. 181 m . NN) stand in der W-
Ecke der 2-3 m tiefen Baugrube unter Phyllitschutt stark ver-
witterter, graubrauner bis dunkelbraunlichgrauer Phyllit an. In
der Baugrube an der Schillerstrale 10 (R 3464645, H 5556872,
ca. 179 m i. NN) besteht der Hangschutt aus tertidren, ocker-
braunen Mergeln und hellgraubraunen Kalksteinen mit Hydro-
bien, und im Leitungsgraben vor dem Grundstiick stehen in 2 m
Tiefe hellolivgraue bis ockerbraune Mergel mit Schalenbruch-
sticken an. Aus der tonig-kalkigen Beschaffenheit der mioza-

3. Historischer Uberblick

Ausgehend vom Ortsnamen, der vom mittelhochdeutschen
Wort sot (sod, sode) = sieden stammt, und dem Namen des
Sulzbaches, der durch den Ort flief3t, ist die Kenntnis um die
salzhaltigen Quellen von Soden am SE-Rand des Taunus schon
sehr alt und wohl schon vor der Besetzung der Landschaft
durch die Romer verbreitet. Im Jahre 782 wird der Sulzbach
als ,Sulbach im Niddagau“ urkundlich erwahnt (WIESNER 1949).
Als Vorort des Reichsdorfes Sulzbach sind seine Salzquellen
schon von Kaiser Ludwig 817 an seine Pfalz in Frankfurt tiber-
tragen worden (ROSSBACH 1024). Nach KROMER (1991) gilt eine
Urkunde von 1191 des Erzbischofs von Mainz mit der Aussage
uber den Besitz eines Weinberges des Klosters Retters in So-
den als erste datierte urkundliche Erwdhnung Sodens. Als
Reichsdorf stand Soden seit 1282 unter dem Schutz, 1450—
1806 unter der Landeshoheit von Frankfurt. Die Quellen wur-
den erstmalig 1433 und danach 1437 urkundlich erwahnt, als
Kaiser Sigismund ihre Nutzung der Stadt Frankfurt {ibertrug.
Auch in einer Urkunde des Kaisers Friedrich IIl. aus dem Jahr
1483 werden die Quellen genannt.

Als erste Fassung ist 1494 der Milchbrunnen verbrieft, des-
sen Wasser warm und geschmacklich angenehm wie der von
frischer Milch sei. Schon 1567 erbrachte eine Untersuchung
durch Frankfurter Baumeister in Soden vier Salzbrunnen, ei-
nen davon im Dorf, drei auBerhalb (WIESNER 1949). AuBerdem
soll es noch eine Quelle gegeben haben, die zum Baden
genutzt wurde. Im 30-jdhrigen Krieg wurden alle Quellen
verschiittet und erst im ausgehenden 17. Jh. wieder neu er-
schlossen. 1702 fand die erste Kur in Soden statt. Die iibrigen
alten, durchweg flach gefassten Quellen wurden bei Funda-
mentierungsarbeiten viel spater erschlossen. Sie wurden nach
analogen Vorstellungen Warmbrunnen, Solbrunnen, Cham-
pagnerbrunnen oder auch nach verdienten Persdnlichkeiten
benannt, wobei jetzt mit dem Namen ,Champagnerbrunnen®
neben Wiarme und Salzgehalt auf den dritten wichtigen Be-
standteil des Mineralwassers, namlich den Reichtum an freiem
Kohlenstoffdioxid (gasformiger Kohlensaure) hingewiesen wur-
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nen Schichten ist zu vermuten, dass ihre kalkfreie, tonig-san-
dige Randfazies NW des Burgberges lag und abgetragen wurde.

Im Tal des Sauerbornsbaches in Kronberg-Kronthal deuten
die Bohrungen 235, 233 und 269, die 14,70 m, 48,80 m bzw.
54,20 m u. Gel. Phyllite erreicht haben, auf eine nach NW
auskeilende Auflage tertidrer Sedimente mit einem mittleren
Gefalle der Tertidrbasis von rd. 7 % oder auf geringe Verwer-
fungsbetrage. Zwischen den Télern des Waldbaches und Sauer-
bornsbaches verlauft die Verwerfung mit groleren Sprung-
hohen vermutlich etwa 1 km SE der Verbreitungsgrenze der
tertidren Schichten (Abb. 1). Der Verlauf der Taunus-Siidrand-
verwerfung ist an dieser und an einigen anderen Stellen noch
nicht ausreichend bekannt.

de. Zahlreiche Neufassungen stammen aus dem 19. Jh., das
als Jahrhundert des Bades bezeichnet werden kann. Seit
1829 erfolgt die Nummerierung der Quellen — vorwiegend
mit romischen Ziffern —, nahe beieinander liegende Quellen
werden zusatzlich mit Buchstaben bezeichnet. In den Abbil-
dungen 1, 2, 3, 7 und 8 werden aus Platzgriinden fir die
Quellen die 1829 von SCHWEINSBERG (183 1) eingefiihrten ara-
bischen Ziffern verwendet. Seit dem 21.4.1922 tragt die
Stadt die Bezeichnung ,Bad“. Die umfangreichsten Beschrei-
bungen der Quellen und der Kurgeschichte stammen von
KROMER (1990).

Bis zum April 1837 waren sieben Mineralquellen bekannt.
Dann vermehrte eine auf Befehl der herzoglichen Landes-
regierung stattgefundene Untersuchung ihre Zahl auf 20.
Nach dem DEUTSCHEN BADERBUCH (1907) waren in Bad
Soden am Taunus 24 Mineralquellen bekannt, jedoch nur neun
davon balneologisch genutzt. In den Erlduterungen zur Geo-
logischen Karte von Preufen Bl. Frankfurt/Main-West (Hochst)-
Steinbach werden 26 Mineralquellen genannt (MICHELS et al.
1930). THEWS (1966) gibt die Lage von 29 Mineralquellen an.
Das Verzeichnis der Sodener Mineralquellen von Wiesner aus
dem Jahre 1981 (KROMER 1990) fiihrt 31 Quellen auf. In der
Altstadt besal vermutlich fast jedes Haus seinen eigenen Mine-
ralbrunnen. Heute sind die meisten nicht mehr in Betrieb
oder zugeschiittet.

Die ersten drztlichen Beschreibungen der Heilwirkung der
Heilquellen von Bad Soden am Taunus stammen von dem
Frankfurter Arzt Dr. Gladbach aus den Jahren 1701 und 1725.
Seit 1820 setzten E Kister, S.E Stiebel, Miiller, O. Thilenius
(erster ,Brunnenarzt“ in Soden seit 1841), L. Ruge, R. Kolb, E
Grossmann, H. Koehler, A. Haupt, J. Wiesner und K.-A. Haupt
die Reihe der arztlichen Berichte fort (WIESNER 1949, 1952).
Die von Sodener Badedrzten verfassten Arbeiten sind mit an-
deren Informationen vorwiegend in Kurortfiihrern und Sode-
ner Zeitschriftenreihen veroffentlicht worden, in den Jahren
1952-1972 vor allem im ,Kurspiegel“.
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Die erste chemische qualitative Untersuchung des Heilwas-
sers (vom Milchbrunnen) fiihrte GLADBACH (1701) durch. Die
vermutlich erste quantitative Analyse stammt vom Frankfurter
Apotheker P Meyer, auf die KUSTER (1820) und STIFFT (1831)
hingewiesen haben ohne anzugeben, aus welcher Sodener
Quelle (wahrscheinlich vom Milchbrunnen) und wann die
Wasserprobe entnommen wurde. Quantitative Analysen in
groferem Umfang (Heilquellen 1-7) begannen 1829 von
SCHWEINSBERG (1831). Sie wurden von J. v. LIEBIG (1839), W.
CASSELMANN (1860) und R. FRESENIUS (1888) weitergefiihrt.
Im 20. Jh. sind die Heilwédsser vorwiegend im Institut Fre-
senius, Wiesbaden, seit 1975 Taunusstein, analysiert worden.

Anfang bis Mitte des 19. Jh. wurden auch in der geologi-
schen Fachliteratur die damals bekannten Quellen von Soden
mit Angaben tber ihre Schiittung und die Tiefe der Fassung
sowie die Temperatur und das spezifische Gewicht des Mine-
ralwassers beschrieben (WILLE 1828) oder genannt (STIFFT
1831). Die hydrogeologischen Beratungen begannen von E
SANDBERGER (1855) zur ErschlieBung des Alten Sprudels und
wurden in den Jahren 1925-1939 zur ErschlieBung des

4. Vorkommen des Mineralwassers

Nach der Nutzung des Grundwassers wird zwischen Wasser
fiir den menschlichen Gebrauch (Trinkwasser, Wasser fiir Le-
bensmittelbetriebe), Quellwasser, Tafelwasser, Mineralwasser,
Heilwasser und Brauchwasser unterschieden. Im 20. Jh. wur-
den vor allem die Definitionen von ,Mineralwasser“ und
»Heilwasser“ geandert, diese Begriffe haufig kommentiert und
auBerhalb Deutschlands unterschiedlich verwendet (MICHEL
1997). Nicht jede Verdnderung wird als Verbesserung empfun-
den. Naturliche Heilwdsser missen nach den geltenden Be-
griffsbestimmungen von 1998 (DEUTSCHER HEILBADERVER-
BAND 1999) therapeutisch wirksame Bestandteile und Eigen-
schaften haben, die durch eine medizinisch-balneologische Be-
gutachtung nachzuweisen sind, sowie zu ihrer chemischen
Charakterisierung auch einen Mindestgehalt von 1 g/l geloste
Mineralstoffe aufweisen und/oder besondere wertbestimmen-
de Einzelbestandteile (Fe’*, ], S, Rn, CO,, F) enthalten. In der
hydrogeologischen Fachliteratur wird in den meisten Fillen
der Begriff ,Mineralwasser*“ fiir geogen erhohte mineralisierte
Grundwasser verwendet, ohne die Nutzungsart dieser Wasser
zu bertcksichtigen. Dieser nach naturwissenschaftlichen Ge-
sichtspunkten gewahlte Begriff wird aus geohydrochemischen
Uberlegungen fiir geogen erhéhte mineralisierte Grundwis-
ser, seit 1911 mit einem Mindestgehalt an geldsten festen
Bestandteilen von 1 000 mg/kg (GRUNHUT 1918), beibehalten.
Der Begriff , Mineralwasser“ wurde im naturwissenschaftlichen

Neuen Sprudels von Fliegel und Michels, Geologen der
PreuBischen Geologischen Landesanstalt, Berlin, fortgefiihrt.
Nach 1945 nehmen Geologen des Hessischen Landesamtes
fiir Bodenforschung (HLfB), seit 2000 Hessisches Landesamt
flir Umwelt und Geologie (HLUG), vor allem zu Fragen des
Heilquellenschutzes Stellung (Michels bis 1959, Thews
1960-1972, Tangermann 1973-1990, Stengel-Rutkowski
1991-1996, Mittelbach seit 1996). Eine hydrogeologische
und hydrochemische Bestandsaufnahme der Bad Sodener
Heil- und Mineralquellen erfolgte von FRICKE (1991).

Mit Erlass vom 20. Juli 1962 hat der Hessische Minister fiir
Arbeit, Volkswohlfahrt und Gesundheitswesen folgende 11
Quellen als Heilquellen staatlich anerkannt: [ Milchbrunnen,
Il Winklerbrunnen, III Warmbrunnen, IV Solbrunnen, Vla Wil-
helmsbrunnen, VIb Schwefelbrunnen, X Schlangenbadquelle,
XIXa Champagnerbrunnen, XIXb Warmer Champagnerbrunnen,
XXIV Alter Sprudel und XXVII Neuer Sprudel. Die Quellen Vla
und X werden seit mehreren Jahren nicht mehr genutzt. Das
Mineralwasser der Quellen V, XII und XXVIII wird im chemi-
schen Sinne als Heilwasser bezeichnet und auch genutzt.

Sinn schon Anfang des 18. Jh. gebraucht. Bei der Beschreibung
der Sodener Quellen weist GLADBACH (1701) darauf hin, dass
,stisse und mineral Wasser gleich neben einander gefunden
werden®.

Im Bereich der Taunus-Stidrandverwerfung zirkuliert in
mehreren 100 m Tiefe geogen erhohtes mineralisiertes Grund-
wasser (Mineralwasser), das in Bad Soden am Taunus in einem
verzweigten System von Trennfugen bis an die Erdoberfldche
aufsteigt oder durch Bohrungen erschlossen wurde (Abb. 2).
Das Aufsteigen des Mineralwassers aus groferer Tiefe durch
ein bis zu einige 100 m madchtiges ,Stifwasserpolster® ist auf
seinen hydrostatischen Druck zurtickzufiihren, der durch ver-
sickerndes Niederschlagswasser im orographisch héher liegen-
den Taunus entsteht. Im Taunus flieBt der groBte Teil des ver-
sickernden Niederschlagswassers im Hangschutt und in der Auf-
lockerungszone der Festgesteine oberflichennah ab (Abb. 2).
Daher ist der Anteil des in groRere Tiefe eindringenden
Grundwassers gering. Zusatzlich wird der Auftrieb durch das
aufsteigende freie gasformige Kohlenstoffdioxid erleichtert.

Fiir das ortliche Auftreten der Mineral- und Heilquellen
sind die Tektonik und die Morphologie (Lage im Tal) verant-
wortlich. Einen Hinweis auf die unterschiedliche tektonische
Zerriittung des Untergrundes bieten die im Luftbild erkenn-
baren Bruchlinien?. Von der Kelkheimer StraBe bis zur Tal-
straBe fillt die Taunus-Stidrandverwerfung mit Bruchlinien

2 Luftbildauswertung etwa 1985 von Herrn Dr. Reul, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Wiesbaden, Uberarbeitung 2003 von Herrn Dr. Mittelbach,

Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Wiesbaden.
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Abb. 3. Lage der Heil- und Mineralquellen von Bad Soden am Taunus, der Bruchlinien 1. Ordnung, der Taunus-Siidrandverwerfung, der Grundwasser-
gleichen vom Juni 1994, des Bewilligungsfeldes ,Sodenia 1“ und der Heilquellenschutzzonen I, B 1 und B 2.
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1. Ordnung zusammen (Abb. 3). Am Burgberg weicht der
durch Aufschliisse belegte Verlauf der Taunus-Stidrandverwer-
fung von einer Bruchlinie 1. Ordnung ab (Abb. 3). Im Quellen-
park und noérdlichen Wilhelmspark, wo mehrere SW-NE ver-
laufende Bruchlinien 1. Ordnung die ,Hauptquellenspalte®
bilden, ist eine Verwerfung nicht nachzuweisen.

Zahlreiche, im Luftbild erkennbare Bruchlinien 2. und 3.
Ordnung wurden in den Kartenausschnitt nicht eingetragen,
um bei dem gewihiten MaRstab die Ubersichtlichkeit zu er-
halten. Die SW-NE streichenden Bruchlinien werden von
SE-NW streichenden Bruchlinien gequert (Abb. 3). Im Alten
Kurpark sind diese Bruchlinien vermutlich die SE-Fortsetzung
der Verwerfung, die den Serizitgneis nordlich Altenhain im
SW begrenzt (Abb. 1). Vor allem Querstorungen sorgten fiir
eine tiefgreifende Zerrittung des Untergrundes, wodurch aus-
gezeichnete Wanderwege, aber auch ,Fallen“ fiir freies Koh-
lenstoffdioxid (Kohlensduregas) und Thermalsole entstanden
sind. Im Laufe groBerer Zeitraume verheilen Kliifte und Trenn-
fugen durch Mineralneubildungen und neue Trennfugen ent-
stehen durch Erdbeben. Dadurch @ndern sich die Aufstiegs-
wege fiir das Mineralwasser.

Aus der tektonischen Konfiguration ergeben sich fiir den
Mineralwasseraufstieg zwei Schwerpunkte, namlich im Westen
im Gebiet vom Quellenpark und Wilhelmspark durch die Hau-
fung von SW-NE verlaufenden Bruchlinien und im Osten im
Alten Kurpark durch SE-NW verlaufende Bruchlinien (Abb. 3).
Das Mineralwasser steigt vorwiegend an Bruchlinien der
Hochscholle in Phylliten auf und weniger an Verwerfungen,
die tertidre Gesteine von den Phylliten trennen (Abb. 2).

Die Lage und Tiefe der Fassungen sowie die in den Jahren
1994-2003 hdufig monatlich gemessenen Schiittungen der
wichtigsten Heilquellen von Bad Soden am Taunus zeigt Tab. 1.

Der Vergleich mit dlteren Schiittungsmessungen ist proble-
matisch, weil sie unter unterschiedlichen Bedingungen, zum
Teil gednderten Fassungen, durchgefithrt wurden und die
Schiittungen im Laufe der Zeit im Allgemeinen abnehmen.
THEWS (1966) gibt fiir die Jahre 1948-1965 folgende Schiit-
tungen an, die seit etwa 1960 in der Regel leicht absinken:
Milchbrunnen 0,02-0,167 1/s, Winklerbrunnen 0,037-0,13 I/s,
Warmbrunnen 0,07-0,28 1/s, Solbrunnen 0,05-0,12 1/s, Wil-
helmsbrunnen 0,1-0,2 1/s, Schwefelbrunnen 0,17-0,2 /s,
Champagnerbrunnen 0,03-0,12 1/s, Warmer Champagnerbrun-
nen 0,167-0,27 1/s, Alter Sprudel 0,52—1,5 1/s, Neuer Sprudel
0,52-1,77 I/s.

Die fallende Tendenz der Schiittungen setzt sich fort. Der
Schwefelbrunnen schiittete in den Jahren 19941996 im Mit-
tel 0,3 1/s, in den Jahren 1998-2003 nur noch 0,07 I/s (Tab.1).
Die Jahresmittel der Schiittungen des Neuen Sprudels nah-
men von 2,00 I/s (1994) auf 1,55 I/s (2003) und die des Alten
Sprudels im gleichen Zeitabschnitt von 0,41 /s auf 0,36 1/s ab.
Im Jahre 2003 schiitteten die in der Tab. 1 genannten Quellen
(auBer dem Wilhelmsbrunnen) im Mittel rd. 3,35 1/s, das ent-
spricht rd. 105 646 m®/a. Das insgesamt aus dem tieferen Un-

tergrund austretende Mineralwasservolumen ist groBer, weil
ein unbekanntes Volumen aus den nicht in Tab.1 genannten
Quellen und aus Kliiften des Untergrundes in pleistozine
Sande und Kiese gelangt und mit dem oberflichennahen
Grundwasser abflieBt. Auferdem wird Mineralwasser von ge-
fassten Quellen in den Kanal (Quellen IX, X, XXV), in den
Sulzbach (Quelle XV) und in den Niederdorfsbach (Quelle
Vla) eingeleitet. Unter Beriicksichtigung vorliegender Unter-
lagen und hydrochemischer Uberlegungen betragt das in Bad
Soden am Taunus insgesamt austretende Mineralwasservolu-
men vermutlich etwa 4-6 1/s.

Von der 2003 gemessenen Schiittung von rd. 3,35 1/s stam-
men 46,15 % vom Neuen Sprudel, 10,85 % vom Alten Sprudel
und 43 % von den anderen zehn Quellen mit Anteilen zwi-
schen 7,62 % (Warmbrunnen) und 1,14 % (Glockenbrunnen)
(Abb. 4). Die Anteile der einzelnen Quellen an der gemesse-
nen Schiittung haben sich in den vergangenen 65 Jahren nach
der Inbetriebnahme des Neuen Sprudels verdndert, weil die
Quellen Vla, VII, X und XVIII nicht mehr genutzt werden und
die Quelle XXIV zeitweilig starke Schiittungsschwankungen
zeigte (1952-1956: 0,52-1,5 1/s). Die Konzentration der Heil-
wassernutzung auf weniger Quellen ist quellentechnisch, zur
Uberwachung des Heilwassers und fiir den Heilquellenschutz
von Vorteil.

Winkler-
brunnen

Schwefelbrunnen 2,03 11601 14 Glockenbrunnen
Champagnerbrunnen 2,60
Stahlquelle 4,91

Warmer
Champagnerbrunnen

5,67

Neuer
\ Sprudel

Solbrunnen 5,75 'Vh.
46,15

Milchbrunnen 5,83

Sauerbrunnen 5,85

Warmbrunnen 7,62

10,85
Alter Sprudel

Abb. 4. Anteile (%] der einzelnen Quellen an der Schiittung der 2003
genutzten Heilquellen von Bad Soden am Taunus.

In Bad Soden am Taunus gelangt der grofite Teil des genutz-
ten Mineralwassers durch zwei kiinstlich geschaffene Auf-
stiegswege (Brunnen) an die Erdoberfldche. Vor 1494 erreichte
in den vergangenen 10 000 Jahren nach dem Ende der Eiszeit
in Mitteleuropa das austretende Mineralwasservolumen in
Abhidngigkeit von der sich dndernden Durchldssigkeit der
natiirlichen Aufstiegswege (Kliifte) vermutlich nur 2-4 /s,
weil das Aufsteigen des Mineralwassers nicht, zunachst durch
Grabungen und seit 1857 durch tiefe Bohrungen, erleichtert
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worden ist. Nach tektonischen Uberlegungen begann das Aus-
treten von Mineralwasser in Bad Soden am Taunus im Pleisto-
zdan wahrscheinlich wie in Wiesbaden mindestens vor etwa
200000 Jahren (MICHELS 1961). Untersuchungen in Wiesba-
den (MICHELS 1964, ROSENBERG & MITTELBACH 1996, KIRNBAUER
1997) deuten darauf hin, dass auch in Bad Soden am Taunus
die Quellen zundchst hoher lagen und im Pleistozén durch das
Vertiefen der Téler des Sulzbaches und Niederdorfsbaches in
das heutige tiefere Austrittsniveau gelangt sind.

Ein Teil des in den oberen Grundwasserleiter eingedrunge-
nen Mineralwassers tritt an einigen Stellen in den Nieder-

dorfsbach und den Sulzbach und fliefit zum Main. Der Nieder-
dorfsbach hat vor dem Durchlass an der Kdnigsteiner StraB3e
(Messstelle 1) eine erhohte elektrische Leitfahigkeit von 520
wuS/cm (bezogen auf 25 °C), die auf anthropogene Belastungen
(erhohte Ca- und SO,-Werte deuten auf Baustoffe) in Neuen-
hain zurlickzufiihren ist. Stidlich der Paul-Reiss-Strale steigt
der Anteil an gelosten festen Bestandteilen des Bachwassers
durch Mineralwasserzufliisse. Im nordlichen Teil des Alten
Kurparks sind an der 6stlichen Uferbdschung einige Mineral-
wasserzufliisse zeitweilig durch ockerbraune Eisenausfallungen
erkennbar, vor allem aber durch hohe elektrische Leitfahigkei-

Tab. 1. Lage, Tiefe und Schiittung der wichtigsten Heilquellen von Bad Soden am Taunus.

 Heilquelle Lage  Hohe
Bezeichnung Nr. Rechts m i. NN
Hoch
Milchbrunnen** I 3464156 142,60
5556256
Winklerbrunnen** II 3464116 142,42
5556248
Warmbrunnen** III 3464146* 142,47
5556251
Solbrunnen** v 3464140 142,40
5556365
Sauerbrunnen v 3464297 139,17
5556400
Wilhelmsbrunnen** Via 3464435 143,22
5556704
Schwefelbrunnen** Vib 3464430 143,80
5556700
Glockenbrunnen XII 3464122 143,40
5556223
Champagnerbrunnen**  XIXa 3464117 142,35
5556170
Warmer Champagner- XIXb 3464141 142,27
brunnen** 5556250
Alter Sprudel** XXIV 3464389 146,11
5556760
Neuer Sprudel** XXVII 3464434 145,28
5556743
Stahlquelle XXVIII 3464468 192,03
5558167

*  Brunnen Il b; III a Rechts 3464151, Hoch 5556254
**  Heilquelle staatlich anerkannt

Fassung
Tiefe [m] :
Min. Max
ca. 7 0,14 0,33 0,21 90 1994-2003
ca. 4 0,04 0,13 0,07 84 1994-2002
0,03 0,06 0,05 11 2003
8 0,23 0,49 0,34 80 1994-2002
0,24 0,30 0,26 9 2003
5-6 0,20 0,34 0,25 84 1994-2002
0,17 0,21 0,19 11 2003
16,60 0,10 0,26 0,17 32 1996-1998
0,18 0,22 0,20 10 2003
4,73 0,19 0,29 0,26 28 1994-1996
15,45 0,26 0,33 0,30 28 1994-1996
0,06 0,08 0,07 42 1998-2003
5,50 0,02 0,06 0,04 95 1994-2003
45 0,06 0,09 0,07 83 1994-2002
0,07 0,1 0,09 11 2003
5,50 QilS 0,32 0,20 91 1994-2003
210 0,30 0,49 0,37 85  1994-2002
0,36 0,37 0,36 11 2003
372.6 1,50 24111 1.73 85 1994-2002
1,52 1,56 1,55 11 2003
18,10 0,10 0,22 0,17 96 1994-2003

*** Messungen von Herrn Kahler, Kurverwaltung, seit 2001 Magistrat der Stadt Bad Soden am Taunus
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ten des Wassers nachzuweisen (6 580 uS/cm an MS 4.1). Das
Mineralwasservolumen ist aber so gering, dass an diesem Tag
die elektrische Leitfahigkeit des Bachwassers zwischen den
Messstellen 4 und 5 bei einem Abfluss von ca. 1 I/s nur von
811 uS/cm auf 894 uS/cm gestiegen ist. Zwischen den Mess-
stellen 3 und 4 sowie 7 und 8 deuten die erhohten Werte auf
nicht lokalisierbare Mineralwasserzufliisse (Abb. 5).
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Abb. 5. Elektrische Leitfahigkeiten (bezogen auf 25 °C) im Niederdorfs-
bach und Sulzbach am 15.7.2003.

10 11 12 13 14

Im stidlichen Teil des Alten Kurparks steigt durch das Einlei-
ten von Mineralwasser an der Messstelle 8.1 die elektrische
Leitfahigkeit des Bachwassers besonders stark an (Abb. 5).
Ausfallendes Eisenhydroxid farbt den 40 m langen Bachab-
schnitt bis zur Verrohrung an der Kronberger Strale ocker-
braun. Daran ist der Mineralwassereinfluss deutlich erkennbar.
Am 3.7.2003 variierte die elektrische Leitfahigkeit dieses Zu-
laufs in einer Stunde von 13 940-16 670 uS/cm bei Wasser-
temperaturen von 23,9-24,4 °C (19 Messungen). Aufgrund
dieser erhohten Messwerte und des Zulaufs von ca. 2 /s ist zu
vermuten, dass neben dem Wilhelmsbrunnen auch das nicht
genutzte Wasser der anderen im Alten Kurpark liegenden Quel-
len an dieser Stelle in den Niederdorfsbach eingeleitet wird.

Der Sulzbach erreichte am 15.7.2003 verhéltnismdRig we-
nig belastet das bebaute Stadtgebiet am Sportplatz (MS 10)
und zeigte erst unterhalb der Messstelle 11 Mineralwasser-
zufliisse. Sie fallen nicht nur durch die deutliche Erhohung
der elektrischen Leitfdhigkeit des Bachwassers an den Mess-
stellen 12 und 13 auf (Abb. 5), sondern auch durch ausfallen-
des Eisenhydroxid im Bachbett sowie durch das periodische
Austreten von Gasblasen (CO,) an der Bachsohle am Hundert-
wasser-Haus (MS 12). Die Haufung der Bruchlinien 1. Ord-
nung im Gebiet des Hundertwasser-Hauses (Abb. 3) deutet
auf eine tiefgriindige Zerriittung des Untergrundes und er-
klart diese Gasaustritte. Die Messungen und Beobachtungen

vom 15.7.2003 bestdtigen die Gelindebefunde vom 3.7.2003
und 4.6.2003.

Nach dem unterirdischen ZusammenflieBen von Sulzbach
und Niederdorfsbach betrug im Sulzbach etwa 60 m unterhalb
des kanalisierten Abschnitts (MS 14) die elektrische Leitfahig-
keit am 15.7.2003 rd. 4 870 uS/cm (Abb. 5), am 3.7.2003
nach einem Regenschauer dagegen nur etwa 300 uS/cm. Eine
vollstandige Mischung der Wasser tritt erst unterhalb des ka-
nalisierten Abschnitts ein, weil die Bache fast bis zum Auslauf
getrennt verrohrt sind. Daher wurden am 15.7.2003 am Aus-
lauf an der oOstlichen Bachseite 5 900-6 800 uS/cm, an der
Bachsohle sogar 7 280 uS/cm (Wasser des Niederdorfsbaches),
an der westlichen Bachseite dagegen nur rd. 3 050 uS/cm
(Wasser des Sulzbaches) gemessen. Die durch Mineralwasser-
zufliisse erhohte elektrische Leitfahigkeit des Sulzbaches ist
trotz zunehmender Verdlinnung bis zu seiner Miindung in
den Main in Frankfurt-Sossenheim nachzuweisen.

Neben den gefassten Mineralwasseraustritten (Mineral-
und Heilquellen) flieft Mineralwasser an mehreren Stellen
aus Trennfugen der Phyllite zundchst in tertidre, vorwiegend
aber in quartare Ablagerungen und von dort ortlich in den
Niederdorfsbach und den Sulzbach und zum Teil in ober-
flichennahen Schichten unterirdisch ab. Dieses Mineralwas-
ser von natiirlichen Aufstiegs- und Abflussbereichen wurde
an mehreren Stellen in Baugrundbohrungen und Baugruben
angetroffen. Die folgenden Angaben stiitzen sich iuberwie-
gend auf Gutachten und Stellungnahmen des Hessischen
Landesamtes fiir Bodenforschung.

Etwa 50-100 m NNW des Alten Sprudels war Ende 1979
in sieben von flinfzehn, bis 20 m tiefen Baugrundbohrungen
geogen erhohtes mineralisiertes Grundwasser nachweisbar mit
Cl-Konzentrationen, die in verwitterten Phylliten 1 295 mg/!
erreichten, in den dariiber anstehenden quartaren Bachab-
lagerungen 138-390 mg/l betrugen und an einer Stelle in
4,3-6,5 m Tiefe bis auf 1 550 mg/l anstiegen (TANGERMANN
1980). In den anderen Baugrundbohrungen wurden im Grund-
wasser der quartdren Ablagerungen und der Phyllite Cl-Werte
von 60-72 mg/l festgestellt.

Besonders hohe Cl-Konzentrationen deuten auf Aufstiegs-
bereiche des Mineralwassers. Dazu gehort das Grundstiick
»Zum Quellenpark 24“ wo unter 2,10 m lehmigem Hang-
schutt verwitterter Phyllit ansteht, in dem Grundwasser mit
Cl-Werten von 1 550-3 642 mg/l und Grundwassertempera-
turen von 16,8—18 °C zirkuliert. In der Talstrale 2—4 wurden
im oberflachennahen Grundwasser ebenfalls hohe Cl-Werte
(1 400-4 300 mg/l) nachgewiesen. In der Baugrube am Nord-
ende der Brunnenstrale trat im September 1972 an einigen
Stellen Mineralwasser (9 373 mg/kg feste geloste Bestandteile)
mit reichlich aufsteigenden Gasblasen aus. Bemerkenswert ist
an dieser Stelle, dass sie nur etwa 30 m vom Grundstick
»Zum Quellenpark 24“ entfernt ist und das Mineralwasser
hier nicht aus Phylliten, sondern aus gelben schluffigen San-
den austritt, die als Zwischenlagen in dunkelblaugrauen Mer-
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geln auftreten und in das Tertidr eingestuft werden. Zwischen
beiden Stellen verlduft eine Bruchlinie, die vielleicht eine
Querstorung ist (Abb. 3). In der Altstadt zwischen der Enggasse
4 und 6 deutet eine Bohrung mit einem Cl-Wert von 2 650
mg/l aus 2,90 m Tiefe auf einen eng begrenzten Aufstiegs-
bereich. In benachbarten Bohrungen wurden im oberflichen-
nahen Grundwasser Cl-Werte von 245-830 mg/l bestimmt,
die auf den Abflussbereich mit abklingenden Cl-Konzentra-
tionen durch Verdiinnung mit wenig mineralisiertem Grund-
wasser hinweisen. Dieser Abflussbereich mit geogen erhdhten
Cl-Konzentrationen (iiber 50 mg/l) reicht nach Siiden vermut-
lich bis zur AlleestraBe und im Bereich der Konigsteiner
Strafe bis zur Sulzbacher StraBe. Einen Hinweis dafiir bie-
ten die Untersuchungen auf dem Grundstiick ,Zum Quellen-
park 50% etwa 40 m NW der AlleestraBe, wo 1993 im ober-
flachennahen Grundwasser nur noch Cl-Werte von 57-64 mg/l
bestimmt und Grundwassertemperaturen von 13,4-15,5 °C
gemessen wurden.

Die Phyllite und die tertidren Ablagerungen werden, wie
zahlreiche Aufschlisse durch Bohrungen und Baugruben fir
Tiefgaragen im Sanierungsgebiet der Altstadt gezeigt haben,
von durchschnittlich 5 m, ortlich bis 11 m maéchtigen Bach-
ablagerungen und lehmigem Solifluktionsschutt (Hangschutt)
und dartber verbreitet von aufgefiilltem Material tiberlagert.
Beispielhaft flir diese Lagerungsverhaltnisse ist der hydrogeo-
logische Schnitt quer durch das Tal des Niederdorfsbaches
etwa 20 m stdlich der Paul-Reiss-StraBe, der die Schichten-
folge vor dem Bau der Tiefgarage darstellt (Abb. 6).

Die obersten 2-5 m des Phyllits sind verbreitet zu einem
schwach sandigen Schluff verwittert, der bodenmechanisch
beim Standard-Penetration-Test durch Schlagzahlen pro 30 cm
Eindringtiefe von 19-39 gekennzeichnet ist (MULLER 1980).
Darunter steigen im weniger verwitterten Phyllit die Schlag-
zahlen von 40 auf bis iiber 70 pro 30 cm an. Die stark verwit-
terten Phyllite und der Schluff (Lehm) {iber den sandig-kiesi-
gen, zum Teil schluffigen Bachablagerungen bilden zwei wir-
kungsvolle Schichten fiir den qualitativen und quantitativen
Schutz der Heilquellen (Abb. 6).

Uber den stark verwitterten Phylliten treten értlich in pleis-
tozdnen sandig-kiesigen, haufig schluffigen Bachablagerungen
zwei Schluffschichten mit Pflanzenresten auf (Abb. 6). Sie wur-
den auch etwa 100 m stdlich am Alten Sprudel angetroffen
und dort von GIEBELER (1858) als ,Lehm mit zwei Torflagen“
erwahnt. STIEBEL (1840) beschreibt an anderen Stellen drei
Torflagen.

Wenig wasserdurchldssige Schichten (stark verwitterte Phyl-
lite, tertidre, tonig-schluffige Sedimente, quartdre Schluffe)
fiihren im Stadtgebiet von Bad Soden am Taunus verbreitet zu
gespanntem Grundwasser. Stidlich der Paul-Reiss-Strafe wur-
den beim Bohren bis zu vier wasserfiihrende Schichten mit ge-
spanntem Grundwasser angetroffen. Die Grundwasserdruck-
flache vom gespannten Grundwasser lag in den Jahren 1979/80
an der Paul-Reiss-StraBe ca. 154,50 m ii. NN, im Bereich des
hydrogeologischen Schnitts 152—-153 m . NN (Grundwasser-
spiegel in den Bohrungen 152,3-153,1 m 4. NN, Abb. 6) und
etwa 80 m sudlich ca. 150 m i. NN. Von dort fallt sie im Alten
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Abb. 6. Hydrogeologischer Schnitt durch das Tal des Niederdorfsbaches siidlich der Paul-Reiss-StraBe in Bad Soden am Taunus (Niederdorfsbach

verrohrt, Schichtenfolge vor dem Bau der Tiefgarage).
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Kurpark bis zur Ecke Kronberger Strale/Konigsteiner Strale
auf ca. 139 m 4. NN (Abb. 3) und bis zur Sulzbacher Stralle 6
auf ca. 133 m i. NN ab.

Die Grundwasserdruckflache variiert am W-Rand vom Wil-
helmspark um 141 m 4. NN, an dem etwa N-S verlaufenden
StraBenabschnitt ,Zum Quellenpark® um 140 m . NN, im Quel-
lenpark um 139 m 4. NN und fallt nach Osten bis zur Ecke
BrunnenstraBe/Enggasse auf 135 m ii. NN (Abb. 3). Im Quellen-
park wirkt der Sulzbach als Vorfluter. Daher fillt die Grund-
wasserdruckflache von der Strale ,An der Trinkhalle“ (frither
SchulstraBe) nach Norden zum Sulzbach um etwa 0,5 m. In dem
nach NE verlaufenden StraBenabschnitt ,Zum Quellenpark*
steigt sie von etwa 136 m . NN am Nordende der Brunnen-
strafe bis auf etwa 143 m . NN vor der Einmiindung in die
Konigsteiner StraBe. Die genannten Hohen der Grundwasser-
druckflache sind Orientierungswerte, die in Abhéngigkeit von
Niederschldgen um etwa 0,5 m nach oben und unten variieren
konnen. Die Hohendifferenz zwischen der Grundwasserober-
fliche und der Grundwasserdruckfliche kann einige Zentime-
ter bis mehrere Meter betragen und hangt von den ortlichen
Gegebenheiten ab. In einer Bohrung am Nordende der Strale
»Zum Quellenpark” wurde gespanntes Grundwasser erst in 8
m Tiefe angebohrt, das bis 2,23 m u. Gel. angestiegen ist.

Die in Abb. 3 eingetragenen Grundwassergleichen fir Juni
1994, die verbreitet die Grundwasserdruckfliche des ge-
spannten Grundwassers darstellen, wurden nach der Auswer-
tung der Grundwasserstinde in mehreren, in den vergange-
nen 35 Jahren niedergebrachten Baugrundbohrungen sowie

den Messungen des Autors in den Jahren 2002 und 2003 in
einigen Brunnen und Schdchten ermittelt. Nach langjahrigen
Messungen in der rd. 2,4 km SE der Altstadt von Bad Soden
am Taunus stehenden Grundwassermessstelle Sulzbach Nr.
507002 des Landesgrundwasserdienstes Hessen entspricht
der Grundwasserstand im Juni 1994 etwa dem mittleren
Grundwasserstand der Jahre 1960-2001 und ist daher repra-
sentativ fiir den oberen Grundwasserleiter im Gebiet von
Sulzbach (Taunus) bis Bad Soden am Taunus.

Im Stadtgebiet von Bad Soden am Taunus tritt geogen er-
hohtes mineralisiertes Grundwasser so oberflaichennah auf,
dass es bei BaumaBnahmen an mehreren Stellen angetroffen
wurde, z.B. beim Bau des Hauptsammlers in der Brunnen-
strale. In einigen Hausern der Altstadt erreicht das Mineral-
wasser die Kellersohle, fiihrt dort zu ockerbraunen Eisenaus-
fallungen, z.B. im Keller auf dem Grundstiick ,,Zum Quellen-
park 40“ (Quelle XV), und wird in Vorfluter abgeleitet oder
aus Schachten zeitweilig in die Kanalisation gepumpt, z.B. im
Keller des , Frankfurter Hofes“ (Quelle XXV).

Im quartdren Grundwasserleiter ist verbreitet eine deut-
liche hydrochemische Schichtung festzustellen, weil das Mi-
neralwasser aufgrund der hoheren Dichte vorwiegend im un-
teren Teil des Grundwasserleiters abfliefit. Am 28.10.2003 er-
gaben Messungen im 3,70 m tiefen Schachtbrunnen (Quelle
XXVI) auf dem Grundstiick ,An der Trinkhalle 14“ von 1,50—
3,50 m u. Gel. (Ruhewasserspiegel 1,15 m u. Gel.) ein Anstei-
gen der Wassertemperatur von 13,5 °C auf 17,2 °C und der
elektrischen Leitfahigkeit von 2 200 uS/cm auf 4 680 uS/cm.

* *
5. Fassung der Mineral- und Heilquellen

Viele Heilquellen sind oberflichennah gefasst (Tab. 1). In
den vergangenen zwei Jahrhunderten sind die Fassungen und
die Auslaufstellen zum Teil verlegt, mehrfach erneuert und fir
die Fassungen ist unterschiedliches Material (Holz-, Eisen-,
Kupfer-, Kunststoffrohre) verwendet worden. Die folgenden
Beschreibungen von 30 Quellen stiitzen sich vorwiegend auf
Unterlagen der Stadt Bad Soden am Taunus und des Hessi-
schen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie. Die GauB-Kri-
ger-Koordinaten (Rechtswert, Hochwert) der Quellen XVII, XX
und XXII wurden von THEWS (1966), der Quellen I, II, Illa,
[lIb, V, Vla, Vb, VII, XII, XVIII, XIXa, XIXb, XXIV und XXVII
von der Vermessung im Sommer 1991 {ibernommen. Die Lage
der anderen 13 Quellen bestimmte der Autor 2003 vorwie-
gend mit dem Multi-Navigator™ mit GPS. Die Rechts- und
Hochwerte der in Tab.1 genannten Quellen werden in den
folgenden Quellenbeschreibungen nicht wiederholt. Die Quel-
len I-XXVII sind in den Kartenausschnitt eingetragen (Abb. 3).
Die erste Eintragung von 16 Quellen in einen Plan von Soden
stammt von STIEBEL (1840).

Die Quelle I (Milchbrunnen, friither Gesund- bzw. Kur-
brunnen) wurde 1494 gefasst, ist lange Zeit in Vergessenheit ge-

raten und wurde 1700 wiedergefunden. Die Fassung ist 1838,
1902 und 1963 erneuert worden. Uber der urspriinglich 7 m
tiefen Quellfassung ist heute nur noch ein 4,15 m tiefer, bis
3 m u. Gel. mit Betonringen ausgebauter Schacht zugénglich.

Die Quelle II (Winklerbrunnen) wurde 1808 bei Funda-
mentierungsarbeiten entdeckt, gefasst und nach dem Besitzer
des Grundstiicks bezeichnet. Die Fassung soll aus drei Quell-
strangen bestehen. Eine Neufassung in ca. 4 m Tiefe erfolgte
1990/91. Das Steigrohr endet in einem 1,40 m tiefen Schacht,
von dem eine Leitung zur 6 m dstlich gelegenen, 1924 gebau-
ten, mit Bruchsteinen verkleideten Auslaufanlage fiihrt.

Die Quelle III (Warmbrunnen, friiher Gemeindebrun-
nen), die heute aus den rd. 5,80 m auseinander liegenden Quel-
len I1la und IlIb besteht, ist seit 1699 bekannt (WIESNER 1949).
Die Fassung wurde 1838, 1905, 1909/10 und 1963 erneuert.
Der Brunnen hatte zundchst drei Quellstrange, die in eine
2,5 m tiefe Brunnenkammer miindeten. Bei der Neufassung
1905 wurde die Brunnenkammer auf 6 m vertieft. Im Jahre
1963 wurden beide Quellen bis 8 m u. Gel. neu verrohrt. Eine
Sanierung der Fassungsanlage erfolgte 1991. Der Schacht der
Quelle Illa ist 4,0 m tief, der Schacht der Quelle 11Ib 3,80 m tief.
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Die Quuelle IV (Solbrunnen oder Sodenia-Quelle) liegt in
der DachbergstraBe, etwa 40 m NW des 1886 gebauten Sode-
nia-Pavillons, der die Auslaufstelle des Heilwassers ist. Die seit
1567 bekannte und urspriinglich zur Salzgewinnung genutzte
Quelle wurde 1838, 1856 und 1992 neu gefasst. Sie wurde
1991 beim Bau des benachbarten Hundertwasser-Hauses, des-
sen zahlreiche Bohrpfdhle ab etwa 5-6 m Tiefe in den anste-
henden Phyllit hineinreichen, merklich beeinflusst.

Die Quelle V (Sauerbrunnen) ist seit 1703 gefasst. Die
urspriinglich aus Holz bestehende Fassung wurde mehrfach
verdndert. Sie erhielt 1993 nach einer Neufassung durch eine
16,60 m tiefe, bis 12,30 m u. Gel. mit PVC-Rohren (Filterrohre
DN 250 von 5,30-11,30 m u. Gel., Abdichtung bis 4,70 m u.
Gel.) zum Brunnen ausgebaute Bohrung die heutige Form.
Der Quellauslauf befindet sich in einer zuganglichen Fassungs-
anlage ca. 1,60 m unter der StraBenoberflache.

Die Quelle VI wurde 1675 entdeckt und 1837/39 gefasst.
Bei der ersten Fassung wurden vier verschiedenartige Quellen
(VIa Wilhelmsbrunnen, VIb Schwefelbrunnen, Vlc Trinkbrun-
nen, VId Schwenkbrunnen) festgestellt (KROMER 1990). Diese
Fassung wurde 1935 und 1957-1961 erneuert. Im Jahre
1957 wurde die Quelle bis 4,75 m u. Gel. aufgegraben. An
der Sohle der Grube stand angewitterter Phyllit mit zahlrei-
chen Spalten an, aus denen geogen erhohtes mineralisiertes
Grundwasser unterschiedlicher Konzentration austrat. Am
22.11.1957 wurden in der Baugrube durch chemische Analy-
sen 10 ,,Quellen” mit folgenden Extremwerten unterschieden:
Temperatur 12,2—-15,1 °C, Chlorid 368-4 307 mg/l, Sulfat
56,6-157,8 mg/l, freies Kohlenstoffdioxid 339-962 mg/I (THEWS
1966). Die hochsten Sulfatgehalte traten an den ,Quellen®
mit den niedrigsten Gehalten an Chlorid, Hydrogencarbonat
und freiem Kohlenstoffdioxid auf. Die 10 ,Quellen* waren in
einzelnen Quellgruppen angeordnet. Zwei Quellgruppen wur-
de durch 3—4 m lange Stollen nachgeschtrft (Stollen Vla und
VIb), eine dritte Quellgruppe unter der Sohle des Quellsam-
melschachtes gefasst (Sohlefassung). Das Wasser der Sohlefas-
sung und des Stollen VIa speist den Wilhelmsbrunnen
(VIa), das Wasser des Stollen VIb den Schwefelbrunnen
(VIb). Isotopenuntersuchungen der am 26.4. und 30.8.1995
entnommenen Wasserproben ergaben geringe Tritium-Gehalte
von 5,2-6,1 TU (FRICKE 1995). Das deutet auf einen Zutritt
von jungem Grundwasser (unter 50 Jahren), vermutlich als
Folge eines defekten Brunnenausbaus. Daher wird der Wil-
helmsbrunnen seit 1996 nicht mehr genutzt und sein Wasser
in den Niederdorfsbach eingeleitet. Der Schwefelbrunnen wurde
1996 durch eine 15,45 m tiefe, bis 11,20 m u. Gel. abgedichtete
Bohrung neu erschlossen.

Die Quelle VII (Major, frither Salzquelle, R 3464460,
H 5556744, 145,92 m 1. NN) ist seit 1567 bekannt und nach
dem Besitzer der Sodener Saline um 1745 Major Friedrich Wil-
helm von Malapert bezeichnet. Sie ist die dlteste Badequelle
der Stadt. Das Mineralwasser tritt aus Spalten im Phyllit 2,20 m,
2,63 m, 2,68 m und 4,16 m u. Gel. in die 4,35 m tiefe Quell-
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fassung aus Eichenholz (MICHELS et al. 1930). Diese Quelle
wird nicht mehr genutzt.

Die Quelle VIII (etwa R 346447, H 555667, 143 m ii. NN),
als ,Bohrloch® bezeichnet, hat WIESNER (1949) in einen Plan
SW vom friiheren Badehaus eingetragen und als Kochsalz-
sauerling eingestuft, der zu Badern genutzt wurde. Nach der
Neufassung 1926 ist sie vor 1949 zugeschiittet worden.

Die Quelle IX (Pfefferbrunnen, auch ,Dr. Pefferkorn-
Quelle®, R 3464410, H 5556595, ca. 144 m . NN, Konigstei-
ner Stralle 75) wurde 1838 neu gefasst und 1945 durch Bom-
ben verschiittet. Seit dem Neubau des Wohnhauses fliet das
Mineralwasser in die Kanalisation.

Die Quelle X (Schlangenbadquelle, R 3464425, H
5556544, 143 m 4. NN, Konigsteiner StraBe 67) wurde vor
1840 gefasst. Neufassungen erfolgten in den Jahren 1952—
1962. Der Ablauf zur Kanalisation wurde 1999 erneuert. Die
im Hof liegende, friiher zu Trinkkuren genutzte Quelle ist
fiir die Offentlichkeit nicht zuganglich.

Die Quelle XI (Pferdebrunnen, R 3464207, H 5556280,
ca. 142 m 4. NN) wurde auch Warmbrunnen genannt und
friher zum Kochen und zur Viehtranke genutzt. Die Quelle
ist abgedeckt und nicht sichtbar.

Die Quelle XII (Glockenbrunnen) ist seit 1906 neu ge-
fasst. Das Quellwasser wurde schon frither genutzt. Darauf
deuten die 1910 in 2-3 m Tiefe gefundenen mittelalterlichen
Scherben (KROMER 1990). Das Steigrohr endet in einem 1,40 m
tiefen Schacht etwa 2 m NW der Auslaufanlage.

Die Quellen XIII (etwa R 346411, H 555617) und XIV
(etwa R 346412, H 555617, ca. 143 m ii. NN) ohne Namen
befanden sich nach WIESNER (1949) im Gebiet der Quelle
XIXa. Sie sind zugeschiittet.

Die Quelle XV (R 3464105, H 5556282, ca. 141 m {i. NN)
liegt im Keller auf dem Grundstiick ,Zum Quellenpark 40,
Das Mineralwasser tritt an einigen Stellen an der Sohle der
westlichen Kellerwand des Lagerhauses aus und wird in den
13 m nordlich vorbeiflieBenden Sulzbach eingeleitet.

Die Quelle XVI (Philosophenquelle, R 3463987, H
5556297, ca. 142,50 m . NN) wurde gefasst und das Quell-
wasser seit 1880 zeitweilig zum Baden verwendet. Die heu-
tige Fassung ist ein 2,15 m tiefer, im unteren Teil erweiterter
Schacht ohne Ablauf, der im Garten des Grundstiicks Dach-
bergstraBe 19a, etwa 7,50 m nordlich vom Sulzbach steht.

Die Quuelle XVII (R 346410, H 555633, ca. 143 m i. NN)
ohne Namen befand sich nach WIESNER (1949) im Keller des
,Frankfurter Hofes“, Dachbergstrale 1, heute im Bereich des
Hundertwasser-Hauses.

Die Quelle XVIII (Wiesenbrunnen, R 3464206, H
5556375, 139,56 m . NN) wurde nach WIESNER (1949) be-
reits 1567 im Frankfurter Rats-Protokoll neben dem Milch-
und Solbrunnen erwahnt, nach KROMER (1990) von Kiister im
Jahre 1820 erstmals genannt. Sie wurde 1838, 1856 und
1872 in einem 1,88 m tiefen Schacht neu gefasst. Die Quelle
ist heute verschlossen.
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Die Quelle XIXa (Champagnerbrunnen) wurde 1822/23
bei Grabungen nach Braunkohle durch eine 45 m tiefe Boh-
rung entdeckt, 1839 gefasst und Champagnerbrunnen bezeich-
net. Das Steigrohr endet in einem 1,17 m tiefen Schacht etwa
1,20 m westlich des Auslaufs. Die Auslaufanlage wurde 1890,
1970 und 1987 neu gestaltet.

Die Quelle XIXb (Warmer Champagnerbrunnen oder
Justus-von-Liebig-Brunnen) wurde 1905 in einem 5,50 m tie-
fen Schacht gefasst. Diese Fassung wurde 1963 mit Beton-
ringen von 1 m Durchmesser bis 3,90 m u. Gel. erneuert.

Die Quelle XX (R 346413, H 555632, ca. 142 m . NN)
ohne Namen ist zugeschiittet. Sie lag im Hof des Hauses
»Zum Quellenpark 38, heute im Bereich des Hundertwasser-
Hauses.

Die Quelle XXI (R 3464272, H 5556382, ca. 140 m . NN)
ohne Namen befindet sich im Keller des Hauses , Quellenhof*
und wurde frither zu Badern genutzt.

Die Quelle XXII (R 346408, H 555632, ca. 143 m ii. NN)
ohne Namen lag nach WIESNER (1949) im Keller der Scheune
Althenn, heute im Bereich des Hundertwasser-Hauses.

Die Quelle XXIII (R 3464168, H 5556389, ca. 141 m
. NN) ohne Namen ist in einem 1 m tiefen Schacht im Hof
des Hauses ,Zum Quellenpark 34“ gefasst und abgedeckt.

Die Quelle XXIV (Alter Sprudel) wurde 1857/58 durch
eine 210 m tiefe Bohrung erschlossen, zundchst Sprudel und
spater Alter Sprudel bezeichnet. Bergmeister GIEBELER (1858)
hat die Bohrung ausfiihrlich beschrieben und die Tiefen in
nassauischen FuR® angegeben (Bohrtiefe 701,5 FuB). Die
durchteuften Phyllite (,Schiefer”) sind mehr oder weniger
stark von Quarz durchsetzt, der in Tiefen von 30 m, 135 m,
139 m und 164 m Schwefelkies (FeS,), von 193 m und 201 m
Eisenspat (FeCO,) und von 194 m arsenhaltiges Fahlerz (End-
glied der Arsen-Antimon-Mischreihe: Tennantit Cu,,As,S,;)
enthdlt (GIEBELER 1858). Nach den Untersuchungen im Ge-
biet der Wiesbadener Thermalquellen tritt der Schwefelkies
als Pyrit und Markasit auf und gehort zu den dltesten hydro-
thermalen Bildungen (KIRNBAUER 1997). Beim Ausheben des
4,70 m tiefen Vorschachtes trat in den Bachgerdllen Wasser
von 12,5 °C und 5 g/l Natriumchlorid auf. Das deutet auf Spal-
ten oberhalb des Alten Sprudels, deren Mineralwasser in die
Bachkiese flieBt (Sekunddrquellen). Diese Mineralwasseraus-
tritte wurden 1979 in sieben Baugrundbohrungen nachge-
wiesen (TANGERMANN 1980). Nachdem die Bohrung eine Tiefe
von 48 m erreicht hatte, triibten sich die Quellen VIa und VIb
und liefen in der Schiittung nach, sobald im Bohrloch Auf-
wallungen von freiem Kohlenstoffdioxid auftraten. Daher ist
davon auszugehen, dass der Alte Sprudel und die Quellen
Vla und VIb unterhalb 48 m u. Gel. vom gleichen Spaltensys-
tem gespeist werden. In den vergangenen Jahrzehnten ver-
anlassten abnehmende Schiittungen die Sanierung des Brun-

nens. Die zunéchst eingebauten Kupferrohre wurden 1899
durch verzinkte Eisenrohre, 1900 wieder durch Kupferrohre
und 1949/50 nach dem Aufbohren bis 192,82 m Tiefe durch
neue kupferne Steigrohre von 180 m Linge ersetzt (KROMER
1990).

Die Quelle XXV (R 3464150, H 5556375, ca. 146 m ii. NN)
ohne Namen ist in einem 1,08 m tiefen Schacht gefasstes
Mineralwasser im Keller des ,Frankfurter Hofes“, Dachberg-
straBBe 2, das zeitweilig in die Kanalisation gepumpt wird.

Die Quelle XXVI (R 3464202, H 5556246, ca. 142 m ii.
NN) ohne Namen ist ein 3,70 m tiefer (friiher ca. 8 m tief),
abgedeckter, mit Bruchsteinen ausgebauter Schachtbrunnen
von 0,80 m Durchmesser im Hof des Hauses ,,An der Trinkhalle
14* (frither Schulstrale). Dieser Brunnen ist gut zuganglich
und als Grundwassermessstelle fiir das obere Grundwasser-
stockwerk geeignet.

Die Quelle XXVII (Neuer Sprudel) wurde in den Jahren
1937/38 erbohrt. Das Bohrloch war urspriinglich 375 m tief.
Nach Instandsetzungsarbeiten 1952/53 hatte es noch eine Tiefe
von 372,6 m. Beim Bohren wurden bis 6 m u. Gel. Phyllit-
schutt mit Brauneisenausscheidungen und darunter bis zur
Endteufe Phyllite von vorwiegend violettgrauer Farbe ange-
troffen. Die Phyllite sind von bis zu mehreren Zentimetern
breiten Quarzgangen (Quarztrimern) durchsetzt, die zum Teil
vom mineralisierten Grundwasser angelost sind und daher gute
Aufstiegswege fiir das Wasser bieten. Auf die Wasserzirkulation
in den Quarzgangen deuten Brauneisenausscheidungen, die im
Schichtenverzeichnis bis 184 m Tiefe haufig genannt wer-
den. Beim Bohren wurden folgende Chlorid-Konzentrationen
bestimmt: bei 32,5 m 140 mg/l, zwischen 63 und 84 m Bohr-
tiefe ein Anstieg von 423 mg/l auf 7 017 mg/l, bei 156,9 m
11 274 mg/l, nach Einbau einer dichten Hilfsverrohrung bis
184 m bei 226 m Bohrtiefe nur 6 379 mg/l und bis 270 m
wieder ein Anstieg auf 10 668 mg/l, die unter geringen Schwan-
kungen bis zur Endteufe anhielten. Die Temperatur stieg mit
zunehmender Bohrtiefe etwas gleichmédRiger als der Losungs-
inhalt und erreichte bei 363,9 m an der Bohrlochsohle mit 43 °C
den hochsten Wert. Beim Niederbringen der Bohrung wurden
vier kurze Pumpversuche ausgefiihrt. Der erste Pumpversuch
am 24. April 1937 (ca. 4 Stunden) bei einer Bohrtiefe von
130,30 m ergab 2,8 1/s bei Absenkung des Bohrlochwasser-
spiegels von 14,90 m auf 40 m u. Gel. (ohne Spiegelkonstanz
zu erreichen) und einem Riickgang der Schiittung der Quellen
Vla, VIb und VII. Drei Pumpversuche im November 1937 bei
einer Bohrtiefe von 260 m und einem bis 184 m u. Gel. abge-
dichteten Bohrloch hatten dagegen keinen Einfluss auf die
Schiittung der Quellen Vla und VIb, minderten aber die Steig-
hohe des Alten Sprudels. Nach der Instandsetzung 1953 sprang
der Neue Sprudel zuerst 6,7 m hoch, 48 Stunden spéter pen-
delte er sich auf 5,5 m ein. Im Herbst 2002 betrug die Steig-

3 1 FuB nassauisches Werkmaf = 0,30 m. Bei der nicht zutreffenden Annahme von preufischem FuB (1 preuf. Duodecimalfuft = 0,31385 m) wiirde die Bohrtiefe
des Alten Sprudels 220 m betragen. Soden gehorte von 1806-1866 zum Herzogtum Nassau, danach zu PreuRen.
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hohe des in einem Becken austretenden Heilwassers nur we-
nige Dezimeter bis max. 1 m.

Die Quelle XXVIII (Stahlquelle) wurde 1828 im Wald-
bachtal entdeckt und zundchst Sauerborn bezeichnet. Seit
1993 heilit sie Stahlquelle. In den Jahren 1831/32 sind meh-
rere Quellzufliisse gefasst worden, darunter auch eine SuB-
wasserquelle. Diese ist seit 1911/12 getrennt gefasst und
tragt unter dem Namen ,Sauerborn“ zur Wasserversorgung

6. Beschaffenheit des Heilwassers

6.1 Physikalische und physikalisch-chemi-
sche Kennwerte

Die Wassertemperatur und der pH-Wert werden in grofie-
ren Zeitabstanden wahrend der Entnahme von Wasserproben
fiir chemische Analysen und zusatzlich seit 1991 an 13 Quel-
len jahrlich mehrmals gemessen. Die seit 1994 ausgewerteten
Messergebnisse zeigen die Schwankungsbreiten der Wasser-
temperatur und des pH-Wertes (Tab. 2).

In Bad Soden am Taunus sind in Abhéangigkeit vom Jahres-
mittel der Lufttemperatur (solare Warmequelle) bis etwa 20 m
Tiefe natiirliche mittlere Grundwassertemperaturen zwischen
9,5und 10,5 °C zu erwarten, die mit zunehmender Tiefe durch
den terrestrischen Warmestrom (radiogene Wéarmequelle) an-
steigen (GOLWER 2003). Unter der Annahme einer mittleren
Grundwassertemperatur von 10 °C in 20 m Tiefe wére bei ei-
ner geothermischen Tiefenstufe von 33 m/°C eine Grundwas-
sertemperatur von 20 °C (Thermalwasser) in 350 m Tiefe zu
erwarten. Im Bereich der Aufstiegswege des Mineralwassers
liegen die Grundwassertemperaturen deutlich tiber dem nattir-
lichen Temperaturbereich des terrestrischen Warmestroms,
z.B. 43 °C im Neuen Sprudel an der Bohrlochsohle in 363,9 m
Tiefe am 22.7.1938. Das deutet auf eine zusdtzliche Er-
warmung durch Grundwasseranteile aus groRerer Tiefe. Sie
flihrt dazu, dass die 20 °C-Isotherme die Erdoberfliche fast
erreicht und die 40 °C-Isotherme bis etwa 350 m u. Gel. an-
steigt (Abb. 2). Aus diesen Griinden schiitten die Quellen
XXVII, XXIV und [II stdndig, I, XIXb und IV vorwiegend und II
hdufig Thermalwasser (Tab. 2, Abb. 7).

Die Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Quel-
len sind vorwiegend auf eine unterschiedliche Abkiihlung des
Mineralwassers wahrend des Aufstiegs zurtickzufiihren. Beim
Bohren des Alten Sprudels wurde am 13.8.1857 an der Bohr-
lochsohle in 209,1 m Tiefe die hochste Temperatur von 35,8 °C
gemessen, am Auslauf dagegen nur 29,4 °C, also eine Ab-
kiihlung des Wassers wihrend des Aufstiegs im Bohrloch um
6,4 °C. Nach dem Ausbau des Alten Sprudels hatte das Mine-
ralwasser am Auslauf eine Temperatur von 28,8 °C, die auf
32,5 °C anstieg, wenn der Sprudel langere Zeit abgesperrt war
(GIEBELER 1858). Das Mineralwasser des Neuen Sprudels tritt
seit 1953 in 175,05-371,40 m Tiefe (Einbautiefe der Filter-
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des Stadtteils Neuenhain bei. Die Stahlquelle, zundchst eine
8,50 m tiefe Schachtfassung, wurde 1992/93 durch eine
20,50 m tiefe, bis 15,0 m u. Gel. mit PVC-Vollwandrohren
DN 500 und einem Steigrohr DN 50 ausgebaute und darunter
mit Kies aufgefiillte Bohrung neu erschlossen. Nach Angaben
der Bohrfirma endet die Bohrung in graugriinen Gesteinen,
vermutlich im Serizitgneis. Die Stahlquelle befindet sich an
einer SE-NW streichenden Querstérung (Abb. 1).

rohre) in den Brunnen ein, steigt rasch in Vollwandrohren ohne
Verdiinnung durch kihles Grundwasser auf und erreicht die
Erdoberflache mit 28,2-32 °C. Das Mineralwasser des nur 5-6 m
tiefen Solbrunnens hat zwar einen dhnlich hohen Chloridanteil
wie das des Neuen Sprudels, aber eine deutlich niedrigere
Temperatur, weil es durch das natiirliche Trennfugensystem
des Untergrundes langsamer aufsteigt als in einem Brunnen-
rohr und dadurch starker abgekiihlt wird. Diese Abkiihlung er-
folgt vor allem durch die geringere Umgebungstemperatur
der nattrlichen Aufstiegswege in den oberen Schichten und
weniger durch Verdlinnung mit kithlem Grundwasser, weil das
Mineralwasser noch mit viel Chlorid den Auslauf erreicht.

Die verhdltnismaRig niedrigen Wassertemperaturen in Ver-
bindung mit geringen Cl-Werten im Champagnerbrunnen deu-
ten dagegen auf eine Abkiihlung durch Verdiinnung mit kiih-
lem Grundwasser. Das in Bad Soden am Taunus aus mehreren
100 m Tiefe aufsteigende Thermalwasser erwarmt auch das
oberflachennahe Grundwasser und {iberlagert die anthropoge-
nen Temperaturerh6hungen durch Heizungskeller und Abwas-
serleitungen. Daher treten im Stadtgebiet im oberen Grund-
wasserleiter verbreitet Wassertemperaturen von 12—-14 °C und
im Aufstiegsbereich des Mineralwassers bis zu 18 °C auf.

In den vergangenen Jahrzehnten haben sich die Wassertem-
peraturen der einzelnen Quellen wenig verandert (Abb. 7).
Die Temperaturunterschiede sind zum Teil auf unterschied-
liche Lufttemperaturen und Temperaturen des Untergrundes
bis ca. 10 m Tiefe zum Zeitpunkt der Probenahme zuriick-
zuftihren. Daher wurden in allen Quellen im August 1991
hohere Wassertemperaturen gemessen als im Dezember 2001
und vom Neuen Sprudel abgesehen, auch im Januar bis Mérz
1981 (Abb. 7). Die Temperaturmaxima der Wasserproben vom
0.9.1960 sind ebenfalls auf erhohte Lufttemperaturen, die
Temperaturminima vom 23.2 und 7.3.1955 dagegen auf nied-
rige Temperaturen der Luft und des Untergrundes zuriickzu-
fithren (Abb. 7). In einigen Fillen fiihrten auch neue Fassun-
gen der Quellen zu Temperaturerhdhungen. Beim Wilhelms-
brunnen (VIa) wurde die niedrigste Wassertemperatur von
12,3 °C (23.2.1955) vor der Neufassung der Quelle gemes-
sen, wahrend der Fassungsarbeiten ist sie auf 15,5 °C
(16.12.1957) angestiegen und erreichte danach den hdchs-
ten Wert von 15,6 °C (9.9.1960). Durch die Neufassung



Tab. 2. Temperatur, pH-Wert und Dichte der Heilwdsser von Bad Soden am Taunus.

Heil- Mes
quelle

I 1981
2001
1994-2003*

II 1981
2001
1994-2003*

11 1981
2001
1994-2003*

v 1981
2001
1994-2003*

A" 2001
1996-1998*
2003*

Via 1981
1994-1996*

VIb 1981
2001
1994-1996*
1998-2003*

XII 1981
2001
1994-2003*

Nixe |98

2001

1994-2003*

XIXb 1981
2001
1994-2003*

XXIV 1981
2001
1994-2003*

XXVII 1981
2001
1994-2003*

XXVIII 2001
1994-2003*

 Probe

21,4
22,6

20,2
20,3

20,8
9gy

20,2
16,1+

16,2

13,0

14,0
16,3

18,9
18,4

15,8
15,6

21,5
22,0

26,2
26,0

30,7
31,3
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Messungen
Anzahl

Probe 0

56
5,80

5,9
6,00

5,6
5,90

5,9
6,00

5,8

6,0

6,1
6,00

6,1
6,20

6,3
6,15

5,60

49

52

b30)

5.2

5,2

54

9,2

5,4

5,4

5,4

5,4

i)

5.7

4,6

pH-Wert

~ Max.

6,3

6,6

6,3

6,4

6,1
6,5

6,6

6,5

6,6

6,6

6,7

6,4

* Messungen von Herrn Kéhler, Kurverwaltung, seit 2001 Magistrat der Stadt Bad Soden am Taunus

* Wert nicht plausibel
** in mg/l

Mittel

5,87

6,05

5,88

5,93

5,85

6,12

5,83

5,81
5,92

6,13

6,02

6,07

6,07

6,13

5,66

Dichte

 [gem?)
- bei 20 °C

1,0010++
1,0016

1,0023++
1,0024

1,0021++
1,0024

1,0110++
1,0104

1,0085

1,0052+*

1,0035**
1,0088

10032
1,0030

1,0055+*
1,0051

1,0043++
1,0047

1,0086**
1,0105

1,0114++
1,0118

0,9993
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wurde der Zutritt von kithlem oberflachennahem Grundwasser
bis etwa 4,80 m Tiefe weitgehend abgesperrt. Einen dhnlichen,
durch Neufassung bedingten Temperaturverlauf zeigt auch der
benachbarte Schwefelbrunnen (VIb) (Abb. 7). Die Messergeb-
nisse lassen vermuten, dass nach dem Bohren des Alten Spru-
dels die Quellwassertemperaturen im Laufe der vergangenen
150 Jahre abgenommen haben. Hinweise dafiir bieten einige
Messungen im 19. Jh. mit hoheren Werten als in der zweiten
Halfte des 20. Jh., z.B. die Quellen I, III und XXIV (Abb. 7)
und die Messungen beim Bohren des Neuen Sprudels, bei
dem bis 200 m Tiefe niedrigere Wassertemperaturen gemes-
sen wurden als in vergleichbarer Tiefe beim Alten Sprudel.
Der pH-Wert wird vorwiegend im Geldnde bei der jeweili-
gen Wassertemperatur gemessen, zum Teil aber auch im Labor
bestimmt und auf 20 °C bezogen und ist in diesen Fillen mit
Messungen im Geldnde nicht vergleichbar. Bei den Probenah-
men 1981 und 2001 wurden pH-Werte von 5,6-6,3 gemes-
sen. Haufige Einzelmessungen in den Jahren 1994-2003 erga-
ben pH-Werte zwischen 4,6 und 6,7 (Tab. 2). Im vorliegenden

Fall sind pH-Werte unter 5 wenig wahrscheinlich. Die vorwie-
gend durch gelostes Kohenstoffdioxid bedingten pH-Werte lie-
gen im sauren Bereich. Im Dezember 2001 hatte die Stahl-
quelle (XXVIII) mit dem hochsten Gehalt an freiem geldsten
Kohlenstoffdioxid (2 540 mg/l) den niedrigsten pH-Wert von
5,6, der Neue Sprudel (XXVII) mit dem niedrigsten freien
CO,-Gehalt (1 000 mg/l) dagegen den verhdltnismaRig hohen
pH-Wert von 6,2.

Die Dichte des Mineralwassers (Bestimmungstemperatur
20 °C) lag in den Proben vom Dezember 2001 in Abhdngigkeit
vom Losungsinhalt zwischen 0,9993 g/cm?® (Summe der gelos-
ten Mineralstoffe 1026 mg/l) und 1,0118 g/cm® (Summe der
gelosten Mineralstoffe 18 690 mg/l) (Tab. 2). Bereits im 18. Jh.
wurde das spezifische Gewicht bestimmt. Die dltesten Anga-
ben tiber das spezifische Gewicht des Mineralwassers (WILLE
1828, SCHWEINSBERG 1831, J. v. LIEBIG 1839, CASSELMANN 1860)
sind aufgrund unterschiedlicher Bestimmungs- und Bezugs-
temperatur, z.B. bezogen auf Wasser von 4 °C (CASSELMANN
1860), nicht ganz vergleichbar.
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Abb. 7. Temperatur der Heilwésser von Bad Soden am Taunus nach Einzelmessungen (Punkte) seit 1828 und Messreihen (Mittelwert als Balken) seit 1994.
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6.2 Chemische Beschaffenheit

Einige altere Analysen sind im DEUTSCHEN BADERBUCH
(1907) veroffentlicht. Analysen aus den folgenden Jahrzehnten
veroffentlichten HAUPT (1966) (Analysen 1960, 1964), CARLE
(1975) (Analysen 1940, 1941, 1949), KROMER (1990) (Analysen
1981) und HAUPT (1992) (Analysen 1991). Eine Auswahl der
chemischen Analysen vor 1950 gibt Tab. 3.

Die Mitteilung der Wasserinhaltsstoffe erfolgte im 19. Jh. in
Salzform, z.B. als Natriumchlorid, und seit 1907 (DEUTSCHES
BADERBUCH) in der Regel in lonenform. Die Stoffkonzentrati-
onen wurden zundachst massenbezogen in mg/kg und seit Mitte
der achtziger Jahre des 20. Jh. aus Griinden der Vergleichbar-
keit mit Trinkwasseranalysen volumenbezogen in mg/l angege-
ben. Bei der Umrechnung in mg/l wird die massenbezogene
Konzentration (mg/kg) mit der Dichte multipliziert. Fiir die
numerische Darstellung der Kationen und Anionen der Haupt-
bestandteile des Heilwassers hat sich die Anfang des 20. Jh.

(DEUTSCHES BADERBUCH 1907) eingefiihrte dreispaltige Ta-
bellenform mit Massenkonzentrationen der lonen in mg/kg
bzw. mg/l, Aquivalentkonzentrationen der lonen in mval bzw.
mmol/l und der Aquivalentanteile in mval-% bzw % durchge-
setzt. Im 20. Jh. sind die Untersuchungen des Heilwassers
immer wieder neuen Erkenntnissen angepasst und daher um-
fangreicher geworden. Die derzeitigen einheitlichen Mindest-
anforderungen an eine Heilwasseranalyse, die alle 10 Jahre
durchzuftihren ist, sind in den ,Begriffsbestimmungen — Qua-
litatsstandards“ von 1998 festgelegt (DEUTSCHER HEILBADER-
VERBAND 1999). Die vollstandige Darstellung einer Heilwas-
seranalyse umfasst im Allgemeinen mehrere Seiten. Die Heil-
wasseranalysen von 1981, 1991 und 2001 geben auch in ge-
kiirzter Form einen Uberblick iiber die unterschiedliche
Beschaffenheit der einzelnen Heilquellen und ihre Verdnde-
rungen in den letzten zwei Jahrzehnten (Tab. 4).

Tab. 3. Chemische Analysen einiger Heilquellen von Bad Soden am Taunus vor 1950.

Heilquelle T Na K Ca
Analysenjahr, Analytiker  [°C]  [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

Milchbrunnen I

1858, W. Casselmann 23,8 961 88,4 184
Warmbrunnen III

1887, R. Fresenius 281 1363 62,7 247
1940, Fresenius 210 ki 72,6 298

Solbrunnen IV

1857, W. Casselmann 21,6 151610 335 552
Wilhelmsbrunnen Via

1839, J.v. Liebig 1810 51841 173 474
Schwefelbrunnen VIb

1839, J.v. Liebig 18,5 1131969 178 398
Major VII

1858, W. Casselmann 19;7- | '5:674 292 569
1949, Fresenius 1750 d 576 174 357
Schlangenbadquelle X

1941, Fresenius 21,0 132 11,1 58,4
Wiesenbrunnen XVIII

1839, J.v. Liebig 12311 1l f4i851 140 468
Champagnerbrunnen XIX

1839, J.v. Liebig 10iSi 12 S 43,7 268
Alter Sprudel XXIV

1859, W. Casselmann 32,05 15737 302 551
Neuer Sprudel XXVII

1949, Fresenius 8.0 oiady 301 725

Mg Fe Mn cl SO, | HCO, |.co,

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/ke]

81,2 3,84 ikl 118371 120,38 110021 1111520

105 5,22 0,61 2:082. i |1 23,01 1400 1328
Fildl 7,18 0,46 2:3101 2715 1432 1661
69,6 7,33 9038 80,98 1814 |1 021
48,5 19,00 8378 190,20 11628 - [11/850
45,2 13,60 6271 55,83 1406 1835

71,86 118,97 0,54 9043 83,75 1930 1428
43,15 6,57 0,83 5550 74,14 1435 2092

15,67 3,41 0,30 196 11,37 281 443
S3.53 1 lS6 7 593 76,13 1:635 11016
12,69 9,68 3999 47,22 1417 | 2453

00120 ¢ 11132108 3,46 9244 76,87 1748 965

101 19,02 0,47 10725 | 96,73 21828 110206
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Tab. 4. Wassertemperaturen und wichtige Inhaltsstoffe der Heilquellen von Bad Soden am Taunus
(Proben vom 29.1., 24.2. und 31.3.1981, 27./28.8.1991 und 4.-6.12.2001).

ek CAme. T BILewNa K el ke iR G S0l HEO, €0 el
quelle  lyse  [°)C] [uSem]* [mgd] [mgl] [mgA] [mgA] [mgA] [mgA] [mgd] [mgA] [mgl]  [mg/]
I 98 Al e sdy zae e [ ce ade - E gl e ke | 102
1000 iane a0 eosh i 103 e0s R msl G060 310l MoEs | hand
2001 226 | 6080 1olo 507 287 s ad - 036 106 do0 Li65 1pdo
I 1981 202 7250 1468 670 244 102 47 048 23 | 24l dHas | 104
oot 214 | B20 L4 less | B4 109 49 060 2290 360 1440 2200

20011220, 8 000 1400 67,8 230 95,9 4,5 0,46 2119 21,0 1363 1650

1| 1981208 6370 | ad07 | 814l 98 i8ds ke b 7 e o R IR U IR
Iogl zag Livden itisoll iss e | adall lB0)s 84 o3 rass) 300 o0 || 10980
ongl -opa iimasa i aue iea ol oyl 84 inian | masg hesglithant | f 670

v 1981 20,2 24100 5894 265 542 70,9 11,9 1,56 0383 88,7 1 820 1 547
1991 721:0 2310000 513701 1243 490 62 10,4 1,96 9 050 85,2 1782 2420
2001 16, 0%% 12610001 54201 261 500 64,7 11,0 1,80 8 621 83,0 1772 1270
A% 2001 16,2 21800 4540 214 406 52,1 753 1,70 7129 69,0 1 546 1 960
Via 1981 13,0 LANSO0 I ZZOLS ] S5 274 37,4 11,8 1,53 4513 100 1134 1 809

1991 17,5 14090 3100 131 269 36,1 1153 1,62 4790 103 127511 2090

VIb 1981 14,0 8890, 2017 100 208 29,4 9,7 157 3071 105 923 1977
19910 l7ug | 2118000 "4 585 1 201 407 50,1 137 1,62 7400 108 11525112 310
2001 16,8 . 2350001/ 501011242 432 559 18,0 1,40 7 810 71,0 1667 1710

XII 1981 18,9 6130 ili1"085 76,6 283 1o 4,9 0,49 2 530 26,4 = 7 1 605
1991 19,4 9100 1730 75 251 114 53 0,60 2 650 37.2 1574 1672
2001 18,4 90220 1640 81,4 24612 4,7 0,47 2 508 25,0 1510 1260

XVIII 1981 L8 7 (1237000 1:5:200) & - - 287 484 61 1,9 1,78 8 180 43,2 1 666

XIXa 1981 15,8 12 100 2 564 i [ 331 174 547, 0,54 3957 42,8 P syl 1|
1991 16,7 130101 2,490 . 106 3371169 6,3 0,60 3980 44,4 1953 1628
2001 15,6 131280 1215100 116 S st 5,3 0,51 3798 42,0 2010 1980

XIXb 1981 ¢« 21,8 10120 2134 93,9 345 144 6,9 0,40 3353 34,8 1823 1667
1991 22,4 LlE 750 2 260 101 341 146 6,7 0,60 3 590 55,2 L9281 20150
2001 22,0 11195011 121190 1106 360 160 6,4 0,40 3398 34 2 008 1540

XXIV 1981 26,2 19800 4766 215 440 50,8 12,2 1,66 7 520 84,6 1 603 1382
1991 26,4 22800 5000 216 434 48,8 122 1,80 8 100 88,8 1623 1870
2001 26,0 25800 5540 263 505 55,6 14,0 1,80 8 776 84,0 1729 1230

XXVIN 1981 -30ir 4 29 800 LI6115d: 4 ir2 75 584 74,5 15.5 bl 9 780 91,2 2 070 1193
1991 IGERG Y r 2y 700N | H6I07Q0: 267 574 70,1 14,3 1,38 9900 84,0 2 020 1870

2001 31,8 28300 '6:020 '\ 283 561 70,8 15,0 1,30 9 570 93 1978 1 000
XXVIII 1991 11,7 117 13,3 111 21,8 26,0 153 7,4 564
2001 411us 1080 101 11,9 100 19,6 24,0 0,58 128 10,0 515 | 21540

Analysen: 1981 Institut Fresenius, Taunusstein; 1991 Laboratorium fiir Wasseruntersuchungen Prof. Dr. Holl, Hannover; 2001 Institut
Fresenius, Taunusstein

* Elektrische Leitfahigkeit: 1981 bezogen auf 20 °C, 1991 und 2001 bezogen auf 25 °C
** Wert nicht plausibel
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Die Mineralwisser wurden frither (DEUTSCHES BADER-
BUCH 1907, MICHELS et al. 1930) als erdige Kochsalz-Sauer-
linge bezeichnet. Nach neuer Nomenklatur (DEUTSCHER HEIL-
BADERVERBAND 1999) kommen vor:

e Thermale Natrium-Chlorid-Hydrogencarbonat-Sauerlinge
(Quellen I, II, III, XIXb)

e Natrium-Chlorid-Hydrogencarbonat-Sauerlinge
(Quellen XII, XIXa)

e Fluoridhaltige Natrium-Chlorid-Sauerlinge
(Quellen 1V, V, Vla, VIb)

¢ Fluorid- und kohlensdurehaltige Thermalsolen
(Quellen XXIV, XXVII)

¢ Eisenhaltiger Calcium-Natrium-Hydrogencarbonat-Chlorid-
Sduerling
(Quelle XXVIII)

Da bei den in Tab. 4 genannten Wassern der Gehalt an gelos-
ten Mineralstoffen 1 g/l tibersteigt, werden sie im chemischen
Sinne als Heilwésser bezeichnet. Zu ihrer chemischen Charak-
terisierung werden alle Kationen und Anionen herangezogen,
die mit einem Aquivalentanteil (Aqu.) von wenigstens 20 % an
der Gesamtkonzentration beteiligt sind sowie wertbestimmende
Einzelbestandteile mit bestimmten Mindestwerten, z.B. 1 mg/I
Fluorid, 20 mg/l zweiwertiges Eisen, 1 000 mg/I freies gelostes
Kohlenstoffdioxid (S&uerling). Solen enthalten in 1 Liter Wasser
mindestens 5,5 g Natrium- und 8,5 g Chlorid-lonen.

Die Heilquellen von Bad Soden am Taunus, von der Stahl-
quelle abgesehen, sind durch die Vorherrschaft von Natrium-
und Chlorid-lonen gekennzeichnet. Nach den Aquivalentkon-
zentrationen der Kationen und Anionen sowie den lonenver-
héltnissen (Analysen von 2001) lassen sich zwei Gruppen von
Heilquellen unterscheiden (Abb. 8):

Gruppe 1: Quellen IV, V, VIb, XXIV, XXVII

Na 108-262 mmol/l, Ca 20-28 mmol/l, Mg 4,3-5,8 mmol/l
C1201-270 mmol/l, HCO, 25-32 mmol/l, SO, 1,4-1,9 mmol/l
Ca : MgVerhdltnis 5,5-4,7, Erdalkali : Alkali-Verhaltnis 0,117-0,126

Gruppe 2: Quellen [, II, I1I, XII, XIXa, XIXb

Na 44-109 mmol/l, Ca 11-18 mmol/l, Mg 6,2-13,2 mmol/l

C1 45-107 mmol/l, HCO, 18-33 mmol/l, SO, 0,4-0,9 mmol/l

Ca : Mg-Verhaltnis 1,9-1,2, Erdalkali : Alkali-Verhéltnis 0,25-0,40

Zwischen den Gruppen 1 und 2, in die auch die nicht 2001
untersuchten Quellen eingestuft werden kénnen, gibt es Uber-
gange, z.B. Vla. Eine weitere Untergliederung der Quellen ist
nach den lonenverhdltnissen der Mineralwasser moglich. Die
statistische Auswertung der chemischen Analysen vor 1966
ergab ein Calcium : Magnesium-Verhdltnis von 5,6-3,5 fiir die
Quellen IV, V, Vla, VIb, VII, XVIII, XXIV, XXVII, von 21,3 fiir
die Quellen I, II, 111, XIXb und von < 1,35 fiir die Quellen XII
und XIXa sowie ein Erdalkali (Ca+Mg): Alkali (Na+K)-Verhilt-

nis von 0,116-0,150 fiir die Quellen 1V, V, Vla, Vb, VII, XVIII,
XXIV, XXVII, von 0,208-0,276 fiir die Quelle XIXa, von 0,24—
0,53 fiir die Quellen I, II, I1I, XII, XIXb und von 1,4-1,6 fiir
die Quelle X (THEWS 1966). Diese lonenverhdltnisse wurden
durch die Analysen von 2001 bestatigt. Das Natrium : Kalium-
Verhiltnis liegt zwischen 33,9 und 36,8 und zeigt innerhalb
der Quellen keine interpretierbaren Unterschiede.

Die Quellen der Gruppe 1 speist das in groBerer Tiefe zir-
kulierende Mineralwasser, das vorwiegend aus Natrium- und
Chlorid-lonen besteht. Die natiirlichen Aufstiegswege der
Quellen 1V, V und VIb sind vermutlich durch Karbonat- und
Eisenausfdllungen, der Aufstieg in den Quellen XXIV und
XXVII durch vollwandige Brunnenrohre gegen die Umgebung
weitgehend abgedichtet. Daher erreichen diese Mineralwas-
ser kaum verdndert als hochmineralisierte Natrium-Chlorid-
wasser (Sole) die Erdoberfliche (Abb. 2).

Bei den Quellen der Gruppe 2 wird das Natrium-Chlorid-
wasser wahrend des Aufstiegs in den oberen 200-300 m
durch Kontakt mit den umgebenden Gesteinen verandert, weil
durch Kohlensdure Alkalien und Erdalkalien aus den Phylliten
gelost werden und in die Sole gelangen, und zusdtzlich wird
die Sole mit wenig mineralisiertem Grundwasser verdiinnt
(Abb. 2). Die Wasser der Quellen I, II und III haben daher an-
dere Ionenverhiltnisse, und zwar ein kleineres Ca : Mg-Ver-

mmol/l
300 1
200 I Gruppe 1
100
Gruppe 2
50 A

0,5 1

0,2 1

0,1 1

Mg C'a Ca+'Mg I\}a Na+K Cl HCO3  SO4
Abb. 8. Aquivalentkonzentrationen der wichtigsten lonen der Heilwésser
und des geogen nicht erhhten mineralisierten Grundwassers (Brunnen [II)

von Bad Soden am Taunus.
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hdltnis und groReres Erdalkali : Alkali-Verhaltnis als die Quellen
der Gruppe 1. Im Mineralwasser der Quellen XIXa und XIXb
fallen die hohen absoluten und relativen Magnesiumgehalte
auf (Tab. 4). Moglicherweise spielen bei der Entstehung die-
ser Wisser lonenaustauschvorgange eine groere Rolle (THEWS
1966).

Die Schwankungen der Cl-Konzentrationen betrugen in den
einzelnen Heilquellen (Analysen von 1981, 1991 und 2001)
iiberwiegend unter 9 %, beim 372,6 m tiefen Neuen Sprudel
nur 3,3 %, beim 7 m flachen Milchbrunnen mit Beimischung
von wenig mineralisiertem Grundwasser dagegen 33,3 %
(Tab. 4). Im Neuen Sprudel ist seit 1937 nur eine geringe
Minderung der Cl-Konzentrationen erkennbar. Beim Bohren
des Neuen Sprudels variierten die Cl-Werte zwischen 270 und
373 m Tiefe von 10 208-10 881 mg/l, erreichten 1937 beim
Pumpversuch max. 10 739 mg/l, betrugen 1949 noch 10 851
mg/l (10 725 mg/kg) und sanken bis 2001 auf 9 570 mg/l.

Die Stahlquelle (XXVIII) zeigt abweichend von den genann-
ten Quellen eine Vorherrschaft von Calcium mit 4,99 mmol/I
(41 Aqu.%) und Hydrogencarbonat mit 8,44 mmol/l (68 Aqu.%)
(Abb. 8). Hier wird das aus der Tiefe mit dem CO, aufstei-
gende Wasser durch wenig mineralisiertes Ca-HCO,-haltiges
Grundwasser stark verdiinnt (Abb. 2). Der Kurvenverlauf der
Aquivalentkonzentrationen nihert sich dem des Grundwassers,
das an der Sulzbacher StraRe aus tertidren Kalksteinen des
109 m tiefen Brunnen III der Stadt Bad Soden am Taunus zur
Trinkwasserversorgung gefordert wird (Abb. 8).

In den vergangenen Jahrzehnten ist das im Mineralwasser
dominierende Natriumchlorid aus unterschiedlichen Gebieten
hergeleitet worden. SANDBERGER (1855) erkldrt das NaCl aus
der Zersetzung ortlicher Gesteine durch heifle und mehr oder
weniger kohlensdurehaltige Wasser. Nach GRUNHUT (1906)
wandert natriumchloridhaltiges Wasser aus tertidgren Schich-
ten des Oberrheingrabens nach Norden und steigt in wasser-
wegsamen Kluft- und Stérungszonen in den oberflachennahen
Bereich. Viele Jahre stiitzte sich die vorherrschende Lehrmei-
nung auf die Arbeiten von CHELIUS (1904), STEUER (1912) und
MICHELS (1926), die die Salinarwdsser am Taunusrand auf die
Auslaugung der Salzlager des Zechsteins am Ostrand des Vo-
gelsberges zurtickfithren. HOLTING (1977) konnte durch Er-
rechnung von Anionenverhdltnissen und nach hydraulischen
Uberlegungen die vermutete Solewanderung aus dem Ober-
rheingraben bestdtigen. Fast alle Autoren stimmen tiiberein,
dass die Sole von Bad Nauheim tiber Bad Homburg v.d.Héhe,
Kronberg-Kronthal, Bad Soden am Taunus und Wiesbaden bis
Assmannshausen flief3t, weil ihre Cl-Anteile von NE nach SW
abnehmen.

Der Gehalt an freiem gelosten Kohlenstoffdioxid hangt we-
sentlich von der Temperatur des Wassers ab. Daher haben kiih-
lere Quellen einen hoheren CO,-Gehalt als wirmere (Tab. 4).
Das Kohlenstoffdioxid wird von einigen Autoren (u.a. MICHELS
1926, DAHMER 1949) als letztes Exhalationsprodukt des ter-
tidren Vulkanismus angesehen. Freies gelostes Kohlenstoffdio-
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xid (frither gasformige Kohlensaure) aus Aufschmelzvorgangen
vagabundiert tiberall im Erdmantel. Sein Aufstieg setzt eine
entsprechende Durchldssigkeit voraus, die wiederum am Rand
von tektonischen GroBgraben (Riftzonen) hdufig gegeben ist.
Eine Verbindung mit dem tertidren Basaltvulkanismus ist da-
gegen nach STENGEL-RUTKOWSKI (1987) aufgrund der langen
seither verstrichenen Zeit, nach LIPPOLT (1982) ca. 9-17 Mio.
Jahre, wenig wahrscheinlich, auch wenn ab und zu ein Basalt-
gang in der Nahe von Kohlenstoffdioxidaustritten gefunden
wird. Auf die Moglichkeit dieser unterschiedlichen Herkunft
des CO, wurde bereits im 19. Jh. hingewiesen (HAUPT 1887).
Wahrscheinlich entsteht der grofte Teil des in Bad Soden am
Taunus im Mineralwasser vorhandenen CO, im plastischen
Material des Tieferen Erdmantels, nach GIESE (1976) in THEWS
(1996) hier in mehr als 26 km Tiefe, und steigt in Trennfugen
der starren Gesteine des Oberen Erdmantels sowie der Unter-
kruste und Oberkruste bis zur Erdoberflache auf (Abb. 2).

In den Quellen IV, V, VIa, VIb, XVIII, XXIV und XXVII traten
2001 geogen erhohte Fluorid-Gehalte (> 1 mg/l) auf (Tab. 4).
In allen Quellen sind die Gehalte an Arsen auch geogen er-
hoht (Tab. 5). Die in besonders chloridreichen Wassern erhoh-
ten Konzentrationen an Brom (Br), Strontium (Sr), Bor (Bor-
sdure als H,BO,) und Lithium (Li) (Tab. 5) deuten darauf, dass
diese Spurenstoffe mit der Sole aus dem nordlichen Ober-
rheingraben zuflieBen. Die in allen Quellen etwa gleichen
Konzentrationen an Barium (Ba) und Jod (J) stammen dagegen
wahrscheinlich aus der Losung ortlicher Gesteine. Als wichtigs-
ter Ba-Spender werden Feldspdte angesehen. Barium konnte
aber auch aus Serizitgneis und Barytgdngen im Taunus mobili-
siert werden (KIRNBAUER 1997).

Die Spurenelemente Antimon (< 0,001 mg/l), Cadmium
(< 0,0005 mg/l), Molybddn (< 0,002 mg/l), Quecksilber
(< 0,0001 mg/), Silber (< 0,001 mg/1), Zinn (< 0,001 mg/l)
und Vanadium (< 0,002 mg/l) waren in den Analysen von
2001 nicht nachweisbar. Blei wurde nur beim Neuen Sprudel
(0,002 mg/l), Chrom nur bei der Stahlquelle (0,013 mg/l),
Selen in vier Quellen (< 0,001-0,002 mg/l), Cobalt in fiinf
Quellen (< 0,002-0,006 mg/l) und Nickel in drei Quellen
(< 0,002-0,015 mg/l) im Bereich der Bestimmungsgrenze
oder in geringen Konzentrationen festgestellt.

Das Edelgas Radon-222 mit der kurzen Halbwertszeit von
3,82 Tagen verursacht im Untergrund verbreitet eine natiir-
liche Radioaktivitdt (Alpha-Aktivitdt). Messungen zur Zeit der
Probenahme vom 4.—-6.12.2001 ergaben in den Heilwdssern
die niedrigen Werte von 7,5-122 Bq/l.

Die aus den Heilquellen entweichenden Gase bestehen aus
69-98 Vol.-% Kohlenstoffdioxid (CO,), 2—-24 Vol.-% Stickstoff
(N,), 0,3-6,5 Vol.-% Sauerstoff (O,) und bis zu 0,3 Vol.-%
Argon (Ar). In den Quellen V, VIb und XXIV wurde Schwefel-
wasserstoff in messbaren Konzentrationen (0,01-0,23 mg/l)
nachgewiesen (Bestimmungsgrenze < 0,005 mg/l), in den
Quellen I, II, III, XIXb und XXVII dagegen nur als Geruch
»ganz schwach nach Schwefelwasserstoff“ beschrieben.
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Tab. 5. Nebenbestandteile und Spurenstoffe der Heilquellen von Bad Soden am Taunus

(Proben vom 4.-6.12.2001; Analysen: Institut Fresenius, Taunusstein).

Heil- b Nay Sr Ba Mn Br ] HSio, HBO, ||lAs Cu Zn

quelle (mg]  [mgl]  [mg] [mgA]  [mgA]  [mg] (mgl]  [mgh]  [mg] (mg/] (mg/]  [mg/l]
I 1,5 1,9 gl lgge g ssl e g isss L Tia g geg Ll oegiang | 6D
1 2,0 23 40 Ligat | 5sr ae 0 lopy ez Loz o5 S alotal | iaas
1 23 2,4 STl el R T o el R TR D
v 601 g (e oda | nan les onel | 304130 028 0,017 0,020
v 3,8 Bl i vl T R R O T 0,002 0,011
Vib 53 gl ke g6 a2z mal Llops | 38s 200l licae 0,006 0,008
X1l 2,7 2,8 o B LV U B I e
XIXa 4,2 43 60 | loasl | nde 30 o005 289 ap . o080l <0008 w0605
XIXb 3,8 3,6 Bs e (imks ean paa ) sas | a8l napsl G gogll gk
XXIV §o ieon hEn D e oo el E nge a1l ag - L0 0,015 0,028
REVH L Uianl g R T T B R 018 0,038
MNUME ol e liaas AR ndg 0 e D 0,16 0060 <0002 0,067

n.b. = nicht bestimmt

Das Heilwasser enthdlt wenig organische Verbindungen.
Die ermittelten Werte fiir den Summenparameter geloster
organisch gebundener Kohlenstoff (DOC), berechnet als C,
lagen in den Proben vom Dezember 2001 zwischen 0,6 mg/l
(Quellen IV, VIb, XXVII) und 1,0 mg/l (Quellen XII, XIXb) in
einem unbedenklichen Bereich. Phenole, Cyanide und die
sechs Leitsubstanzen der polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffe waren nicht nachweisbar. Von den iiberpriiften
leichtfliichtigen halogenierten Kohlenwasserstoffen (Losemit-
tel und Haloforme) wurde nur in einer Probe Tetrachlorethen
in Spuren (0,002 mg/l) festgestellt. Im vorliegenden Fall ist
eine Belastung des Heilwassers mit dem Losungsmittel Tetra-
chlorethen wenig wahrscheinlich. Wie bei vielen Bestimmungs-
verfahren konnen auch bei chemischen Analysen einzelne,
wenig plausible Werte auftreten, die sich bei Wiederholungs-
analysen nicht bestétigen.

Beim Aufsteigen des geogen erhohten mineralisierten
Grundwassers aus groBerer Tiefe und beim Austreten an der
Erdoberfldche verandert sich seine chemische Beschaffenheit
durch das Entweichen von gasférmigen Stoffen und durch das
Ausfillen von geldsten Bestandteilen. Anderungen des Kalk-
Kohlensdure-Gleichgewichtes und der Einfluss des Luftsauer-
stoffs fithren zu kalk- und eisenhaltigen Ausfillungen, z.B. am
Auslauf des Neuen Sprudels zu ockerbraunen Sinterkrusten
(Abb. 9).

Die chemische Analyse dieses Sinters ergab hohe Anteile
an Calciumoxid (CaO) und Glihverlust (vorwiegend CO,), also
einen Kalksinter, der durch den verhdltnisméRig geringen An-
teil an Eisen ockerbraun gefarbt ist (Tab. 6). Die Zusammen-
setzung dieses Kalksinters entspricht weitgehend dem Quell-
sinter des Kochbrunnens in Wiesbaden. Diese eisenhaltigen

Kalksinter sind vor allem in den oberen Schichten bis etwa
200 m Tiefe zu erwarten. Sie konnen den Querschnitt der
Aufstiegswege verengen und mindern dadurch die Schiittung
der Heilquellen. Durch die Nutzung tiefer Brunnen, z.B.
des Neuen Sprudels, werden in den tieferen Schichten der

Tab. 6. Chemische Analyse des Kalksinters vom Neuen Sprudel in Bad
Soden am Taunus (Probe vom 31.10.2002; Analyse: Hessisches Landesamt
fiir Umwelt und Geologie).

Hauptbestandteile [Masse-%] Spurenelemente [mg/kg]

5i0, 2,03 Arsen (As) 11
TiO, 0,03 Barium (Ba) 214
ALO, 0,21 Chrom (Cr) 21
Fe,O, 5.2 Kupfer (Cu) 95
MnO 0,05 Gallium (Ga) i
MgO 0,35 Niobium (Nb) <2
CaO 47,96 Nickel (Ni) 9
Na,O 0,56 Blei (Pb) 13
K,0 0,08 Rubidium (Rb) 10
PO, 0,12 Strontium (Sr) 4 682
SO, 0,34 Thorium (Th) b
Cl 0,79 Uran (U) =2
F 0,04 Vanadium (V) e
Gliihverlust 41,98 Yttrium (Y) <2
Summe 99,66 Zink (Zn) 39

Zirconium (Zr) <)

Methode: Rontgenfluoreszenzspektrometrie
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Wasserkreislauf aktiviert und die hydrochemischen Vorgdnge
(Ausfdllungen, lonenaustausch u.a.m.) erhoht. Diese Verédn-
derungen hatten in den vergangenen 150 Jahren keine er-
kennbaren Nachteile fiir die Beschaffenheit des Heilwassers.

Mehrere Spurenelemente werden durch ausfallendes Ei-
sen(Ill)-Hydroxid mitgeféllt, dem Wasser entzogen und im ei-
senhaltigen Kalksinter des Neuen Sprudels angereichert, vor
allem Arsen (Tab. 6). Die Anreicherung von Arsen in Eisenaus-
fallungen ist ein natiirlicher Vorgang, der unter bestimmten
geochemischen Gegebenheiten in oberflichennahen Schich-
ten (ROSENBERG & MITTELBACH 1996) und bei Quellaustritten
(FRESENIUS & SCHNEIDER 1962) erfolgt.

6.3 Mikrobiologische Untersuchungen

In Anlehnung an die Untersuchungen von Trinkwasser ge-
horen zu den Mindestanforderungen einer mikrobiologischen
Untersuchung von Heilwéssern die Bestimmung der Kolonie-
zahl (friither Gesamtkeimzahl), ein Richtwert aus der Zeit von
Robert Koch (etwa 1880) zur Erfassung bestimmter Mikro-
organismen, sowie die Untersuchung auf Escherichia coli, coli-
forme Bakterien, Fakalstreptokokken und sulfitreduzierende,
sporenbildende Anaerobier (iiberwiegend Bakterien der Gat-
tung Clostridium), ein Hinweis auf Verunreinigungen mit faka-
len Stoffen, und auf Pseudomonas aeruginosa, ein fakultativ
humanpathogenes Bakterium. Dieses bakteriologische Indika-
tionssystem hat sich in den vergangenen 120 Jahren aus Erfah-
rungen entwickelt.

In den im Dezember 2001 an 12 Ausldufen entnommenen
Heilwidssern (Tab. 4) waren in 250 ml Escherichia coli, coli-
forme Bakterien, Fékalstreptokokken und Pseudomonas aeru-
ginosa sowie in 50 ml sulfitreduzierende, sporenbildende
Anaerobier nicht nachweisbar. Die Bestimmung der Kolonie-
zahl in je 1 ml ergab auf Nahragar bei einer Bebriitungstempe-
ratur von 20 °C nach einer Bebriitungszeit von 44 + 4 Std.
und bei 37 °C nach 20 + 4 Std., von einer Quelle abgesehen,
keine koloniebildende Einheiten (Koloniezahl 0). Die im Heil-
wasser des Alten Sprudels nachgewiesene Koloniezahl 2 (Nahr-
agar bei 37 °C nach 20 + 4 Std.) wurde in den nachfolgenden
Kontrolluntersuchungen nicht bestétigt und kann daher als
LAusreifier* angesehen werden. Die mikrobiologischen Unter-
suchungen umfassen in der Regel monatlich die Bestimmung
der Koloniezahl und vierteljdhrlich zusidtzlich die Untersu-
chung auf die fiinf oben genannten Keimarten.

Aufgrund der erhohten Gehalte an freiem gelosten Kohlen-
stoffdioxid ist das Heilwasser nicht nur frei von Mikroorganis-
men, sondern in der Regel auch frei von anderen Organismen.
Im CO,-drmeren Heilwasser der Schlangenbadquelle (Tab. 3)
und in der Quellfassung mit defektem Deckel des Glocken-
brunnens konnte TISCHBIERECK (1949) vereinzelt Flagellaten
(GeiBeltierchen) und Ciliaten (Wimpertierchen) nachweisen
(in WIESNER 1952, KROMER 1990). Die ersten mikroskopischen
Untersuchungen der Heilwdsser durch den Frankfurter Arzt
Dr. Stiebel ergaben bei Eisenausfallungen das massenhafte Auf-
treten der ,Eisenbakterienart Gallionella ferruginea (STIEBEL
1840). Weitere mikroskopische Untersuchungen fiihrte SCHULZ
(1852) durch.

o e W
& .4..-:"‘-4-}!..‘.

Abb. 9. Ockerbrauner Kalksinter am Auslauf des Neuen Sprudels und Steighthe des Heilwassers von ca. 0,5 m in Bad Soden am Taunus am 31.10.2002.
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7. Nutzung und Schutz der Heilquellien

Wie bei den meisten kochsalzhaltigen Quellen stand die
Salzgewinnung weit vor einer Nutzung als Heilquelle. Belege
fir eine Salzgewinnung sind fiir die Zeit um 1450 vorhanden
(KROMER 1991). Eine erfolgreiche wirtschaftliche Nutzung der
Sole war erst ab 1605 durch die Technik der Gradierung mog-
lich; Gradierbau Altwerk stand im Alten Kurpark und reichte
vom Nordende des Badehauses iiber den Schwefelbrunnen
153 m nach SW und 55 m nach SE, der U-férmig angelegte,
rd. 484 m lange Gradierbau Neuwerk befand sich im Gebiet
des heutigen Bahnhofs (KRAUSKOPF 1996). Das Altwerk nutzte
die Sole der Quelle VII (Major, Schiittung 1858: 0,23 1/s), das
Neuwerk zusdtzlich auch die Sole der Quelle IV (Solbrunnen,
Schiittung 1857: 0,33 1I/s). Fiir die Salzgewinnung stand von
beiden Quellen ein Mineralwasservolumen von etwa 0,5-0,7 I/s,
entsprechend 43,2-60,5 m®/Tag, zur Verfligung. Unter der
Annahme, dass zur Zeit der Salzgewinnung die Schiittung
der Quellen IV und VII sowie die Na- und Cl-Konzentrationen
der Sole den Verhiltnissen von 1857/58 entsprachen, nach
CASSELMANN (1860) Schiittung 0,56 /s, NaCl 14,5 g/l, liefer-
ten beide Quellen jdhrlich rd. 255 t NaCl (Kochsalz). Die jahr-
liche Salzgewinnung, im HohlmaBl Malter angegeben (1 Malter
Salz hatte 129-134 Pfund), lag unter 200 t (KROMER 1991).
Das Sodener Salz kam vorwiegend nach Frankfurt am Main.
Durch den Wegfall des Frankfurter Absatzmarktes wurde 1812
der Salinenbetrieb eingestellt (KRAUSKOPF 1996).

Mit dem Ende der Sodener Saline war keineswegs die Nut-
zung der Quellen auch zur Salzgewinnung beendet. Etwa im
Jahre 1887 begann die Herstellung der Sodener Mineralpas-
tillen aus dem Wasser des Warmbrunnens und des Wiesen-
brunnens und ihr Vertrieb in groBRerem Umfang (KROMER
1990). Heute werden diese Pastillen aus dem Wasser des
Alten und Neuen Sprudels hergestellt und bundesweit ver-
trieben.

Mindestens seit Anfang des 19. Jh. (KUSTER 1820) bis etwa
1914 wurde Mineralwasser zundchst in Kriigen und spater in
Flaschen abgefiillt und versandt. Der Mineralwasserversand
betrug in den Jahren um 1820 jdhrlich etwa 15000 Stein-
zeugkriige (KUSTER 1820), erreichte 1886 mit 82 667 Kriigen
und Flaschen eine hohe Zahl (KROMER 1990) und nahm da-
nach auf 42 171 Flaschen im Jahr 1905 (DEUTSCHES BADER-
BUCH 1907) deutlich ab.

Im 20. Jh. dienten 12 Fassungen dem Kurbetrieb fiir Trink-
kuren, Badekuren und Inhalationskuren (HAUPT 1992). Zu Trink-
kuren eignen sich besonders die Quellen I, II; III, XII, XIXa
und XIXb sowie gelegentlich auch VIa und VIb. Die Quellen I
und III sind die altesten therapeutisch genutzten Trinkquellen
von Bad Soden am Taunus. Die Quellen I, II und III wurden
auch zu Sptilungen der Nase und kombiniert mit einer Trink-
kur zum Gurgeln benutzt. Die Sodener Badequellen sind der
Alte Sprudel und der Neue Sprudel. Sie ermdglichen kohlen-
saure Thermalsprudelbdder und Thermalsolebdder sowie nach

Entfernung des Eisens und des freien Kohlenstoffdioxids Ther-
malsolebewegungsbdder. Im Sommer 2001 wurde der Kur-
betrieb aufgegeben. Die fiir Bad Soden am Taunus typischen
Kureinrichtungen (Kurhaus, Badehaus, Inhalatorium, Trinkhalle)
wurden einer anderen Nutzung zugefiihrt. Die technische Be-
treuung der Heilquellen hat das Tiefbauamt der Stadt Bad Soden
am Taunus tibernommen. Der Alte und der Neue Sprudel spei-
sen das Thermalsolebad (Sodenia-Therme) der Stadt Bad Soden
am Taunus. Das Badewasser flielt in den Abwasserkanal zur
Klaranlage in Frankfurt-Sindlingen. In Bad Soden am Taunus
gibt es zehn offentliche Entnahmestellen fiir Heilwasser. Das
nicht zum Trinken gebrauchte Heilwasser der Quellen im
Wilhelmspark und Quellenpark wird in den Sulzbach, das der
Quellen im Alten Kurpark in den Niederdorfsbach eingeleitet.
Dadurch nimmt in diesen Biachen der Salzgehalt deutlich zu
(Abschnitt 4).

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die weitere Nutzung
der Heilquellen ist ihr Schutz vor quantitativen und qualita-
tiven Beeintrdchtigungen. Die oberste nattirliche Schutzschicht
aus lehmigen Ablagerungen wird im Stadtgebiet an vielen
Stellen durch BaumaBnahmen (Keller, Tiefgaragen) zeitweilig
oder auf Dauer beschddigt oder zerstort. Insbesondere in der
Altstadt, die praktisch auf oder nahe den Aufstiegswegen des
Mineralwassers liegt, ist ein zuverlassiger Schutz der Heilquellen
gegen qualitative und quantitative Beeintrdchtigungen schwie-
rig wenn nicht unmoglich. Besonders gefahrdet ist die Zone
parallel zur StraBe ,Zum Quellenpark® bis zum Alten Kurpark
durch die oberhalb gelegene Bebauung. Bei Griindungsarbei-
ten ist vor allem auf die Hohenlage des Grundwasserspiegels
bzw. der Grundwasserdruckfliche Riicksicht zu nehmen (Ab-
schnitt 4).

Die Notwendigkeit, die Heilquellen vor anthropogenen Be-
eintrdchtigungen zu schiitzen, wurde schon Mitte des 19. Jh.
erkannt. Bereits 1837 bestimmte die nassauische Landesregie-
rung, ,dal das Nachgraben nach Mineralquellen und das Gra-
ben in der Nahe bestehender Quellen auch auf Privat- und Ge-
meindeeigentum nur mit polizeilicher Erlaubnis und unter
technischer Aufsicht geschehen darf“. Zum Schutz von 11
staatlich anerkannten Heilquellen unterbreitete das Hessische
Landesamt fiir Bodenforschung (THEWS 1966, 1970) in Anleh-
nung an die ,Richtlinien fiir Heilquellenschutzgebiete®“ der
LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER (LAWA) vom Juni
1965 Vorschldge zur Abgrenzung von Schutzzonen gegen qua-
litative Beeintrachtigungen (Zonen I, II, III, IV) und quanti-
tative Beeintrachtigungen (Zonen A, B 1, B 2, C, D, E, F). Die
empfohlenen Schutzzonen hat der Regierungsprasident in
Wiesbaden am 17.10.1977 fiir zehn Heilquellen festgesetzt.
Fiir die nicht mehr genutzte Schlangenbadquelle (X) wurde
kein Schutzgebiet ausgewiesen. Die Zone [ (Fassungsbereich)
und die Zone A sind weitgehend identisch und erfassen die
unmittelbare Umgebung der Heilquellenfassung. Die Abgren-
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zungen der Zone II (Engere Schutzzone) sowie der Zonen B 1
und B 2 sind nach Unterlagen (Katasterplan i.M. 1 : 1 000) vom
Regierungsprasidium Darmstadt, Abteilung Staatliches Umwelt-
amt Wiesbaden, vor 1997 Wasserwirtschaftsamt Wiesbaden,
in Abb. 3 dargestellt. Eingriffe in den Untergrund sind in der
Zone B 1 iiber 1,50 m Tiefe, in der Zone B 2 tber 3,0 m Tiefe,
von begriindeten Ausnahmen abgesehen, verboten. Nach den
»Richtlinien fiir Heilquellenschutzgebiete der LAWA vom
Januar 1998 erstreckt sich der quantitative Schutz nur noch
auf zwei Zonen, und zwar auf die Zone A (Innere Zone) und
die Zone B (AuBere Zone). Die Anpassung der 1977 festge-
setzten Zonen an die neuen Richtlinien ist in Bearbeitung.
Entscheidend fiir die Erteilung von Ausnahmegenehmigungen
fur BaumaBnahmen sind Einzelfallbeurteilungen, vor allem
unter Berticksichtigung der ortlichen hydrogeologischen und
baulichen Gegebenheiten sowie der bautechnischen Maoglich-
keiten, z.B. Pfahlgriindungen mit einem dichten Verbund zum
umgebenden Untergrund und nicht durchldssigen Pfahlen.
Das Regierungsprasidium Darmstadt erteilte der Stadt Bad
Soden am Taunus mit Bescheid vom 10.9.1996 die Bewilli-
gung fiir neun Bad Sodener Mineral- und Heilquellen (I, II, 11,

8. Schriftenverzeichnis

Vla, Vb, XII, XIXa, XIXb, XXVIII) zur Grundwasserentnahme
von 143 900 m3/a (entsprechend 4,56 1/s) und am 8.2.2001
die Bewilligung fir einen Zeitraum von 50 Jahren in dem
0,2245 km? groBen Bewilligungsfeld ,Sodenia 1“ Sole aufzu-
suchen und zu gewinnen sowie das Eigentum an diesem Bo-
denschatz zu erwerben. Das Bewilligungsfeld ,Sodenia 1 ist
ein etwa 350 m breites Stadtgebiet, das von der StraBe ,Zum
Quellenpark“ am Wilhelmspark etwa 800 m nach NE bis zum
Burgberg reicht (Abb. 3).
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ADALBERT SCHRAFT!

Hydraulische Eigenschaften der Kluftgrundwasserleiter

Nord- und Mittelhessens

Pumpversuchsdaten von 1 045 Brunnenbohrungen aus Nord-
und Mittelhessen werden erfasst und wichtige Kennwerte
wie der Durchlassigkeitsheiwert (k) und das Leistungs-Ab-
senkungs-Verhdltnis (Q/A) fiir jede Bohrung bestimmt. In vier

Abstract

Pumping-test data from 1045 drilled wells in north and
middle Hessia were compiled. Characteristic values like the
coefficient of hydraulic conductivity (k,) and the specific
yield (Q/A) were determined for each borehole. Four Maps
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1. Einleitung

Die Gesteine der Erdkruste sind hydrogeologisch in Locker-
und Festgesteine zu gliedern. In Norddeutschland, nordlich
der Mittelgebirge, sind an der Erdoberfliche fast ausschlief-
lich (pleisto- und holozdne) Lockergesteine verbreitet, in den
Mittelgebirgen jedoch iiberwiegend Festgesteine. Bezogen auf
die Flache der Bundesrepublik Deutschland werden etwa 45 %
der Erdoberflaiche von Locker-, 55% aber von Festgesteinen
Uberzogen. Im Bundesland Hessen werden sogar nur 15 % der
Landesflache von Lockergesteinen bedeckt (HOLTING 1981).

Lockergesteine enthalten zwischen den unterschiedlich
groBen Kornern Porenhohlrdume, in denen sich das Grund-
wasser bewegen kann, je nach Kornzusammensetzung und Ge-
falle unterschiedlich schnell. Festgesteine haben von Natur
aus im Allgemeinen keine Hohlrdume. Festgesteine wiirden
also undurchldssig sein, wenn nicht durch Prozesse im Laufe
der Erdgeschichte sekunddr Hohlraume in den Gesteinsfol-
gen entstanden waren, in denen das Grundwasser zirkulieren
kann.

! Dr. A. Schraft (e-mail: a.schraft@hlug.de), Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, D-65203 Wiesbaden
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2. Hohlrdume in Festgesteinen und ihre Bedeutung fiir dic Wasserbewegung

Hohlrdume treten in allen Festgesteinen auf. Meist sind
dies sekundédre Hohlraume, deren Gestalt, GroBe und raum-
liche Verteilung jedoch unterschiedlich sind und vom Substrat
und dessen geologischer Vergangenheit abhdngen. Der Form
nach wird unterschieden zwischen Poren, Trennflichen und
Héhlungen (letztere sind in Nord- und Mittelhessen von un-
tergeordneter Bedeutung, weshalb nachfolgend nicht weiter
auf sie eingegangen wird). Die GréBe dieser Hohlraume reicht
vom Mikrobereich bis zu einigen Metern. Wegen ihrer unter-
schiedlichen Durchlassigkeit wird von Gesteins- (oder Poren-)
Durchléssigkeit und Kluft- (oder Trennfugen-) Durchldssigkeit
gesprochen, beide zusammen ergeben die Gebirgsdurchléssig-
keit. Ein Gesteinsverband wird auch dann als ,Gebirge“ be-
zeichnet, wenn kein morphologisches Gebirge aufragt.

2.1 Poren in Festgesteinen

Der Anteil des Gesamtporenraums in sandigen und kiesigen
sedimentdaren Festgesteinen hangt wesentlich von Grofe und
Form der Korner ab. Gleichkdrnigkeit, d.h. eine gute Sortie-
rung schafft einen groReren Porenraum, schlecht sortierte
Sandsteine haben eine geringere Porositat. Die Lagerungs-
dichte, die im Allgemeinen nicht der geometrisch dichtesten
Kugelpackung entspricht, vor allem aber eine auftretende se-
kundére Fillung oder gar Schliefung (z.B. durch Kompaktion
wie bei den Ton- und Mergelsteinen) beeinflussen den ur-
spriinglich vorhandenen Porenraum. Die Festgesteine des
Grundgebirges, Granite und Gneise, sind porenfrei. Vulkanite
konnen Hohlrdume enthalten — Blasen in Laven oder Poren
in Tuffen —, wobei die erstgenannten meist hydraulisch nicht
nutzbar sind. Bei sedimentéren Festgesteinen sind Poren beim
Wassertransport in der Regel vernachldssigbar, sieht man von
einzelnen kleinen Porenhohlrdumen in Sandsteinen ab, die
jedoch hydrogeologisch quantitativ unbedeutend sind.

Der Gesamtporenraum setzt sich aus den abgeschlossenen,
d.h. nicht durchstrémbaren Poren und solchen, die miteinan-
der in Verbindung stehen (nutzbarer Porenanteil), zusammen.
Die Porosititen sandiger Festgesteine wechseln in weiten
Grenzen (KARRENBERG 1981). In Hessen wurden in Sandstei-
nen des Mittleren Buntsandsteins (Gesamt-)Porosititen von
2-8 % gefunden, in mehr feinkdrnigen, schluffigen Sandstei-
nen des Unteren Buntsandsteins 6—10 % (UDLUFT 1972), in
kalkig-dolomitischen und magmatisch/metamorphen Gestei-
nen ist im Allgemeinen kein nutzbarer Porenraum vorhanden.

2.2 Trennflachen in Festgesteinen

Trennflachen in Festgesteinen konnen verschiedene Ur-
sachen haben, wie gebirgsbildende Vorgdnge (tektonische
Trennfldchen), unterschiedliche Sedimentation (lithologische
Trennflichen), Abkiihlung magmatischer Gesteine (Abkiih-
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lungs-Trennfldchen) oder schlieBlich Trennflachenaufweitung
in 1osungsfahigen Gesteinen durch flieRendes Grundwasser
(Verkarstung). Nachfolgend wird vorwiegend von tektonischen
und lithologischen Trennflachen die Rede sein.

Unter den Trennflichen in Festgesteinen weitaus am wich-
tigsten sind die tektonischen, bei denen nach Gréfe und Form
zwischen Kliften, Storungen, Schieferungs- und Scherflichen
zu unterscheiden ist. Klufte und Stérungen folgen geometri-
schen Systemen und sind daher iiberschau- und geologisch
interpretierbar.

Sandsteine, Kalksteine, magmatische und metamorphe Ge-
steine werden durch tektonische Vorginge grobstiickig zer-
legt, es konnen relativ weite Kliifte entstehen. Ton- und Mer-
gelsteine werden dagegen kleinstiickig zerlegt, es entstehen
enge, oft nur latente Klifte. In engen Kliiften sind Ober-
flichenkréfte wie die Kapillarspannung wirksamer als in wei-
ten Kliften. Hydraulisch wirksame Kliifte missen breiter als
80 nm sein, da die Schichtdicke des in den Kliiften gebunde-
nen Adsorptionswassers 20-40 nm betrdgt. Sandsteine sind
deshalb meist Kluft-Grundwasserleiter, Ton- und Mergelsteine
dagegen Grundwassergeringleiter bzw. Grundwasserstauer,
magmatische und hohergradig metamorphe Gesteine sind im
Allgemeinen — sofern nicht stdrker tektonisch zerriittet — mit
einem durchflusswirksamen Hohlraumanteil von meist unter
0,2 % und weitstdndigen Kliiften als Grundwassergering- bzw.
sogar Grundwassernichtleiter anzusprechen; Ausnahmen bil-
den basaltische Gesteine, insbesondere bei Wechsellagerung
mit Tuffen (z.B. im Vogelsberg), sowie gering metamorphe Ge-
steine des Rheinischen Schiefergebirges. In 10slichen Gestei-
nen, z.B. in Gips oder Kalkstein werden Kliifte durch Losung
erweitert, im Extremfall bis zu Hohlen; sie wirken als Karst-
Grundwasserleiter.

Die Offnungsweite der Kliifte, von der wesentlich die hy-
draulische Durchldssigkeit abhdngt, ist sehr unterschiedlich.
Ihr AufreiBen hédngt nicht nur von der mechanischen Energie
der tektonischen Krafte, sondern wesentlich auch von den
elastischen Eigenschaften der Gesteine, also deren Verform-
barkeit ab. Harte (so genannte kompetente) Gesteine (z.B.
Sandsteine, Quarzite, Vulkanite) sind unelastisch und zerbre-
chen, in ihnen entstehen relativ stark klaffende Klifte. Sol-
che Gesteinsfolgen sind daher entlang der Trennflachen meist
gut wasserdurchldssig. Dagegen sind weiche (inkompetente)
Gesteine (z.B. Tonsteine, Tonschiefer, Schluffsteine) mehr ver-
formbar, ihre Kliiftung ist in der Regel schwach ausgepragt,
die Gesteinshohlrdume haben einen niedrigen Hohlraumanteil
und bestehen (z.B. in Tonschiefern) hédufig nur aus diinnen
Haarrissen. In den Kapillaren feinkorniger Gesteine wird das
Grundwasser gegen die Schwerkraft festgehalten und am Ab-
fluss gehindert. Daher sind solche Schichtfolgen schlecht
durchldssig. Zwischen kompetenten und inkompetenten Ge-
steinen gibt es naturgeméf zahlreiche Ubergénge. SchlieRlich
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ist festzustellen, dass die Offnungsweite in der Regel mit der
Tiefe unabhangig von der Gesteinsbeschaffenheit als Folge des
Uberlagerungsdrucks abnimmt.

Storungen sind vor allem in kompetenten (harten) Schich-
ten fiir die Grundwasserbewegung von Bedeutung, da in
solchen Gesteinspartien die Briiche oftmals klaffen oder mit
mittel- bis grobklastischem Material verfiillt sind. In Graben-
zonen, wie z.B. im Bereich des Kasseler Grabens, kann das
Gestein im Bereich von Stérungen sogar so intensiv zerschert
sein, dass es einem Porengrundwasserleiter geringer Ergiebig-
keit vergleichbar ist. In Wechselfolgen von kompetenten und
inkompetenten Schichten ist meist eine Fillung aus mehr
oder weniger Kkleinstiickig zerbrochenem Sandstein sowie
schluffig-sandig zerriebenen Feinanteilen in die Stérungszone
hineingeschleppt. Hydrogeologisch von Bedeutung sind nur
Storzonen in tiberwiegend kompetenten Schichten. Storzonen
in inkompetenten (weichen) Schichten sind deshalb haufig
nur wenig durchlassig.

Bei Lockergesteinen lassen bereits Laborproben auf Poro-
sitdt und Durchldssigkeit groRerer Teile eines Grundwasser-
korpers schlieBen; deren Ergebnisse sind bis zu einem gewis-
sen Grad auch fiir groere Grundwasserkorper reprasentativ.
Dagegen sind Einzelproben von Festgesteinen nie reprasen-
tativ fir die Wasserfiihrung groBerer Gesteinskomplexe. Ein
Probenkorper aus Granit oder Basalt, aber auch aus Sandstein
oder Kalkstein ist praktisch wasserundurchlassig, der Ge-
steinsverband mit seinen Trennflichen dagegen deckt die
Bandbreite von fast undurchlassig bis durchldssig ab. Schicht-
fugen, tektonische Trennfugen und vor allem tektonische

Zerriittungszonen, die ganz besondere Vorzugsrichtungen zei-
gen, machen Festgesteine anisotrop, d.h. richtungsabhingig
durchldssig. Ihre Durchlédssigkeit ist somit nur im Feld-(GroB-)
versuch iiber linger andauernde Pumpversuche (zeitlich be-
grenzte, kontrollierte Entnahme von Grundwasser aus einem
oder mehreren Brunnen) zu ermitteln.

Der (durchflusswirksame) nutzbare Hohlraumanteil der
Trennfugen wird in Gesteinen des hessischen Buntsandsteins
auf hochstens 1-2 % (MATTHESS & THEWS 1963) geschatzt. Im
Allgemeinen wird der nutzbare Hohlraumanteil in sandig-
schluffigen Festgesteinen bei rd. 1 % liegen, in kalkig-dolomi-
tischen Gesteinen oft dariiber, bei geringer tektonischer Be-
anspruchung kann er — insbesondere bei magmatisch/meta-
morphen Tiefengesteinen — auch darunter liegen, in groferen
Tiefen — z.B. bei Plutoniten — auch gegen Null gehen. In stark
gestorten Kluftzonen dagegen konnen Hohlraumvolumina von
mehr als 2 % auftreten, aber auch deutlich héhere Werte wur-
den — insbesondere in verkarsteten Gebieten oder bei Wech-
sellagerungen von basaltischen Gesteinen mit Tuffen (z.B. im
Vogelsberg) — beobachtet. Vergleichsweise haben Lockerge-
steine (z.B. Sande, sandige Kiese) nutzbare Hohlraumvolumina
bis 20 % und mehr des Gesteinsvolumens, also rd. das 10-fache
von Festgesteinen.

Die Gebirgsdurchldssigkeiten variieren in weiten Grenzen:
von k; = 10® m/s in Tonsteinen tektonisch gering beanspruch-
ter Gebirgspartien bis zu 10° m/s in gekliifteten Kalken und
Sandsteinen; im Karst kann der Wert noch héher sein. Die
Bandbreite betrdgt also mehr als acht Zehnerpotenzen, ,was-
serdichte“ Gesteine gibt es nicht.

3. Datenbasis und Mittelwerte wichtiger hydrogeologischer Kennwerte

Fiir die vorliegende Arbeit wurden Pumpversuchsdaten von
1045 Bohrungen aus Nord- und Mittelhessen ausgewertet
(TK 25, Bl. 4322 Bad Karlshafen bis Bl. 5126 Vacha, d.h. vom
auBersten Norden Hessens bis etwa auf die Hohe von Mar-
burg im Siiden). Uber die Halfte aller ausgewerteten Bohrun-
gen wurden in den Schichten des Mittleren Buntsandsteins
abgeteuft. Eine Ubersicht {iber die Verteilung der ausgewer-
teten Bohrungen auf die verschiedenen Formationen sowie
Mittelwerte fiir den Durchldssigkeitsheiwert (& k), die Grund-

4. Hydrogeologische Ubersichtskarten

Fiir groBere geologische Einheiten lassen sich punktbezoge-
ne hydrogeologische Daten tiber die Bildung gleitender Mittel-
werte regionalisieren und mit statistisch abgesicherter Wahr-
scheinlichkeit auch kartografisch darstellen. Besondere Auf-
merksamkeit erfuhr hier — neben hydrochemischen Daten —
insbesondere die Darstellung von Grundwassergleichen. Aber
auch Werte flr den Gebirgsdurchldssigkeitsbeiwert (k-Wert),
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wasserentnahme (@ Q) — soweit sinnvoll moglich, ansonsten
Extremwerte — als auch das Leistungs-Absenkungs-Verhaltnis
(@ Q/A) der einzelnen Formationen gibt Tab. 1.

Die rechnerische Abschdtzung der k-Werte wurde nach
SCHRAFT & RAMBOW (1984: 239) vorgenommen [Einheit: m/s],
das Leistungs-Absenkungs-Verhéltnis als Quotient von Grund-
wasserentnahme und dem Betrag der Absenkung im Brunnen
[Einheit: I/(s*m)] bestimmt.

die Grundwasserentnahme (Q) oder das Leistungs-Absenkungs-
Verhdltnis (Q/A) lassen sich bei Betrachtung einer relativ
groBen Anzahl von Einzelergebnissen auf gleiche Weise in die
Flache iibertragen. Die nachfolgenden Darstellungen beziehen
sich auf das jeweilige Hauptgrundwasserstockwerk.

Bei der Bewertung der mitgeteilten Ergebnisse (k-Wert, Q
und Q/A) ist zu beriicksichtigen, dass die ausgewerteten
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Pumpversuche nicht immer bis zum Erreichen eines quasi-
stationaren Zustandes gefahren wurden; oftmals weil die
gepumpten Wassermengen dem Auftraggeber ausreichend
erschienen oder das Erreichen eines quasi-stationaren Zu-
standes — z.B. in gespannten Grundwasserleitern — zu lange
gedauert hatte und die den Berechnungen zugrunde gelegten
Entnahmemengen dadurch teilweise zu hoch waren. Durch
Verwendung dieser manchmal etwas zu hohen Entnahme-
mengen konnen berechnete Kennwerte im Einzelfall ebenfalls
zu hoch sein. Bei Betrachtung gleitender Mittelwerte egali-
sieren sich diese Fehler in den Kartendarstellungen allerdings
teilweise wieder. Alle vier Kartendarstellungen sind des-
halb als generalisierte ijbersichtsdarstellungen Zu ver-
stehen, aus denen keine punktbezogenen Daten fiir
Einzelprojekte abgeleitet werden konnen.

Die Bezeichnung der hydrogeologischen Einheiten erfolgte
nach SCHRAFT et al. (2002).

4.1 Ubersichtskarte der Grundwasserglei-
chen [m ii. NN]

Die Karte der Grundwassergleichen (Abb. 1) gibt die groB-
raumige Lage der Grundwasseroberflache in generalisierter
Form wieder. Dargestellt werden Linien gleicher Hohenlage
des Grundwasserstandes bzw. bei gespannten Grundwasser-
leitern gleicher Grundwasserdruckhdhe, d.h. gleichen hydrau-
lischen Potenzials. Unterschiedliche hydraulische Potenziale
zeigen dabei Fliefvorginge im Grundwasserleiter an. Grund-
wasser flieRt also nur dann durch Hohlrdume eines Grundwas-
serleiters, wenn Potenzialdifferenzen bestehen. Die Form der

Tab. 1. Mittelwerte wichtiger hydrogeologischer Kennwerte.

0,02/33,9/-

Grundwasseroberfliche bzw. -druckfléche ist somit Ausdruck
von Bewegungsvorgangen im Grundwasser.

Aus der Grundwassergleichenkarte lassen sich halbquanti-
tative Ableitungen vornehmen: Uber den Abstand zwischen
zwei Grundwassergleichen, gemessen entlang der senkrecht
zu den Gleichen stehenden Verbindungslinie und ihrem
Hohenunterschied, ergibt sich das Gefdlle der Grundwasser-
oberflache bzw. -druckfliche, die Verbindungslinie in Rich-
tung des Gefdlles zeigt die GrundwasserflieRrichtung an. Der
Abstrom des Grundwassers erfolgt also in Richtung des starks-
ten Gefalles, d.h. senkrecht zu den Grundwassergleichen.
Eine enge Scharung der Grundwassergleichen bedeutet dem-
nach: ein hohes Gefdlle (J), einen geringen Durchlassigkeits-
beiwert (k-Wert), eine geringe Grundwasser-Abstandsgeschwin-
digkeit (v,) und einen geringen Grundwasserabfluss (Q) und
somit auch ein kleines Leistungs-Absenkungs-Verhaltnis (Q/A).
Bei bekanntem k-Wert und aus dem Grundwassergleichenplan
abgelesenem hydraulischen Gradienten (J) ldsst sich ferner
die (fiktive) Filtergeschwindigkeit (v,) nach DARCY bestimmen
(v, = k; * J), in Verbindung mit dem durchflusswirksamen
Hohlraumanteil (n;) kann dann auch die Abstandsgeschwindig-
keit (v,) [m/s] ermittelt werden (v, = v,/n,). Ist zusdtzlich noch
der Querschnitt des Grundwasserleiters bekannt, so ldsst sich
der in der Zeiteinheit und auf die Einheit des Querschnitts des
Grundwasserleiters abstrémende Grundwasserabfluss [m?/s]
nach Q =k, * ] * F bestimmen, mit F als Grundwasserleiter-
querschnitt in m2.

In den Mittelgebirgen Hessens herrschen im Allgemeinen
effluente Abflussverhaltnisse vor, d.h. das Grundwasser flief3t
— jeweils senkrecht zu den Grundwassergleichen — zum
Vorfluter und speist in die-
sen ein. Die Grundwasser-
gleichen in den Talern lie-
gen dann auf der morpho-
logischen Hohe der Vorfluter.
Bei guter Gebirgsdurchldssig-
keit der grundwasserleiten-

Testiar ol A 2,0%10° 0,117 den Schichten ist der Anstieg
Muschelkalk 261 11230 1.2x100 0,5/33,3/5,9 0,510 der Grundwasseroberfliche
Mittlerer 538 51,48 2,2410°¢ 0,04/150/15,1 0,622 In Richtung topographisch
Buntsandstein hoher liegender Gebiete nur
Mittlerer/Unterer 55 5,26 11 0 i 0,5/36,1/8,3 SR GRINg, 1 Sof. el
Buitsandstoin i i i et schlechter Gebirgsdurchlassig-
keit dementsprechend steil.
Unterer 141 1349 1,010 0,2/34,7/6,9 0,157 Bel starker Wasserfirde-
PAmE e rung und damit einhergehen-
Zechstein 73 6,99 825100 0,3/71,7/10,1 0,561 der starker Absenkung der
Unterkarbon 83 7,94 3,4*107 0,1/8,5/1,9 0,035 Grundwasseroberflache  des
Hauptgrundwasserleiters kann
Oberdevon 33 3,16 6,6%107 0,09/15,5/4,0 0,071 der Hauptvorfluter aber auch
Mitteldevon 48 4,60 0,0%107 0.1/117,5/3,3 0,068 ganzjahrig schwebend iiber
5 1045 100 dem Hauptgrundwasserleiter
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flieBen und — bei nicht kol-
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Abb. 3. Grundwasserentnahme.

SUBSSAY[NIN PUN -PION JOIID[IASSEMPUNIBIN[Y Jop UDIJRYISUaBIT dYdSHNeIPAH




ADALBERT SCHRAFT

matiertem Flussbett — in das Grundwasser infiltrieren (influ-
ente Verhiltnisse). Der Grundwassergleichenplan zeigt in
diesen Fallen eine teilweise um bis zu mehrere 10-er Meter
unter dem morphologischen Niveau des Hauptvorfluters lie-
gende Grundwasseroberfliche an. Im Einzugsgebiet dieses
Vorfluters neu gebildetes Grundwasser tritt teilweise weit
unterstrom vom Ort seiner Bildung/Versickerung in den Vor-
fluter Uiber (z.B. Niederhessische Senke im Raum Kassel). Eine
Korrelation der Wasserstandsganglinie des Flusses mit dem
Grundwassergang kann im Einzelfall bis iber 10 km nachge-
wiesen werden (MATTHESS & UBELL 2003: 473). Kleinere
Biche versiegen bei solchen Verhiltnissen in den Herbst-
monaten oftmals vollstandig (z.B. Kaufunger Wald).

Dementsprechend treten in Abb. 1 bezogen auf m i. NN
die tiefsten Grundwasserstande (< 100 m ti. NN) in den Berei-
chen auf, in denen das Grundwasser das Bearbeitungsgebiet
verldsst; dies erfolgt im Flussgebiet von Fulda und Werra im
Raum Kassel sowie 0stlich des Reinhardswaldes und im Fluss-
gebiet der Lahn (< 180 m G. NN) stdlich von Marburg. Die
hochsten Grundwasserstande bezogen auf m i. NN (> 600 m
i. NN in der Umgebung von Willingen) sind demnach auch
folgerichtig in morphologisch hochgelegenen Brunnen der
gering durchldssigen Gesteine des Rheinischen Schieferge-
birges (Upland, Ederbergland und Kellerwald) sowie des Unte-
ren Buntsandsteins des Osthessischen Buntsandsteingebietes
(> 500 m . NN) beobachtet worden.

4.2 Ubersichtskarte des Gebirgsdurchlassig-
keitsbeiwertes k, [m/s]

Die Karte der Gleichen des Durchldssigkeitsbeiwertes k;
(Abb. 2) gibt erste Hinweise auf die regionale Struktur der hy-
draulischen Leitfahigkeit der grundwasserleitenden Gesteine:
Blaue und violette Farben signalisieren eine gute Durchlassig-
keit, in Gebieten mit orangen und braunen Farbtonen ist die
Grundwasserbewegung dagegen oft deutlich eingeschrankt.
GroBe Abstande der Gleichen, d.h. groe zusammenhdngende
Flichenanteile gleicher Farbe sprechen fiir einen in seinen
hydraulischen Eigenschaften relativ homogenen Grundwasser-
leiter, der bei k-Werten > 10° m/s im Allgemeinen auch eine
wirtschaftlich sinnvolle Wasserversorgung ermoglicht. Laufen
die Isolinien des k-Wertes dagegen dicht zusammen — was eine
Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit auf kiirzere Ent-
fernung darstellt —, so ist dies ein deutlicher Hinweis auf eine
abdichtende Stérung. Wenn an gleicher Stelle auch die Grund-
wassergleichen zusammenlaufen, muss von einer hydraulisch
wirksamen Storungszone ausgegangen werden. GroRere Fla-
chen mit k-Werten unter 10° m/s sind fiir eine iiberregional
ausgelegte Grundwassergewinnung meist weniger geeignet
bis ungeeignet. Hier lassen sich nur ErschlieBungsmafSnahmen
fiir Ortsteile einzelner Gemeinden mit sehr bescheidenen Er-
schlieBungszielen verwirklichen.
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Die Karte der k-Wert-Verteilung (Abb. 2) zeigt, dass in den
meisten hydrogeologischen Teileinheiten des Untersuchungs-
gebietes (SCHRAFT et al. 2002) die fiir eine regionale (blaue und
violette Farbtone), zumindest aber fiir eine lokale Wasserver-
sorgung (rote bis orange Farben) erforderliche Gebirgsdurch-
lassigkeit gegeben ist. Als Strukturen mit besonders hoher hy-
draulischer Durchldssigkeit der grundwasserleitenden Schich-
ten sind erkennbar:

e die Hessische Senke von Ziegenhain (im Siiden) bis zum
Kasseler Graben (im Norden), insbesondere die Nieder-
hessische Senke im Grofraum Kassel,

e die zur Borgentreicher Keupermulde hin einfallenden
Schichten (u.a. Nether-Scholle) mit der Zierenberger
Scholle,

e die Zechsteinumrandung des Kellerwaldes bei Bergheim
und Bad Wildungen sowie im Raum Korbach,

e die Frankenberger Bucht mit dem Kellerwald,

e das Wohratal sowie

e das Amoneburger Becken 6stlich von Marburg.

Im Westen (Rheinisches Schiefergebirge) wie im Osten
(Richelsdorfer Gebirge und Werra-Kali-Gebiet) ist das Unter-
suchungsgebiet durch Flichen mit geringen Gebirgsdurchlis-
sigkeitsbeiwerten (braune Farben) gekennzeichnet.

Geologisch-hydrogeologische GroBeinheiten treten in die-
ser Darstellung deutlich hervor: so ist im Westen das Rheini-
sche Schiefergebirge mit dem Kellerwald deutlich zu erken-
nen, auch das osthessische Buntsandsteingebiet ldsst sich gut
umgrenzen. Aber auch kleinere Strukturen wie die Hessische
Senke, das Amoneburger Becken, der Kellerwald sowie die
Zierenberger und Nether-Scholle sowie die Umrandung der
Borgentreicher Keupermulde zeichnen sich ab.

4.3 Ubersichtskarte der Grundwasserent-
nahme Q [V/s]

Die Karte der Gleichen der Grundwasserentnahme Q (Abb. 3)
zeigt besonders Grundwasser-hoffige Gebiete an (blaue Farben).
Aber auch Gebiete, in denen es aus geologischen Griinden
Probleme mit der Wasserversorgung gibt, sind zu erkennen
(braune, orange Farben). Dargestellt wird die mittlere Leis-
tung einer Bohrung im ortlichen Hauptgrundwasserleiter,
wobei fiir eine Ubersichtskarte nicht nach Bohrtiefe, Bohr-
durchmesser, Ausbau oder Absenkung des Ruhewasserspiegels
— flir die ortliche Erschliefung durchaus wichtige Angaben —
differenziert werden konnte. Es wird nur unterstellt, dass die
Bohrung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten niederge-
bracht und betrieben wird.

So erweisen sich in dieser Darstellung die von tertidren
und quartdren Sedimenten tlberlagerten Schichten des Mitt-
leren Buntsandsteins in der Hessischen Senke, die unter die
Zierenberger Scholle abtauchenden Basis-Sandsteine des Mitt-
leren Buntsandsteins am Westrand des Reinhardswaldes, der
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Kasseler Graben und die Istha-Scholle sowie das Amoneburger
Becken und der Burgwald als ergiebige Grundwasservorkom-
men in den Schichten des Buntsandsteins. Aber auch die Mei-
neringhausener, Ense- und Vasbecker Scholle mit ihren im
Zechstein stehenden Brunnen lassen sich als hervorragende
Fordergebiete erkennen. Im Osthessischen Buntsandstein-
gebiet stellen insbesondere der Bereich des Kaufunger Waldes
sowie die Region dstlich von Eschwege wichtige Fordergebiete
dar. Auch die zahlreichen Grabenstrukturen wie der Altmor-
schen-Lichtenauer, der Kirchheimer oder der Bad Hersfelder
Graben werden als wichtige Gebiete fiir die lokale Wasserer-
schlieBung erkennbar.

Als Grundwassermangelgebiete fallen auch hier das Rhei-
nische Schiefergebirge im Westen sowie das Richelsdorfer
Gebirge und das Werra-Kaligebiet im Osten auf, letzteres
insbesondere deshalb, weil hier die Nutzung ortlich durch
die geogene Beschaffenheit des Grundwassers eingeschrankt
wird.

4.4 Ubersichtskarte des Leistungs-Absen-
kungs-Verhaltnisses Q/A [I/(s*m)]

Die Karte der Gleichen des Leistungs-Absenkungs-Verhalt-
nisses Q/A (Abb. 4) ldsst Gebiete erkennen, in denen eine
besonders wirtschaftliche, aber auch eine unwirtschaftliche
Grundwasserforderung erfolgt: Je groRer die Verhdltniszahl,
d.h. je groBer die geforderte Leistung pro Meter Absenkung
ist, umso wirtschaftlicher ldsst sich ein Brunnen betreiben.
Wenn z.B. zur Forderung eines Volumenstroms von 5 1/s
der Ruhewasserspiegel in einem Brunnen um 10 m [Q/A =
0,5 1/(s*m)], in einem anderen aber um 100 m [Q/A = 0,05
1/(s*m)] abgesenkt werden muss, ist erkennbar, dass der erste
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WIGHART VON KOENIGSWALD', KENNETH D. ROSE?, LANCE GRANDE® & ROBERT D. MARTIN®

Diec Lebensweise cozaner Saugetiere (Pantolestidae und
Apatemyidae) aus Messel (Europa) im Vergleich zu neuen
Skelettfunden aus dem Fossil Butte Member von Wyoming

(Nordamerika)

Im Fossil Butte Member der Green River Formation in
Wyoming (USA) sind erstmals Skelette von Palaeosinopa (Panto-
lestidae) und Apatemys (Apatemyidae) gefunden worden, die
nun in Bezug auf ihre 6kologischen Spezialanpassungen mit
den zwar etwas jiingeren, aber doch sehr dhnlichen Skeletten
aus Messel verglichen werden kénnen. Palaeosinopa zeigt auch

Abstract

The Fossil Butte Member of the Green River Formation of
Wyoming (USA) produced for the first time entire skeletons of
non-chiropteran mammals which can be compared in their
specific adaptations with skeletons of similar taxa from Messel
(Germany). Messel is stratigraphically somewhat younger. The
comparison confirms the postulated semiaquatic way of life for
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die flr Buxolestes aus Messel angenommene Semiaquatische
Lebensweise. Ebenso zeigt auch Apatemys die fiir Heterohyus
aus Messel postulierte hohe Spezialisierung in der Nahrungs-
beschaffung auf holzbohrende Insekten. Diese Ahnlichkeit ist
umso bedeutender, als zu dieser Zeit Europa und Nordamerika
schon deutlich getrennt waren.

Buxolestes and Palaeosinopa. With Heterohyus from Messel,
Apatemys from Fossil Butte shared the high specialization in
foraging on wood-boring insects. This ecological similarity is
very significant since at that time Europe and North America
were separated by plate tectonics.

44
44
44
45
46
46
46
48
48
49
49
49
49
49
52
53

! Prof. Dr. W. von Koenigswald (e-mail: koenigswald@uni-bonn.de), Institut fir Paldontologie der Universitat Bonn, Nussallee 8, D-53115 Bonn
> Prof. Dr. K.D. Rose (e-mail: kdrose(@jhmi.edu), Center for Functional Anatomy & Evolution, Johns Hopkins University, School of Medicine,

1830 East Monument Street, Baltimore, MD 21205 USA

* Dr. L. Grande (e-mail: lgrande@fmnh.org), Prof. Dr. R.D. Martin (e-mail: rdmartin(@fieldmuseum.org), Field Museum of Natural History,

1400 Lake Shore Drive, Chicago IL 60605-2496, USA

43



WIGHART VON KOENIGSWALD, KENNETH D. ROSE, LANCE GRANDE & ROBERT D. MARTIN

1. Einleitung

Die Uberlieferung vollstindiger Wirbeltierskelette macht die
besondere Qualitat der Fossillagerstdtte Messel aus. Die Ske-
lettfunde aus Messel haben fiir viele Sdugetiergruppen erst-
mals einen Einblick in die besonderen Anpassungen im post-
cranialen Bereich und damit in die spezielle Lebensweise er-
moglicht. Derartige Informationen bieten nur ganz wenige
Fundstellen, und deswegen sind auch nur fiir relativ wenige
Saugetiere verldssliche Rekonstruktionen der Lebensweise vor-
handen. Diese sind aber gerade dort besonders interessant,
wo die ganze Tiergruppe ausgestorben ist. Man ist immer ver-
sucht, wenn keine weiteren Informationen vorliegen, die fiir
eine Art erschlossene Lebensweise auf alle verwandten Arten,
ja auf die ganze Tiergruppe zu tibertragen. Hier liegt nattrlich
ein groBer Unsicherheitsfaktor. Deswegen ist es besonders
wichtig, wenn die Lebensweise einer anderen Art aus der
ndheren Verwandtschaft am Skelett {iberpriift werden kann.
Als einzige Fundstelle mit mehr oder weniger vollstandigen
Skeletten bot sich zundchst das Geiseltal bei Halle an, das ja
nur wenig jinger als Messel ist. Zu Beginn der Intensivierung
der Messelforschung, Ende der siebziger Jahre, waren die fau-
nistischen Ahnlichkeiten zum Geiseltal noch sehr untergeord-
net. In der Folge wurde eine zunehmende Zahl von zumindest
dhnlichen Taxa in beiden Faunen erkannt. Aber fiir die Frage
der speziellen Lebensweise einzelner Taxa konnte der Vergleich
mit dem Geiseltal leider nicht viel beitragen, weil dort die Er-
haltungs- und Bergungsbedingungen nicht giinstig genug waren.

Jetzt ist eine andere Fossillagerstdtte in das Blickfeld ge-
riickt, namlich das Fossil Butte Member aus Wyoming. Diese

2. Fundorte
2.1 Messel bei Darmstadt

Die Forschungsbohrung in der Grube Messel bei Darmstadt
(Georef: 49° 55’ Nord, 08° 46’ Ost) hat den Beweis erbracht,
dass die Seesedimente von Messel in einem vulkanischen
Becken, einem Maar, abgelagert wurden (HARMS et al. 2003).
Jiingste numerische Altersbestimmungen ergaben, dass die
Eruption vor etwa 47,8 Mio. Jahren erfolgte (MERTZ et al.
im Druck). Das bestdtigt die faunistische Einstufung in das
Lutetium (mittleres Eozédn) flir Messel. Es ist die Typusloka-
litdt fur die Sdugetierzone MP 11 des Paleogens (FRANZEN &
HAUBOLD 1987) (Abb. 1).

Durch die intensiven Grabungen seit 1975 wurde die tiber-
aus reiche Fauna und Flora aus Messel bekannt, die in vielen
Einzelarbeiten beschrieben wurde. Eine aktuelle Liste der
nachgewiesenen Arten an Wirbeltieren geben MORLO et al.
(2004). Danach sind derzeit die Fische mit 8 Arten, die Am-
phibien mit 5, die Reptilien mit 31, die Vogel mit 43 und die
Sdugetiere mit 45 Arten vertreten. Damit diirfte aber der Art-
bestand noch keineswegs vollstindig erfasst sein. Dennoch
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Fundstelle, die in das obere Untereozin einzustufen und da-
mit dlter als Messel ist, wurde durch ihren ungeheuren Reich-
tum an Fischen berithmt. In zwei Lagen liegen sie so dicht,
dass dort ein kommerzieller Abbau auf Fische stattfindet.
Sdugetiere waren — und sind auch heute noch — sehr selten.
Fir lange Zeit war die berihmte Fledermaus /caronycteris
index (JEPSEN 19606) das einzige Saugetier in dieser Fundstelle.
Ein einziger der vielen Steinbriiche dieser Lagerstatte hat in
den letzten Jahrzehnten aber mehrere Sdugetierskelette ge-
liefert. Zwei Gattungen davon, Palaeosinopa (Pantolestidae)
und Apatemys (Apatemyidae), konnen hier vorgestellt werden.
In Fossil Butte sind die Knochen — im Gegensatz zu Messel —
nicht zerdriickt und lassen daher noch bessere Riickschliisse
auf die Lebensweise zu. Beide Familien sind auch in Messel
mit Skeletten tberliefert, die sowohl fiir Buxolestes (Pantoles-
tidae) wie fiir Heterohyus (Apatemyidae) eine sehr spezielle
Lebensweise erkennen liefen. Die Funde aus Fossil Butte er-
lauben einen Vergleich mit verwandten, aber raumlich und
zeitlich weit entfernten Formen. Damit wird es moglich, mit
weit grolerer Sicherheit abzuschdtzen, ob die in Messel beob-
achteten Spezialanpassungen auf die gesamte Familie {iber-
tragen werden konnen.

Die Skelette von Palaeosinopa und Apatemys werden an
anderer Stelle detailliert beschrieben (ROSE & KOENIGSWALD
im Druck, KOENIGSWALD et al. im Druck). Hier wird ein Uber-
blick gegeben, der auf der Jahrestagung der Paldontologischen
Gesellschaft 2004 vorgetragen wurde.

lassen diese Zahlen die groBe Diversitat der Messelfauna er-
kennen. Einen allgemeineren Uberblick iiber die Fundstelle
und deren Fauna und Flora geben SCHAAL & ZIEGLER (1988)
und KOENIGSWALD & STORCH (1997). Das Vorkommen meh-
rerer Krokodilarten zeigt, ebenso wie die Flora, ein paratro-
pisches Klima an. Bei den Sdugetieren ist eine recht groBe
Diversitat zu erkennen, aber wichtiger als der Nachweis der
verschiedenen Taxa ist die vorziigliche Erhaltung. Die Uber-
lieferung meist vollstandiger Skelette erlaubte — oft erstmals —
einen Einblick in die Lebensweise der ausgestorbenen Tier-
gruppen. Fir die stratigraphische Einstufung ist das kleine Ur-
pferdchen Propalacotherium parvulum, von dem viele Skelette
vorliegen, sowie der grofe Nager Ailuravus von besonderer
Bedeutung. Der heftig diskutierte, hochangepasste Ameisen-
fresser, Furotamandua, dessen niachste Verwandten entweder
bei den Vermilingua (Xenarthra) Stidamerikas oder bei den
Metacheiromyidae Nordamerikas gesucht werden (STORCH
1981, ROSE 1999, ROSE et al. im Druck), ist von besonderem
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biogeographischen Interesse, weil im Eozdn eine Faunenver-
bindung mit Stidamerika aus plattentektonischen Griinden
schwer vorzustellen ist (ODSN 2004).

Fir das Leben im und um den See war der um mehrere hun-
derttausend Jahre zuriickliegende vulkanische Ursprung wahr-
scheinlich kaum noch von Bedeutung. Auffallend ist, dass viele
Tiere bei ihrem Tode einen gut gefiillten Magen hatten, also
keineswegs geschwacht erscheinen. Recht lange wurde in den
Rekonstruktionen versucht, den Tod der Tiere durch spdte vul-
kanische Exhalationen giftiger Gase zu erkldren. Damit glaubte
man auch das ungewohnlich hdufige Auftreten von Vogeln und
Fledermédusen im Fossilbericht in Messel erklaren zu kénnen
(FRANZEN & KOSTER 1994, KOENIGSWALD & STORCH 1997).
Neuere Erkenntnisse weisen allerdings in eine ganz andere
Richtung, namlich dass durch bestimmte Cyanobakterien ver-
giftetes Oberflichenwasser den Tod vieler Tiere verursachte
(KOENIGSWALD, BRAUN & PFEIFFER 2004). Beobachtungen aus
Kanada (PYBUS et al. 1986) zeigen, dass der giftige Schaum,
der durch die Bliite einiger Cyanobakterien produziert wird,
bei leichtem Wind an der Oberflache derart konzentriert wer-
den kann, dass er gerade fiir Vogel und Flederméuse, die
wahrend des Fluges vom Wasser nippen, eine todliche Falle
bilden kann. Bliiten von Cyanobakterien treten aber meist nur
zu bestimmten Jahreszeiten auf. Deswegen sind zwei Auffal-
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Abb. 1. Die stratigraphische Position der paleogenen Fossillagerstatten
Fossil Butte Member in Wyoming und Messel in Hessen.

ligkeiten im Fossilbericht von besonderer Bedeutung. Zum ei-
nen wurden Schildkréten der Gattung Allaeochelys mehrfach
paarweise gefunden. Dieses ungewohnliche Auftreten deutet
RIETSCHEL (1997) als einen Tod wihrend der Paarung. Zum an-
deren sind alle trachtigen Stuten der Urpferdchen (Propalaeo-
therium parvulum) im exakt gleichen Reifestadium der Foeten
gestorben. In beiden Féllen ergibt sich ein deutliches Signal
fiir eine Saisonalitat des Todeszeitpunktes, obwohl die Funde
aus verschiedenen Fundhorizonten stammen. Diese Saisona-
litdt ist leichter mit Algenbliiten als mit vulkanischen Exhala-
tionen zu erklaren.

Die Einbettung der Tierleichen erfolgte am Seeboden in ei-
nem Bodenwasser, das frei von oder extrem arm an freiem
Sauerstoff war, so dass Rauber die Tierleichen nicht aufarbei-
ten konnten (FRANZEN 2001). Im Wasser haben sich die anta-
gonistischen Muskeln nicht verspannt, so dass die Tierleichen
in einer vollig entspannten Lage, der Normalstellung (WUTTKE
1983, 1988; KOENIGSWALD & WUTTKE 1987), mit leicht ange-
winkelten Armen und Beinen iiberliefert sind. GroRere Tier-
leichen wurden durch entweichende Faulgase im Abdominal-
bereich aufgerissen.

Die Knochen sind in Messel mit der Kompaktion des Ol-
schiefers meist stark zerdriickt worden. Der hohe Gehalt an
organischen Substanzen erméglicht oft eine gute Uberliefe-
rung von Hautschatten (SCHAAL & ZIEGLER 1988, KOENIGSWALD
& STORCH 1997).

2.2. Fossil Butte Member in Wyoming

An der ostlichen Uberschiebungsfront der Rocky Moun-
tains von Wyoming, Utah und Colorado haben sich im Paleozdn
und Eozdn mehrere Siisswasserseen gebildet, aus denen die
Ablagerungen der Green River Formation stammen (GRANDE
1984, 1994, 2001). Der kleinste dieser Seen ist der Fossil
Lake, westlich der kleinen Stadt Kemmerer im Siidosten von
Wyoming. Zu seinen Ablagerungen gehort ein feingeschichte-
ter mikritischer Kalk. Er sieht im Handstiick dem Plattenkalk
von Solnhofen zum Verwechseln dhnlich, unterscheidet sich
aber natiirlich grundsatzlich in Fauna und Flora. Im Fossil
Basin westlich von Kemmerer ist das Ausstreichen des fast ho-
rizontal liegenden Kalkes, der das Fossil Butte Member formt,
an der Oberkante der Hiigel weit sichtbar, weil die zahlrei-
chen Abraumhalden der kleinen Gruben, in denen kommer-
ziell nach fossilen Fischen gegraben wird, dieses Schichtglied
markieren. Das bekannte Fossil Butte National Monument
liegt etwa 15 km westlich von Kemmerer am US Highway 30
und markiert etwa die Mitte des ehemaligen Seebeckens.
GRANDE & BUCHHEIM (1994) konnten feststellen, dass die See-
ablagerungen in seinem zentralen Bereich (Fazies 1) recht
kerogenreich sind, das Bodenwasser zur Ablagerungszeit also
sehr arm an freiem Sauerstoff war. Das erklart die vorztgliche
Erhaltung der vielen Fische. Aufer Fischen sind Reptilien und
Vogel bekannt geworden (GRANDE 1994). An Sdugetieren ist
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bislang nur die bereits erwidhnte Fledermaus beschrieben
worden. Zum Rand nimmt der Kerogengehalt ab (Fazies 2). In
der Fauna treten dort mehrere bodenlebende Formen auf, die
aber ebenfalls vorziiglich erhalten sind. Aus dem Steinbruch
auf der Thompson Ranch (Georef: 41°53’ Nord, 110°41" West,
Locality H bei GRANDE 1994) stammen die Saugetierfunde, die
hier den Skeletten aus Messel gegeniiber gestellt werden kon-
nen. Der Randbereich des Sees (Fazies BM) ist durch eine
deutliche Bioturbation gekennzeichnet, die einen gewissen
Sauerstoffgehalt am Boden erwarten ldsst. Die Fauna, beson-
ders die Krokodile, und die groBen Palmen zeigen an, dass der

3. Pantolestiden

3.1 Material
3.1.1 Funde aus der Grube Messel

Buxolestes piscator, unvollstindig geborgenes Skelett (KOE-
NIGSWALD 1980). — Hessisches Landesmuseum Darmstadt,
HLMD-Me 7431.

46

ehemalige See unter fast tropischen Klimabedingungen exis-
tiert hat (GRANDE 2001).

Stratigraphisch wird das Fossil Butte Member, das den obe-
ren Teil der Green River Formation bildet, in das Wasatchian 7,
das Lostcabinian, eingestuft und gehort damit in das oberste
Untereozédn (ZONNEVELD et al. 2000; WOODBURNE 2004). Phy-
sikalische Altersbestimmungen haben Alterswerte zwischen
50 und 52 Mio. Jahre erbracht. Damit ist das Fossil Butte
Member etwa 3 bis 5 Mio. Jahre ilter als die Ablagerungen
von Messel (Abb. 1).

Buxolestes piscator, vollstandiges Skelett (Abb. 2), (KOENIGS-
WALD 1987). — Staatliches Museum fiir Naturkunde Karlsruhe
SMNK Pal-464.

Abb. 2. Buxolestes piscator
aus dem Mitteleozan von
Messel (SMNK Pal-464).
Die Einbettung in Seiten-
lage mit leicht angewinkel-
ten Armen und Beinen, wie
sie in Messel regelmalig
vorkommt, ist typisch fiir
Wasserleichen. Das groBe
Nackenschild, der kréftige
Schwanz und die vergro-
Berten FiiBe kennzeichnen
Buxolestes als Schwimmer.
Photo G. Oleschinski, Bonn.
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Abb. 3. Palaeosinopa sp. aus
dem Fossil Butte Member,
oberes Untereozan (WDC-
CGR-009). Die Skelettele-
mente des hinteren Korper-
abschnitts sind durch ex-
plosiv entweichende Gase
bei der Verwesung am See-
boden etwas verlagert wor-
den. Der semiaquatische Rau-
ber weist zahlreiche Fisch-
reste im Mageninhalt auf.

Photo G. Oleschinski, Bonn.

von Wyoming (Nordamerika)

o S
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Buxolestes piscator, nahezu vollstandiges Skelett (PFRETZ-
SCHNER 1993). — Hessisches Landesmuseum Darmstadt,
HLMD-Me 10205.

Buxolestes minor, vollstindiges Skelett (PFRETZSCHNER
1999). — Hessisches Landesmuseum Darmstadt, HLMD-Me
8086.

3.1.2 Funde aus Fossil Butte

Palaeosinopa sp., vollstindiges Skelett, Wyoming Dinosaur
Center Thermopolis WDC-CGR 009 (Abb. 3), (ROSE & KOE-
NIGSWALD im Druck). — Abgiisse u.a. im Institut fiir Paldontolo-
gie Bonn, Hessisches Landesmuseum Darmstadt, Forschungs-
institut Senckenberg Frankfurt, Museum fir Naturkunde
Karlsruhe.

Palaeosinopa sp., weitgehend vollstindiges, aber verstreu-
tes Skelett, Privatbesitz (ROSE & KOENIGSWALD im Druck).

3.2 Lebensweise der Pantolestiden

Die Pantolestiden sind eine vollig ausgestorbene und recht
urspriingliche Sdugetiergruppe, die im Paleozdn und Eozdn
von Nordamerika, Europa und Asien vorkommt (MCKENNA &
BELL 2002). Eine besonders kleine Gattung, die moglicher-
weise zu Pantolestiden gehort, ist 7odralestes und wurde aus
dem Oberpaleozan/Untereozan aus dem nordlichen Afrika,
aus Marokko beschrieben (GHEERBRANT 19901).

Aus Messel wurden bisher zwei Arten der Gattung Buxo-
lestes beschrieben. Buxolestes minor liegt mit einer Kopf-
rumpflange von 36 cm in der GroBenordnung eines Marders
vor, besitzt aber wie alle Pantolestiden einen wesentlich lan-
geren Schwanz. Buxolestes piscator ist um etwa 20 % grofer,
bleibt aber mit einer Kopfrumpflange von etwa 45 cm we-
sentlich hinter der GréBe eines Fuchses und erst recht der
eines Fischotters zurlick (Abb. 2). Die besondere Aussage der
Skelette aus Messel waren die Anpassungen an eine semi-
aquatische Lebensweise (KOENIGSWALD 1980, PFRETZSCHNER
1993), die sich in den starken Muskelansitzen an der
Schwanzwurzel, im Halsbereich am Hinterhaupt und am
Epistropheus abzeichnen. Die Uberlieferung des Mageninhal-
tes, die in Messel mehrfach beobachtet wurde, lieferte ein
weiteres Argument. Bei dem ersten Skelett von Buxolestes
konnten Fischschuppen und ein fragmentdrer Fischkiefer
identifiziert werden (KOENIGSWALD 1980). Darauf begriindet
sich auch der Artname ,piscator — der Fischer®. Eine semi-
aquatische Lebensweise war bereits von MATTHEW (1909) fiir
Pantolestes natans aus dem Mitteleozdn der Bridger Forma-
tion in Wyoming angenommen worden, aber er begriindete
seine Annahme mit der starken Kriimmung des Humerus, die
auch bei dem Fischotter, Lutra [utra, zu finden ist. Allerdings
nutzen die meisten Sdugetiere zum Vortrieb beim Schwim-
men die Hinterbeine bzw. den undulierenden Korper mit
dem Schwanz und legen die Arme an den Korper, sofern sie
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nicht gerade zum Steuern eingesetzt werden. Deswegen ist
die Form des Humerus kein iiberzeugendes Argument fiir
eine besondere Schwimmanpassung.

Das Skelett von Palaeosinopa aus Fossil Butte (Abb. 3) ist
etwas grofer als das von Buxolestes piscator. Es wird aus stra-
tigraphischen wie morphologischen Griinden der Gattung
Palaeosinopa zugeordnet, von der mehrere Arten beschrieben
sind. Allerdings wurden diese Arten meist auf Kieferfragmente
mit zum Teil nur schlecht erhaltenen Zdhnen begriindet. Die
Zahnmale lassen sich bei dem vorliegenden Skelett nicht ge-
winnen, weil die Zahnreihen verdeckt oder fest geschlossen
sind. Deswegen kann keine artliche Zuordnung erfolgen.

Das Skelett aus dem Plattenkalk von Fossil Butte ist im Ge-
gensatz zu denen aus dem Olschiefer von Messel nicht oder
nur sehr wenig verdriickt. An vielen der Skelettelemente des
Messeler Pantolestiden ldsst sich gerade noch die Lange der
Knochen ermitteln, das Skelett aus Wyoming zeigt dagegen
sehr viel mehr von der Oberflichenmorphologie der Knochen
und besonders die Muskelansdtze. Sie werden in einer ande-
ren Arbeit genauer beschrieben (ROSE & KOENIGSWALD im
Druck). Hier soll die Anpassung der Lebensweise betont wer-
den.

Das Skelett von Palaeosinopa sp. zeigt grundsatzlich und in
vielen Details eine verbliiffende Ubereinstimmung mit Buxo-
lestes. Palaeosinopa ist mit einer Kopfrumpflinge von 57 cm
deutlich groBer als Buxolestes piscator und ist im Ganzen et-
was graziler, hat aber sehr ahnliche Kdrperproportionen. Nur
der lange Schwanz ist mit seinen 30 Wirbeln deutlich langer
und schlanker als der von Buxolestes piscator. Die auffallend
starken Muskelansdtze an Epistropheus und Hinterhaupt sind
ahnlich, wenngleich etwas schwacher als bei Buxolestes. Im
Bereich der Schwanzwurzel sind die breiten Querfortsitze in
vergleichbarer GroBe ausgebildet. Die Hinterbeine, die im
Verband erhalten sind, weisen sehr grofe Fiie auf, die kraft-
voll bewegt werden konnten. Natiirlich konnte Palaeosinopa
auf dem Trockenen gut laufen, aber die Muskelansitze und
die GroRe der FiiBe zeigen, dass sie auch sehr gut als Antrieb
zum Schwimmen geeignet sind. Schatten von Weichteilen
sind in Fossil Butte nicht erhalten: Es ware zu verlockend,
zwischen den Zehen auch noch Schwimmhdute, wie sie von
vielen semiaquatischen Sdugern konvergent entwickelt wurden,
zu suchen.

Aufgrund von Vergleichen mit anderen Knochen von Palaeo-
sinopa aus Wyoming ist anzunehmen, dass die Gattung mog-
licherweise dhnlich wie der Biber (Castor fiber) die Fiie beim
Schwimmen stark verdrehte, um einen optimalen Vortrieb zu
erreichen (ROSE & KOENIGSWALD im Druck). Die auffallende
Schwanzkelle wird von Castor weniger zum Vortrieb als zum
Steuern oder beim Spurt eingesetzt (FREYE 1978). Der
Fischotter (Lutra lutra) schwimmt ebenfalls vor allem mit den
Hinterbeinen, kann aber durch die Krimmung des Riickens
(,Katzenbuckeln“) zusatzliche Kraft auf das Wasser tibertragen
(REUTHER 1993).



Die Lebensweise eozéner Sdugetiere (Pantolestidae und Apatemyidae) aus Messel (Europa) im Vergleich zu neuen Skelettfunden aus dem Fossil Butte Member

von Wyoming (Nordamerika)

Der Mageninhalt ist am Skelett von Palaeosinopa sp. zwi-
schen den letzten Rippen und den Oberschenkeln sehr gut
Uberliefert. Unzweifelhaft lassen sich hier zwischen vielen klei-
nen Knochenfragmenten mehrere Fischschuppen erkennen.

Biber, Fischotter und die Pantolestiden Buxolestes, Panto-
lestes und Palaeosinopa zeigen alle einen stark gekriimmten
Humerus. Dieser kann weniger als spezielle Anpassung zum
Schwimmen verstanden werden, denn Castor, Lutra und Myo-
castor legen die Vorderbeine beim Schwimmen an den Kérper
an. Die besondere Form des Humerus deutet aber moglicher-
weise auf ein gewisses Vermogen hin, im Uferbereich zu gra-
ben, was besonders von Castor, Myocastor und Ondatra be-
kannt ist.

4. Apatemyiden

4.1 Material
4.1.1 Funde aus der Grube Messel

Heterohyus nanus, fast vollstindiges, aber zum Teil stark
zerstreutes Skelett (KOENIGSWALD & SCHIERNING 1987). — Pri-
vatbesitz, Abguss im Hessischen Landesmuseum Darmstadt.

Heterohyus nanus, vollstindiges Skelett, aber ohne Finger-
spitzen (KOENIGSWALD 1987). — Staatliches Museum fiir Natur-
kunde Karlsruhe SMNK-PAL 689.

Heterohyus nanus, vollstandiges Skelett (Fig. 4) (KOENIGS-
WALD 1990). — Hessisches Landesmuseum Darmstadt, HLMD-
Me 8850.

Heterohyus nanus, Skelett ohne Kopf mit Hautschatten,
Schwanz zeigt eine Quaste (KALTHOFF et al. 2004). — For-
schungsinstitut Senckenberg, SMF ME 10939.

4.1.2 Skelett aus Fossil Butte

Apatemys chardini, vollstandiges Skelett (Fig. 5), (KOENIGS-
WALD et al. im Druck). — Privatbesitz, Abgiisse im Fieldmuseum
Chicago, im Hessischen Landesmuseum Darmstadt.

4.2 Lebensweise der Apatemyiden

Die Apatemyiden sind eine so eigenstandige Gruppe, dass
man ihnen sogar den Rang einer selbststandigen Ordnung
Apatotheria zubilligt. Aus Messel ist Heterohyus nanus mit
mehreren Exemplaren belegt (Abb. 4). Es handelt sich bei
dieser Art um recht kleine, feingliederige Tiere, deren
Kopfrumpflange zwischen 12 und 14 cm und deren Schwanz
bei 15-17 cm liegt. Das ist etwa die GroBe eines rezenten
Siebenschlafers. Skelette aus Messel gaben erstmals einen
verlasslichen Einblick in die Lebensweise dieser Tiergruppe,
die bis dahin nur durch ihre sehr eigentiimliche Bezahnung
bekannt war. Der Schddel ist recht massiv, wenn auch in
Messel stets vollig zerdriickt. Das Gebiss ist durch vergroBerte
Schneidezdhne gekennzeichnet, die eine sehr kraftvolle Zange
formen. Dahinter folgt im Unterkiefer ein Pramolar mit einer

Buxolestes aus Messel und Palaeosinopa aus Fossil Butte
zeigen trotz der geographischen Entfernung, die allerdings im
Eozdn noch nicht so groB war, und der altersmaBigen Diffe-
renz kaum nennenswerte Unterschiede. Es scheint sich um ei-
ne recht konservative Gruppe zu handeln, die vermuten lasst,
dass die meisten Pantolestiden, zumindest die Pantolestinae,
eine dhnliche semiaquatische Lebensweise besessen haben.
In dieser Nische haben die Pantolestinae mit Oboia in Asien
bis zum Unteroligozén (iberlebt. Eine andere Unterfamilie, die
Dyspterninae aus Eurasien, von der wegen fehlender Skelett-
funde noch keine Informationen tber die Anpassung bekannt
sind, 148t sich moglicherweise mit Kochictis bis in das Ober-
oligozdn Ungarns verfolgen (MCKENNA & BELL 1997, 2002).

langen langs gerichteten Schneide. Die Backenzéhne sind spit-
zig, wie sie bei Insektenfressern zu erwarten sind. MCKENNA
(1963) erkannte zuerst die Ahnlichkeit zum Gebiss des arbo-
rikolen Beuteltieres Dactylopsila aus Neuguinea. Es ist klar,
dass es sich um eine funktional bedingte Konvergenz handelt,
denn die Apatemyiden sind zweifellos Plazentalier.

Zur grofen Uberraschung gab auch das postcraniale Skelett
verbliiffende Ubereinstimmungen mit Dactylopsila zu erken-
nen. Dazu gehort besonders die Verlangerung der mittleren
Finger. Bei Heterohyus sind der zweite und dritte Finger ver-
langert, das heifit, nur die ersten und zweiten Phalangen sind
extrem gestreckt, wahrend die dritten Phalangen, die End-
glieder, ganz kurz sind und kleine Krallen haben. Neben
Dactylopsila zeigt auch der madagassische Lemur Daubentonia
eine selektive Verlingerung einzelner Finger, namlich die des
dritten und vierten Strahles. Von beiden Gattungen ist be-
kannt, dass sie mit diesen verldngerten Fingern in Ritzen und
Lochern nach Insektenlarven stochern. Eine &hnliche Er-
ndhrungsweise kann man auch fiir Heterohyus annehmen, da-
bei erweisen sich die ganz kurzen Endkrallen als wirkungs-
volle Haken, um die im Holz bohrenden Larven von Kéfern zu
erbeuten. In diesem Zusammenhang macht auch die kraftvolle
Zange im Vordergebiss Sinn, denn damit kann das Holz auf-
gerissen werden. Um an die holzbohrenden Insekten heran-
zukommen, ist es vorteilhaft, wenn die Tiere arborikol sind.
Bei der geringen KorpergroRe sind im Skelett keine Spezialan-
passungen fiir das Klettern und Laufen auf Asten zu erwarten.
Die scharfen Krallen an den FiiBen und den nicht verldngerten
Fingern waren sicher beim Klettern sehr dienlich. Der jlingste
Fund aus Messel (KALTHOFF et al. 2004) liel eine Quaste am
Ende des Schwanzes erkennen. Solche Quasten sind bei bo-
denlebenden und hiipfenden Tieren sehr verbreitet. Fiir eine
derartige FBrtbewegungsweise fehlen bei Heterohyus alle
Anzeichen, wie etwa verldngerte Beine.
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Noch ein Punkt ist erwdhnenswert. Die okologische Nische,
seine Nahrung mit holzbohrenden Insekten zu bestreiten, ist
heute weitestgehend von Spechten besetzt. Sie haben als
Vigel den groBen selektiven Vorteil, von Baum zu Baum flie-
gen zu konnen, um nach holzbohrenden Insekten zu suchen.
Sédugetiere miissen klettern und dabei moglicherweise bis auf
den Boden hinabsteigen. In der rezenten Fauna kdnnen Sauge-
tiere nur noch dort diese Nische einnehmen, wo es keine
Spechte gibt, wie auf den groBen Inseln Neuguinea und Ma-
dagaskar. In Messel durfte es demnach noch keine echten
Spechte gegeben haben, die mit ihren Schndbeln das Holz auf-
hacken konnen. Der einzige in Messel gefundene Spechtver-
wandte, Primozyogodactylus major, ist ein ganz basaler Vertre-
ter der Spechte (MAYR 1998a, 1998b, 2004), der wohl noch
kein ,woodpecker* war.

Die Apatemyiden sind auch in Nordamerika in vielen Fund-
stellen mit Gebissresten belegt. Man kann ihre kontinuier-
liche GroRenzunahme und die Differenzierung des Vorderge-
bisses vom Paleozdn bis ins Unteroligozin verfol-
gen (JEPSEN 1934, CLEMENS 1964, WEST 1973).
Von der jlingsten Gattung Sinclairella gab es einen
Schédel, der allerdings verschollen ist. Reste des
Ubrigen Skeletts sind aber kaum bekannt gewor-
den. BLOCH & BOYER (2001) haben die Knochen ei-
ner Hand, die aus einer Geode gedtzt wurden, der
mitteleozdnen Gattung Labidolemur zugewiesen
und abgebildet, aber bislang nicht nidher beschrie-
ben. Umso wichtiger ist, dass aus Fossil Butte,
eben aus dem gleichen Steinbruch der Thompson
Ranch, aus dem das Skelett von Palaeosinopa
stammt, das Skelett eines Apatemyiden geborgen
werden konnte. Dieses Tier ist mit einer Kopf-
rumpflinge von 14,5 cm etwa 10 % grofer als
Heterohyus nanus, hat aber mit seiner Schwanz-
lange von 21 cm einen deutlich langeren Schwanz.
Heterohyus nanus ist nur eine von mehreren Arten
in der Gattung, aber fiir die anderen, die teilweise
wesentlich grofer sind, liegen iiberhaupt keine
Skelettmale vor.

Aufgrund des stark gebogenen, verlangerten un-
teren Schneidezahnes, der Abmessung der Zihne
und wegen des stratigraphischen Zusammenhanges
kann das Skelett als Apatemys chardini bestimmt
werden (Abb. 5). Ein kleiner Fisch (Knightia eocae-
nica), der in Fossil Butte sehr hdufig ist, liegt auf
der gleichen Platte. Das Skelett ist fast vollstandig.
Leider fehlt in der Mitte der mehrfach gebroche-

Abb. 4. Heterohyus nanus aus dem Mitteleozdn von Messel
(HLMD-Me 8850). Die verlangerten Finger sind als Sonder-
anpassung dieses kleinen arborikolen Insektenfressers gut
erkennbar.

Photo G. Oleschinski, Bonn.
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nen Platte ein kleines Stiick, gerade jenes, auf dem die beiden
Handgelenke eingebettet waren.

Die Kérperproportionen des Skelettes aus Wyoming sind
sehr ahnlich wie die der Messeler Skelette, moglicherweise
sind die Arme mit den Héinden etwas kiirzer. Der lange
Schwanz hat 37 Wirbel.

Neben dem linken Oberschenkel ist ein kleiner symmetri-
scher Knochen zu erkennen, ein Baculum, der das Individuum
als Médnnchen ausweist. Bei den vier Exemplaren aus Messel
konnte dieser Knochen nicht beobachtet werden, moglicher-
weise weil die Knochen zu stark verdriickt sind. Dieser Stiitz-
knochen tritt bei mehreren Sdugetiergruppen als Primitiv-
merkmal auf. Auch bei den Halbaffen aus Messel konnte er
nachgewiesen werden (KOENIGSWALD 1979).

Auf der Platte von Fossil Butte ist das Gebiss mit den ver-
groBerten Schneidezahnen und der groRen Schneide am zwei-
ten Pramolar gut sichtbar. Obwohl der proximale Teil der Hand
verloren ist, ldsst sich deutlich die Verlangerung des zweiten
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und dritten Fingerstrahls erkennen. Vergleicht man allerdings
die Lange dieser Finger mit dem vierten und fiinften Strahl,
dann ist die Verldngerung nicht ganz so groB wie bei dem
Heterohyus. Das ist fast der einzige Unterschied zwischen
diesen beiden Formen.

Da die gleichen Proportionen in der Hand bei Labidolemur
kayi beobachtet wurden, wie BLOCH et al. (2004) jiingst zeig-
ten, kann man an der Lange der Finger, besonders an der Ver-
kiirzung des vierten Strahles, zwei unterschiedliche Evolutions-
niveaus ausmachen. Gegentiber Labidolemur und Apatemys ist
der deutlich jiingere Heterohyus stéarker differenziert. Die Ent-

wicklungshohe stimmt zwar mit der stratigraphischen Abfolge
iberein, aber man sollte bedenken, dass bei den verschiede-
nen, gleichzeitig aber nicht sympatrisch lebenden Arten Dac-
tylopsila trivarigata, D. palpator und D. megalura deutlich gro-
Bere Unterschiede in der Linge des verlangerten Fingers zu
erkennen sind (FLANNERY 1994).

Die iiberwiltigende Ubereinstimmung in den Skelettpro-
portionen und der selektiven Verldngerung der beiden Finger
lisst ohne Frage auf eine groBe Ubereinstimmung in der Le-
bensweise schlieffen.

Abb. 5. Apatemys chardini von Fossil Butte Wyoming, oberes Untereozdn. Die verlangerten Finger sind bei diesem kleinen, arborikolen Sduger gut aus-
gebildet. Unter dem Sdugetierskelett ist einer der hdufigsten Fische aus Fossil Butte, Knightia eocaenica, zu sehen.
Photo J. Weinstein, Chicago.
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Ob man allerdings von dieser Ubereinstimmung auf die
Lebensweise aller Apatemyiden riickschliefen kann, muss dif-
ferenziert gesehen werden, weil Heterohyus europaeus aus dem
Obereozdn von Egerkingen in der Schweiz sehr stark in der
KorpergroRe abweicht. Der stark fragmentdre und zahnlose
Unterkiefer von Heterohyus europaeus ist moglicherweise fiinf-
mal so groR wie der von Heterohyus nanus. Er ist zwar so un-

5. Palacogeographischer Rahmen

Die plattentektonischen Rekonstruktionen zeigen, dass sich
der Atlantik bereits in der Oberkreide 6ffnete (ODSN 2004;
SCOTESE 2004). Damit wurden die terrestrischen Faunen von
Europa und Nordamerika weitgehend isoliert. In der Sduge-
tierfauna des Paleozdns sind daher vielfdltige Unterschiede
zwischen den beiden Kontinenten zu beobachten. Eine Ver-
bindung tiber Asien ist zu dieser Zeit wegen der epikontinen-
talen Turgai-StraBe nicht moglich. An der Wende vom Paleozédn
zum Eozdn treten plétzlich auf beiden Kontinenten die glei-
chen oder sehr dhnlichen Gattungen auf. Das ldsst sich nur
mit einem intensiven Faunenaustausch erklaren. Er erfolgte
iber die Arktis, das heilt {iber den heutigen Nordatlantik
(Abb. 6) (McKENNA 1983, KNOX 1998). Ellesmere Island hat
eine wichtige vermittelnde Sdugetierfauna aus dem Eozdn
geliefert (DAWSON et al. 1976). Der Faunenaustausch diirfte

Messel

50 Ma
ODSN-Karte

Abb. 6. Lage der Kontinentplatten vor 50 Millionen Jahren nach der
ODSN Rekonstruktion (http://www.odsn.de/odsn/services/paleomap/
paleomap.html) und die Position von Messel und Fossil Butte (Wyoming).
Auch wenn sich Kontinentplatten beriihren, bedeutet das keineswegs, dass
ein Austausch terrestrischer Faunen moglich gewesen ist, weil nicht nur
Ozeane, sondern auch Epikontinentalmeere eine Ausbreitungssperre bilden.
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vollstdndig, dass sich seine wirkliche Grofe nur schwer ab-
schdtzen lasst (KOENIGSWALD 1990), scheint aber auch Dau-
bentonia madagascariensis noch deutlich zu iibertreffen. Bei
dieser KorpergroBe ist ein breiteres Nahrungsspektrum zu
erwarten. Leider wissen wir nicht, wie sich die subfossile
Riesenform von Daubentonia robusta (SIMONS 1994) erndhrt
hat.

aber nur sehr kurzfristig gewesen sein, denn die faunistische
Gemeinsamkeit verwischt sich im Laufe des Eozéns wieder.
Spdtestens seit dem Mitteleozén haben sich die Faunen auf
beiden Kontinenten wieder unabhidngig voneinander weiter-
entwickelt. So unterscheiden sich im stratigraphischen Niveau
von Messel die europdischen und die nordamerikanischen
Faunen z.B. bei den Pferdeartigen und den grofen Nagetieren
bereits sehr deutlich. Gegeniiber diesen sich sehr schnell
entwickelnden Gruppen sind die Krokodile mit Diplocynodon
oder der groBe rduberische Laufvogel Diatryma so erzkonser-
vativ, dass sie fir lange Zeit unverandert bleiben und sich
daher auf den beiden Kontinenten auch nicht unterscheiden.

Die hier verglichenen Pantolestiden und Apatemyiden neh-
men sicher in ihrer méaRigen Evolutionsgeschwindigkeit eher
eine Zwischenstellung ein. Die aus den beschriebenen Ske-
letten erschlossene Anpassung diirfte ein altes Merkmal sein,
das auf die gemeinsamen Vorfahren im Paleozédn zuriickgeht.
Aus dieser Zeit liegen aber noch keine hinreichenden Skelett-
funde vor.

Wiéhrend der Drucklegung dieses Aufsatzes wurde uns be-
kannt, dass in Fossil Butte auch das Skelett von Hyracotherium
gefunden wurde, das mit dem Urpferdchen Propalaeotherium
aus Messel verglichen werden sollte, weil sich die Pferde in
dieser Zeit sehr schnell differenziert haben.

Gerade aus diesem Vergleich wird deutlich, welche Bedeu-
tung Fundstellen haben, die iiber den Nachweis des Vorkom-
mens einer Art hinaus auch Informationen zu den Spezial-
anpassungen der einzelnen Gruppen liefern kénnen.

Danksagung: Besonderer Dank gilt den privaten Leih-
gebern, die die Fossilplatten aus dem Fossil Butte Member
fir die Bearbeitung zur Verfiigung gestellt haben: Burkhard
Pohl (Wyoming Dinosaur Center) in Thermopolis (Wyoming,
USA) und Jim Walker aus Fallbrook (California, USA). Dr. G.
Gruber, Darmstadt, und Dr. D. Frey, Karlsruhe, haben freund-
licherweise die Skelettfunde aus Messel zum direkten Ver-
gleich ausgeliehen. Fiir die finanzielle Unterstiitzung danken
wir der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und der
Alexander v. Humboldt-Stiftung, durch die diese Studie erst
moglich gemacht wurde. Fur die Fotografien der Fossilplat-
ten gilt unser Dank den Herren G. Oleschinski, Bonn, und
J. Weinstock, Chicago.
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ERLEND MARTINI' & PETER ROTHE?

Dic Fossillagerstatte Sieblos an der Wasserkuppe/Rhon -
Neue Daten zur Genese, zum Alter und zur Fossilfiihrung

Kurzfassung

Die in den Forschungsbohrungen Sieblos 1998 und 1999
gewonnenen tertiaren Sedimente werden beschrieben und mit
den Profilen der bisherigen Bohrungen verglichen. Das Alter
der einzelnen stratigraphischen Einheiten wird diskutiert und
die Abfolge mit den entsprechenden Ablagerungen des Ober-
rheingrabens, Neuwieder Beckens und von Nordhessen korre-
liert.

Abstract

Tertiary sediments recovered in the scientific wells Sieblos
1998 and 1999 are described and compared with hitherto ex-
isting profiles of corings. The age of the stratigraphic units is
discussed and the succession correlated with that in the Upper
Rhine Graben, Neuwied Basin and of northern Hesse.
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1. Einleitung

Die Fossillagerstétte Sieblos am Westhang der Wasserkuppe
(Abb. 1) war im Jahre 1994 anhand von zwei Forschungs-
bohrungen in ihrem grundsitzlichen Profilaufbau erkundet
worden; dabei gelang es auch, die stratigraphische Stellung
der Schichtfolge innerhalb des Alttertidrs einigermaRen abzu-
sichern.

Die Qualitdt der Kerne der Bohrung Sieblos 1994/2 war je-
doch wenig befriedigend, so dass der Ansatz einer weiteren
Bohrung in unmittelbarer Nachbarschaft geraten schien. Wei-
ter stidlich wurde eine zusétzliche Bohrung niedergebracht,

Aufgrund von Neufunden von Kleinsdauger-Zéhnen konnte
die Anwesenheit von Melissiodon (Familie Melissiodontidae)
in der unteroligozanen Sieblos-Formation nachgewiesen wer-
den. Die Struktur Sieblos wird als Subrosionsdepression und
die so genannte ,Brekzie“ als jiingerer phreatomagmatischer
Lapilli-Aschentuff-Gang gedeutet.

Based on newly found teeth of smaller mammals the pres-
ence of Melissiodon (Family Melissiodontidae) can be proved
for the Lower Oligocene Sieblos-Formation. The structure
Sieblos is suggested as a subrosional depression and the so-
called “Breccie” as younger phreatomagmatic lapilli-ash-vein.
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die den vermuteten siidlichen Randbereich der Struktur Sieb-
los erkunden sollte. Uber diese beiden neuen Bohrungen
(Sieblos 1998 und Sieblos 1999) wird hier berichtet.

Fiir die Bearbeitung des Materials haben sich wiederum
eine Reihe von Kollegen zur Mitarbeit bereit gefunden, so
dass hier in Ergdnzung der fritheren Monographie (MARTINI &
ROTHE 1908) eine aktualisierte Zusammenfassung vorgelegt
werden kann.

Die neuen Bohrungen sollten u.a. der Frage nachgehen, wie
die Hohlform fiir die Fossillagerstatte zustande kam. Dazu

' Prof. Dr. E. Martini, Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat, Senckenberganlage 32-34, D-60325 Frankfurt am Main
 Prof. Dr. P. Rothe (e-mail: rothe(@rumms.uni-mannheim.de), Lehrstuhl fiir Geologie der Universitit Mannheim, D-68131 Mannheim
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boten die geophysikalischen Untersuchungen von PIRRUNG
(1998), der im Anschluss an die Lagerstdtte Sieblos zwei wei-
tere, durch rundliche Umrisse gekennzeichnete Strukturen
nachgewiesen hatte, Hinweise darauf, dass eine Entstehung
in einem Grabenbereich eher unwahrscheinlich ist. Dieser
Frage wurde mit mehreren Schiirfen in einer dieser Struk-
turen weiter nachgegangen.

Ein zweiter, wesentlicher Punkt betraf die Altersstellung
einer fraglichen Brekzie, die in den kaolinitischen Bildungen
im Liegenden der Sieblos-Formation angetroffen wurde. Diese

war anhand des Materials der Bohrung Sieblos 1994/2 von
EHRENBERG & HICKETHIER (1998) als Schlammstrom interpre-
tiert worden, in den trachytoide Klasten eingelagert waren,
die als Zeugen eines pra-unteroligozanen Vulkans in der Rhén
gelten sollten.

Dartiber hinaus sollte das Alter der kaolinitischen Bildun-
gen weiter abgesichert werden, da in der Bohrung Sieblos
1994/1 u.a. mittel- bis obereozdne Florenelemente angetrof-
fen worden waren (HOTTENROTT 1998, MAI 1998).
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Abb. 1. Ubersichtskarte zur Lagerstitte Sieblos an der Wasserkuppe/Rhan.
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Die Bohrung 1998 (Abb. 2), die am Siidrand der Struk-
tur Sieblos angesetzt wurde (Bl. 5525 Gersfeld, R 3565440,
H 5996210, 705 m ii. NN), durchteufte unter 20 cm Weg-
schotter bis 15,80 m Tuff, darunter bis 32,10 m Sedimente
der Sieblos-Formation, bis 55,80 m kaolinitische Bildungen
(mit Tertidr-Quarzit bei 43,00-43,20 m), dann bis 58,60 m
steil stehenden Muschelkalk und wiederum kaolinitische
Bildungen bis 68,00 m; darunter folgt bis zur Endteufe von
80,00 m horizontal lagernder Muschelkalk (siehe Schichten-
verzeichnis).

Die Bohrung Sieblos 1999 (Abb. 2) (Bl. 5525 Gersfeld,
R 3565430, H 5596290, 699 m . NN), die 10 m nordlich
der alten Bohrung Sieblos 1994/2 stand, hat unter 40 cm
Wegschotter bis 9,45 m Tuff und darunter bis 35,00 m Sedi-
mente der Sieblos-Formation durchteuft, bis 63,85 m kaoli-
nitische Bildungen (mit Tertidr-Quarzit bei 47,55-47,76 m
und 48,30-48,50 m). In diese kaolinitischen Bildungen ist
mit steilen Kontakten eine Gesteinsbrekzie zwischen 51,15
und 56,10 m eingeschaltet. Unterhalb der kaolinitischen Bil-
dungen ist bis zur Endteufe von 66,00 m horizontal lagernder
Muschelkalk erbohrt worden (siehe Schichtenverzeichnis).

Das Kernmaterial ist im Kernlager des Hessischen Landes-
amtes fiir Umwelt und Geologie (HLUG) in Aumenau archiviert.

In beiden Bohrungen wurden ferner Gamma-Logs gefahren,
die spdter im Zusammenhang mit der Behandlung der Sedi-
mente dargestellt werden (ROTHE, in Vorber.).

2. Profilbeschreibungen

Forschungsbohrung Sieblos 1998

Lage: TK 25, Bl. 5525 Gersfeld, R 3565440, H 5996210,
Ansatzpunkt 705 m i. NN

Datum: 7. bis 15. Oktober 1998

Verfahren: Rotary bis 18,40 m = Rammkernbohrung, bis
80,00 m Seilkern mit Spiilung

Ausfiihrung: Erkelenzer Bohrgesellschaft mbH, 54516 Wittlich

Bohrfiihrer: Hans Schimpchen, Mitarbeiter: Viktor Gebel

— 0,20m  Wegschotter aus Muschelkalk

- 1,00 m Tuff, rétlich

— 1,20 m  Nachfall Muschelkalk-Wegschotter

- 2,20 m  Tuff, rotlich

- 500m Tuff, graubunt

- 6,00 m Tuff, rétlich

- 920m Tuff, bunt

—10,30 m  Tuff, rétlich, fein- bis grobkornig

-11,90 m Tuff, grinlich

—13,20 m  Tuff, gelblich, Knochenreste bei 12,90 m

-13,30 m  Tonmergel, olivgriin

—15,80 m  Tuff, hellbraun mit rostfarbenen Schlieren, im obe-
ren Teil zerschert, Gastropoden bei 13,50-14,00 m

0 Kernbohrung
o Sondierungsbohrung
1987

B Kuhstall
O ehem. Mutschacht

A alter Grenzstein

Abb. 2. Lagekarte fiir die Bohrungen und Sondierungen im Geldnde
der ehemaligen Grube Sieblos.

—~17,00 m
-17,50 m
-18,40 m
-20,15m
—-21,00 m
—-22,40 m
-22,50 m
—~24,30 m
~24,80 m
—-25,20m
—-26,10 m
-26,20 m
—-26,40 m
—-26,50 m
~26,60 m
~27,20 m
-27,90 m
-28,40 m
—~29,00 m
-29,20 m
—-29,60 m
-29,70 m

Sand und Ton, grau

Kernverlust

Sand und Ton, grau

Sand und Ton, grau, mit sm-Brocken

Ton, z.T. deutlich blau, mit Sandkornern
Ton, blau, mit karbonatischen Einschaltungen
Ton, griinlich

Ton, olivgelb bis griinlichblau, mit Kalkbrockchen
Ton, dunkelgrau

Ton, sandig, mit Gastropodenresten

Ton, graublau, vereinzelte Kalkbrockchen
Ton, kohlig

Mergel, tonig, grauweill

Dysodil, z.T. kalkig, gebandert

Ton, dysodilhaltig, mit Gastropodenresten
Ton, dunkelgraublau, mit Nystia

Sand, grauweify

Kernverlust

Ton, graugriinlich

Sand, grau

Kernverlust

Kohle, splitterig
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~30,00 m

—-30,90 m
-31,27m
-31,40 m
-32,10m
—-33,40 m
-33,60 m
-34,40 m
-35,58 m
—-37,00 m
-37,15m
-37,88 m
-38,60 m
-40,80 m
-41,00 m
-41,80 m
—43,00 m
-43,20 m
-43,90 m
—44,00 m
—45,00 m

-47,80 m
—48,00 m
—-48,60 m

~50,65 m

~50,90 m
~52,10m

-53,70 m

—54,55m
-54,70 m
-55,20 m
-55,30 m
~58,60 m

-59,90 m
-60,67 m

64,40 m

— 64,50 m
— 64,70 m
—64,90 m
—65,00 m
-65,35m
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kohlige Lagen, dunkelgrau, mit Ubergang in san-
digen Kalk

Mergelkalk, gebandert, mit Nystia

Sand, brdunlich, etwas kohlig

Sand, mit sm-Brockchen (Mittlerer Buntsandstein)
Dysodil, grau, tonig

Sand, violettstichig

Ton, beige

Sand, weiBgrau, z.T. rostfleckig

Kernverlust

Sand, weillgrau

Kernverlust

Sand, weillgrau

Kernverlust

Sand, weilgrau, z.T. leicht rétlich

Kernverlust

Sand, weiligrau, z.T. rotlich

Kernverlust

Tertidr-Quarzit, weillgrau

Kernverlust

Sand, tonig, mit Quarzitbrocken (Nachfall ?)

Ton, hellbrdunlich, nach unten blau, mit etwas
Sand

Ton, blaugrau, fett

Ton, braunlich

Ton, graublau, sandig, mit braunlichen Einschal-
tungen, z.T. mit Dysodilbréckchen

Ton, graubraun, sandig, mit Kohlestiickchen, Lig-
niteinschaltung

bei 49,88 m und braunem Holzstiick bei 50,30
50,35 m (eingebrochener Stollen ?)

Ton, blau

Ton, blau, mit ,slumping structures*, iibergehend
in graubraunen Ton, unten fast vertikal

Ton, blaugrau, verwiirgt, mit Karbonatbrockchen ab
52,40 m, Pyritrasen zwischen 53,65 und 53,70 m
tonige Karbonate, schriage Banderung

Ton, griinblau

tonige Karbonate

Ton, griinblau

Tonstein, karbonatisch, griinlichgrau bis blau-
grau, steil bis saiger stehend, Pyriteinschluss bei
57,70 m

Ton, griinlich, plastisch, mit Karbonatbrockchen
Ton, blau, geflammt, mit Karbonatbrockchen bis
60,20 m, Pyrit bei 60,27 m

Sand, gelblich, fest, mit vereinzelten dunklen
Horizonten

Sand, beige, fest

Ton, dunkelgrau

Kernverlust

Sand, beige, fest

Ton, blaugrau

-065,45m Sand, weilgrau, mit beigen Schmitzen

—65,50m  Ton, blaugrau, fett

-67,95m Ton, graublau bis schwarzblau, fett

—68,00 m  Kalkgrus, hellgrau

—-76,80 m Kalkstein, grau, z.T. mergelig, wulstig gebankt,
bei 68,70 m Rhizocorallium commune und Fossil-
bank bei 73,68-73,74 m mit Hoernesia sp. u.a.

—-78,20m  Kernverlust (Kernrohr nicht eingerastet, 3 Fang-
versuche ergaben 60 cm Muschelkalk)

—80,00 m  Kalkstein, grau, mergelig, am Ende harte Bank

Stratigraphische Interpretation (vgl. Abb. 3)

— 0,20 m  Wegschotter (Muschelkalk)

—15,80 m  Tuff

—32,10 m  Sieblos-Formation

—55,80m kaolinitische Bildungen (Tertidr-Quarzit bei
43,00-43,20 m)

—58,60m  Unterer Muschelkalk (steil stehend)

—068,00 m  kaolinitische Bildungen

—80,00 m  Unterer Muschelkalk (horizontal lagernd)

Forschungsbohrung Sieblos 1999

Lage: TK 25, Bl. 5525 Gersfeld, R 3565430, H 5596290,
Ansatzpunkt 699 m . NN

Datum: 24. bis 29. September 1999

Verfahren: Rotary bis 16,55 m = Rammkernbohrung, bis
66,00 m Seilkern mit Spilung

Ausfiihrung: Erkelenzer Bohrgesellschaft mbH, 54516 Wittlich

Bohrfiihrer: Hans Schimpchen, Mitarbeiter: Viktor Gebel

— 0,40 m  Wegschotter aus Muschelkalk

— 1,00 m Basalttuff, griingrau, grobkornig

— 1,70 m Tuff, olivgriin

— 3,60m Tuff, ziegelrot, feinkdrnig

— 4,00 m Tuff, hellolivgriin

- 4,35m Tuff, ziegelrot, beigegriinlich marmoriert

— 4,70 m  Tuff, griinlich, gréber

— 4,80 m Tuff, ziegelrot

— 5,40m Tuff, hellolivgriin

— 555m Tuff, locker, mit graubraunen eckigen Kompo-

nenten

— 6,25m Tuff, hellolivgriin, feinkérnig

— 6,35m Tuff, dunkelgrau bis braun, dicht, mit orange-
roten Brockchen

6,85 m Tuff, gelblichgriin, gréber, locker

— 8,00 m Tuff, hellolivgriin, fein, dicht

8,70 m  Tuff, gelbbraun, feinkérnig

9,45m  Tuff, grau, feinkornig

— 0,80 m Sand, gelbgrau bis violettstichig

—-10,70m  Sand, grau, mit gebleichten sm-Brocken
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-11,56 m
~12,80 m
-12,94 m
-13,22 m
-13,75m
—-14,00 m
-14,35m
-14,46 m

14,54 m
~14,77 m
-15,45m
16,00 m
-16,55m

~17,05m
17,80 m

~ 18,00 m

~19,80 m

~20,70 m
-21,45m
-22,30 m

-22,70 m
-22,90 m

-23,50 m
-23,52m
-23,62m
-23,85m

—-24,86 m

-25,10 m

—-26,95 m
-27,80 m

-28,10m
~29,70 m

-31,20m
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Sand, schmutzigweil, rostfleckig

Sand, schmutzigweif3, mit einzelnen sm-Brocken
Ton, griinlichgrau, fett

Sand, schmutzigweil, mit kleinen sm-Brocken
Ton, grau, sandig, rostfleckig

Ton, graublau/beige geflammt, sandig

Sand, blaugrinlich, unten leicht violettstichig
Ton, olivbraun geflammt, mit Kalkbrockchen bis
0,5cm @

Ton, hellgrau, zwischen 14,48-14,50 m dunkelgrau
Sand, graubeige, tonig (,Wasserblubbern®)

Sand, violettstichig, etwas tonig

Ton, geflammt, schmutzigwei/braunlich/blaugriin
Ton, blaulich, leicht sandig, ganz unten erste
kohlige Brockchen

Ton, blaugrau, ab 16,90 m sandiger

Ton, blaugrau, mit mm-dicken braunen Lagen,
etwas sandig, schrag einfallend

Ton, schwarzgrau bis hellgrau, verwiirgt, mit
hellgrauen Siltquarzlagen

Ton, blaugrau, fein gebdndert, mit braunlichen
Lagen (Quarzsilt), schrdg einfallend, sandiger Ab-
schnitt zwischen 18,20 und 18,30 m, zwischen
19,00 und 19,40 m gut geschichtet im mm-Be-
reich

Ton, blaugrau, feinst gebdandert, mit mm-Versdtzen
Feinstlaminit, karbonatisch, mit dunklen Tonlagen
im Wechsel, olivgrau, ausgepragte Karbonatlagen
bei 21,05 und 21,30 m

Laminit, tiberwiegend tonig, bei 22,10 m gestorte
Schichtung (primar ?)

Laminit, heller, karbonatreicher

Ton, grau, fett (gebdnderter Kalk bei 22,45-
22,48 m und 22,63-22,69 m, hart)

Ton, blaugrau, fett

Ton, feingebandert, mit Dysodil

Ton, bldulichgrau

Ton, fein gebdndert, mit Dysodil und Karbonat-
lagen mit Gastropoden

Karbonate, gebdndert, wulstig, cremefarbig, im
Wechsel mit dunkeloliv-farbenem Ton und Dyso-
dil besonders bei 24,30-24,40 m und 24,76—
24,86 m, Spiegelharnisch bei 24,30 m
Karbonate, beige, feingebdndert, mit mm-dicken
Dysodillagen, stark verbohrt

Ton, blaugrau, mit Sandkdrnern

Ton, blaugrau, sandiger, mit kleinen sm-Brock-
chen und dunklen Schmitzen

Sand, tonig, mit weiflen sm-Brockchen

Ton, mit schwarzen Schmitzen, nach unten zuneh-
mend sandiger, lose Sandlage bei 28,85-28,98 m
Ton, griinlichgrau, mit dunklen Schmitzen und
hellen sm-Brockchen, nach unten etwas san-

-32,40 m

-33,45m
~34,00 m
-34,15m

-34,35m
—34,70 m

~35,00 m

-37,07 m
-35,70 m
—-35,80 m
-35,95m
-36,10m
-36,16 m
-36,75m
~40,00 m

—42,45m
-43,30 m
—43,80 m
-45,10 m

46,50 m

~47,55m

47,76 m
~49,00 m

~49,80 m

~51,15m
~51,86 m

-52,15m
-52,30m

diger, dkl. Horizonte bei 30,25-30,35 m und
31,00-31,07 m

Ton, graublau, sandig, mit dkl. Schmitzen, bei
31,88 m cremefarbener Quarzsiltstein-Brocken,
bei 32,32-32,40 m schwarze Schmitzen und
weitere Quarzsilt-Brockchen

Ton, graublau, starker sandig, mit dkl. Schmitzen
Ton, graublau, nach unten zunehmend sandiger
olivgriiner Ton, mit Einlagerung von Kohle, dicht,
und Schneckenkalk (verkieselt ?), schrager Kon-
takt (ca. 45°) zum Hangenden (,Wasser weg !“
Kalkstein, brockig, verkieselt (?), mit Gastropoden
Kalk, gebdndert, cremefarben bis grau, mit klei-
nen Versatzen

Karbonate, gebdndert, grau, mit mm- bis cm-
grofen Kohleschmitzen

Ton, sandig, mit olivgelben und ziegelroten Flecken
Sand, hellgrau (Spiilverlust)

Sand, dunkelgrau bis olivstichig

Ton, hellgrau, sandig

Sand, rosafarben

Ton, blaugrauoliv, gebandert

Sand, rosastichig, nach unten toniger

Sand, schmutzigweis, manganfleckig bei 38,50
und 38,64 m, zwischen 39,60 und 39,70 m stér-
ker tonig

Sand, hellgrau, locker, bei 40,40-49,55 m braun
Sand, hellgrau, 2 Abscherungen unter ca. 45°
bei 42,20 m und 42,48 m

Sand, hellgrau

Sand, roétlichbraun, mit mm-dicken, kohligen
Schmitzen bei 45,09 m, Abscherungen bei 44,20
und 44,56 m

Sand, braunlich, tonig, bei 45,60 m schwarz ge-
sprenkelt, bei 45,65 m cm-grofe weille Brock-
chen (Tertidr-Quarzit ?)

Sand, grau, tonig, mit cm-groBen eckigen Klas-
ten bei 46,84 m und schwarzen Schmitzen, wei-
tere helle Klasten, rund und eckig bei 47,05—
47,26 m (Tertidr-Quarzit ?), schwarzer Horizont
bei 47,26-47,32 m

Tertidr-Quarzit, hellgrau

Ton, beige bis hellbraun, sandig, mit kleinen
schwarzen Schmitzen, bei 48,30-48,50 m zer-
brochener Tertidr-Quarzit, hellgrau, Stiicke bis
5 cm Durchmesser

Ton, beigefarben, sandig, ab 49,30 m Sandgehalt
kontinuierlich abnehmend

Ton, cremefarben

schriager Kontakt zwischen Sand/Ton und rétlich-
brauner Brekzie

Brekzie, rotbraun, mit Réot-Klasten

schrager Kontakt Brekzie zu Ton
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—-52,80m  Ton, schmutzigweiR, zerriittet, mit Abscherungen
fast senkrecht zur Kontaktzone

—53,25m  schrager Kontakt Ton zu Brekzie, Brekzie z.T. mit
Fetzen tertidrer Sedimente am Rand, am Kontakt
mit abgesetzter paralleler Zone

—5580m Brekzie, rotbraun, mit bunten Tonsteinklasten
(Rot) und Sandsteinklasten, viele Klasten mit
Saum (!), Abscherung

-56,10 m schrager Kontakt, Brekzie zu horizontal gelager-
tem tonigen Sand, hellgrau, cm-breite, dkl. Kon-
taktzone in Brekzie

-56,70 m Ton, hellgrau, sandig

—57,90 m  Sand, hellgrau, tonig

—58,60 m  Ton, braun, sandig, mit Kohlebrdckchen

—59,25m  Ton, hell, sandig, mit scharfer Grenze bei 58,85—
58,90 m gegen dkl. sandigen Ton, dieser stark
kohlig bei 59,08-59,25 m

—59,80 m Ton, graubraun, vereinzelt Kohlestiickchen und
Pflanzenreste, Gerdllhorizont bei 59,63-59,66 m,
Blatt bei 59,80 m.

—60,47 m Ton, beige und graubraun, gebandert, mit Blatt-

resten, schrdg einfallend (ca. 45°)

3. Sedimente, Fossilien und Vulkanite

Die beiden neuen Bohrungen erginzen die bisherige Dar-
stellung eines mindestens 160 m Durchmesser erreichenden
Gewdssers mit einer flachen Uferzone und einem tieferen
zentralen Bereich, der vor allem durch Dysodil und feingebén-
derte Karbonate reprdsentiert wird; die randlichen Bereiche
sind dagegen durch Schneckenmergel gekennzeichnet.

Diese als Sieblos-Formation zusammengefassten Schichten
werden von den kaolinitischen Bildungen unterlagert, die im
Wesentlichen aus zahen Tonen und Sanden bestehen; dieses
Material ist aus der Umgebung des Gewassers eingetragen
worden (Abb. 3).

Bezliglich der Mikrofossilien haben sich in den gebander-
ten Partien der Bohrung 1999 im Vergleich zu 1994/2 keine
wesentlichen Unterschiede ergeben (vgl. Abb. 4, Tab. 1 sowie
Tab. 1 in MARTINI & WEILER 1998).

Die Gastropoden der Forschungsbohrungen Sieblos 1994/1,
1994/2 und 1998 werden zurzeit von R. Janssen (Forschungs-
institut Senckenberg, Frankfurt am Main) bearbeitet. Des-
gleichen stehen noch die Untersuchungen der Palynomor-
phen und der weiteren Pflanzenreste, inshesondere aus den
kaolinitischen Bildungen der beiden neuen Bohrungen aus

—61,00m Ton, grau, fett, nach unten zunehmend schlierig
verwurgt

—-63,00m Ton, grau, laminiert bis 61,40 m, stark verwirgt,
mit braunen Einschaltungen und Pyrit bei 62,25
und 62,80 m

—63,85m Ton, dunkelgrau, fett, fein gebdndert, mit Pyrit-
lage bei 63,73 m

—-66,00 m Kalk, grau, wulstig, mit Muschelpflaster bei

64,00 m (Hoernesia sp. und Natica sp.), horizon-
tal lagernd

Stratigraphische Interpretation (vgl. Abb. 3)

- 0,40 m  Wegschotter (Muschelkalk)

- 9,45m Tuff

—35,00m  Sieblos-Formation

—51,86 m  kaolinitische Bildungen (Tertidr-Quarzit bei
47,55-47,76 m)

-56,10 m  Tuff

—63,85m kaolinitische Bildungen

—66,00 m  Unterer Muschelkalk (horizontal lagernd)

(M. Hottenrott, HLUG, Wiesbaden, H.-D. Mai, Humboldt-Uni-
versitat, Berlin).?

Von besonderem Interesse sind zwei weitere Kleinsdauger-
Zdhne, die die bisherigen, seltenen Funde (MODDEN 1998) er-
ginzen. In der Bohrung Sieblos 1994/2 wurde bei 18,10—
18,20 m in sandiger Seekreide ein zerbrochener Zahn von
Melissiodon sp. (Familie Melissiodontidae) [SMF 2004/20-21]
und in der Bohrung Sieblos 1998 bei 30,77-30,88 m in
gebandertem Mergelkalk ein Milchzahn von Theridomys sp.
(Familie Theridomyidae) [SMF 2004/22] ausgeschlammt. In
letzterer Probe wurden auferdem mehrere Exemplare von
Celtis-Nifichen zusammen mit zerbrochenen Gastropoden
(Nystia, Bembridgia) geborgen.

Verglichen mit ahnlichen Fossillagerstdtten (Messel, Enspel)
ist auffallend, dass bisher nur wenige Reste von Sdugetieren
gefunden wurden: ein verdriickter Schéidel eines Hirschferkels
(Traguloide), Fragmente von zwei Fledermdusen und nur finf
Kleinsdaugerzahne. Dies liegt an dem kleinstiickigen Halden-
und Museumsmaterial, das fiir die Untersuchungen zur Ver-
fligung stand sowie an der unzureichenden Menge gut
schlimmbaren Gesteins (,Schneckenmergel“), das bisher be-

3 Prof. Mai teilte unter dem 21.9.1999 im Voraus mit, dass eine schon im Geldnde genommene Probe der Bohrung Sieblos 1999 bei 48,5-48,8 m lediglich viele
Quasisequoia (Athrotaxis) couttsiae- und Doliostrobus sternbergii-Nadeln sowie eine einzige Megaspore von Selaginella sp. neben unbestimmbaren weiteren
Pflanzenresten enthielt. Biostratigraphisch ergdbe sich damit nur Paldogen bis héchstens Mittel-Oligozén.
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Abb. 3. Profile der Bohrungen Sieblos 1909, 1994/1, 1994/2, 1998 und 1999 sowie deren stratigraphische Einordnung.

Abb. 4. Wichtige Mikrofossilgruppen in der unteroligozénen Sieblos-Formation.
REM: a = Dinoflagellat (Peridinites cf. sphaericus LEFEFRE 1933), b = Chrysophycee (Cysta sphaerica NYGAARD 1956), ¢ = kalkiges Nannoplankton
(7Trochoaster simplex variabilis MARTINI 1991).
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Tab. 1. Hiufigkeit der verschiedenen Fossilgruppen im gebanderten Abschnitt der Sieblos-Formation in der Bohrung Sieblos 1999.

20,95-20,96

21,18-21,19 .

21,41-21,43 i
21,50-21,51 cese .
21,60-21,61 sesns i
21,70-21,72 os '
21,98-22,00 i

22,44-22,49

22,51-22,52 Jsd

22,84-22,85 . s
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leeres Feld: kein Befund

arbeitet werden konnte. Moglichkeiten, groRere Gesteins-
stiicke und weiteres schlimmbares Material zu erhalten, sind
heute wohl nur noch durch eine umfangreichere Grabung in
einer am Bachbett gelegenen Halde gegeben. Eine flaichenhafte
Grabung in anstehenden Sieblos-Schichten ist aufgrund der
Lagerungsverhdltnisse, starker Basalttiberschotterung und ex-
tremer Wasserfiihrung kaum durchfiihrbar.

Eine Uberraschung waren Fossilfunde in den Basis-Tuffen
des Wasserkuppen-Vulkanismus in der Bohrung 1998 zwischen
12,80 und 14,25 m. Es handelt sich um stark fragmentierte
Knochenbruchstiicke und Gastropoden, die dem Ober-Oligo-
zan zugeordnet werden konnen (BOHME et al. 2005). Zu den
Faunenbestandteilen gehdren u.a. Reste von Krokodilen, Karp-
fenfischen und aquatischen Schnecken, die aus einem nahe
gelegenen, unbekannten Vorkommen stammen und mit den
Tuffen zusammen gefordert worden sein miissen; diese sind
zusammen mit den Fossilbruchstiicken gradiert geschichtet.

Die schon in Sieblos 1994/2 angetroffene Brekzie ist in der
neuen Bohrung 1999 in deutlich besserer Qualitat erbohrt

62

worden; die Kontakte zum Nebengestein der kaolinitischen
Bildungen sind steil und scharf (Abb. 5).

Die Komponenten der Brekzie setzen sich aus <10 Vol. %
juvenilen Pyroklasten und einen (iberwiegenden Anteil an
xenolithischem Material zusammen. Entscheidend ist, dass
die juvenilen Pyroklasten noch extrem bizarre Umrisse auf-
weisen und dass darin frischer Biotit und Titanit vorkommen.
Ihre trachytoide Zusammensetzung wird nicht bezweifelt,
die Genese hat sich inzwischen allerdings als klar vulkanogen
herausgestellt. Die Brekzie wird heute als phreatomagmatisch
entstandener Lapilli-Aschentuff interpretiert (ROTHE et al. 2003).
Damit ist klargestellt, dass dieser jlinger sein muss als die bei
der Eruption durchschlagenen kaolinitischen Bildungen.

Der explosive Vulkanismus konnte moglicherweise durch
den Wassergehalt der Sedimente der Sieblos-Formation ge-
steuert gewesen sein. Damit ist er jedenfalls jlinger als Unter-
Oligozdn, so dass das in der Interpretation von EHRENBERG &
HICKETHIER (1998, 2002) angenommene sehr hohe Alter des
altesten Rhonvulkanismus nicht mehr aufrecht zu erhalten ist.
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Abb. 5. Kernstrecke 55,76 bis 56,00 m in der Bohrung Sieblos 1999,
einen Teil des phreatomagmatischen Ganges (braunlich) und das kaolini-
tische Nebengestein (grau) zeigend.

4. Stratigraphie

Die stratigraphische Stellung der fossilfiihrenden Ablage-
rungen der Grube Sieblos (Sieblos-Formation) war schon im
vorletzten Jahrhundert als alter als die am Rande der Hohen
Rhon anstehenden Braunkohlen-Vorkommen erkannt worden
(HASSENCAMP 1856) und wurde bereits 1858 von HASSENKAMP
mit den unteroligozdnen Ablagerungen von Magdeburg
(BEYRICH 1856) verglichen. Spdtere Autoren nahmen Bezug
auf den nordhessischen ,oberen“ Melanienton und stellten
das Vorkommen in das Mittel-Oligozin (BUCKING 1909a,
1916, HirsCH 1937, SCHUSTER 1928) und vermuteten einen
Bezug zum ,Rupelton-Meer“. Erst paldontologische Unter-
suchungen ab 1960 riickten das Vorkommen wieder in das
Unter-Oligozdn (GAHL 1964: Pollen und Sporen, MARTINI
1972: Isopoden, MARTINI 1988: diverse Fossilgruppen).

Jiingste Untersuchungen des Nannoplanktons und der Fisch-
Otolithen in der Mittleren Pechelbronn-Formation des Ober-
rheingrabens und Mainzer Beckens sowie im nordhessischen

Melanienton und in der Maifeld-Formation des Neuwieder
Beckens ermoglichten eine genauere Einstufung der Sieblos-
Formation in den hoheren Teil des Unter-Oligozans (in der
nordeuropdischen Gliederung: Latdorf-Stufe) aufgrund des Vor-
kommens von Dapaloides sieblosensis (WINKLER) in Sieblos wie
auch im Mainzer Becken und im Neuwieder Becken (Tab. 2).

Das Alter der kaolinitischen Bildungen war dagegen wegen
fehlender Fossilien lange Zeit nicht naher eingrenzbar. GUMBEL
(1894) sah sie als gleich alt wie die fossilfiihrenden Schichten
von Sieblos an (Mittel-Oligozan). BUCKING (1909a, 1916) ver-
glich die Tone von Abtsroda ebenfalls mit Sieblos, stellte aber
die Vorkommen von Mathesberg und Feldbach in das ,éltere
vorbasaltische Miozdn (? Ober-Oligozan/Unter-Miozan)*. Ahn-
lich duBerte sich HIRSCH (1937). GAHL (1964) zitierte nur die
alten Daten und enthielt sich einer Stellungnahme, da damals
keine Fossilien vorlagen. LAEMMLEN (1971) spricht von einer
Lvor- bis frithtertidren kaolinigen Verwitterungsrinde, die sich
in der langen Festlandsperiode zwischen Jura und Tertidr ge-
bildet hatte“. Auch HANSEN & LAEMMLEN (in EHRENBERG et al.
1904: 97) stellen die Tone von Abtsroda als Relikte der vor- bis
frihtertidaren Verwitterungsrinde dar. MARTINI et al. (1994)
nehmen ebenfalls eine Bildung an, die wahrscheinlich in der
Kreide begann und sich im alteren Tertidr fortsetzte, und stel-
len die kaolinitischen Bildungen der Rhén in ihrer Tabelle in
den Grenzbereich Eozdn/Oligozdn. Erst durch Fossilfunde in
den kaolinitischen Bildungen in der Bohrung Sieblos 1994/1
konnten HOTTENROTT (1998) und MaI (1998) aufgrund von
Palynomorphen und Fruktifikationen fiir einen Teil dieser Bil-
dungen ein mittel- bis obereozdnes Alter nachweisen.

Dem als ,Braunkohlen-Quarzit“ oder ,Tertidr-Quarzit“ be-
zeichneten Quarzit, der an vielen Stellen der Rhon in isolier-
ten Blocken und hdufig in Verbindung mit Grabenstrukturen
zu finden ist (BUCKING 1916), wurde meist ein untermiozanes
Alter zugeschrieben (u.a. BUCKING 1916, EHRENBERG & HICKE-
THIER 2002).

Dagegen gibt HIrSCH (1937, Taf. 1) zwei Quarzitstufen an,
ordnet die meisten Vorkommen in das Ober-Chatt ein und
nimmt nur fiir die Vorkommen bei Obernhausen ein fragliches
unteroligozdnes Alter an. Kennzeichen des Tertiar-Quarzits
sind im Allgemeinen ,schwimmende® Quarzkorner in einer
feinen Matrix, jedoch sind auch konglomeratische Lagen be-
kannt. Bereits MARTINI et al. (1994) vermuteten in Analogie
mit Vorkommen im Raum Alsfeld (ZULAUF 1987) ein hoheres
eozdnes bis tieferes unteroligozdnes Alter der Quarzite, das
durch die Bohrung Sieblos 1994/2 (PFLUG 1998) sowie den
neueren Bohrungen Sieblos 1998 und 1999 (Abb. 3) zumin-
dest fiir den Bereich der Wasserkuppenrhon bestdtigt wurde.
In den drei Bohrungen wurde ein Quarzit-Horizont in ver-
gleichbarem Habitus im hoheren Teil der kaolinitischen Bil-
dungen unterhalb der Sieblos-Formation angetroffen, und zwar
vom Rand der Struktur im Siiden (Bohrung Sieblos 1998) zu
deren Zentrum nach Norden (Bohrungen Sieblos 1994/2 und
1999) leicht abgesenkt bei ca. 662 m, 655 m und 652 m t. NN.
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Tab. 2. Stratigraphische Ubersicht und Korrelation zwischen dem Neuwieder Becken, dem Oberrheingraben, Nordhessen und der Rhon mit Angaben
von Nannoplankton-Zonen und Otolithen-Vorkommen von Dapaloides sieblosensis (e « o) und ,genus Percoideorum* validus (xxx).

5. Lagerungsverhaltnisse

Nach den derzeitigen Rét-Vorkommen (Plattensandstein und
Braunrote Tonsteine) diirfte die Grenze Rot/Muschelkalk im Ge-
biet der Grube Sieblos NW der grofen Storung gegen den Mitt-
leren Buntsandstein ehemals bei etwa 740 m . NN gelegen
haben. In drei Bohrungen wurde horizontal gelagerter Unterer
Muschelkalk (Wellenkalk ohne Leitbanke) in unterschiedlicher
Tiefe angetroffen. In der Bohrung Sieblos 1994/1 in 659 m .
NN, in der Bohrung Sieblos 1999 in 635 m 4. NN und in der
Bohrung Sieblos 1998 in 637 m . NN. Unter der Vorausset-
zung, dass es sich in allen Fdllen um Wellenkalk 1 handelt, er-
geben sich folgende Absenkungsbetrage: ca. 100 m im Norden
und ca. 125 m im zentralen und stdlichen Teil. Bedeutsam ist
auch ein verstellter, steil einfallender Muschelkalk-Block in
der stidlichsten Bohrung Sieblos 1998 zwischen 55,80 und
58,60 m Bohrtiefe (ca. 646 bis 649 m t. NN), der erst nach
Bildung von fast 10 m kaolinitischer Ablagerungen von der Seite
her nachgebrochen sein muss. Da im Bereich der Rhon wegen
der zechsteinzeitlichen Salinarbildungen im Untergrund Subro-
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sionsphdnomene nicht selten sind, liegt es nahe, auch die Hohl-
form des Siebloser Gewdssers entsprechend zu interpretieren.

Die Deutung der Lagerstdtte Sieblos als eine subrosions-
bedingte Ablagerungsfolge mit ihrer rdumlichen Gliederung
scheint nach den bisherigen Ergebnissen besser begriindet zu
sein als eine Grabenstruktur, die nur einen Teil des ehema-
ligen Vorkommens erhalten hat (EHRENBERG & HICKETHIER
2002). Auch die Schweremessungen am Westrand der Wasser-
kuppe durch PIRRUNG (1998) unterstiitzen diese Deutung. Ne-
ben der Struktur der Fossillagerstitte Sieblos konnte PIRRUNG
zwei weitere rundliche Formen im Anschluss nach Siiden
nachweisen (Abb. 6), die jedoch weitgehend von Basaltschutt
liberdeckt sind. Am Rand der mittleren Struktur konnten in
zwei Handgrabungen (Abb. 6: Loc. 1 und 3) und einem tiefe-
ren Baggerschurf (Abb. 6: Loc. 2) jeweils kaolinitische Bildun-
gen uber zersetztem Mittleren Buntsandstein aufgeschlossen
werden. Tonmineralogische Untersuchungen am Material aus
diesen Aufschliissen erbrachten die gleichen Ergebnisse wie
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die Untersuchungen an Proben der kaolinitischen Bildungen
(Abb. 7) im Grubenbereich (ROTHE 1998). Das Vorkommen
von oberoligozanen Fossilien in den Basis-Tuffen des Wasser-
kuppen-Vulkanismus in der Bohrung Sieblos 1998 diirfte eben-
falls auf eine oberoligozdne Ablagerung in einer Subrosions-
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Abb. 6. Karte aus PIRRUNG (1998) mit den drei durch Schweremessungen
nachgewiesenen und als Subrosionsgebilde gedeuteten rundlichen Struk-
turen am Westrand der Wasserkuppe (Stérungsmuster nach EHRENBERG
et al. 1994).

1 = Bohrung Sieblos 1994/1, 2 = Bohrung Sieblos 1994/2, 1 bis IIl =
Schiirfe in der stidlich der Grube Sieblos gelegenen Struktur, [V = Schurf
im Bachbett im Bereich der ehemaligen Grube Sieblos.

6. Zusatzliche Hinweise

Die Stiftung zweier Sammlungen von Sieblos-Fossilien
durch den Privatsammler Hugo Schubert (Poppenhausen-
Trankhof) an das Vonderau-Museum in Fulda und an die Ge-
meinde Poppenhausen fiihrte anldsslich des Neubaus des Ge-
meindezentrums Poppenhausen zur Einrichtung eines kleinen
Museums, das 1995 eroffnet wurde und das speziell der
Lagerstdtte Sieblos, seiner Erforschung und der ehemaligen

struktur zuriickzufiihren sein, deren genaue Lage allerdings
derzeit nicht bekannt ist (BOHME et al. 2005). In Anbetracht
des phreatomagmatischen Ganges, der allerdings jlinger als
die kaolinitischen Bildungen ist, konnte auch eine Maarbil-
dung nicht gdnzlich ausgeschlossen werden.

Abb. 7. Schurf IV (Tiefe etwa 80 cm) in den kaolinitischen Bildungen
(,Blauer Ton von Sieblos“) im Bachbett im Bereich der ehemaligen Grube
Sieblos. Lage vgl. Abb. 6.

Lebewelt gewidmet ist. Es ist wochentags wahrend der norma-
len Dienstzeiten sowie am Samstag von 14 bis 16 Uhr zugang-
lich. Ein bebilderter Museumsfiihrer (PFLUG 1995) sowie ein
Faltblatt sorgen fiir umfangreiche Information. Weitere Anga-
ben sind in Heft 6 der Reihe ,Palaontologische Denkmadler in
Hessen“ (MARTINI & PFLUG 1997) enthalten. In der Gemeinde-
verwaltung kann einiges an Literatur erworben werden.
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Die Gemeinde Poppenhausen und der Museumsverein
Poppenhausen e.V. haben den neuen Ergebnissen Rechnung
getragen und am ehemaligen Grubengelande Sieblos eine
Erlduterungstafel (Abb. 8) neben dem Gedenkstein fiir den
Entdecker der Fossillagerstatte Ernst Conrad Hassencamp
(Abb. 9) aufstellen lassen, die die tberholten Angaben der
Tafeln 41 und 42 des Geologischen Wanderpfads (LAEMMLEN
1971) ersetzen soll. Sie gibt neben der alten, didaktisch guten
geologischen Ubersichtskarte der Rhon (BUCKING 1914) Erldu-
terungen zur Geologie, insbesondere der Lagerstdtte Sieblos,
und zeigt in mehreren Bildern wichtige Gesteins- und Fossil-
vorkommen. Identische Tafeln sind im Ortskern von Poppen-
hausen und vor der Kirche in Sieblos aufgestellt. Alle Tafeln
stehen an einem Rundwanderweg (Hugo-Schubert-Weg) mit

Abb. 8. Neue, am ehemaligen Grubengelande Sieblos aufgestellte Erldu-
terungstafel mit der Darstellung der geologischen Karte der Rhon von
BUCKING (1914) und einigen Aufnahmen von wichtigen Aufschliissen und
Fossilien.

7. Schriftenverzeichnis
7.1 Zitierte Literatur

einer Fisch-Signatur, der das Sieblos-Museum im Gemeinde-
zentrum von Poppenhausen mit dem ehemaligen Grubenge-
lande verbindet. Die Signatur nimmt Bezug auf das haufigste
grolere Fossil der Sieblos-Formation, den Fisch Dapaloides
sieblosensis (WINKLER).

Danksagung: Fiir die freundliche Unterstiitzung danken
wir den Herren Dr. R. Blum (Hessisches Landesamt fiir Um-
welt und Geologie, Wiesbaden), der die Gamma-Logs der Boh-
rungen zur Verfiigung stellte, Dr. G. Storch (Forschungsinstitut
Senckenberg, Frankfurt am Main) bestimmte die Kleinsduger-
zdhne und M. Schmitteckert (Mannheim) zeichnete die Karten
und Profile.

Abb. 9. An der ehemaligen Grube Sieblos errichteter Gedenkstein fiir
Ernst Conrad Hassencamp, dem Entdecker und Erstbearbeiter der Fossil-
lagerstdtte Sieblos.
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Einec oberoligozane Fauna in den Basis-Tuffen des Wasser-

kuppen-Vulkanismus (Rhén)

Kurzfassung

Aus den Basis-Tuffen des Wasserkuppen-Vulkanismus der
Forschungsbohrung Sieblos 1998 werden fragmentierte Reste
von Gastropoden, Salamandern, Froschen, Panzerschleichen,
Krokodilen und Kleinsdugern beschrieben, die ein oberoligoza-
nes Alter besitzen. Sie wurden in zwei Eruptionsphasen aus

Abstract

Fragmented remains of gastropods, salamanders, frogs, an-
guid lizards, crocodiles, and small mammals of Late Oligocene
age are described from the basal tuffs of the Wasserkuppen
volcanism in the scientific well Sieblos 1998. They were ele-
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1. Einleitung

Die am siidlichen Rand der Fossillagerstatte Sieblos an der
Wasserkuppe niedergebrachte Bohrung Sieblos 1998 (Abb.1;
Bl. 5525 Gersfeld, R 3565440, H 5996210, 705 m 4.NN) er-
brachte tiber der hier nur 16,30 m machtigen unteroligozanen
Sieblos-Formation 15,60 m pyroklastische Gesteine (MARTINI
& ROTHE 2005). In den rétlich bis graubunten Tuffen unter-
schiedlicher Kornung wurden bereits bei der Gelandeauf-
nahme zwischen 12,90 und 14,00 m Fossilreste (Knochen-
bruchstiicke und Gastropoden) entdeckt. Die Tuffe gehdren
zu den Basislagen des Wasserkuppen-Vulkanismus (EHRENBERG
& HICKETHIER 1994, 2002), so dass Fossilreste wichtige Hin-
weise auf das Alter der Vulkanite geben konnten. Die bisher
bekannt gewordenen Altersangaben zum Rhon-Vulkanismus
liegen nach LiPPOLT (1978, 1982) zwischen 25 und 11 Ma,
mit Schwerpunkt zwischen 22 und 18 Ma. Als wohl jlingstes
Vorkommen im Wasserkuppen-Bereich wird der Lerchenkiip-
pel mit 14 Ma angegeben. Eine Fossil-gestiitzte Datierung gab
erstmals GAHL (1964). Er meinte in einem , Tuffit“ nordwest-
lich Obernhausen am Stidrand der Wasserkuppe Pollen und
Sporen des Marxheimer Bildes nachgewiesen zu haben und
stellte entsprechend die , Tuffite vom Hemmhauck* als das ,al-
teste datierbare Glied des Rhonvulkanismus® in das ,hohere
Rupel bis tiefere Chatt“. Nachfolgende Untersuchungen bei
Obernhausen ergaben allerdings, dass die Gahl “schen Palyno-
morphen-fiihrenden Proben aus Rutschmassen zu stammen
scheinen, die Tuffe mit &lteren tertidren Tonen und Sanden
vermischt enthalten. Damit muss das Alter der ,Tuffite* ange-
zweifelt werden (HOTTENROTT et al. 1998).

>
2. Die Fauna

Der fossilfiihrende Abschnitt in den Tuffen der Bohrung
Sieblos 1998 wurde zwischen 12,70 und 14,35 m eng beprobt,
geschlammt und die Fossilreste ausgelesen (Tab. 1). Dabei
zeigte sich, dass die Gastropoden bis auf wenige Ausnahmen
vollstandig zerstiickelt waren und auch die Knochenreste
scheinbar regellos zertrimmert vorlagen. Auferdem war zu
erkennen, dass es sich um zwei durch einen fossilleeren
Abschnitt getrennte Abfolgen handelt. Die untere Abfolge
(13,15-14,00 m) enthdlt eine typische aquatische Faunen-
gemeinschaft mit Fisch-, Krokodil- und weiteren Wirbeltier-
Resten sowie SiiBwasser-Gastropoden mit Schwerpunkt in
den Proben zwischen 13,50 und 14,00 m (Tab. 1 und 2). Die
obere Abfolge (12,80-13,00 m) fiihrte dagegen nur verein-
zelte Knochenbruchstiicke zusammen mit Kleinsdugerzahnen,
einem Krokodilzahn und unbestimmbare Gastropoden-Scha-
lenflitter (Tab. 1 und 2). Die schlechte Erhaltung der Gastro-
poden in der unteren Abfolge lasst keine artliche Bestimmung
zu. Festgestellt wurden Vertreter der Heliciden sowie die
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Abb. 1. Ubersichtskarte zur Lage der Fossillagerstatte Sieblos an der
Wasserkuppe/Rhon und Position der Forschungsbohrungen im Bereich
des alten Grubengeldndes.

Gattungen Gyraulus und Planorbarius, letztere in den Proben
13,70-13,80 m und 13,80-14,00 m (Taf. 1). Die Reste der
Niederen Wirbeltiere (Tab. 2) sind mit Ausnahme der Fisch-
Schlundzdhne stark fragmentiert und erlauben daher keine
Bestimmung im Art-Niveau.

Teleostei (Knochenfische)
Cyprinidae (Karpfenfische)
Phoxininae (Elritzen)
Palaeorutilus GAUDANT 1988

Palaeorutilus sp.
Taf. 2, Fig. 1, 2

Material: 49 Schlundzéhne (13,20-13,30 m u. 13,50-13,80 m),
6 Schlundzidhne (13,30-13,40 m), 9 Schlundzdhne (13,40-
13,50 m), 52 Schlundzdhne (13,50-13,70 m), 43 Schlund-
zéhne (13,70-13,80 m), 25 Schlundzdhne (13,80-14,00 m).
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Bemerkungen: Die kleinen Zihne (1-2 mm Hohe) sind  Autokologie: Elritzen der Gattung Palaeorutilus sind typisch
schlank, besitzen eine hakenformige Spitze, und ihre vordere  fiir stehende limnische Gewdsser und werden dann meist in
Kauflaichenbegrenzung ist gewellt bis glatt. Letzteres unter-  groRer Zahl gefunden (z.B. Enspel, Rott). Fossil erhaltener Darm-
scheidet sie von der miozdnen Gattung Palaeoleuciscus, wel-  inhalt deutet auf Insekten als bevorzugte Nahrungsquelle
che durch gut ausgebildete Zacken auf der vorderen Kau-  (BOHME 1996).

flaichenbegrenzung gekennzeichnet ist (BOHME 1996). Eine

Bestimmung im Art-Niveau ist auf der Basis von isolierten  Urodela (Schwanzlurche)

Schlundzdhnen nicht méglich. Beide Gattungen sind hdufig im  Salamandridae (Salamander und Molche)

zentraleuropaischen Tertidr, gehoren jedoch unterschiedlichen

Unterfamilien an und kommen in verschiedenen stratigraphi- ~ Salamandridae indet.

schen Abschnitten vor (BOHME 1996, 1997, 2000): Palaeoru-  Taf. 2, Fig. 3, 4

tilus (Unterfamilie Phoxiniae-Elritzen, Oligozén), Palaeoleucis-

cus (Unterfamilie Leuciscinae-WeiBfische i.e.S., Miozdn, MN  Material: 1 proximales Femur-Fragment, 1 proximales Wirbel-
3-9). fragment (13,70-13,80 m).

Stratigraphische Verbreitung: Die Gattung Palaeorutilus ~ Bemerkungen und Autdkologie: Sowohl der Femur als

ist in Zentral-Europa im gesamten Oligozdn von MP 21-30  auch das Wirbelfragment lassen sich auf einen kleinen aquati-
verbreitet (BOHME 2000). schen Salamandriden aus dem Verwandschaftskreis von 7riturus

Tab. 1. Fossilreste und Nebengesteinskomponenten in den Basis-Tuffen des Wasserkuppen-Vulkanismus der Forschungsbohrung Sieblos 1998.

=

iy ]

211 3§30 115813 &;

5 = 3 = S ) = ® g
12,70-12,80 m - - - - X - - - - X X - X
12,80-12,90 m + + - - - ¥ B - + - X - - X
12,90-13,00 m - X - 1 3 . - X X - . - + X
13,00-13,15 m e e L
13,15-13,25 m e D L e R
13,30-13,40 m + + + - - X - - - - - - - %
13,40-13,50 m X X X - - X - - - - - - - X
13,50-13,70 m . . . o Ll . - b ? - X X - %
13, :13,80 m I o . - 1 o X X X L X i - X
13,80-14,00 m ° X X 2 - . X ? X + X X - X
14,00-14,25 m - X - i i . = % X + X - - X
14,25-14,35 m - - - - - X - ? ? - X - - X

— = kein Vorkommen; + = sehr selten, x = maBig haufig, e =hdufig, ? = fragliches Vorkommen
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Tab. 2. Wirbeltier-Reste in den Basis-Tuffen des Wasserkuppen-Vulka-
nismus der Forschungsbohrung Sieblos 1998.

Teufe
12,80-12,90 m Tetrapoda indet.
12,90-13,00 m Diplocynodon sp.

Amphiperatherium sp.

Eucricetodon sp.
Mammalia indet.

13,15-13,25 m Cyprinidae indet.

13,20-13,30 m, Palaeorutilus sp.

Chelotriton sp.

50-13,80 m

Pelobatinae indet.
Anguidae indet.

13,30-13,40 m
13,40-13,50 1

Palaeorutilus sp.

Palaeorutilus sp.

13,50-13,70 m Palaeorutilus sp.
Pelobatinae indet.
Anguidae indet.
Mammalia indet.

13,70-13,80 m Palaeorutilus sp.

Salamandridae indet.

L Chelotriton sp.
13,80-14,00 m

Falaeorutilus sp.

Diplocynodon sp.

Bransatoglis concavidens
14,00-14,25 m Tetrapoda indet.

beziehen. Drei Gattungen sind bisher aus dem Oligozin Zen-
tral-Europas bekannt: Archaeotriton, Brachycormus und Tri-
turus (BOHME 1998, BOHME & ROSSLER 2002).

Chelotriton POMEL 1853 (Krokodilmolch-Verwandte)

Chelotriton sensu lato sp.
Taf. 2, Fig. 5; 6

Material: 1 proximales Wirbelfragment (13,20-13,30 m,
13,50-13,80 m), 1 Squamosum (13,70-13,80 m).

Bemerkungen und Autdkologie: Diese Gattung ist stark re-

visionsbediirftig und wird hier als Sammelgattung fiir Krokodil-
molche mit homogen pustulierter Schadelskulptur aufgefasst.

h

Es existieren sowohl aquatische/semiaquatische Vertreter (z.B.
von Enspel/Westerwald) als auch rein terrestrische Arten (z.B.
Stiddeutsche Spaltenfiillungen).

Stratigraphische Verbreitung: Der dlteste Nachweis von
Chelotriton s.l. stammt aus der Sdaugerzone MP 27 von der
Spaltenfiillung Burgmagerbein 1 (BOHME 2002). In Mitteleu-
ropa stirbt die Gattung im Mittel-Miozan (héheres MN 6), in
Osteuropa im basalen Ober-Miozdn (MN 9) aus (BOHME
2002). In Stideuropa ist sie bis zum oberen Pliozan (MN 16,
Belaruc Il — Herault, Frankreich; BAILON 1989) nachgewie-
sen.

Anura (Frésche)
Pelobatidae (Krotenfrdsche)
Pelobatinae (europdische Schaufelkréten)

Pelobatinae indet.
Taf. 2, Fig. 7

Material: 1 Frontoparietal-Fragment (13,50-13,70 m), 1 Scha-
delfragment (13,20-13,30 m u. 13,50-13,80 m).

Bemerkungen und Autokologie: Eine Skulptur mit Griib-
chen und zwischengelagerten flachen Willen bis Pfeilern ist
typisch fir die Frontoparietalia von Schaufelkroten. Die bei-
den europdischen Gattungen Pelobates WAGLER 1830 und Eo-
pelobates PARKER 1929 sind auf der Grundlage dieses Materi-
als nicht zu trennen. Da sich beide auch in der Lebensweise
unterscheiden (Pelobates grabend, adult rein terrestrisch; £o-
pelobates nicht-grabend, adult terrestrisch in Wasserndhe), ist
die Aussagekraft des Fundes begrenzt.

Stratigraphische Verbreitung: Die Unterfamilie Peloba-
tinae ist in Europa seit dem Unter-Eozan bis rezent verbreitet
(SANCHIZ 1998).

Scincomorpha (scincomorphe Reptilien)
Anguidae (Schleichen)

Anguidae indet.

Material: 1 Osteoderm (13,50-13,70 m), 1 Osteoderm (13,20—
13,30 m u. 13,50-13,80 m).

Bemerkungen und Autdkologie: Die Osteoderme der bei-
den europdischen Anguiden-Gattungen des post-Eozans Ophi-
saurus DAUDIN 1803 und Pseudopus MERREM 1820 sind mor-
phologisch nicht zu trennen. Beide Gattungen sind jedoch
strikt terrestrisch. Ihre Reste, insbesondere die Osteoderme,
werden jedoch sehr héufig in aquatischen Sedimenten des Ter-
tidrs gefunden.
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Eusuchia (Krokodile i.w.S.)
Alligatoridae (Alligatoren)
Diplocynodon POMEL 1847 (europdischer Alligator)

Diplocynodon sp.
Taf. 2, Fig. 8

Material: 1 Zahn (12,90-13,00 m), 2 Zdhne (13,80-14,00 m).

Bemerkungen und Autdokologie: Der abgebildete Zahn
weist basal deutliche Spuren von Resorption auf und ist auf-
grund seines gedrungenen Habitus einem Jungtier zuzuord-
nen. Eine Hdufung von resorbierten Zahnkronen von Jung-
tieren von meist nur 1-5 mm Grofe kann auf ein bevorzugtes
Eiablage- bzw. Aufwuchs-Habitat der bis zu 2,5 m groBen Alli-
gatoren hinweisen. Eine solche Haufung ist z.B. von der
mittelmiozanen Fundstelle Sandelzhausen bekannt (BOHME
1999).

Stratigraphische Verbreitung: Arten der Gattung Diplocy-
nodon sind vom Mittel-Eozén (BERG 1966) an nachgewiesen.
In Zentral-Europa ist ihr letztes Vorkommen aus dem Mittel-
Miozdn, basales MN 8 von Anwil (BOHME 2003) und in Sid-
Europa (Spanien) aus dem Ober-Miozdn, MN 12 (BOHME 2002)
bekannt.

Ablagerungsmilieu: Aufgrund des Vorkommens von Karp-
fenfischen (Cyprinidae) kann fiir die Sedimente aus den Profil-
abschnitten 13,15 m bis 14,00 m ein limnischer Ablagerungs-
raum nachgewiesen werden. Das alleinige Vorkommen der El-
ritze Palaeorutilus, das Fehlen von rheophilen Fischen sowie
der Molch (Salamandridae indet.) kénnen als Belege fiir ein
ruhiges, moglicherweise euthrophes Gewasser gelten. Die bei-
den rein terrestrischen Elemente Pelobatidae indet. (Schaufel-
krote) und Anguidae indet. (Schleiche) erlauben aufgrund der
unklaren generischen Zuordnung keine detaillierten Aussagen
zum Umland des Gewdssers.

Stratigraphie aufgrund Niederer Wirbeltiere: Die Asso-
ziation von Palaeorutilus, Chelotriton, Pelobatidae und Diplocy-
nodon spricht fiir ein oberoligozanes Alter der Ablagerung.
Diese Vergesellschaftung kann als typisch fiir das limnische
Ober-Oligozén Zentraleuropas angesehen werden und ist von
folgenden gut datierten Fundstellen bekannt: Enspel (MP 28,
Westerwald), Oberleichtersbach (MP 30, Rhén), Rott (MP 30,
Siebengebirge) und mit Ausnahme von Palaeorutilus von der
Spaltenfiillung Coderet (MP 30, Allier Becken).

Paldoklima: Insbesondere aufgrund des Alligators Diplocy-
nodon kann ein ausgeglichenes, subtropisches Klima mit sehr
milden Wintern (Monatsmittel > 5 °C) und Jahresmitteltempe-
raturen deutlich tiber 14 °C angenommen werden (MARKWICK
1998, BOHME 2003).

Mammalia (Sduger)
Marsupialia (Beuteltiere)
Didelphidae (Opossums)
Herpetotheriinae

Amphiperatherium sp.
Taf. 1, Fig. 7

Material: | Talonid eines M,, M, oder M, (12,90-13,00 m).
— SMF 2003/880.

Beuteltiere sind mit einem winzigen Talonid vertreten, das
von einem der drei vorderen Molaren stammt. Mit einer grof-
ten Breite von 0,68 mm ist das Talonid deutlich kleiner als bei
den bekannten Amphiperatherium-Taxa des Ober-Oligozans
und Unter-Miozédns von Siiddeutschland (ZIEGLER 1990). Es
diirfte groBenmafig knapp unterhalb des Variationsbereichs
von Amphiperatherium minutum liegen (Minimum der Werte
fur die groBte Talonidbreite von M, = 0,71 mm; CROCHET
1980). Ein kraftiges Entoconid liegt sowohl bei A. minutum als
auch an dem Fragment aus Sieblos vor. Andererseits scheint
A. minutum ein gut entwickeltes Postcingulid an den unteren
M,—M, zu besitzen, wahrend es an dem Sieblos-Talonid stark
reduziert ist und somit einen abgeleiteten Zustand aufweist.
A. minutum ist vom Ober-Eozan (MP 16) bis zum oberen Oli-
gozan (MP 26) belegt. Eine artliche Zuordnung allein auf der
Grundlage eines isolierten Talonids erscheint jedoch nicht ver-
tretbar.

Placentalia (Plazentalier)
Rodentia (Nagetiere)
Gliridae (Schldfer)

Bransatoglis concavidens HUGUENEY 1967
Taf. 1, Fig. 5

Material: 1 M, (13,70-13,80 m). — SMF 2003/875.

Der einzelne M, eines Gliriden ldsst sich sicher der Gat-
tung Bransatoglis zuordnen. Seine Kauflache ist deutlich kon-
kav. Metalophid und Centrolophid sind gleich wie Mesolophid
und Posterolophid auf der Lingualseite verbunden. Das Ante-
rolophid dagegen steht frei. Das Centrolophid reicht sehr weit
nach labial. In jeder der vier Synklinalen zwischen diesen Gra-
ten befindet sich ein Sekundargrat.

Die verschiedenen Arten von Bransatoglis unterscheiden
sich morphologisch nur geringfiigig. Wegen der relativ grossen
Dimensionen des Einzelzahnes (1,58 x 1,58 mm) kommt nur
B. concavidens in Frage.

Der einzelne Molar von Bransatoglis concavidens gibt flir ei-
ne Altersbestimmung nicht viel her. Die Art ist relativ selten
und ihre stratigraphische Verbreitung infolgedessen unvoll-
standig bekannt. Die Art, urspriinglich von Coderet (MP 30)
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beschrieben, ist vor allem aus dem unteren Miozén (MN 1-2)
bekannt (DaaMS 1999). Das Vorkommen von B. concavidens in
Sieblos bildet ein weiteres, wenn auch nicht sehr starkes
Argument fir eine Einstufung in die Zone MP 30.

Cricetidae (Hamster)
Eucricetodontini

Eucricetodon sp.
Taf. 1, Fig. 6

Material: 1 fragmentarischer M' (12,90-13,00 m). — SMF
2003/876.

Das Fragment eines ersten oberen Molaren (M!) stammt
von einer Art der Gattung Eucricetodon. Weil dem Zahn die
Vorderknospe fehlt, kann seine Lange nicht gemessen werden.
Seine Breite betrdgt 1,52 mm. Der Mesoloph ist halblang, und
ein deutliches Mesostyl ist erkennbar. Von letzterem zieht ein
Grat nach vorn zur Spitze des Paraconus (Hinterer Paraconus-
Sporn). Der Protoloph verbindet sich mit dem Protoconus-Hin-
terarm; der Metaloph verlduft direkt zum Hypoconus. Der
kurze Protoconus-Vorderarm ist leicht nach hinten gerichtet
und endet frei.

Diese Morphologie ist typisch fir Eucricetodon praecursor
und E. collatus, kommt seltener auch bei £. dubius vor. Aufgrund
eines fragmentdren M' sind die beiden Arten E. praecursor
und £. collatus nicht sicher unterscheidbar. Eine Zugehorigkeit
zu E. dubius ist weniger wahrscheinlich, aber nicht ausge-
schlossen. Bei letzterer Art liegt die Ansatzstelle des Meta-
lophs bei etwa 80 % der M' vor dem Hypoconus, wéahrend sich
dieser Grat beim Zahn von Sieblos direkt mit dem Hypoconus
verbindet.

Aufgrund des sehr begrenzten Materials ist keine prazise
Altersbestimmung méglich. Dennoch kann mit einiger Sicher-

heit gesagt werden, dass diese Funde oberoligozédnen Alters
sind. Eucricetodon praecursor ist typisch fiir die Zone MP 29.
Die Art E. collatus ist auf die Zone MP 30 beschrankt (ENGES-
SER 1985). Eine Zugehorigkeit zu Eucricetodon longidens, einer
Art, die in MP 30 (Coderet) und in der Schweizer Molasse
auch noch im untersten Miozdn (MN 1) vorkommt, erscheint
weniger wahrscheinlich. Bei dieser Art fehlt der hintere Pa-
raconus-Sporn bei 87 % der M! oder ist deutlich schwéacher
entwickelt als beim Zahn aus Sieblos. Auferdem sind die Zéhne
von E. longidens hochkroniger und massiger. Dass das Stiick
von Sieblos zu E. dubius gehort, ist wegen des Verlaufs des
Metalophs unwahrscheinlich, aber nicht voéllig ausgeschlos-
sen. E. dubius kommt in den Zonen MP 27 und 28 vor.

Eine Zugehorigkeit zu einer miozdnen Art von Eucricetodon
kann mit ziemlicher Sicherheit ausgeschlossen werden, da bei
diesen der Metaloph am M! hinter dem Hypoconus miindet,
und der hintere Paraconus-Sporn fehlt. Die miozdnen Arten
sind auch deutlich groRer. Lediglich £. hesperius kdme beziig-
lich der Morphologie fiir eine Zuordnung in Frage. Diese Art,
die nur in MN 1 vorkommt, ist jedoch nur aus Stidwestfrank-
reich (Typuslokalitat: Paulhiac) bekannt. Da sich in Mitteleu-
ropa im tiefsten Miozdn nur £. longidens findet, ist eine Zu-
gehorigkeit zu dieser stidwestfranzosischen Art wenig wahr-
scheinlich. Somit kdmen wir mit dem Zahn von Sieblos in ei-
nen Altersbereich von MP 29-30 oder, wenn man ganz auf
der sicheren Seite bleiben will, MP 27-30.

Mammalia indet.

Ein weiterer Kleinsdauger-Zahnrest aus dem Abschnitt 12,90
13,00 m sowie Knochenbruchstiicke von Mammaliern in der
gleichen Probe und in 13,50-13,70 m konnten wegen der
starken Fragmentierung nicht zugeordnet werden. Sie sind in
Tab. 2 als Mammalia indet. aufgefthrt.

Tafel 1. Fossilreste in den Basis-Tuffen des Wasserkuppen-Vulkanismus der Forschungsbohrung Sieblos 1998.

Fig. 1.  Planorbarius sp.,
SMEF 325 449
13,80-14,00 m
Helicidae indet.,
Schalensplitter vom Miindungsbereich
SMF ohne Nummer
13,70-13,80 m
Helicidae indet.,
Protoconch

SMF ohne Nummer
13,50-13,70 m
Gyraulus sp.,

SMF 325 450
13,70-13,80 m

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.
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Fig. 5.  Bransatoglis concavidens HUGUENEY 1967,
M, in Occlusalansicht

SMF 2003/875

13,70-13,80 m

Eucricetodon sp.,

M! (ohne Vorderknospe) in Occlusalansicht
SMF 2003/876

12,90-13,00 m

Amphiperatherium sp.,

Talonid eines M,, M, oder M, in Occlusalansicht
SMF 2003/880

12,90-13,00 m

Fig. 6.

Fig. 7.
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Eine oberoligozdne Fauna in den Basis-Tuffen des Wasserkuppen-Vulkanismus (Rhon)

3. Nebengesteinskomponenten

Neben den Fossilresten wurden Gesteinsbrockchen des Un-
tergrunds wie Sandkorner, Sandstein- und Tonstein-Bréck-
chen, Kristallin-Korner sowie Glimmerschiippchen, Hornblende-
und Olivin-Kristalle ausgelesen. Auffallend ist die Parallelitét
zwischen Menge, Groe und Vielfalt dieser Komponenten und
dem Vorkommen von Fossilresten. So nimmt die Haufigkeit
und durchschnittliche GroBe von gerundeten Quarzen — eckige
Quarze sind nur untergeordnet vertreten — von 14,00-14,25 m
nach 13,30-13,40 m und nochmals von 12,90-13,00 m nach
12,70-12,80 m ab. Sandstein-, Tonstein- und Kristallin-Brock-
chen sind genau dort starker vertreten, wo die meisten und
groBten Fossiltrimmer gefunden wurden (Tab. 1). Selbst die

4. Alttertiar der Rhon

Die eindeutigen Alttertidar-Vorkommen (Kaolinitische Bildun-
gen, Sieblos-Formation, Kiihnstein-Formation, Oberleichters-
bach-Formation) sind bisher im Wesentlichen aus dem West-
teil der Rhon bekannt geworden und werden in neuerer Zeit
weitgehend auf Subrosionsvorgange zuriickgefiihrt (MARTINI
et al. 1994, MARTINI & ROTHE 1998). Eingelagert in die eoza-
nen bis tief unteroligozdnen Kaolinitischen Bildungen ist der
»lertidrquarzit“, der aufgrund seiner Position in den Bohrun-
gen Sieblos zumindest in der westlichen Rhon in den Grenz-
bereich Eozdn/Oligozan (PFLUG 1998) und nicht in das Unter-
Miozédn (EHRENBERG & HICKETHIER 2002) zu stellen ist. Schwere-
messungen im Raum Sieblos fiihrten zur Feststellung von
mehreren rundlichen Strukturen am Westrand der Wasserkup-
pe, die ebenfalls eine Subrosionsbildung nahe legen (PIRRUNG
1998). Eine Uberpriifung des Randbereichs der der Fossillager-
statte Sieblos am ndchsten gelegenen Struktur ergab den Nach-
weis dieser Kaolinitischen Bildungen (MARTINI & ROTHE 2005).

Das auf der ,Vulkanologischen Karte der Wasserkuppen-
rhon® (EHRENBERG & HICKETHIER 2002) eingetragene Tertidr-

Hornblende- und Olivin-Kristdlichen zeichnen dieses Bild
nach. Es scheint sich um zwei Eruptionsphasen mit jeweils un-
terschiedlicher KorngroRenverteilung zu handeln, die Material
von Buntsandstein und Kristallin sowie fossilhaltiges Tertidr
aus dem Untergrund mitrissen und erneut zum Absatz brach-
ten. Damit kann die hier vorgestellte Fauna in den Tuffen der
Bohrung Sieblos 1998 nicht zur Altersdatierung der Basis-Tuffe
des Wasserkuppen-Vulkanismus herangezogen werden. Sicher
ist nur, dass die angetroffene Fauna ein oberoligozadnes Alter
besitzt und entsprechende sedimentare Ablagerungen irgend-
wo im Untergrund der Wasserkuppe anstehen mussen.

Vorkommen im Waldrand NNW Obernhausen (R 3566880,
H 5594920) ist dagegen zu streichen. Bei den in einer ehe-
maligen Sandgrube anstehenden Gesteinen handelt es sich
um zum Teil stark verwitterte beigefarbene, fossilfreie Dolo-
mite, die dem Mittleren Muschelkalk angehoren diirften.

Dem allochthonen Material in den Tuffen der Bohrung
Sieblos 1998 vergleichbare oberoligozdne sedimentdre Abla-
gerungen sind bisher nur von Vorkommen NE Obernhausen
(Kihnstein-Formation; HOTTENROTT et al. 1998), E Wiisten-
sachsen (Zeche Barbara: Ferussina-Tone; FISCHER & WENZ
1914 = Oberleichtersbach-Formation; MARTINI 2000) be-
kannt. Die mit den Tuffen geforderte Fauna in der Bohrung
Sieblos 1998 diirfte aus einem (evtl. auch zwei) noch unbe-
kannten Ober-Oligozan-Vorkommen im Bereich der Wasser-
kuppe stammen, das jetzt von den vulkanischen Ablagerun-
gen tiberdeckt und nicht zugdnglich ist, sich aber gut in die
Alttertidr-Zone der westlichen Rhon einpasst (MARTINI et al.
1994).

Tafel 2. Fossilreste in den Basis-Tuffen des Wasserkuppen-Vulkanismus der Forschungsbohrung Sieblos 1998.

Fig. 1. Palaeorutilus sp.,
SMF P 9628
Schlundzahn von anterior
13,20-13,30 m + 13,50-13,80 m
Fig. 2. Palaeorutilus sp.,
SMF P 9629
Schlundzahn, a: anterior, b: posterior
13,50-13,70 m
Fig. 3. Salamandridae indet.,
SMF R 4988
Wirbelfragment von ventral
13,70-13,80 m
Fig. 4. Salamandridae indet.,
SMF R 4989
Femur
13,70-13,80 m

Fig. 5. Chelotriton sp.,
SMF A 603
Wirbelfragment von ventral
13,20-13,30 m + 13,50-13,80 m
Fig. 6. Chelotriton sp.,
SMF A 605
Squamosum, a: dorsal, b: ventral
13,70-13,80 m
Fig. 7. Pelobatinae indet.,
SMF A 604
Frontoparietalfragment von dorsal
13,70-13,80 m
Fig. 8. Diplocynodon sp.,
SMF R 4987
Zahn
13,80-14,00 m
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MATTHIAS C. GRIMM!

Beitrage zur Lithostratigraphie des Palaogens und Neogens

im Oberrheingebiet

(Oberrheingraben, Mainzer Becken, Hanauer Becken)

Kurzfassung

Im Oberrheingebiet werden seit dem 19. Jh. zahlreiche litho-
stratigraphische Einheiten unterschieden, die z.T. so definiert
wurden, dass sie den heute giltigen Richtlinien der stratigra-
phischen Nomenklatur entsprechen oder nahekommen. In der
vorliegenden Arbeit werden die Definitionen dieser Einheiten
erganzt, einige Einheiten zusdtzlich neu benannt und wenige
neue Einheiten geschaffen. Die lithostratigraphischen Einhei-
ten werden dann hierarchisch gegliedert. Im Oberrheingra-
ben werden unterschieden: Oberrhein-Gruppe mit ,Siderolith-
Schichten®, ,Eozdner Basiston und ,Steingang“; Haguenau-Gr.
mit Bouxwiller-Formation, ,Griine Mergel“ (u.a. mit Brunstatt-
Subformation) und ,Rote Leitschicht“; Pechelbronn-Gr.; Stock-
stadt-Gr. mit Froidefontaine-Subgruppe (Alzey-Fm., Bodenheim-
Fm., ,Meletta-Schichten®, , Cyrenenmergel®), ElsaR-Shgt. (,,Elsds-

Abstract

The lithostratigraphic units, used since the 19" century in
the Upper Rhinegraben area, were partly defined in agree-
ment with the modern rules of the international stratigraphic
guide. In this publication the definitions are completed and
some new units are introduced. The following lithostrati-
graphic hierarchy is built: In the Upper Rhinegraben: Ober-
rhein-Group with “Siderolith-Schichten”, “Eozédner Basiston”
and “Steingang”; Haguenau-Gr. with Bouxwiller-Formation,
“Griilne Mergel” (with Brunstatt-Member) and “Rote Leit-
schicht”; Pechelbronn-Gr.; Stockstadt-Gr. with Froidefontaine-
Subgroup (Alzey-Fm., Bodenheim-Fm., “Meletta-Schichten”,
“Cyrenenmergel”), ElsaB-Shgr. (“Elsdsser Molasse”, Niederro-
dern-Fm., Tillingen-Fm.) and Worms-Sbgr. (“Untere Cerithien-

ser Molasse“, Niederrodern-Fm., Ttllingen-Fm.) und Worms-
Sbgr. (,Untere Cerithienschichten®, ,Mittlere Cerithienschich-
ten“, ,Obere Cerithienschichten und /nflata- und Hydrobien-
schichten®, ,klastische Randfazies“); Ried-Gr. Im Mainzer und
im Hanauer Becken werden unterschieden: Oberrhein-Gr.
mit ,Eozédner Basiston“; Pechelbronn-Gr.; Selztal-Gr.; Mainz-Gr.
Letztere wird in die ,Mittleren Cerithienschichten (unterer
Teil)“, Oberrad-Fm., Riissingen-Fm., Wiesbaden-Fm. (mit Harten-
berg-Sbfm., Kastrich Sbfm. mit Linsenberg-Bank und Wasch-
bachtal-Sbfm.), ,Obere Hydrobienschichten“, Niederrad-Fm.
und Praunheim-Fm. untergliedert. Die einzelnen Einheiten
gehoren unterschiedlichen Faziesbereichen an. Durch einen
Vergleich mit der eustatischen Meeresspiegelkurve konnen
mehrere Transgressions-Regressionszyklen erkannt werden.

schichten”, “Mittlere Cerithienschichten”, “Obere Cerithien-
schichten and /nflata- and Hydrobienschichten”, “clastic
marginal facies”); Ried-Gr. In the Mainz and Hanau Basins:
Oberrhein-Gr. with “Eozédner Basiston”; Pechelbronn-Gr.; Selz-
tal-Gr.; Mainz-Gr. The latter is devided in “Mittlere Cerithien-
schichten (unterer Teil)”, Oberrad-Fm., Riissingen-Fm., Wies-
baden-Fm. (with Hartenberg-Sbfm., Késtrich Sbfm. with Lin-
senberg-bed and Waschbachtal-Sbfm.), “Obere Hydrobien-
schichten”, Niederrad-Fm. and Praunheim-Fm. The listed
lithostratigraphic units belong to different facies. By corre-
lating the lithostratiphic sequences of the Upper Rhinegraben
area with the sequence chronostratigraphy chart several eu-
static sea level changes can be recognized.

! Dr. M.C. Grimm (e-mail: UDL.DrGrimm(@t-online.de), Eduard-Frank-Strafe 12, D-55122 Mainz
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1. Einleitung

Die stratigraphische Gliederung des Oberrheingrabens und
dessen Randgebiete geht in ihren Grundzlgen auf Unter-
suchungen des 19. und des beginnenden 20. Jahrhunderts
zurlick. Dabei konzentrierte sich die Erforschung zunéchst
hauptsdchlich auf das Mainzer Becken, das Pechelbronner
Olfeld und den Sundgau. Ausgehend von diesen relativ gut
aufgeschlossenen ,Schlisselregionen® wurden die dort ge-
wonnenen Erkenntnisse im Rahmen der Erdél- und Erdgas-
exploration Mitte des 20. Jahrhunderts allmdhlich auf die
zentralen Gebiete des Oberrheingrabens iibertragen.

Die zu Beginn der geologisch-stratigraphischen Erforschungs-
geschichte des Oberrheingrabens (Abb. 1) durchgefiihrten
Gliederungen beruhten zunachst grundsatzlich auf lithostra-
tigraphischen Prinzipien. Man unterschied die Sedimentab-
folgen nach der Farbe und der Gesteinsbeschaffenheit, was
sich in Namen wie ,Terrain sidérolithique” (GREPPIN 1870),
,oteingang® (SCHNARRENBERGER 1915), ,Griine Mergel® (FORSTER
1911), ,Rote Dolomitmergel mit Anhydrit” (VAN WERVEKE 1895)
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oder ,Oberer Kalksandstein“ (FORSTER 1909b) niederschlagt.
Zur weiteren Charakterisierung wurden dann auch chrono-
stratigraphische Namen, wie z.B. ,Eozaner Basiston“ (M0OOS
1934) oder ,Rupelton” (BOETTGER 1875) oder Fossilbezeich-
nungen, wie z.B. ,Melanienkalk® (FORSTER 1888) oder ,Cyre-
nenmergel“ (SANDBERGER 1853) hinzugefiigt. Schon friih wur-
den aber auch Namen von Lokalitdten einbezogen, wie z.B.
beim ,Buchsweiler Kalk“ (ANDREAE 1887a), beim ,Brunn-
statter Kalk” (WENz 1921), den ,Pechelbronner 6lfithrenden
Schichten” (VAN WERVEKE 1895) und anderen. Erst ab Mitte
des 20. Jahrhunderts hat man versucht, die oben genannten
Schichten mittels Leitfossilien (meist Mikrofaunen) von einan-
der abzugrenzen, um diese auch in den Spiilbohrungen der
Erdolexploration, in denen hdufig keine scharfe lithologische
Gliederungen erkennbar waren, miteinander korrelieren zu
konnen. Da die Leitfossilien jedoch nicht immer an die litho-
logischen Wechsel gebunden waren, wurde durch diese bio-
stratigraphische Arbeitsweise eine gewisse Unscharfe in Bezug
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auf die lithologische Gliederung verursacht. Fiir das Auffinden
der Erdol- und Erdgaslagerstdtten spielte das jedoch keine
wesentliche Rolle.

Viele der o.g. Schichten wurden bei ihrer Einfiihrung be-
reits so definiert, dass sie schon den heute giiltigen stratigra-
phischen Richtlinien gentigen: Sie wurden relativ ausfihrlich
beschrieben und mit Typusgebiet, Typuslokalititen und Pro-
filen belegt. Allein die Namensgebung entspricht nicht den
heutigen Anforderungen.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, die bereits im
heutigen Sinn definierten Einheiten in die lithostratigraphi-
sche Hierarchie einzuordnen und mit verwendbaren Namen
zu belegen. In wenigen Fillen werden dazu auch neue litho-
stratigraphische Einheiten definiert. Hierbei wurde den Emp-

(=]
w
o
g

D Tertidrverbreitung

Rz pal“‘iogene Schwellen- k
et regionen ® Heidelb
eidelberg

Randstérungen des
Oberrheingrabens

sonstige Stérungen

Dinkelbergscholle
Baseler Horst

Graben von Sierentz-
Allschwill-Wolschwiller
Horst von Mulhouse
Graben von Dannemarie
Becken von Mulhouse
Becken von Sélestat
Becken von Pechelbronn
Vorbergzone
Kraichgau-Senke

Mainzer Becken, Stidteil
Mainzer Becken, Nordteil
L+M Riisselsheimer Becken
N Sprendlinger Horst

O Hanauer Becken

O w

ol = - o s =

Abb. 1. Ubersichtskarte des Oberrheingrabens mit den wichtigsten tekto-
nischen Elementen in Anlehnung an DOEBL & OLBRECHT (1974), SISSINGH
(1998), STAPF & HARTMANN (1981) und WITTMANN (1949).

fehlungen (Richtlinien) zur Handhabung der stratigraphischen
Nomenklatur nach STEININGER & PILLER (1999) gefolgt.

Prinzipiell kann die tertidre Schichtenfolge im Oberrhein-
gebiet und den angrenzenden Randbecken in sieben Gruppen
und drei Subgruppen mit zahlreichen Formationen und Sub-
formationen unterteilt werden, wobei unterschiedliche Fazies-
gebiete berticksichtigt werden miissen (Abb. 1). Die Messel-
Formation (WEBER & HOFMANN 1982) ldsst sich als einzige
nicht in eine Gruppe oder Subgruppe einordnen und wird im
Folgenden nicht weiter behandelt.

Im siidlichen Oberrheingraben beginnt die tertidre Schich-
tenfolge mit den terrestrischen bunten Basisschichten (,Eoza-
ner Basiston®, ,Siderolith-Schichten“ und , Steingang"), die hier
als Oberrhein-Gruppe bezeichnet werden. Dariiber folgen die
limnisch-brackische Bouxwiller-Formation, der ,Griine Mergel“
und die ,Rote Leitschicht“. Sie werden im Folgenden als Ha-
guenau-Gruppe zusammengefasst. Diese wird tiberdeckt von
der Pechelbronn-Gruppe und dann von der brackisch-marinen
Froidefontaine-Subgruppe (,Meeressand“, Bodenheim-Forma-
tion, ,Meletta-Schichten und ,Cyrenenmergel®). Die ElsaR-
Subgruppe (Niederrodern-Formation, ,Elsasser Molasse® und
Ttllingen-Formation) iiberlagert dann die Froidefontaine-Sub-
gruppe. Die jiingsten tertidren Schichtglieder werden durch
Ablagerungen des Urrhein- und Uraare-Systems gebildet.

Auch im nordlichen Oberrheingraben und im Mainzer
Becken treten als tiefste tertidre Ablagerungen Sedimente
der Oberrhein-Gruppe auf. Die dariiber folgende Haguenau-
Gruppe reicht aber nur bis in den Bereich der Marnheimer
Bucht nach SPUHLER (1937) bzw. in das Eisenberger Becken
nach SCHAFER (1998, 2000). Erst die Pechelbronn-Gruppe tritt
dann wieder im gesamten nordlichen Oberrheingraben und
dem Mainzer Becken auf. Oberhalb der Ablagerungen der Pe-
chelbronn-Gruppe findet man im Mainzer Becken die Selztal-
Gruppe (GRIMM et al. 2000) und dariiber das Kalktertiar, das
hier als Mainz-Gruppe bezeichnet wird. Im nordlichen Ober-
rheingraben werden zu dieser Zeit die Froidefontaine-Sub-
gruppe und die ElsaB-Subgruppe, die allerdings nur noch aus
der Niederrddern-Formation besteht, abgelagert. Im Hanauer
Becken beginnt die Sedimentation erst mit der Ablagerung der
Froidefontaine-Subgruppe. Oberhalb der Niederrodern-Forma-
tion finden sich im mittleren und nordlichen Oberrheingraben
dunkle brackische bis limnische Tonmergel mit vereinzelten
Kalklagen. Sie werden hier als Worms-Subgruppe bezeichnet
und sind ein Aquivalent des Kalktertidrs (hier Mainz-Gruppe)
und der ,Unteren Cerithienschichten® (hochster Teil der
Selztal-Gruppe) des Mainzer Beckens. Die Froidefontaine-
Subgruppe, die oberrheinischen Anteile der Elsal-Subgruppe
und die Worms-Subgruppe werden zur Stockstadt-Gruppe zu-
sammengefasst. Mit der {iberlagernden Ried-Gruppe und den
Ablagerungen des Urrhein-Urmain-Systems wird das Tertiar
im nordlichen Rheingraben abgeschlossen.

Auf die Ablagerungen der jungmiozanen bis pliozénen Fluss-
systeme wird im Folgenden nicht naher eingegangen.
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MATTHIAS C. GRIMM

9. Historischer Uberblick

2.1 Siidlicher Oberrheingraben, Sundgau
und Breisgau

Die heute noch gebrduchliche Gliederung der tertidren
Abfolgen im stidlichen Oberrheingraben, dem Sundgau und
dem Breisgau gehen im Wesentlichen auf die Untersuchungen
von GREPPIN (1870), ANDREAE (1887a), GUTZWILLER (1890,
1906), ROLLIER (1893), BOEHM (1897,1898), FORSTER (1886,
1888, 1909a, b, 1911) und SCHNARRENBERGER (1915) zurtick
(vgl. Tab.1). Bereits relativ frith war das Gebiet auch durch
untertdgige Aufschliisse im Rahmen der Salzgewinnung und
durch Tiefbohrungen erkundet worden (vgl. z.B. FORSTER
1911). In neuerer Zeit beschiftigte sich WITTMANN (1950,
1952, 1988 u.a.) intensiv mit dem Tertidr der Randfazies auf
Bl. 8311 Lorrach und 8411 Weil am Rhein.

Wihrend GREPPIN (1870) und ROLLIER (1893) sich bei ihren
Interpretationen noch sehr stark von der Randfazies des Ter-
tidrs in den siudlich angrenzenden Becken von Laufen und
Delémont beeinflussen lieBen, erkannte ANDREAE (1887a) be-
reits die grundsitzliche Sedimentabfolge und verglich diese
mit den Ablagerungen des Elsal und des Mainzer Beckens.
Weitgehend unabhdngig von diesen Untersuchungen schuf
FORSTER (1888, 1909a, b, 1911) eine detaillierte Lokalstrati-
graphie, die sich aber hauptsachlich auf Untersuchungen
der oft liickenhaften Randfazies beschrankte. Er unterschied
schlieBlich vier iibergeordnete Einheiten, die er als ,Limnaeen-
mergel“ oder ,Griine Mergel®, ,Plattige Steinmergel®, ,Bunte
Mergel“ und ,Fischschiefer bezeichnete und nochmals wei-
ter unterteilte. WAGNER (1913a) und WITTMANN (1950, 1952,
1988) tibernahmen diese Gliederung im Wesentlichen. Ledig-
lich der ,Obere Kalksandstein“ im hangenden Teil des Fisch-
schiefers nach FORSTER (1909b) wurde durch WAGNER (1913a)
anhand neuerer Bohrungen noch weiter untergliedert in die
LStiBwasserzone“, den ,Cyrenenmergel“ und den ,Meletta-
schiefer (vom Hangenden zum Liegenden). Bezlglich der
Gliederung des ,Fischschiefers® fasst WAGNER (1913a) seinen
»~Amphysileschiefer” (= ,unterer Fischschiefer“) enger als die
Bearbeiter ANDREAE (1887a), GUTZWILLER (1890) und FORSTER
(1909a, b) vor ihm, ndmlich in der Reichweite des Mainzer
Beckens als ,Mittlerer Rupelton bzw. als ,Fischschiefer A*
(FS A) und ,Fischschiefer B“ (FS B) nach GRIMM (1994).
Gleichzeitig erweitert WAGNER (1913a) dafiir dann die ,,Me-
letta-Schichten“ (= ,oberer Fischschiefer“) um den Anteil des
,Oberen Rupeltons“ nach unten. Diese Gliederung wurde
anschlieBend von allen Bearbeitern akzeptiert und spater
auch bei den Gliederungen der Erdélbohrungen im zentra-
len Oberrheingraben benutzt (z.B. DOEBL 1967, 1970).

Wihrend die meisten dlteren Bearbeiter (ANDREAE 1887a,
GUTZWILLER 1890, WAGNER 1913a, b) noch iber dem ,Cyre-
nenmergel“ den ,Kalk von Tillingen bzw. den ,Stiwasser-
kalk“ oder die ,SiiBwasserzone® beginnen lassen, werden die
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Glimmersande im Hangenden der Cyrenenmergel von WITT-
MANN (1952, 1988), SITTLER (1965), GEYER & GWINNER (1986)
der ,Elsdsser Molasse“ von ROLLIER (1893, 1910) zugerechnet.
Solche Glimmersande treten in der gleichen stratigraphischen
Position aber auch in anderen Gebieten des Oberrheingrabens
auf. Sie gehoren dort zur Niederrddern-Formation, wenn-
gleich sie oft auch den ,Cyrenenmergeln” zugerechnet wer-
den. Theoretisch wdre somit auch eine Zuordnung der als
,Elsdasser Molasse“ im Bereich Lorrach bezeichneten Glimmer-
sande zur Niederrodern-Formation moglich. Da die ,Elsasser
Molasse® im benachbarten Sundgau und den Becken von Lau-
fen und Delémont eine wesentlich groBere stratigraphische
Reichweite besitzt und der Begriff dort trotz unklarer bio- und
lithostratigraphischer Gliederungen gut eingeftihrt ist, soll die-
ser hier zundchst noch beibehalten werden.

Erste lithostratigraphische Zuordnungen der Randfazies zu
lithostratigraphischen Einheiten des siidlichen und mittleren
Oberrheingrabens wurden bereits durch ANDREAE (1887a) fiir
den ,Buchsweiler Kalk®, spater auch von SITTLER (1965), DOEBL
(1967) und WITTMANN (1988) u.a. flr die ,Pechelbronner
Schichten* und die ,Graue Schichtenfolge® vorgenommen.
Fir die ,Graue Schichtenfolge“ bzw. die ,Serie grise“ fiihrte
bereits MEYER (1920, 1927) in der Belfortais, dem siidwest-
lichen Ende des Oberrheingrabens, das lithostratigraphisch
definierte ,Systeme de Froidefontaine“ ein.

2.2 Erdolgebiete Pechelbronn und Bien-
wald

Bedingt durch die Gewinnung von Erddl aus den Sanden
der Pechelbronn-Gruppe fanden im Gebiet Haguenau-Pechel-
bronn und den Nachbargebieten bis hin zum Bienwald schon
relativ frih detaillierte lithostratigraphische Untersuchungen
statt. Insbesondere durch VAN WERVEKE (1895, 1904, 1909,
1918) wurden zahlreiche lithostratigraphische Gruppen und
Formationen begriindet und z.T. auch schon entsprechend
definiert. Er fiihrte die ,Rote Leitschicht®, die ,Pechelbronn-
Schichten® und die ,Niederrédern-Schichten“ ein. Spdtestens
mit SCHNAEBELE (1948) war die lithostratigraphische Erfor-
schungsgeschichte des Gebietes um Pechelbronn auf einem
modernen Stand. SCHNAEBELE (1948) unterschied in Anleh-
nung an GIGNOUX & HOFFMANN (1920) vier {ibergeordnete
Einheiten, die in der lithostratigraphischen Hierarchie Grup-
pen bzw. Subgruppen entsprechen: Die ,Zone de Transition“,
,Groupe dolomitique*“, ,Couches de Pechelbronn“ und ,Serie
grise®. Dartiber stellt er die ,Couches de Niederroedern“ (=
,Niederroderner Schichten“ nach VAN WERVEKE 1918), die ei-
ner Formation entsprechen. Die Gruppen und Subgruppen
wurden, genau wie die untergeordneten Einheiten, litho-
logisch beschrieben und mit Profilen und Typuslokalititen
belegt.
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Trotz der recht guten vorliegenden lithologischen Beschrei-
bungen kam es beim Ubertragen der Einheiten auf den benach-
barten Oberrheingraben z.T. zu Fehlinterpretationen. So wur-
de beispielsweise die ,Rote Leitschicht“ von einzelnen Autoren
(z.B. DOEBL 1970) mit den ,Unteren Pechelbronn-Schichten®
zusammengefasst, obwohl VAN WERVEKE (1909) ausdriicklich
darauf hinweist, dass es sich dabei um das Liegende der ,Pe-
chelbronn-Schichten“ handelt. Der Begriff ,Niederrdderner
Schichten* wurde im Oberrheingraben auch fiir die graugri-
nen und grauen gebdnderten und gestreiften Mergel und Tone
der ,Cerithienschichten* bis ,Hydrobienschichten“ benutzt
(z.B. PAUL 1938), obwohl die lithologische Ansprache eine vol-
lig andere war und VAN WERVEKE (1918) darauf hinwies, dass in
den ,Niederrdderner Schichten“ solche Ablagerungen fehlen.
Auch an der Untergrenze der Niederrodern-Formation kam es
zu Unstimmigkeiten bei der lithologischen Abgrenzung. So
wurden die tiefsten Sandschiittungen der ,Niederréderner
Schichten® hdufig dem Cyrenenenmergel zugesprochen, weil
sie noch eine marine Fauna aufweisen. Bereits WAGNER (1923)
wies jedoch darauf hin, dass die tiefsten Sandschiittungen der
als ,StiBwasserzone“ bezeichneten Ablagerungen marine Fossi-
lien enthalten, und VAN WERVEKE (1918) beschreibt bei seiner
Definition nur die Lithologie, nicht den Fossilinhalt. Es gibt
also keinen Grund anzunehmen, dass die ,Niederroderner
Schichten* ausschlieBlich limnische Bildungen sind.

Mit den Ablagerungen der Niederrédern-Formation ist das
Tertiar im Pechelbronner Olgebiet weitgehend abgeschlossen.
Nur reliktisch konnten jlingere Schichten nachgewiesen wer-
den (DOEBL & GEISSERT 1971). Im Bereich des Bienwaldes wur-
den dagegen auch jiingere Schichten nachgewiesen, die als
,Cerithienschichten®, ,Corbiculaschichten“ und ,Untere® so-
wie ,Obere Hydrobienschichten“ bezeichnet werden. Diese
Bezeichnungen beziehen sich auf die von den deutschen Erd-
olgeologen eingefiihrte Grabengliederung (DOEBL 1958) und
stimmen nicht mit der klassischen Gliederung des Mainzer
Kalktertidrs {iberein.

2.3 Mainzer Becken

Das Tertidar im Mainzer Becken war wegen seines Fossil-
reichtums bereits seit dem 17. Jahrhundert bei Naturwissen-
schaftlern bekannt (GEYER 1687). Eine intensive geologisch-
paldontologische Erforschung des Beckens begann dann im
19. Jahrhundert (z.B. SANDBERGER 1853, 1863, LEPSIUS 1883)
und dauert bis heute an. Dabei wurde erst relativ spat (SONNE
1968, 1970) erkannt, dass die Sedimentation im Mainzer
Becken ebenfalls mit eozdnen Sedimenten (,Eozdner Basis-
ton“) einsetzt. Dartiber folgen dann Ablagerungen der ,Mittle-
ren Pechelbronn-Schichten®, die erstmals durch WAGNER (1955)
nachgewiesen wurden. Neuere Untersuchungen (RADTKE et al.
in Vorber.) belegen, dass im Bereich des Mainzer Beckens an
zahlreichen Stellen auch die ,Unteren“ und ,Oberen Pechel-
bronn-Schichten“ abgelagert wurden.

Basierend auf dem umfangreichen stratigraphischen Litera-
turdatensatz und zahlreichen Felduntersuchungen wurde von
GRIMM et al. (2000) fiir den mittleren Abschnitt des Mainzer
Becken-Tertidrs, das so genannte ,Mergeltertidr®, eine litho-
stratigraphische Gliederung nach Stand der Forschung vorge-
nommen. Dabei wurden die friiher als ,Unterer-“ und ,Oberer
Meeressand*, ,Rupelton®, ,Schleichsand®, ,Cyrenenmergel,
LStBwasserschichten und ,Untere Cerithienschichten® be-
zeichneten Ablagerungen als Selztal-Gruppe zusammengefasst
und — teilweise unter Erhaltung der friiheren Grenzen — in
Formationen mit Subformationen und Bidnken neu gegliedert.
Diese zundchst auf das Mainzer Becken im Sinne von GOLWER
(1968) beschrénkte lithostratigraphische Gliederung kann z.T.
auf den nordlichen Oberrheingraben iibertragen werden.

Uber der Selztal-Gruppe setzt das eigentliche Mainzer Kalk-
tertidr, eine Abfolge von Kalksteinen, Kalkmergeln und Mer-
geln, untergeordnet auch mit Tonstein-Einlagerungen ein. Es
beginnt mit den Ablagerungen der Algenriffkalkfazies des
,Landschneckenkalks“ bzw. den zeitgleich abgelagerten , Mitt-
leren Cerithienschichten®, dariiber folgen die ,Oberen Ceri-
thien-Schichten®, die ,inflata-Schichten“ und die ,Hydrobien-
schichten“ (ROTHAUSEN & SONNE 1986, ROTHAUSEN et al. 1988).
Mit den ,Hydrobienschichten® ist das Kalktertidar im Mainzer
Becken abgeschlossen. Im Stadtgebiet von Frankfurt am Main
und im Hanauer Becken treten tiber den ,Hydrobienschichten®
noch die ,Landschneckenmergel“ und ,Prososthenien-Schich-
ten“ auf. Sie werden hier mit zum Kalktertidr gerechnet.

Die Schichtenfolge des Mainzer Kalktertiars wird zurzeit
lithostratigraphisch neu bearbeitet, mit dem Ziel, kartierbare
Einheiten auf lithostratigraphischer Basis zu schaffen. Neu-
definitionen sind bereits fiir den oberen Teil der ,Oberen Ceri-
thienschichten“ (= Oberrad-Formation, SCHAFER & KADOLSKY
2002), die ,inflata-Schichten“ (= Riissingen-Formation, SCHAFER
& Kapotsky 2002), die ,,Unteren Hydrobienschichten* (= Wies-
baden-Formation, REICHENBACHER & KELLER 2002), die Land-
schneckenmergel (= Niederrad-Fm., RADTKE & KUMMERLE 2004)
und die Prososthenien-Schichten (= Praunheim-Fm., RADTKE
& KUMMERLE 2004) erschienen. Einen Uberblick iiber diese
neue lithostratigraphische Gliederung kann man der Abb. 3
entnehmen. Die im Hangenden des Kalktertidrs im Frankfur-
ter Raum abgelagerten Schichten (RADTKE & KUMMERLE 2004)
leiten bereits stark zu den Ablagerungen der Hessischen Senke
iber und werden hier nicht mehr weiter betrachtet.

2.4 Oberrheingraben

Die geologische Erforschungsgeschichte des Oberrheingra-
bens beschrankte sich im 19. Jahrhundert noch hauptsachlich
auf dessen Randgebiete. In diesen Bereichen liegen die Abla-
gerungen des Tertidrs aber gréBtenteils in Randfazies vor.
Zwar konnte man hier in Analogie zum Mainzer Becken, dem
Bereich von Pechelbronn und dem Sundgau und den angren-
zenden Gebieten eine grundsatzliche Gliederung vornehmen,
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bessere lithostratigraphische Erkenntnisse wurden aber erst
mit dem Einsetzen der Tiefbohrtdtigkeiten zum Auffinden von
Erdol und Erdgas im 20. Jahrhundert gewonnen. Wéhrend die
eozdnen bis unteroligozanen Sedimentfolgen (,Siderolith-
Schichten® bis , Meletta-Schichten“) mit den Profilen der Rand-
fazies bereits relativ einfach korreliert werden konnten, erga-

ben sich bei der Korrelation der ,Niederroderner-Schichten®
mit der Grabenfazies bereits Probleme. So wurden die ,Nie-
derrdderner Schichten® im Graben zundchst wesentlich wei-
ter gefasst (ndmlich mit ,Cerithienschichten®, ,Corbicula-
schichten“ und ,Unteren“ sowie ,Oberen Hydrobienschich-
ten“ im Sinne von DOEBL 1958) als im Typusgebiet, der Gegend
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Abb. 2. Chronostratigraphische Einstufung der tertidren Gesteinsabfolgen im Oberrheingraben in Anlehnung an GRIMM & HOTTENROTT (2002).
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um Pechelbronn und im Bienwald (PAUL 1938). Um den strati-
graphischen Umfang der ,Niederrdderner Schichten“ wieder
auf die iberwiegend bunten Mergel mit Sandschiittungen zu
beschranken, benutzen WIRTH (1954), SCHAD (1956), DOEBL
(1958) und nach ihnen alle anderen Grabenbearbeiter den
Begriff ,Bunte Niederroderner Schichten“. PRELL-MUSSIG
(1965) verwirft diesen Begriff dann zugunsten der ,Werra-
bronner Schichten“. Diese Bezeichnung hat sich jedoch nicht
durchgesetzt.

Bei der Diskussion um die Korrelation der ,Niederroderner
Schichten® im Randbereich mit der Grabenfazies wird bereits
deutlich, dass die Grabenfazies kein eigentliches Kalktertidr
enthilt. Die ,Cerithienschichten®, ,Corbiculaschichten* und
,Untere“ sowie ,Obere Hydrobienschichten“ liegen vielmehr
in einer gebdnderten bis ungeschichteten, z.T. bitumindsen
Tonmergelfazies vor. Die Korrelation der Grabenstratigraphie
mit dem Mainzer Kalktertidr konnte nur iiber den Fossilinhalt
erfolgen. Vergleiche zwischen dem Kalktertidr und der Graben-
lithostratigraphie wurden bereits von PRELL-MUSSIG (1965),
DOEBL & WEILER (1965), VAN DER BRELIE et al. (1973), ROTHAUSEN
& SONNE (1984), GEYER & GWINNER (1986) und ROTHAUSEN et al.
(1988) durchgefiihrt. Mit Ausnahme von GEYER & GWINNER
(1986) wurde jedoch fiir die Namensgebung der Grabenfazies

3. Lithostratigraphische Gliederung

Im Folgenden werden die Sedimentgesteine im Oberrhein-
graben lithostratigraphisch gegliedert und hierarchisch geord-
net. Die hier vorgestellte lithostratigraphische Gliederung be-
schrankt sich dabei auf die Revision bereits gut definierter und
eingefiihrter Einheiten und nur in Ausnahmefillen auf die Ein-
flihrung neuer Einheiten.

Vom Liegenden zum Hangenden werden im Oberrheingra-
ben die Oberrhein-Gruppe, Haguenau-Gruppe, Pechelbronn-
Gruppe, Stockstadt-Gruppe und Ried-Gruppe unterschieden.

Legende zu Abb. 2.

vollmarin, kiistenfern

[: flachmarin, kiistennah
:] brackisch

l:] limnisch

:] terrestrisch, grobklastisch
I:] terrestrisch, feinklastisch
- Evaporite

- Basalt

::I Mischfazies

GSSP Grenze wurde verbindlich in einem Grenzstratotypus
(= "Global Stratigraphic Section and Point") festgelegt.

die Vorlagen der Erdélgeologen (DOEBL 1958) beibehalten, wo-
bei jedem klar war, dass die dort genannten Einheiten strati-
graphisch nicht mit der des Kalktertidrs iibereinstimmten.
GEYER & GWINNER (1986) untergliederten dann jedoch die
Grabenfazies genau so, wie auch die Untergliederung des
Kalktertidrs im Mainzer Becken erfolgte. Diese Bezeichnung
wird auch von REICHENBACHER (2000) und GRIMM & HOTTEN-
ROTT (2002) verwendet. Gleichwohl ist die Ubertragung der
Kalktertiar-Untergliederung auf die Grabengliederung nicht
sinnvoll und auch nicht notwendig, da die Grenzen der Main-
zer Becken-Einheiten im Oberrheingraben weitgehend nicht
auf der Basis lithologischer Kriterien erkannt und nur bei de-
taillierter Probenahme und mikropaldontologischer Bearbei-
tung gezogen werden konnen. Zudem handelt es sich um
vollig unterschiedliche Lithofaziesbereiche, die deshalb hier
in zwei unterschiedliche Gruppen untergliedert werden.

Im Hangenden der ,Oberen Hydrobienschichten® treten im
mittleren und nordlichen Oberrheingraben kalkig-mergelig-
siliziklastische Wechselfolgen auf, die hauptsachlich auf der
Grundlage geophysikalischer Bohrlochuntersuchungen in ,Jung-
tertidar [ und ,Jungtertiar II“ untergliedert wurden (SCHAD
1956). Sie werden derzeit lithostratigraphisch bearbeitet und
zur Ried-Gruppe zusammengefasst (miindl. Mitt. Hottenrott).

Letztere wird hier nicht behandelt (Abb. 2). Der Stockstadt-
Gruppe stehen im Mainzer Becken die Selztal-Gruppe und die
Mainz-Gruppe gegentiber (Abb. 3). Im Oberrheingraben kann
sie in drei Subgruppen untergliedert werden: die Froidefon-
taine-, ElsaB8- und Worms-Subgruppe. Jede der Gruppen kann
in mehrere Formationen untergliedert werden, innerhalb de-
rer teilweise nochmals Subformationen und Banke unterschie-
den werden konnen.

3.1 Oberrhein-Gruppe

[Basisschichten nach MAIKOWSKI 1941; Zone de transition
nach GIGNOUX & HOFFMANN 1920, SCHNAEBELE 1948; Ober-
rhein-Gruppe nach GRIMM & GRIMM 2003]

Name: nach dem Oberrheingebiet.

Beschreibung: Die Sedimente der Oberrhein-Gruppe beste-
hen aus bunten Verwitterungslehmen (fossile Ferrasole), die
sich mit weiRen bis griinlichen tonigen Quarzsanden und to-
nig-siltigen Playa-Ablagerungen verzahnen. Letztere enthalten
vereinzelt Anhydritlagen und -knollen. Die Oberrhein-Gruppe
liegt unmittelbar dem pratertidren Untergrund auf und bildet
darin z.T. Spalten- und Héhlenflillungen. Die Verwitterungs-
lehme fiihren héufig pisolitische, goethitisch-limonitische Bohn-
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nenten bestehen. Die Brekzien bis Konglomerate enthalten z.T.
umgelagerte Jurafossilien und Hornsteingerélle. Bei der Ton-
mineralzusammensetzung dominiert Kaolinit mit variablen An-

erze, an der Basis auch groBere Toneisensteinkonkretionen.
Untergeordnet treten auch pisolitische Kalke auf. Den Ab-
schluss der Gruppe bilden matrixgestiitzte Blockschuttbrek-

zien bis Konglomerate, die iberwiegend aus Kalksteinkompo-

teilen an Illit (SITTLER 1968).
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Abb. 3. Chronostratigraphische Einstufung der tertidren Gesteinsabfolgen im Mainzer Becken, nordlichen Oberrheingraben und Hanauer Becken in

Anlehnung an GRIMM (2002a), GRIMM & HOTTENROTT (2002).

Legende siehe Abb. 2.
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Die Machtigkeit der Oberrhein-Gruppe schwankt zwischen
wenigen Dezimetern und maximal 250 m in der Bohrung
Kénigstatten 3 bei GroB-Gerau. Michtigkeitsverteilungskar-
ten sind in DOEBL (1967, 1970) dargestellt.

Die Ablagerungen der Oberrhein-Gruppe enthalten im
Oberrheingebiet keine autochthonen Fossilreste.

Typusgebiet: Bereich des Oberrheingrabens.

Typus- und Referenzprofile: SCHNAEBELE (1948: 22-23)
nennt als Typus- und Referenzprofile die Bohrungen 1350
Soulz Stid, 4240 Kindersloch und 3322 Ohlungen Ost.

Bemerkungen: Mit dem lithostratigraphisch ausgerichteten
Namen Oberrhein-Gruppe wird der obsolete Begriff ,Zone de
transition“ bzw. ,Ubergangszone“ unter Beibehaltung der ge-
gebenen Definition ersetzt.

Insgesamt kann man die Oberrhein-Gruppe in drei For-
mationen untergliedern. Sie werden bisher als ,Siderolith-
Schichten®, ,Eozaner Basiston“ und ,Steingang“ bezeichnet.
Innerhalb der ,Siderolith-Schichten®, die nur im siidlichen
und mittleren Oberrheingraben auftreten, kann eine weitere
Untergliederung in die tonigen Quarzsande des ,Hupper®,
die Bohnerztone des ,Bolus“ und umgelagerte ,Hupper*“- und
,Bolus“-Sedimente (so genannte ,Gelberde®) vorgenommen
werden (FORSTER 1909a, WILSER 1923, WITTMANN 1950). Im
mittleren Oberrheingraben verzahnen sich die Sedimente
der ,Siderolith-Schichten“ mit den Ablagerungen des ,Eoza-
nen Basistons®. Diese bunten Tone und Silte treten hauptsach-
lich im Norden des Oberrheingrabens und im Mainzer Becken
auf. Im nordlichen Mainzer Becken reichen sie bis unmittel-
bar ins Liegende der Pechelbronn-Gruppe. Ablagerungen der
Haguenau-Gruppe sind dort nicht vorhanden. Infolge einer
tiefgriindigen tonigen Verwitterung ist die Grenzziehung des
,Eozdnen Basistons“ zu feinkérnigen permischen Ablagerun-
gen im nordlichen Oberrheingraben und im Mainzer Becken
mitunter schwierig und daher in Spiilbohrungen nur schwer
fassbar.

Der ,Steingang”“ umfasst fossile Schuttstromsedimente, die
im Hangenden der erzfiihrenden ,Siderolith-Schichten“ ein-
setzen, z.T. aber auch direkt dem prdtertidaren Untergrund
aufliegen. Seine Hangendgrenze wird von unterschiedlichen
Sedimentlagen der progradierenden Beckenfazies gebildet, die
der Haguenau-, der Pechelbronn-Gruppe oder sogar der Froide-
fontaine-Subgruppe angehoren.

Biostratigraphische Korrelation: Da die Oberrhein-Gruppe
im Gebiet des Oberrheingrabens keine autochthonen Fossilien
geliefert hat, ist eine direkte biostratigraphische Korrelation
der Ablagerungen bisher nicht mdéglich. In der benachbarten
Schweiz treten im ,Huppersand“ Mammalierfaunen der Zone
MP 13 auf, die etwas dlter sind als Bouxwiller und Egerkingen vy
(BIOCHROM’97).

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Oberkreide bis Unteroligozan.

3.2 Haguenau-Gruppe

|Groupe Dolomitique nach GIGNOUX & HOFFMANN 1920, SCHNAE-
BELE 1948; Haguenau-Gruppe nach GRIMM & GRIMM 2003]

Name: Nach der Stadt Haguenau, Département Bas-Rhin,
Frankreich.

Beschreibung: Die Haguenau-Gruppe setzt sich aus grauen
bis graugriinen, im Hangenden auch rétlichen Dolomitmergeln
bis Anhydritmergeln mit diinnen Sand- und Konglomeratein-
schiittungen und Kalkeinschaltungen unterschiedlicher Genese
zusammen. Untergeordnet treten auch Braunkohlelagen auf.
Die Mergel verzahnen sich im siidlichen Grabenbereich mit
Salzablagerungen der ,Unteren“ und ,Mittleren Salzfolge®
(MAIKOWSKI 1941, WAGNER 1955). Die Mergel fiihren z.T. auch
Steinsalzpseudomorphosen und umgelagerte Bohnerze.

Die Machtigkeit der Haguenau-Gruppe schwankt zwischen
wenigen 10er-Metern und ca. 900 m. Die Gruppe ist im std-
lichen und mittleren Oberrheingraben verbreitet und reicht in
einem Ausldufer bis in die Marnheimer Bucht bzw. das Eisen-
berger Becken (SCHAFER 1998, 2000).

Die Sedimente enthalten eine limnische bis brackisch-marine
Fauna und Flora, die hauptsdchlich aus z.T. lagenweise ange-
reicherten Molluskenresten (Stilwasserschnecken, Landschne-
cken, Muscheln), biostratigraphisch verwertbaren Mammalier-
resten und Characeen-Massenlagen besteht. Nur in wenigen
Horizonten wurden auch Foraminiferen nachgewiesen.

Typusgebiet: Erdélgebiet Pechelbronn-Haguenau, Départe-
ment Bas-Rhin, TOP 25, Bl. 3814 ET Haguenau-Wissembourg
und 3815 E Bischwiller-Brumath.

Typus- und Referenzprofile: SCHNAEBELE (1948) teilt fiir
die Haguenau-Gruppe (friiher ,Groupe Dolomitique®) mehrere
charakteristische Bohrprofile mit. Insbesondere hebt er die
Profile 1270 Biblisheim Nord, 3797 Batzendorf West und ein
zusammengesetztes Profil der Bohrungen 2538, 3410, 2603
und 2586 Kutzenhausen Stid hervor.

Bemerkungen: Mit dem Begriff Haguenau-Gruppe wird le-
diglich ein lithostratigraphisch gepragter Name fur die von
GIGNOUX & HOFFMANN (1920) und SCHNAEBELE (1948) defi-
nierte ,Groupe dolomitique* eingefiihrt. Die Gruppe liegt den
bunt gefdrbten terrestrischen Sedimenten der Oberrhein-
Gruppe oder unmittelbar dem pratertidren Untergrund auf. In
beiden Fillen ist eine Grenzziehung durch das Einsetzen von
dunklen und griinlichen, z.T. bituminosen Kalkmergeln mit
Anhydritlagen, das weitgehende Fehlen von Bohnerzen oder
das Aussetzen der Blockschuttfazies moglich.
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Die Haguenau-Gruppe kann in die Bouxwiller-Formation,
die ,,Grilnen Mergel“ und die ,Rote Leitschicht® untergliedert
werden. SCHNAEBELE (1948) unterteilt die Gruppe in die ,Zone
Dolomitique“ (entspricht den ,Griinen Mergeln“) und den
,Couche Rouge“ (entspricht der ,Roten Leitschicht“). Die
Bouxwiller-Formation (s.u.) wird von ihm nicht genannt, da
sie im Gebiet Pechelbronn-Haguenau nicht auftritt. Sie knupft
genetisch aber bereits an die ,Griinen Mergel“ an und wurde
teilweise auch mit diesen vereint (SCHAD et al. 1955, WIRTH
1969). Daher wird die Bouxwiller-Formation ebenfalls in die
Haguenau-Gruppe gestellt.

SCHNAEBELE (1948) unterteilt die ,Zone Dolomitique“ (=
,Griine Mergel“) nochmals weiter in die Subformationen der
,Zone des Marnes a Anhydrite“ (= ,Kalkmergelzone” nach
FORSTER 1909b und DOEBL 1970 bzw. ,Untere Griine Mergel“
nach WIRTH 1969) und die ,Zone des Marnes Dolomitiques*
(= ,Dolomitmergelzone (mit Limneen)” nach FORSTER 1909b
und DOEBL 1970 bzw. ,Obere Griine Mergel“ nach WIRTH
1969). Im siidlichen Oberrheingraben schalten sich zwischen
diesen beiden Subformationen der ,Melanienkalk” (ANDREAE
1887a, FORSTER 1888, 1909b) ein, der hier als Brunstatt-Sub-
formation bezeichnet wird.

Die Hangendgrenze der Haguenau-Gruppe (zugleich Han-
gendgrenze der ,Roten Leitschicht“) wird durch einen deut-
lichen Farbwechsel und eine Zunahme des Sandgehaltes zur
Pechelbronn-Gruppe hin markiert.

Biostratigraphische Korrelation: Die Bouxwiller-Forma-
tion ist das Referenzniveau fiir die Mammalierzone MP 13b.
Die Brunstatt-Subformation der~Grinen Mergel fallt in die
Mammalierzone MP 19 (WIRTH 1969, BIOCHROM’97). Die
Randfazies der tiberlagernden ,Roten Leitschicht“ bei Pfaffen-
weiler enthalt nach TOBIEN (1968) ebenfalls eine Mammalier-
fauna des Niveaus MP 18. Untersuchungen an Characeen be-
legen eine Einstufung von Teilen der ,Griinen Mergel“ in die
Maedleriella embergeri-Zone (BREUER & FEIST 1986, SCHWARZ &
GRIESSEMER 1998).

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Mittleres Lutetium bis Mittleres Priabonium.

3.2.1 Bouxwiller-Formation

[Buchsweiler Kalk nach ANDREAE 1887a; Kalke mit Planorbis
pseudoammonius nach GUTZWILLER 1906; Stilwasserkalk von
Buchsweiler nach WENZ 1921; Planorbenkalk = Buchsweiler
Kalk nach WITTMANN 1950; Bastberg-Kalk nach WIRTH 1954;
Calcaire lacustre du sondage de Hombourg et marnes lacustres
nach SITTLER 1965; Planorbenkalk nach WITTMANN 1952,1988;
Calcaire lacustres, marnes et lignites de Bouxwiller nach SITTLER
1969; Bouxwiller-Formation nach GRIMM & HOTTENROTT 2002]
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Name: Nach Bouxwiller (deutsch: Buchsweiler), Départe-
ment Bas-Rhin, Frankreich.

Beschreibung: Der tiefere Teil der Formation besteht aus einer
Wechsellagerung von grauen bis schwarzen, teilweise pyrit-
fiihrenden Tonmergeln, in die erdige Braunkohlen eingeschaltet
sind. Im Topbereich der Wechsellagerung treten Schilllagen
aus StiBwasser- und Landschnecken auf.

Der hohere Teil der Formation besteht aus weiflen Chara-
ceenmergel, massiven Planorbenkalken und fossilfiihrenden
Kalkmergellagen. Die Kalkmergellagen fiihren eine diverse
Mammalierfauna.

Die Formation ist im sidlichen und mittleren Oberrhein-
graben weit verbreitet, bildet aber keine durchgehende Schicht,
sondern eine Reihe isolierter Vorkommen. Die Maichtigkeit
betrdgt an der Typuslokalitdt 41 m, in der Bohrung Schlien-
gen 2 etwa 14 m, bei Kleinkems (Baden) 7 m und bei Ubstadt
6,6 m (SITTLER 1969, WIRTH 1969).

Typusgebiet: Bouxwiller, Département Bas-Rhin, TOP 25, Bl
3714 ET La Petite Pierre.

Typus- und Referenzprofile: Typuslokalitdt fiir die Forma-
tion ist der ehemalige Steinbruch am Bastberg bei Bouxwiller.
Das Profil ist in VAN WERVEKE (1904: 48) und SITTLER (1965:
105) ausfiihrlich beschrieben und abgebildet. Es umfasst die
gesamte Formation. Ein weiteres Referenzprofil von einer nahe
gelegenen Bohrung ist in SITTLER (1969: 373f.) veroffentlicht.
WIRTH (1969: 290) teilt ein ca. 6,8 m mdchtiges Profil von
Kleinkems (Baden) mit. Es wird hier ebenfalls als Referenz-
profil betrachtet.

Bemerkungen: Die Bouxwiller-Formation wurde bereits von
ANDREAE (1887a) und nach ihm zahlreichen anderen Geologen
beschrieben und spdtestens durch VAN WERVEKE (1904) mit
Typusprofilen belegt. Sie stellt die éltesten Ablagerungen der
Haguenau-Gruppe dar und kann in die zwei Subformationen
der liegenden Tonmergel und der hangenden Kalkabfolge
(MENILLET et al. 1980) untergliedert werden. Diese Subforma-
tionen werden hier nicht benannt. An der Typuslokalitat liegt
die Formation einem Mergel des mittleren Bathoniums (Dog-
ger) auf, der als ,Marnes de Bouxwiller” (VAN WERVEKE 1904,
SCHNAEBELE 1948) bezeichnet wird. Das Liegende der Boux-
willer-Formation wird sonst durch andere pratertidre Gesteine
oder Ablagerungen der Oberrheingruppe gebildet. Lokale Ver-
zahnungen mit dem ,Steingang“ sind in der Randfazies be-
schrieben (GUTZWILLER 1906). An der Typuslokalitdt wird die
Formation durch ein eozanes Konglomerat unklarer Altersein-
stufung (MENILLET et al. 1980) {iberdeckt; im Zentrum des
Oberrheingrabens wird das Hangende durch den ,Griinen
Mergel” gebildet.
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Biostratigraphische Korrelation: Die Bouxwiller-Forma-
tion wird durch das Auftreten von SiiBwassergastropoden
der Planorbina (P) pseudoammonius-Gruppe charakterisiert.
Sie ist das Referenzniveau fiir die Mammalierzone MP 13b
(BIocHROM’97). Untersuchungen von Characeen fiihrten zur
Definition der Characeen-Zone von Bouxwiller (GRAMBAST
1972). Die Pollenassoziation ist vergleichbar der von Borken
(SITTLER 1968).

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Mittleres Lutetium.

3.2.2 ,Griine Mergel”

Die ,Griinen Mergel“ tiberlagern die Bouxwiller-Formation.
Sie werden hier nicht in eine formelle lithostratigraphische
Einheit iiberfiihrt, da hierzu derzeit keine addquaten Profile
vorhanden sind und die bisherige Beschreibung der Schichten
eine reine Umbenennung nicht zuldsst. Dennoch entsprechen
die ,,Grlinen Mergel“ hierarchisch einer Formation. Sie kann
in drei Subformationen untergliedert werden, die hier als
yUntere Griine Mergel“, Brunstatt-Subformation und ,Obere
Griine Mergel“ bezeichnet werden. Im Folgenden wird ledig-
lich auf die Brunstatt-Subformation ndher eingegangen.

3.2.2.1 Brunstatt-Subformation

[Melanienkalk bzw. Calcaires a Mélanies nach ANDREAE 1887a,
BOEHM 1897, FORSTER 1888, 1909a, MEYER 10927, SITTLER 1965
und GRIMM & HOTTENROTT 2002; Elsdasser Melanienkalk oder
Brunnstadter Kalk nach WENzZ 1921; Melanienkalk = Brun-
statter Kalk nach WITTMANN 1950

Name: Nach Brunstatt (deutsch: Brunnstadt) bei Mulhouse,
Département Haute-Rhin, Frankreich.

Beschreibung: Die Brunstatt-Subformation besteht aus ei-
ner Wechsellagerung von héufig fossilfithrenden, hellgrauen,
gebankten dolomitischen Kalken und grauen bis griinlichen
Mergeln, lokal auch kohligen Kalksandsteinen. Die Fossil-
flihrung wird von Land- und SiiBwassergastropoden dominiert,
darunter besonders haufig Melania-Arten, Hydrobiidae, Plan-
orbiidae, Lymnaeidae und Ellobiidae. Zusétzlich treten frag-
liche Brackwassergastropoden und seltener Bivalven auf. Die
Mergel enthalten eine biostratigraphisch verwertbare Sduger-
fauna.

Die Subformation ist ausschlieBflich im siidlichen Ober-
rheingraben verbreitet. [hre Méchtigkeit schwankt zwischen
wenigen Metern und maximal ca. 67 m in der Bohrung Reb-
berg bei Altkirch (THEOBALD & SCHWEITZER 1976).

Typusgebiet: Horst von Mulhouse, Département Haute-
Rhin, TOP 25, Bl. 3720 ET Mulhouse.

Typus- und Referenzprofile: FORSTER (1888) nennt die
charakteristischen Aufschliisse aus dem Typusgebiet und be-
schreibt von dort detaillierte Profile, in denen allerdings nur
die Obergrenze aufgeschlossen ist. Er nennt weiterhin ein Pro-
fil bei Kleinkems (Baden). Dort ist auch die Untergrenze des
Melanienkalkes aufgeschlossen (WITTMANN 1950, 1952, 1988).

Bemerkungen: Die Brunstatt-Subformation wurde bereits
durch FORSTER (1888) detailliert beschrieben und mit Typus-
profilen belegt. Spatestens seit WENZ (1921) wird auch bereits
der Begriff ,Brunstdtter Kalk“ verwendet. Die damit bezeich-
nete und bereits definierte Subformation wird hier als Brun-
statt-Subformation bezeichnet. Sie bildet den mittleren Ab-
schnitt der ,Griinen Mergel“ und liegt gewohnlich griinlichen
bis grauen Kalkmergeln der ,Unteren Griinen Mergel“ auf,
die wesentlich weniger Fossilreste fiihren. Auch die tberla-
gernden hdufig griin gefleckten Dolomitmergel mit ?Parach-
loraea hombresi (,Obere Griine Mergel“) enthalten deutlich
weniger Fossilreste. In einigen Profilen fehlen die ,Oberen
Griinen Mergel“. Die Brunstatt-Subformation wird dann meist
direkt von ,Plattigen Steinmergeln“ der Pechelbronn-Gruppe
iberlagert. Die Oberfliche der Brunstatt-Subformation ist
dann héufig deutlich verkarstet.

Biostratigraphische Korrelation: Die Brunstatt-Subfor-
mation enthdlt eine Wirbeltierfauna, die eine Einstufung in
das Mammalierniveau MP 19 erlaubt (BIOCHROM’97).

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Mittleres Priabonium.

3.3 Pechelbronn-Gruppe

[hoherer Teil des Systeme de Bourogne nach KILIAN 1884;
Petrolsandmergel nach ANDREAE 1887a; Plattiger Steinmergel
oder Streifiger Mergel und Bunter Mergel nach FORSTER
1888, 1909b, WITTMANN 1950; Pechelbronner olfithrende
Schichten nach VAN WERVEKE 1895; Pechelbronner Schichten
nach VAN WERVEKE 1909, DOEBL 1958 u.a.; Couches de Pechel-
bronn nach GIGNOUX & HOFFMANN 1920, SCHNAEBELE 1048,
SITTLER 1965, 1967, 1968, SCHULER 1983 u.a.; Pechelbronn
beds nach DOEBL 1967 u.a.]

Name: Nach dem Ort Pechelbronn, Département Bas-Rhin,
Frankreich.

Beschreibung: Die Pechelbronn-Gruppe besteht aus einer
meist gut geschichteten bunten Abfolge von Ton-, Silt-, Sand-
steinen und Konglomeraten in Wechsellagerung mit Kalk- bis
Dolomitmergeln, seltener Kalken bis Dolomiten, z.T. auch mit
Einschaltungen von Anhydrit und Salzen. Die Farbgebung der
Gesteine ist sehr variabel. Im zentralen Oberrheingraben do-

91



MATTHIAS C. GRIMM

minieren braunliche, grinliche und graue Farben, in den Rand-
bereichen treten gehduft auch rétliche bis violette Farben auf.
Die iiberwiegend karbonatisch gebundenen Sandsteine fiihren
héufig Pflanzenhécksel und sind meist planar bis schrdg ge-
schichtet, die Konglomerate oft gradiert und matrixgestiitzt.
Im mittleren Teil der Gruppe treten gehauft laminierte bitu-
mindse Tonsteine bis Mergelsteine und z.T. bunte Siltsteine
auf. Sie enthalten hdufig Fossilschille mit Gastropoden, Bival-
ven, Ostracoden, Foraminiferen und Bryozoen, die ein wech-
selnd limnisches bis brackisch-marines Milieu widerspiegeln.

Die Gruppe tritt im gesamten Oberrheingraben und seinen
Randgebieten auf, wobei die brackisch-marinen ,Mittleren
Pechelbronn-Schichten“ am weitesten verbreitet sind. Die
Machtigkeit der Gruppe schwankt je nach Lokalitat zwischen
wenigen Metern (z.B. in Teilen des Mainzer Beckens) und ma-
ximal 810 m in der Bohrung Hagsfeld 1 ostlich von Karlsruhe
(DOEBL 1967).

Typusgebiet: Erdolgebiet von Pechelbronn, Département
Bas-Rhin, TOP 25, Bl. 3814 ET Haguenau-Wissembourg.

Typus- und Referenzprofile: GIGNOUX & HOFFMANN (1920)
und SCHNAEBELE (1948) beschreiben zahlreiche Profile aus
dem Typusgebiet als Referenzprofile fiir die Formationen und
Subformationen der Pechelbronn-Gruppe. Sie sind zugleich
Referenzprofile fiir die Gruppe.

Bemerkungen: Die Pechelbronn-Gruppe wurde als ,Pechel-
bronner (6lfithrende) Schichten® von VAN WERVEKE (1895,
1909) eingefiihrt und von GIGNOUX & HOFFMANN (1920) und
SCHNAEBELE (1948) detailliert beschrieben und mit Typuspro-
filen belegt. GIGNOUX & HOFFMANN (1920) und SCHNAEBELE
(1948) unterteilen die Gruppe in die ,Unteren®, ,Mittleren®
und ,Oberen Pechelbronn-Schichten®, die hierarchisch litho-
stratigraphischen Formationen entsprechen und auch von al-
len spiteren Bearbeitern entsprechend behandelt wurden.
Die ,Unteren“ und ,Oberen Pechelbronn-Schichten® lassen
sich in zahlreichen Gebieten noch weiter in Subformationen
untergliedern, auf die hier nicht naher eingegangen werden
soll.

Die basal hdufig bitumindsen eher braunen bis grauen
,Unteren Pechelbronn-Schichten® liegen im mittleren und
stidlichen Oberrheingraben den Ablagerungen der ,Roten Leit-
schicht“ (hochste Formation der Haguenau-Gruppe), einer
liberwiegend rétlich bis ocker gefarbten Abfolge von Dolomit-
mergeln und Kalksanden bis Kalkkonglomeraten auf. Im nérd-
lichen Oberrheingraben und im Mainzer Becken wird das
Liegende der Pechelbronn-Gruppe durch den pratertiaren
Untergrund oder den ,Eozdnen Basiston“ (Oberrhein-Gruppe)
gebildet. Da die brackisch-marinen ,Mittleren Pechelbronn-
Schichten“ wesentlich weiter verbreitet sind als die terres-
trisch-fluviatilen ,Unteren“ und ,Oberen Pechelbronn-Schich-
ten“ kann es auch zu einer Auflagerung der Ton-Tonmergel-
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Siltstein-Wechselfolge der ,Mittleren Pechelbronn-Schichten
auf pratertidrem Untergund kommen. Die Hangendgrenze der
Pechelbronn-Gruppe wird durch ein Aussetzen der bunten
sandig-konglomeratischen terrestrisch-fluviatilen bis limnischen
Fazies der ,,Oberen Pechelbronn-Schichten® und ein Einsetzen
der marinen Tonmergelfazies der Bodenheim-Formation gebil-
det. Die Definition der Untergrenze der Bodenheim-Forma-
tion im Mainzer Becken wurde von GRIMM & RADTKE (2002)
vorgenommen.

Biostratigraphische Korrelation: Die Pechelbronn-Gruppe
enthdlt in den ,,Unteren Pechelbronn-Schichten“ eine Wirbel-
tierfauna, die eine Einstufung in das Mammalierniveau MP
19-20 erlaubt (TOBIEN 1968). Die ,Mittleren Pechelbronn-
Schichten” sind nach der Foraminiferengliederung durch
GRIMM (2002b) in die Adercotryma agterbergi- Zone (NSR 7a)
einzustufen. Nach MARTINI (1990) liegt die Nannoplankton-
zonengrenze NP 22/NP 23 in den ,Oberen Pechelbronn-
Schichten”.

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Mittleres Priabonium bis Unteres Rupelium.

3.4 Stockstadt-Gruppe

Name: Nach dem Ort Stockstadt, Hessen.

Beschreibung: Die Stockstadt-Gruppe besteht aus einer meist
gut geschichteten dunkelgrauen bis griingrauen, bitumindsen,
z.T. auch bunten Abfolge von Tonen bis Tonmergeln, Silt- und
Sandsteinen, die sich randlich mit Sandsteinen und Konglome-
raten verzahnen. Gelegentlich treten diinne Kalk- bis Dolomit-
banke, lokal auch Einschaltungen von Anhydrit, Gips und Sal-
zen auf. Die Ablagerungen der Stockstadt-Gruppe sind hori-
zontweise sehr fossilreich, wobei Mollusken und Mikrofossilien
dominieren. Die fossile Fauna und Flora ist je nach Horizont
limnisch bis brackisch bis vollmarin ausgebildet.

Die Gruppe tritt im Oberrheingraben auf. Im Mainzer
Becken und im noérdlichsten Oberrheingraben wird sie durch
die Selztal-Gruppe (GRIMM et al. 2000) und die Mainz-Gruppe
(Kap. 3.6) vertreten. Im stidlichen Oberrheingraben sind die
jiingeren Anteile der Gruppe erodiert, z.T. auch nicht abgela-
gert worden. Die Michtigkeit der Gruppe schwankt je nach
Lokalitdt zwischen einigen hundert Metern und maximal etwa
2 200 m im Bereich Worms-Heidelberg (DOEBL 1967). Im Typus-
gebiet bei Stockstadt liegt sie bei etwa 1 400 m.

Typusgebiet: Erdolfelder Stockstadt-Eich und Umgebung,
Hessen, TK 25, Bl. 6116 Oppenheim, 6216 Gernsheim, 6316
Worms, 6217 Zwingenberg und 6317 Bensheim.

Typus- und Referenzprofile: Typus- und Referenzprofile
der Subgruppen.



Beitrage zur Lithostratigraphie des Paldogens und Neogens im Oberrheingebiet (Oberrheingraben, Mainzer Becken, Hanauer Becken)

Im Typusgebiet wurden seit den 60er Jahren des 20. Jahrhun-
derts mehrere hundert Bohrungen zur Aufsuchung von Erdol
und Erdgas durch verschiedene Erdolgesellschaften abgeteuft.
Trotz dieser hohen Zahl an Bohrungen sind aus diesem Be-
reich nur wenige Profile veroffentlicht (WIRTH 1954, SCHAD
1962, KUPFAHL et al. 1972, SCHARPFF 1977) und ein Standard-
profil erstellt worden (STRAUB 1962). Typus- und Referenzpro-
file, in denen die ganze Gruppe aufgeschlossen ist, wurden
bisher nicht detailliert beschrieben, was angesichts der hohen
Machtigkeit der Gruppe auch kaum mdglich ist. Andererseits
ist die Gruppe auRerhalb der ausgewdhiten Region nicht ty-
pisch oder nicht vollstandig vorhanden.

Bemerkungen: Die Stockstadt-Gruppe wird hier neu einge-
flihrt und umfasst die bis tiber 2000 m machtigen, iberwie-
gend siliziklastischen, rupelischen bis miozdnen Ablagerungen
des Oberrheingrabens. Die Stockstadt-Gruppe wird hier in drei
Subgruppen untergliedert, von denen die untere und die obere
lithologisch sehr @hnlich ausgebildet sind. Den tieferen Teil
der Gruppe bildet die Froidefontaine-Subgruppe mit der Bo-
denheim-Formation (= ,Rupelton“), der Alzey-Fm. (= ,Meeres-
sand“), den ,Meletta-Schichten und dem ,Cyrenenmergel®.
Diese Ablagerungen wurden auch als ,,Graue Schichtenfolge*
bezeichnet. Uber der Froidefontaine-Subgruppe folgen die
Ablagerungen der ElsaB-Subgruppe (,Elsdsser Molasse“, Nie-
derrodern-Formation und Tullingen-Formation). Den Abschluss
der Gruppe bildet die Worms-Subgruppe (,Cerithienschich-
ten“, ,Corbiculaschichten®, ,Untere“ und ,Obere Hydrobien-
schichten“ nach DOEBL 1958).

Die Untergrenze der Stockstadt-Gruppe im Oberrheingra-
ben entspricht der Untergrenze der Froidefontaine-Subgruppe
(s.u.). Die Obergrenze der Gruppe ist identisch mit der Unter-
grenze der Ried-Gruppe.

Biostratigraphische Korrelation: Die Untergrenze der
Stockstadt-Gruppe entspricht weitgehend der Untergrenze
der Selztal-Gruppe nach GRIMM et al. (2000) und GRIMM &
RADTKE (2002) und wird durch die basalen Ablagerungen der
2. Rupeltransgression nach HARDENBOL et al. (1998a) gebildet.
Mit dieser Transgression wandern von der Nordsee zahlreiche
neue Arten in den Oberrheingraben ein. Die basalen Ablage-
rungen der Stockstadt-Gruppe sind nach der Foraminiferen-
gliederung durch GRIMM (2002b) in die 7urrilina alsatica- Zone
(NSR 7b) der Nordseegliederung nach GRADSTEIN in HARDENBOL
et al. (1998b) einzustufen. Die Art setzt gemeinsam mit der
Dinoflagellatenzyste Chiropteridium lobospinosum an der Un-
tergrenze der Gruppe ein (GRIMM et al. 2000).

Die Obergrenze der Gruppe ist bisher biostratigraphisch
nur indirekt zu fassen. Eine Korrelation mit Ablagerungen
aulerhalb des Rheingrabensystems wurde bisher nicht erar-
beitet. Untersuchungen an Fischotolithen (WEILER 1942, 1963,
REICHENBACHER 2000}, Mollusken (KADOLSKY 1988) und Mikro-
faunen (DOEBL 1958, DOEBL & MALZ 1962, PRELL-MUSSIG 1965

u.a.) erlauben eine beckenweite stratigraphische Korrelation,
jedoch bisher keine Anhangung an die internationalen Zonen-
gliederungen. Auch die Nannoplanktongemeinschaften inner-
halb der héheren Worms-Subgruppe enthalten keine Leitarten
(MARTINI 1988). Lediglich die Pollenuntersuchungen der
hochsten Schichten der Stockstadt-Gruppe (VON DER BRELIE
1974) ergeben ein aquitanes Pollenbild. Indirekt lassen sich
die hoheren Anteile der Worms-Subgruppe tiber die Korre-
lation mit Teilen der Mainz-Gruppe, die dem ,Kalktertidr® des
Mainzer Beckens entsprechen, mindestens in das Sdugerniveau
MN 3a stellen (TOBIEN 1987, 1988).

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Unteres Rupelium bis unteres Burdigalium.

3.4.1 Froidefontaine-Subgruppe

[Blaue Mergel nach FORSTER 1886, 1911; Systeme de Froide-
fontaine nach MEYER 1920, 1927; Serie grise bzw. Marnes
grises nach MEYER 1920, 1927 und SCHNAEBELE 1948; Graue
Schichtenfolge nach DOEBL 1967, 1970 u.a.]

Name: Nach dem Ort Froidefontaine bei Belfort, Départe-
ment Territoire-de-Belfort, Frankreich.

Beschreibung: Die Froidefontaine-Subgruppe besteht aus einer
meist gut geschichteten dunkelgrauen bis hellgriingrauen Abfol-
ge von Tonen bis Tonmergeln und Silten mit horizontweise ein-
geschalteten Glimmerfeinsanden sowie randfaziellen Sand- bis
Kiesschiittungen. Die Beckenfazies fiihrt iberwiegend nur ma-
rine bis brackische Mikrofossilien, seltener auch Mollusken,
die gelegentlich zu Schillen angereichert sind. In der Randfa-
zies sind die Ablagerungen, sofern sie nicht entkalkt sind, sehr
fossilreich und fiihren eine diverse marine Fauna. Pflanzen-
reste sind vor allem in den Glimmerfeinsanden sehr haufig.

Die Subgruppe tritt im gesamten Oberrheingraben auf. Im
Mainzer Becken wird sie durch die unteren und mittleren An-
teile der Selztal-Gruppe (GRIMM et al. 2000) vertreten. Im
Sundgau und den weiter stdlich gelegen Becken verzahnen
sich die Ablagerungen der Froidefontaine-Subgruppe mit Ab-
lagerungen der ,Elsdsser Molasse®.

Die Méchtigkeit der Froidefontaine-Subgruppe schwankt je
nach Lokalitdt zwischen wenigen Zehner Metern und maximal
etwa 500-600 m im Bereich Bruchsal, Bienwald (DOEBL 1967),
nordlich von Neuf-Brisach und bei Allschwill (DOEBL 1970). In
der Ziegeleigrube bei Froidefontaine liegt sie bei etwa 53 m
(MEYER 1927, CHAUVE 1975), ist aber mdglichweise im Top-
bereich gekappt. Machtigkeitverteilungskarten der Subgruppe
findet man in DOEBL (1967, 1970).

Typusgebiet: Fossé de Dannemarie im SW-Ende des Ober-
rheingrabens, Département Territoire-de-Belfort, TOP 25, BI.
3621 ET Belfort.
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Typus- und Referenzprofile: Referenzprofil fiir die Sub-
gruppe ist das von MEYER (1927) und CHAUVE (1975) beschrie-
bene Profil in der Ziegelei von Froidefontaine bei Belfort. Die
Subgruppe liegt dort Konglomeraten der Pechelbronn-Gruppe
auf und wird im Hangenden von ,Sundgau-Schottern® tiber-
deckt. Als Typusprofile werden gemdf STEININGER & PILLER
(1999) die Grenzprofile der Formationen gewahlt.

Bemerkungen: Die Froidefontaine-Subgruppe wurde als
»Systeme de Froidefontaine“ bereits durch MEYER (1920, 1927)
eingefiihrt und mit der ,Serie grise“ synonymisiert. Sie wurde
hier lediglich in die lithostratigraphische Hierarchie eingeglie-
dert und der Name entsprechend der stratigraphischen Richt-
linien angepasst. Die Froidefontaine-Subgruppe kann in vier
Formationen untergliedert werden, die hier als Alzey-Forma-
tion (frither ,Meeressand“) Bodenheim-Formation (frither ,Ru-
pelton®), ,Meletta-Schichten“ und ,Cyrenenmergel” bezeichnet
werden. Die urspriinglich auf das Mainzer Becken beschrdnkte
Alzey- und Bodenheim-Formation (GRIMM et al. 2000) treten
in Bezug auf ihre lithologische Ausbildung unverandert im ge-
samten Oberrheingraben auf und sollten somit auch in Bezug
auf ihre Namensgebung moglichst gleichnamig sein. Daher
werden hiermit die Alzey-Formation fir den ,Meeressand®
und die Bodenheim-Formation fiir den ,Rupelton“ des Ober-
rheingrabens eingefiihrt (s.a. Kap. 3.5). Nach SALVADOR (1994:
35) kann eine Formation von einer Gruppe in eine andere
ibergehen. Alzey- und Bodenheim-Formation werden im Fol-
genden nochmals kurz erldutert:
a. Alzey-Formation
[Sande von Eguisheim nach DELBOS & KOECHLIN-SCHLUMBER-
GER 1867, Sables marins de Dannemarie nach MEYER 1927,
Meeressand bzw. Sable marin nach GUTZWILLER 1890, KESSLER
1909, WITTMANN 1950, 1988, WIRTH 1955, DOEBL 1964,
DOEBL & BADER 1970; Sables marins de Wolschwiller nach
SITTLER 1965; Unterer Meeressand nach TRUNKO & MUNK
1998]

Die Alzey-Formation wurde bereits durch GRIMM et al.
(2000) fiir den ,Unteren“ und ,Oberen Meeressand“ des
Mainzer Beckens eingefiihrt. Es handelt sich um eine Wech-
sellagerung von weifigrauen bis rotbraunen, meist jedoch
gelblichen Sanden und Kiesen, deren petrographische Zu-
sammensetzung von der des jeweiligen Untergrunds abhan-
gig ist und in der Regel streng lokal ist. Wenn die Sedimente
nicht sekundar entkalkt sind, enthalten sie eine hochdiverse
marine Flachwasser-Invertebratenfauna. Die Alzey-Formation
transgrediert auf den prétertidren Untergrund und zeigt
dort primare Anlagerungsgefiige (Vorstrandschiittungen etc.).
Im Hangenden wird die Formation normalerweise von den
tonigen Ablagerungen der Bodenheim-Formation tiberdeckt.
Die Alzey-Formation stellt die normalmarine Kiistenfazies
dar, die zeitgleich mit der Beckenfazies der Bodenheim-For-
mation abgelagert wurde.
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b. Bodenheim-Formation
[Septarienton nach ANDREAE 1887a,b, M0os 1934, PAUL
1038, WIRTH 1954; Blaue Letten nach BITTERLI 1945, WITT-
MANN 1950; Rupelton nach KUPFAHL et al. 1972, SCHMITT &
STEUER 1974, SCHARPFF 1977; Foraminiferenmergel und Ty-
pischer Fischschiefer nach FORSTER 19093, b]

Die Bodenheim-Formation wurde bereits durch GRIMM et al.

(2000) fiir den Rupelton des Mainzer Beckens eingefiihrt

und mit einem Typusprofil bei Bodenheim, im Ubergangs-

bereich vom Mainzer Becken zum Oberrheingraben defi-
niert. Sie besteht aus einer Wechsellagerung von grauen bis
griinlichen und bitumindsen schwarzbraunen laminierten

Tonsteinen bis Tonmergeln. Die Formation kann in drei Sub-

formationen untergliedert werden: Die liegenden schlecht

bis mdRig geschichteten hellgrauen bis schokoladenbraunen
karbonatisch siltigen Tone werden als Wallau-Sbfm. bezeich-
net (GRIMM & RADTKE 2002). Dariiber folgen die héufig
phosphatische Fischreste fithrenden, bitumindsen laminier-
ten Tonsteine der Hochberg-Shfm. Den Abschluss bilden
die schlecht geschichteten griinlichen bis grauen, z.T. ge-
fleckten Tone bis Silte der Rosenberg-Shfm. (GRIMM et al.

2000). Entgegen der weitldufigen Meinung, dass oberhalb

des ,Fischschiefers“ (Hochberg-Sbfm.) im Oberrheingraben

direkt die ,Meletta“-Schichten einsetzen, wird hier festge-
stellt, dass in lithologischen Aufschlussprofilen stets eine

Trennung zwischen dem tonig-mergeligen ,Oberen Rupel-

ton“ (Rosenberg-Sbfm.) und den feinsandigen ,Meletta-

Schichten* im Sinne von FORSTER (1886) durchgefiihrt

werden kann (z.B. im schweizerischen Steinbruch Laufen,

GRIMM 2002c¢). Die Ausdehnung der ,Meletta“-Schichten

auf den ,Oberen Rupelton“ erfolgte dagegen erst durch

WAGNER (1950). Die Grenze Rosenberg-Sbfm./ Meletta“-

Schichten tritt auch in Elektrologs deutlich hervor (z.B.

STRAUB 1962: Abb. 52). Die ,Meletta“-Schichten entspre-

chen in der Definition von FORSTER (1886) der Stadecken-

Formation des Mainzer Beckens. Es wird hier jedoch auf

eine Ubertragung dieser Abfolge auf das Rheingrabengebiet

vorerst verzichtet, da hierzu noch zu wenige lithologische

Untersuchungen vorliegen.

Die Bodenheim-Formation liegt entweder bunten sandigen

und siltigen Ablagerungen der Pechelbronn-Gruppe auf

oder transgrediert auf den pratertiaren Untergrund.

Die Hangendgrenze der Froidefontaine-Subgruppe wird
durch das erste Einsetzen von méchtigeren Sandlagen und
bunten Tonmergeln bis Silten iiber dem tonig-mergeligen,
grunlichen ,Cyrenenmergel“ charakterisiert. Diese gehoren
bereits der Niederrddern-Formation der Elsal-Subgruppe an
(s.u.).

Biostratigraphische Korrelation: An der Untergrenze
der Bodenheim-Formation in der Selztal-Gruppe des Mainzer
Beckens setzen die Foraminifere Turrilina alsatica und die
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Dinoflagellatenzyste Chiropteridium lobospinosum ein (GRIMM
et al. 2000). Demnach wird dieser Bereich durch GRIMM (2002b)
in die Turrilina alsatica-Zone (NSR 7b) der Nordseegliederung
nach GRADSTEIN in HARDENBOL et al. (1998b) eingestuft. Die
basale Foraminiferen-Biozone der Bodenheim-Formation, die
so genannte Gyroidina soldanii-Turrilina alsatica-Zone (GRIMM
2002b), tritt nach GRIMM (1994) auch in Schliengen auf, ist
aber in groBen Teilen des Oberrheingrabens (wahrscheinlich
aufgrund der sehr geringen Machtigkeit) bisher nicht nachge-
wiesen. Auf jeden Fall ist damit im Oberrheingraben eine ver-
gleichbare biostratigraphische Einstufung der Untergrenze der
Bodenheim-Formation wie im Mainzer Becken vorzunehmen.
Die ndchst hohere relativ machtige Spiroplectinella carinata-
Heterolepa dutemplei-Zone wurde dann auch bei Schliengen
(GRIMM 1994), auf dem Horst von Mulhouse (FORSTER 1900b),
in der Bohrung Otterbach bei Basel (GRIMM 2002c) und in
Froidefontaine (MEYER 1927) nachgewiesen und stellt den
Hauptteil der Wallau-Subformation des Oberrheingrabens.

Die Untergrenze der Froidefontaine-Subgruppe lasst sich
im Grabenzentrum mit der Untergrenze der Selztal-Gruppe
korrelieren.

Die Obergrenze der Subgruppe ist biostratigraphisch nur
schwer zu fassen. Im Topbereich des Cyrenenmergels bzw. im
Basisbereich der Niederrodern-Formation tritt jedoch eine ma-
rine Fauna mit Eponides cf. kiliani und Elphidium ?nonionoi-
des-buxovilanum auf (DOEBL 1958, 1961, PRELL-MUSSIG 1965),
die wahrscheinlich mit der ,Psammobien-Schicht“ des Mainzer
Beckens (BOETTGER 1875) korreliert werden kann. Moglicher-
weise entspricht diese Fauna noch dem £ponides-Horizont im
Schleichsand Hessens (RITZKOWSKI 1965).

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Rupelium.

3.4.2 Elsaf8-Subgruppe

[Glimmermolassen und SiiBwasserkalke nach BAUMBERGER
1927; Oberstampien nach WITTMANN 1952]

Name: Nach dem ElsaB, Frankreich.

Beschreibung: Die ElsaB-Subgruppe besteht aus einer Wech-
selfolge von bunten, Pflanzenhacksel-fiihrenden siltigen Glim-
mersanden mit Silten bis siltig-sandigen Ton- und Kalkmer-
geln, Kalksteinen und vereinzelten Braunkohlen.

Die Subgruppe tritt im gesamten Oberrheingraben auf, wobei
im siidlichen Oberrheingraben alle Formationen, im nordlichen
Oberrheingraben nur die mittlere Formation (Niederrodern-
Formation) entwickelt ist. Im Mainzer Becken fehlt die Sub-
gruppe. Die Niederrtdern-Formation wird dort durch die ,,Siif-
wasserschichten“ im héheren Teil der Sulzheim-Gruppe nach
GRIMM et al. (2000) vertreten, die lithologisch jedoch bisher
nicht abtrennbar sind.

Die Michtigkeit der ElsaB-Subgruppe schwankt je nach
Lokalitdt zwischen wenigen Zehner und mehreren Hundert
Metern.

Typusgebiet: Oberelsall und Sundgau.

Typus- und Referenzprofile: Als Typus- und Referenzprofile
werden die der Formationen gewdhlt.

Bemerkungen: Als Elsal-Subgruppe werden hier die ,Elsés-
ser Molasse“, die Niederrodern-Formation und die Tiillingen-
Formation zusammengefasst. Sie wurden im Bereich des Ober-
elsa und des Sundgaus bisher nicht scharf getrennt.

Als ,Elsdsser Molasse“ werden hier ausschlieBlich die Pflan-
zenhdcksel-flihrenden Glimmerfeinsande im Hangenden des
rupelischen ,Cyrenenmergels“ angesprochen. Altere Glimmer-
sande im Niveau der ,Meletta-Schichten“ und innerhalb der Pe-
chelbronn-Gruppe werden hier nicht berticksichtigt. Sie sind
im deutschen Anteil des Oberrheingrabens von der ,Elsasser
Molasse“ durch die zwischengelagerte Bodenheim-Formation
und den Cyrenenmergel gut abtrennbar. Der ,Cyrenenenmer-
gel“ wird ebenfalls nicht zur ,Elsdsser Molasse“ gerechnet,
obwohl er im benachbarten Schweizer Gebiet zurzeit noch
den unteren Teil dieser Abfolge darstellt (vgl. auch BAUMBERGER
1927, WITTMANN 1952, 1988). Er wird — wie auch im gesamten
tibrigen Oberrheingebiet — zur Froidefontaine-Subgruppe (bzw.
frither zur Grauen Schichtenfolge) gerechnet. Die ,Elsdsser
Molasse“ wird auf das Gebiet des OberelsaB, des Sundgaus und
der weiter siidlich gelegenen Becken beschrankt. In Deutsch-
land tritt die ,Elsasser Molasse“ nur auf den Bl. 8311 Lorrach
und 8411 Weil am Rhein der GK 25 auf. Eine Abtrennung von
der Niederrodern-Formation ist nicht konsequent moglich (s.u.),
vielmehr konnte die ,Elsdsser Molasse“ nach ihrer Lithologie
ohne weiteres in die Niederrodern-Formation gestellt und der
Begriff aufgegeben werden. Da die , Elsdsser Molasse® jedoch ein
alt eingefiihrter lithostratigraphischer Begriff ist, der vor allem
in der Schweiz noch viel verwendet wird, macht ihr Einbeziehen
in die Niederrodern-Formation erst dann einen Sinn, wenn die
hier benutzte Grabenlithostratigraphie auf das Schweizer Gebiet
tibertragen werden kann. Dies ist zurzeit aber noch nicht der Fall.

Die ElsaB-Subgruppe beginnt mit dem Einsetzen von Glim-
mersandsteinen und bunten, z.T. fleckigen Mergeln tber der
monotonen graugriinen Abfolge des ,Cyrenenmergels®. Die
Hangendgrenze ist im siidlichen Oberrheingraben erodiert und
wird daher dort von spdtmiozdnen bis pleistozanen Terrassen-
ablagerungen gebildet. Im mittleren und nordlichen Ober-
rheingraben setzen iiber der bunten Tonmergel-Glimmersand-
Wechselfolge wieder graue Tonmergel der Worms-Gruppe ein,
die massenweise Ostracoden fithren.

Biostratigraphische Korrelation: Die ElsaB-Subgruppe ent-
hélt an der Basis im Grenzbereich zum ,Cyrenenmergel® lokal
noch eine marine Mikrofauna, die der Kopffauna des ,Cyre-
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nenmergels“ entspricht. GroBtenteils setzt an der Unterkante
der Abfolge aber eine limnische Mikrofauna ein. Parallelisiert
man die Niederrodern-Formation mit den , Stilwasserschichten®
des Mainzer Beckens, dann setzen diese noch im Mammalier-
niveau MP 24 ein. Aufgrund von Characeenresten muss der
hohere Teil der Subgruppe (Ttllingen-Formation) in die Charo-
phytenassoziation von Marseille-St.-André (CASTEL 1968) bzw.
in die Stephanochara ungeri-Zone und somit ins untere bis
mittlere Chattium (etwa Mammalierniveaus MP 25-28) einge-
stuft werden (RIVELINE et al. 1996).

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Rupelium bis Chattium.

3.4.2.1 Niederrodern-Formation

[Marnes bigarrées nach GREPPIN 1867; bunte Mergel und
Mergelkalke unter dem ,Tiillinger und Delsberger Kalk“ nach
ROLLIER 1893 und BAUMBERGER 1927; StiBwasserschichten
nach VAN WERVEKE 1895; Gipsmergel nach WUrz 1912; Nie-
derrdderner-Schichten nach VAN WERVEKE 1918 und WAGNER
1950; Untere Bunte Mergel nach PAUL 1938; Couches de
Niederroedern nach SCHNAEBELE 1948; SiiBwasserschichten
ohne den , Tiillinger Kalk“ nach WITTMANN 1950, 1952, 1988
und GEYER & GWINNER 1986; Siisswasserzone nach WAGNER
1913b, 1923; Bunte Niederrdderner-Schichten nach WIRTH
1954, DOEBL 1958, 1967, SCHAD 1956, STRAUB 1962 und an-
deren; Werrabronner Schichten nach PRELL-MUSSIG 1965]

Name: Nach dem Ort Niederrrodern N Haguenau, Départe-
ment Bas-Rhin, Frankreich.

Beschreibung: Die Niederrdédern-Formation besteht aus ei-
ner schlecht bis maBig geschichteten Wechselfolge von hell-
ockergelben, hellgriinlichen und weinroten, z.T. auch gefleckten
Mergeln und Tonmergeln mit Einschaltungen von z.T. weilen
bis griinlichen, glimmerfithrenden karbonatischen Silt- und
Sandsteinen, weiBen Kalkmergel- bis Kalksteinlagen, verein-
zelten geringmachtigen Braunkohlen und Braunkohlentonen
und Wurzelhorizonten. Die Mergel enthalten z.T. Gips- oder
Anhydritkonkretionen. Die Sandsteine werden bis {iber 10 m
machtig, keilen normalerweise rasch aus und enthalten gelegent-
lich Intraklastlagen. Am Rand des Oberrheingrabens treten auch
geringmachtige Konglomeratlagen auf. Gemals der Definition
von VAN WERVEKE (1918) enthilt die Niederrodern-Formation
weder streifige und gebdnderte Mergel noch Dolomitmergel.
Die Formation tritt im gesamten Oberrheingraben auf und er-
reicht Mdchtigkeiten von bis zu 600 m in einzelnen Teilbecken.
Im Durchschnitt liegt die Méchtigkeit aber bei ca. 200 m, im
Randbereich auch bei nur wenigen Metern.

Im Mainzer Becken wird die Niederrodern-Formation von
den ,StiBwasserschichten“ im héheren Teil der Sulzheim-For-
mation vertreten.
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Typusgebiet: Bereich um Niederrodern N Haguenau, Dépar-
tement Bas-Rhin, TOP 25, Bl. 3814 ET Haguenau-Wissembourg
und Bienwald, Rheinland-Pfalz.

Typus- und Referenzprofile: Als Typusprofile fiir die Nie-
derrodern-Formation wurden von VAN WERVEKE (1918) die
Bohrungen Niederrodern und Bienwald IX genannt.

Bemerkungen: Die Niederrodern-Formation wurde bereits
durch VAN WERVEKE (1918) als ,Niederroderner Schichten“
eingefiihrt, beschrieben und mit entsprechenden Bohrungen
belegt. In der Definition von VAN WERVEKE (1918) ist eine Aus-
dehnung der ,Niederréderner Schichten“ auf die hoher gele-
genen Ablagerungen der Worms-Gruppe, wie dies von M0OS
(1934), RUNGE (1936), PAUL (1938) und WIRTH (1950) prakti-
ziert wurde, nicht moglich. Reduziert man die Bedeutung der
,Niederroderner Schichten“ wieder auf die urspriingliche De-
finition von VAN WERVEKE (1918), dann ist eine neue Namens-
gebung (PRELL-MUSSIG 1965) nicht erforderlich.

Die Niederrodern-Formation beginnt im Bereich des Bien-
waldes und bei StraBburg mit einer bis zu 10 m méchtigen
Kalksandsteinbank, die eine marine Fauna fiihrt (WAGNER 1923,
miindl. Mittl. Uffenorde 2002). Ublicherweise wurde diese
Kalksandsteinbank zum , Cyrenenmergel“ gerechnet (Speicher
innerhalb der ,Cyrenenmergel nach SCHAD 1962, DOEBL 1967).
Nach der Definition von VAN WERVEKE (1918) sind diese aber
in die Niederrédern-Formation zu stellen, auch wenn sie marine
Faunen enthalten, denn VAN WERVEKE (1918) macht keine An-
gaben iber den Fauneninhalt. Im Gegenteil, er nimmt sogar ei-
ne Parallelisierung mit der StiBwasserzone von WAGNER (1913b,
1923) an, die ja ebenfalls mit einer marinen Schicht beginnt.

Die Niederrodern-Formation kann im Oberrheingraben auf-
grund ihrer bunten Farbe, der wechselhaften Lithologie mit
den haufigen Sandeinschaltungen gut von den unter- und
iberlagernden monotonen grauen bis graugriinen, besser ge-
schichteten Tonmergeln und Mergeln abgegrenzt werden. Die
Abgrenzung zur liegenden ,Elsdsser Molasse“ des Sundgaus
ist jedoch nicht konsequent durchzufiihren. Bei einer konse-
quenten lithologischen Einstufung wiirde die ,Elsdsser Molasse*
im Hangenden des rupelischen , Cyrenenmergels“ in die Nieder-
rodern-Formation zu stellen sein. Gegebenenfalls wiirde sich
dann eine Abtrennung der Kalksandsteine an der Basis der
Formation als Subformation anbieten. Bis zu einer endgiiltigen
Klarung der Lithostratigraphie und Begriffszuordnung im be-
nachbarten schweizerischen Gebiet werden jedoch keine An-
derungen in dieser Richtung vorgeschlagen.

Im Mainzer Becken werden die Aquivalente der Nieder-
rodern-Formation durch die ,StiBwasserschichten® im hoheren
Teil der Sulzheim-Formation des Mainzer Beckens gebildet. Eine
lithologische Abtrennung ist dort zurzeit nicht maéglich.

Biostratigraphische Korrelation: Untersuchungsergebnisse
zu biostratigraphischen Einstufungen der Niederrodern-Forma-
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tion im Oberrheingraben liegen bisher nicht vor. Die Formation
kann jedoch mit den ,SiiBwasserschichten“ (entspricht dem
mittleren Teil der Sulzheim-Formation sensu GRIMM et al. 2000)
des Mainzer Beckens korreliert werden, die nach MODDEN et al.
(2000) noch innerhalb des Mammalierniveaus MP 24 beginnen.
Die biostratigraphische Lage der Obergrenze der Niederrodern-
Formation ist bisher nicht bekannt.

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Hochstes Rupelium bis Chattium.

3.4.2.2 Tiillingen-Formation

[StiBwasserformation am Dillinger Berg nach MERIAN 1821;
Kalk von Tillingen nach ANDREAE 1884, 1887a; Stilwasserkalke
des Tillinger Berges nach ANDREAE 1884, 1887a; Ttillinger Kalk
nach BAUMBERGER 1927, WAGNER 1959, WITTMANN 1950, 1952,
1965, 1988, SiiBwasserschichten des Tiillinger Berges bzw.
Tillinger StiBwasserschichten nach WITTMANN 1950, 1952,
1965, 1988]

Name: Nach dem Ort Tiillingen, Stadt Lorrach, Baden-Wiirt-
temberg.

Beschreibung: Die Tillingen-Formation besteht aus einer
Wechselfolge von griinlichen bis gelblichen Tonmergeln, hell-
gelben bis weillen, festen bis kreidigen Kalkmergeln und Mer-
gelkalken, feingeschichteten Travertinen sowie dunklen, z.T.
kavernésen, bitumindsen Stifwasserkalksteinen (,Stinkkalke*“).
Vereinzelt treten Schilllagen von Landschnecken (u.a. Cepaea
rugulosa rugulosa (VON ZIETEN 1830) und Wenzia ramondi
(BRONGNIART 1810) und StiBwassergastropoden (Planorbidae
und Lymnaeidae) sowie Characeen-Massenlagen auf. In die
Mergelkalke und Kalke sind vereinzelt Lagen mit grauen bis
honiggelben Hornsteinknollen eingeschaltet. WITTMANN (1952,
1965, 1988) unterscheidet am Tiillinger Berg sieben iiberein-
ander folgende Kalksequenzen, die von Kalkmergeln und Mer-
geln getrennt werden.

Die Formation tritt im Bereich des Tillinger Berges und in
Aquivalenten im Sundgau und in den weiter siidlich gelege-
nen Becken von Laufen und Delémont auf. Am Tiillinger Berg
ist die Formation ca. 165 m machtig, wobei im Top Teile ero-
diert wurden.

Typusgebiet: Bereich des Tiillinger Berges W Lorrach, TK 25,
Bl. 8311 Lorrach und 8411 Weil am Rhein, Baden-Wiirttemberg,.

Typusprofil: Als Typusprofile fiir die Tillingen-Formation
wird ein Profil der Kalke im aufgelassenen Steinbruch am
Kédferholz, Gemarkung Haltingen, gewahlt. Bei R 3397365,
H 5275518 konnte folgendes Profil aufgenommen werden:

Hgd. Bodenbildungen

0,20 m Travertin, hellgelb, grau meliert, plattig, feingeschichtet

0,06 m Kalkmergel, hellgelb bis hellgelbgrau, feingeschichtet

0,32 m Mergelkalk bis Kalkmergel, hellgelb bis beige, gut ge-
schichtet mit Wurzelrohren

0,20 m Mergeliger Siltstein bis siltiger Mergelstein, mittel-
graubraun, ungeschichtet, mit vielen Characeen Gyro-
goniten und Bruchstiicken von Lymnaeen

0,20 m Biogene fiihrender Lithoklast-Wackestone, mittel- bis
dunkelgrau, bituminés, ungeschichtet. Als Lithoklas-
ten treten diverse karbonatische Mudstone- und Ca-
lichekomponenten, als Biogene Bruchstiicke von Plan-
orbis und Lymnaeen auf.

0,70 m Mergeliger Siltstein bis siltiger Mergelstein, mittel-
graubraun, ungeschichtet, mit vielen Bruchstiicken
von Lymnaeen

0,02 m Travertin, hellgelb, grau meliert, plattig, feingeschichtet

0,75 m Mergeliger Siltstein bis siltiger Mergelstein, mittel-
graubraun, ungeschichtet, mit vielen Bruchstticken von
Lymnaeen

6,00 m Karbonatischer Ton bis Tonmergel, hellgraugelb,
schlecht geschichtet

1,50 m Wechsellagerung zwischen gelblichem Mergel und
beigem mergeligem Silt, maBig geschichtet

0,05 m Seekreide, gelblichwei3, ungeschichtet, poros

0,23 m Mergel, beige

0,03 m Travertin, hellgelb, grau meliert, plattig, feingeschich-
tet

0,26 m Mergeliger Silt, gelblichgrau

0,12 m Mergeliger Kreidekalk, weilgelblich, mit 1 cm dicker
Planorbis-Massenlage

0,41 m Siltiger Mergelstein, mittelgrau bis gelbgrau mit vielen
Characeen-Gyrogoniten und Bruchstiicken von Lym-
naeen

0,20 m Siltiger Characeen-Lithoklast-Wackestone, beige mit
Bruchstiicken von Lymnaeen und Pomatias

0,15 m Kalkmergel, partiell verfestigt, beige, mafig geschichtet

1,06 m Poroser Kreidekalk mit Gastropodenschilllagen, beige
bis hellgelbbraun, mit Planorbis, Lymnaea und heliciden
Landschnecken

0,015 m Tonmergel mit Characeen-Gyrogoniten, braunlich bis
gelblich, im Zentrum mit grauer Gastropodenschilllage,
bestehend aus Planorbis und Pomatias-Deckeln

0,32 m Neosparitischer Fillament-Mud- bis Wackestone mit
glattschaligen Ostracoden und vereinzelten Lymnaeen

Lgd. nicht aufgeschlossen

Das Profil erschlieft die Kalksequenzen IV und V nach WITT-
MANN (1965).
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Referenzprofil: Referenzprofil fiir die Untergrenze der For-
mation ist das Profil am Stettener Bahntunnelportal (Typus-
profil fiir die Gipsmergel nach Wurz 1912 = Niederrodern-
Formation). Bei R 3398400, H 5274140 stehen zwischen dem
Tunnelausgang und einer Wegtiberfithrung an der stark zuge-
wachsenen Boschung an mehreren Stellen ungeschichtete bunte
Mergel der Niederrodern-Formation an. Die noch erkennbare
Gesamtmachtigkeit betrdgt wenige Meter. Im Dach des Tun-
nels treten dann hellgelbe weiche Kalkmergel der Tullingen-
Formation auf.

Die Tiillingen-Formation ist im Hangenden erodiert und wird
von pliozdnen Schotterterrassen iiberdeckt. Ein Grenzprofil
der Obergrenze kann somit nicht angegeben werden.

Bemerkungen: Die ,Tiillingen-Schichten konnten bereits
aufgrund der Arbeiten von WITTMANN (1950, 1952, 1965,
1988) als Formation aufgefasst werden, wurden bisher jedoch
nicht formal definiert. Mit der Benennung von Typus- und
Referenzprofilen erfiillt die Beschreibung nun die Bedingun-
gen der stratigraphischen Richtlinien nach SALVADOR (1994),
bzw. STEININGER & PILLER (1999).

Die ,Gipsmergel“ nach Wurz (1912) wurden durch WITT-
MANN (1950, 1965, 1988) zu den Tiillingen-Schichten gerech-
net. Es handelt sich dabei aber um typische Ablagerungen der
Niederrodern-Formation, die das Liegende der Tiillingen-For-
mation bilden. Die Tiillingen-Formation setzt mit der ersten
Mergelkalkbank (Sequenz I nach WITTMANN 1965) ein. Ein
Standardprofil mit allen Kalkbénken ist in WITTMANN (1988)
abgebildet.

Die im benachbarten Schweizer Gebiet aufgeschlossenen
Kalke, wie z.B. der ,,Oensinger Kalk®, der ,Wynauer Kalk“ oder
der ,Matzendorfer Kalk“ im Sinne von BAUMBERGER (1927)
stellen wahrscheinlich lediglich einzelne Kalksequenzen der
Tillingen-Formation dar. Mit dem ,Delsberger Kalk“ (,Calcaire
Delémontien) reicht die Kalk-Kalkmergel-Sedimentation dort
aber bis ins Aquitanium und somit hoher hinauf als am Tiillin-
ger Berg (PICOT et al. 1999).

Biostratigraphische Korrelation: Die biostratigraphische
Einstufung der ,Tillingen Schichten“ ist mit dem Auftreten
von Land- und SiiBwasserschnecken und teilweise mit Hilfe
von Characeen moglich. Mit dem Auftreten der Landschnecke
Wenzia ramondi (BRONGNIART 1810) gehoren die ,Tiillingen-
Schichten zumindest teilweise in die W. ramondi-Zone des
hoheren Chattiums. Im gleichen Niveau tritt auch Pomatias
auf (KADOLSKY 1988). Nach ScHWARZ (1988) entspricht die
Charophytenassoziation der ,Unteren Tillingen-Schichten®
der der hoheren ,Cyrenenmergel” bis Stiwasserschichten.
NOTZOLD (1962) nennt unter anderen Rhabdochara langeri
(ETTINGHAUSEN 1872) MADLER 1955, Stephanochara ungeri
FEIST-CASTEL 1977, Sphaerochara inconspicua (BRAUN ex.
UNGER 1850) FEIST-CASTEL 1977, S. granulifera (HEER 1854)
MADLER 1955, Nitellopsis (Tectochara) meriani (BRAUN ex.
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UNGER 1850) GRAMBAST & SOULIE-M. 1972, N. (T.) globula
(MADLER 1955) GRAMBAST & SOULIE-M. 1972, N. (T.) helvetica
(MADLER 1955) GRAMBAST & SOULIE-M. 1972, N. (T.) huangi
(Lu 1944) GRAMBAST & SOULIE-M. 1972 (siehe auch Auflistung
in WITTMANN 1965). Diese Faunen-Assoziation ist in die Cha-
rophytenassoziation von Marseille-St.-André (CASTEL 1968) bzw.
in die Stephanochara ungeri-Zone und somit ins untere bis
mittlere Chattium (etwa Mammalierniveaus MP 25-28) ein-
zustufen (RIVELINE et al. 1996).

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Chattium.

3.4.3 Worms-Subgruppe

[mittlerer und hoherer Teil der Niederrdderner Schichten
nach PAUL 1938; Aquitan nach DOEBL & MALZ 1962, DOEBL
1967, 1970]

Name: Nach der Stadt Worms am Rhein, Rheinland-Pfalz.

Beschreibung: Die Worms-Subgruppe besteht aus einer
meist gut geschichteten teilweise laminierten dunkelgrauen bis
griingrauen bitumindsen Abfolge von Tonen bis Tonmergeln.
Haufig treten braune bis weifle Kalklaminen, gelegentlich
auch dinne graue bis braune mikritische Kalk- bis Dolomit-
banke auf, seltener auch Peloidkalke. Im Bereich Worms-
Wattenheim und Riilzheim-Hochstetten sind auch Einschaltun-
gen von Anhydrit und Salzen vorhanden. Die Ablagerungen
der Worms-Subgruppe sind horizontweise sehr fossilreich,
wobei Mollusken, Fischreste und Mikrofossilien (hauptsach-
lich Ostracoden) dominieren. Die fossile Fauna und Flora ist je
nach Horizont limnisch bis brackisch-marin ausgebildet. Vom
ostlichen Grabenrand zwischen Zwingenberg und Bruchsal
(mit Zentrum bei Heidelberg) schalten sich bis in den Be-
reich von Schifferstadt Sandsteine und Konglomerate ein, die
bei Heidelberg mit insgesamt ca. 600 m etwa die Halfte der
Gesamtmachtigkeit der Subgruppe ausmachen (VEIT 1955,
WAGNER 1959, ANDRES & SCHAD 1959, DOEBL 1961). Ein wei-
terer siliziklastischer Facher schaltet sich bei Neustadt an der
Weinstrale ein.

Die Subgruppe tritt nur im mittleren und nordlichen Ober-
rheingraben auf (etwa noérdlich der Linie Haguenau-Biihl). Sie
verzahnt sich randlich mit den héchsten Teilen der Selztal-
Gruppe (GRIMM et al. 2000) und Kalken (Mudstones bis Bio-
klast-Grainstones) und Kalkmergeln der Mainz-Gruppe.

Die Méchtigkeit der Gruppe schwankt je nach Lokalitdt
zwischen einigen hundert Metern und maximal 1500-1600 m
im Bereich Frankenthal-Viernheim-Sandhausen (DOEBL 1967).

Typusgebiet: Bereich Worms-Wattenheim und Umgebung,
Rheinland-Pfalz und Hessen.
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Typus- und Referenzprofile: Typus- und Referenzprofile
fiir die Worms-Subgruppe sind die Typusprofile der Forma-
tionen. Da diese noch nicht formal definiert sind, wird hier
als Beispielprofil die von WAGNER (1950, 1955) und SCHARPFF
(1977) beschriebene, 1936/37 abgeteufte Bohrung Worms 1,
Flur Rosengarten, Gemarkung Lambertheim, Hessen, verwen-
det. Sie diente den Erddlgeologen bis in die 50er Jahre des
20. Jahrhunderts als Standardprofil fiir die Entwicklung der
Worms-Subgruppe im nordlichen Oberrheingraben.

Bemerkungen: Die Worms-Subgruppe beschreibt die Becken-
fazies eines Restmeeres und wird hier neu als Gegenstiick zur
Mainz-Gruppe eingefiihrt, die die kalkige Randfazies (im Sinne
einer randlichen Karbonatplattform) umfasst. Die Beckenfazies
und die Randfazies unterscheiden sich sehr deutlich durch ihre
Machtigkeit (Beckenfazies bis 1600 m, Randfazies < 300 m),
durch ihre Sedimentfazies (Beckenfazies tonig, Randfazies kal-
kig) und durch ihre Fossilfiihrung.

Die Worms-Subgruppe ist insgesamt sehr monoton und
kann lediglich in vier Formationen untergliedert werden. Die
Bezeichnung dieser Formationen hat schon so oft gewechselt,
dass hier neue Formationsnamen eingefiihrt werden miissten.
Dies ist aber bisher nicht mdglich, da es keine Profile gibt, die
die Bedingungen fiir Typusprofile zur Formationsdefinition er-
fiillen wiirden. Vom Liegenden zum Hangenden kann man fol-
gende Formationen unterscheiden (ORG = Oberrheingraben):
a. ,Untere Cerithienschichten des ORG*

[gefleckte Mergel bzw. (tieferer Teil der) , Cerithienschich-

ten“ nach WAGNER 1950; hoherer Teil der ,Unteren Nie-

derroderner Schichten nach WIRTH 1955; Heidelberg-

Kraichgau-Rastatt-Fazies“ nach WAGNER 1959; ,Cerithien-

schichten® nach WIRTH 1954, DOEBL 1958, 1967, SCHAD

1956, 1962, STRAUB 1962, u.a.; ,Ostracoden-Schichten

nach PRELL-MUSSIG 1965; ,Untere Cerithienschichten

nach GEYER & GWINNER 1986, GRIMM & HOTTENROTT 2002]

Teufe in der Bohrung Worms 1: 1840-2020 m (WAGNER

1950, 1955, SCHARPFF 1977).

Die ,Unteren Cerithienschichten bestehen iiberwiegend

aus hellen, graugriinen bis braunen, z.T. gefleckten Mer-

geln mit einer brackischen bis limnischen Molluskenfauna.

In diese sind vereinzelte Sandsteinlagen, lokal auch Braun-

kohlen und Braunkohlentone eingeschaltet.
b. ,Mittlere Cerithienschichten des ORG*

[,Steinsalz-Zone“ und (untere) ,Anhydritzone“ bzw. (mitt-

lerer Teil der) ,Cerithienschichten® nach WAGNER 1950;

sCorbicula-Schichten“ nach WIRTH 1954, DOEBL 1958, 1967,

SCHAD 1956, 1962, STRAUB 1962, u.a.; ,Béndermergel”

nach PRELL-MUSSIG 1965; ,Mittlere Cerithienschichten®

nach GEYER & GWINNER 1986, GRIMM & HOTTENROTT 2002]

Teufe in der Bohrung Worms 1: 1600-1840 m (WAGNER

1950, 1955, SCHARPFF 1977).

Die Ablagerungen bestehen aus einer Abfolge von pyrit-

fihrenden, bitumindsen, durch meist braune Kalklamellen

laminierten Tonsteinen bis Tonmergeln (,Bdndermergel®)
mit Einschaltungen von Salzen und Anhydritlagen und
-knollen. Sie enthalten z.T. massenhaft abgebrochene
Stlicke von fadenformigen Kalkalgen (DOEBL 1961, DOEBL
& MALZ 1962).

c. ,Obere Cerithienschichten, /nflata- und Hydrobienschich-
ten des ORG“
[(Obere) ,Anhydritzone“ und ,Bitumindse Schiefer® bzw.
(hoherer Teil der) ,Cerithienschichten®, ,,Corbicula-Schichten*
und ,Hydrobienschichten“ nach WAGNER 1950; ,Untere®
und ,Obere Hydrobienschichten“ nach WIRTH 1954, DOEBL
1958, 1967, SCHAD 1962, STRAUB 1956, 1962, u.a.; ,Grau-
griine Mergel“ und ,Ablagerungen iiber den Graugriinen
Mergeln“ nach PRELL-MUSSIG 1965; ,Obere Cerithien-
schichten, ,Corbicula-Schichten” und ,Hydrobienschichten
nach GEYER & GWINNER 1986; ,Obere Cerithienschichten®,
JInflata-Schichten“ und , Hydrobienschichten“ nach GRIMM
& HOTTENROTT 2002]
Teufe in der Bohrung Worms 1: 900-1600 m (WAGNER 1950,
1955, SCHARPFF 1977).
Es handelt sich um eine monotone Wechselfolge von bitu-
mindsen, meist grauen bis griinlichen Tonmergeln bis Tonen
mit Einschaltungen von kreidigen Kalkmergeln bis Kalken,
Dolomiten, Anhydrit und Sandsteinen. Vereinzelt treten
Schilllagen auf. Lithologisch kann eine Dreiteilung im Sub-
formationsrang durchgefiihrt werden. Der hohere Teil (,Hy-
drobienschichten“) besteht aus ungeschichteten Tonmer-
geln von tiberwiegend griinlicher Farbe. Er fiihrt z.T. einge-
schaltete Ostracoden-Massenlagen (,Ostracodenschiefer*
nach DOEBL & MALZ 1962) sowie vereinzelte Mollusken-
Schille, wie den ,Potamides-Horizont“, Lagen von Congeria
brardi, Perna (B) faujasi und Hydrobia paludinaria. Ganz dhn-
lich ausgebildet ist die mittlere Subformation der ,/nflata-
Schichten®. Sie fiihrt jedoch z.T. massenhaft eingeschwemm-
te Exemplare von Hydrobia inflata. Der tiefere Teil (,Obere
Cerithienschichten®) enthdlt neben den ungeschichteten
grauen bis griinlichgrauen Tonmergeln auch hdufig bitu-
mindse, durch Kalksilt laminierte Tonmergel bis Tone und
,Ostracodenschiefer®. Er verzahnt sich an der Basis mit an-
hydritfiihrenden Tonmergeln.

d. ,Klastische Grabenrandfazies“
Es handelt sich um eine Randfazies der Worms-Subgruppe,
die in der Bohrung WIAG Hessen 4 bei Zwingenberg an-
gebohrt wurde (VEIT 1955, WAGNER 1959). Sie bestehen
aus einem flach in den Graben geschiitteten Schuttficher
mit Sandsteinen und Konglomeraten. Die klastische Gra-
benrandfazies verzahnt sich beckenwirts mit der mergeli-
gen Beckenfazies der Worms-Subgruppe. Das Zentrum des
Fachers liegt nach seismischen Untersuchungen am 0st-
lichen Grabenrand bei Schriesheim (ANDRES & SCHAD 1950).
Die Untergrenze der Worms-Subgruppe wird mit dem Aus-

setzen der bunten Tonmergel-Kalksandstein-Fazies der Nie-

derrodern-Formation gezogen. An der Hangendgrenze setzen
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erneute Wechsellagerungen von bunten bis gelblichen Mer-
geln und eingeschalteten Feinsandsteinen ein, die als Ried-
Gruppe bezeichnet werden (friiher Jungtertiar [ und II).

Biostratigraphische Korrelation: Innerhalb der Worms-Sub-
gruppe treten mehrere biostratigraphische Leithorizonte auf,
die beckenweit eine Korrelation einzelner Bohrungen erlau-
ben (DOEBL 1958, 1964, DOEBL & MALZ 1962, PRELL-MUSSIG
1965). Darunter ist vor allem der , Potamides-Horizont“ in der
hoheren Subformation der Formation c (s.0.), der ,Globige-
rinen“-Horizont mit Lipsina demens an der Untergrenze der
hoheren Subformation der Formation ¢ und das Auftreten von
Hydrobia inflata in der mittleren Subformation der Formation ¢
zu nennen. Die Pollenuntersuchungen der Formation c der
Worms-Subgruppe (VON DER BRELIE et al. 1973, VON DER BRELIE
1974) ergeben noch ein aquitanes Pollenbild. Die Foraminife-
ren- und Nannoplanktongemeinschaften der hoheren Worms-
Subgruppe enthalten keine Leitarten (u.a. MARTINI 1988), der
tiefere Teil kann jedoch noch in die Nannoplanktonzone NP 25
eingestuft werden (MARTINI 2000). Mittels der Leithorizonte
und der Untersuchungen an Mikrofaunen (DOEBL 1958, 1964,
DOEBL & MALZ 1962, PRELL-MUSSIG 1965), Nannoplankton
(MARTINI 1988, 2000) und Fischotolithen (REICHENBACHER 2000)
ist eine Korrelation der Subgruppe mit den hochsten Teilen
der Selztal- und der gesamten Mainz-Gruppe moglich.

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Hoheres Chattium bis Burdigalium.

3.5 Sclztal-Gruppe

[Untere Abteilung nach SANDBERGER 1853, sandige und merge-
lige Stufe nach STEUER 1909, 1910; mittlerer und oberer Teil
des ,Prd-Aquitaniums nach TOBIEN 1982; Selztal-Gruppe nach
GRIMM et al. 2000]

Die Selztal-Gruppe wurde von GRIMM et al. (2000) fir die
siliziklastischen Sedimente im Hangenden der Pechelbronn-
Gruppe und im Liegenden des Kalktertidrs des Mainzer Beckens
sensu GOLWER (1968) eingefiihrt. Sie kann in die Alzey-Forma-
tion, die Bodenheim-Formation, die Stadecken-Formation, die
Sulzheim-Formation und die Budenheim-Formation (SCHAFER
& KADOLSKY 1998) untergliedert werden. Die Selztal-Forma-
tion entspricht weitgehend (mit Ausnahme des hoheren Teils
der Sulzheim-Formation) der Froidefontaine-Subgruppe des
Oberrheingrabens und ist in ihren tieferen marinen rupeli-
schen Anteilen auch genauso entwickelt (s.o.). Dies spricht fir
eine zundchst gemeinsame und einheitliche Beckenentwick-
lung wahrend der Ablagerungen der friihen Selztal-Gruppe.
Konsequenterweise sollte sich dies auch in einer moglichst
einheitlichen Namensgebung ausdriicken. Nach SALVADOR
(1994: 35) konnen Formationen von einer Gruppe in eine
benachbarte Gruppe (Subgruppe) tibergehen. Dies wird hier
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fur die Alzey-Formation und die Bodenheim-Formation ange-
wandt und die Formationsnamen auf die identischen und
zeitdquivalenten Lithofaziestypen des Oberrheingrabens tiber-
tragen (Kap. 3.4.1). Fiir die Stadecken-Formation ist dies der-
zeit noch nicht moglich, da die lithostratigraphischen Untersu-
chungen im Oberrheingraben und den angrenzenden Gebie-
ten in diesem Niveau noch nicht weit genug fortgeschritten
sind. Es deutet sich aber an, dass auch die Fazies der Sta-
decken-Formation mit ihrer Untergliederung in die Pfadberg-
und Elsheim-Subformationen in weiteren Gebieten des Ober-
rheingrabens und der sich stdlich anschliefenden Becken von
Laufen und Delémont wieder zu finden ist (GRIMM 2002c).

3.6 Mainz-Gruppe

[unterer Teil der Oberen Abteilung nach SANDBERGER 1853;
Kalkige Etage des Mainzer Beckens nach STEUER 1910; Obere
Abteilung des Mainzer Tertidrs nach MorpzioL 1911; Kalk-
tertiar nach ROTHAUSEN et al. 1988 u.a.; Mainzer Triade nach
ToBIEN 1970, 1980, 1982; Mainz-Gruppe nach GRIMM & GRIMM
2003

Name: Nach der Landeshauptstadt Mainz, Rheinland-Pfalz.

Beschreibung: Die Mainz-Gruppe besteht aus einer Abfolge
von liberwiegend hellen Kalken und Kalkmergeln in Wechsel-
lagerung mit licht- bis dunkelbraungrauen bis griinen und
gelblichen Tonen und Tonmergeln. In diese Abfolge sind ver-
einzelt diinne mulmige Braunkohlen und rosafarbene Braun-
kohlentone eingeschaltet. Grobere siliziklastische Ablagerun-
gen fehlen weitgehend. Die Zusammensetzung der Kalke ist
sehr variabel und reicht von unverfestigten Bioklastschillen,
Onkolith- bis Ooidsanden tiber verfestigte Oobioklast-Grain-
stones und Algenriffkalke bis hin zu mikritischen, z.T. dolomi-
tisierten Kalksteinen. Die gesamte Abfolge ist meist sehr stark
fossilfiihrend, wobei Mollusken und Ostracoden dominieren.
Die Mollusken sind z.T. in monospezifischen Schillkalken an-
gereichert, die als Leitbdnke benutzt werden kénnen. Zum
Grabenrand verzahnen sich die Ablagerungen mit den Ton-
mergeln der Worms-Subgruppe.

Die Mainz-Gruppe ist in der Regel unter 300 m machtig.
Sie tritt im Bereich des Mainzer Beckens, in der Hanauer
Bucht und am Westrand des Oberrheingrabens bis in den
Bereich von Landau in der Pfalz auf. Die hangenden Partien
sind héufig erodiert.

Typusgebiet: Mainzer Becken.

Typus- und Referenzprofile: Typus- und Referenzprofile
fiir die Mainz-Gruppe sind die Typusprofile der Formationen.
Die Definitionen der Formationen sind bereits erschienen
(SCHAFER & KADOLSKY 2002, REICHENBACHER & KELLER 2002,
RADTKE & KUMMERLE 2004).
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Bemerkungen: Die Mainz-Gruppe umfasst die Ablagerungen
der randlichen Karbonatplattformen bzw. der kalkigen Rand-
fazies als Gegenstiick zur Worms-Subgruppe. Sie beginnen mit
dem Einsetzen der kalkigen Fazies tiber den Tonmergeln der
hochsten Sulzheim-Formation der liegenden Selztal-Gruppe.
Vom Liegenden zum Hangenden konnen folgende Formationen
unterschieden werden:

a. Mittlere Cerithien-Schichten und Landschneckenkalk

b. Obere Cerithienschichten, unterer Teil

c. Oberrad-Formation (SCHAFER & KADOLSKY 2002)

[oberer Teil der Oberen Cerithienschichten]

Umfasst die Kalk-Mergel-Wechselfolge im Hangenden der

Isognomon-Bédnke und unterhalb des Einsetzens der Riissin-

gen-Formation. Die Oberrrad-Formation ist auch auferhalb

des Mainzer Beckens, z.B. an der Kleinen Kalmit bei Ilbes-

heim, nachgewiesen (DOEBL & BADER 1970).

d. Rissingen-Formation (SCHAFER & KADOLSKY 2002)
|Corbicula-Schichten bzw. [nflata-Schichten des Mainzer
Beckens]

SCHAFER & KADOLSKY (2002) definieren die Riissingen-For-

mation mit der Reichweite von Hydrobia inflata, einer Gas-

tropodenart, die auch im Geldnde leicht aufgrund der auf-
geblahten Endwindung erkannt werden kann und meist
massenhaft auftritt. Sie unterscheiden zwei Faziesrdume:
eine Lagunenfazies und eine Karbonatplattformfazies. Die
Lagunenfazies herrscht im nordwestlichen Mainzer Becken
vor. Dort dominieren olivgraue bis dunkelgraue Tonmergel
und Tone mit eingelagerten Hydrobien-Schillen und weni-
gen, geringmachtigen Kalkbanken. Die Fazies der Karbonat-
plattform trennt die Lagunenfazies von der Beckenfazies
der Worms-Subgruppe. Auf der Plattform dominieren nach

SCHAFER & KADOLSKY (2002) helle mikritische Kalke mit ge-

ringmdchtigen grinlichen bis braunen Ton- und Tonmergel-

lagen, eingeschalteten oolithischen Kalksteinen und , Algen-
kalk-Riffen®“. Die beiden Faziestypen konnen als Subforma-
tionen aufgefasst werden.

Knapp unter der Hangendgrenze der Formation tritt eine

markante Lithoklastbank auf, die sowohl in kalkiger Fazies,

wie z.B. bei Kallstadt (GRIMM et al. 1992) als auch in mer-
geliger Fazies (Kap. 3.6.1.1 Hartenberg-Subformation) nach-
gewiesen werden konnte.

e. Wiesbaden-Formation (Kap. 3.6.1) (REICHENBACHER & KELLER
2002)

f. , Obere Hydrobienschichten*

g. Niederrad-Formation (RADTKE & KUMMERLE 2004)
[Landschneckenmergel des Hanauer Beckens]

h. Praunheim-Formation (RADTKE & KUMMERLE 2004)
[Prososthenien-Schichten des Hanauer Beckens]

Die Obergrenze der Mainz-Gruppe wird durch die Uber-
lagerungen der kalkig-mergeligen Abfolge durch weitgehend
kalkfreie siliziklastische Ablagerungen der Staden-Formation
nach RADTKE & KUMMERLE (2004) gebildet.

Biostratigraphische Korrelation: Die Mainz-Gruppe enthilt
mehrere biostratigraphische Leithorizonte, die eine Korrela-
tion mit der Beckenfazies der Worms-Subgruppe ermoglichen.
Intern kann die Mainz-Gruppe mit Hilfe von Ostracoden,
Foraminiferen, Otolithen und Mollusken feinst untergliedert
werden (DOEBL et al. 1972, BEST 1975, SCHAFER 1984, 1988,
KADOLSKY 1988, REICHENBACHER 2000). Eine Anhdngung an die
iberregionalen Zonengliederungen ist vor allem mit Hilfe der
Untersuchungen von Mammalierresten (TOBIEN 1970, 1980,
1988) und mit Hilfe von Otolithen (REICHENBACHER 2000) mog-
lich. Demnach reicht die Mainz-Gruppe nach ROTHAUSEN et al.
(1988) vom Mammalierniveau MP 30 bis mindestens ins Ni-
veau MN 3a, nach REICHENBACHER (2000) sogar bis ins Niveau
MN 3b.

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Hoheres Chattium bis Burdigalium.

3.6.1 Wiesbaden-Formation

[Untere Hydrobien-Schichten des Mainzer Beckens, unterer
Teil der Wiesbaden-Schichten nach STRUVE 1973]

Die Wiesbaden-Formation (REICHENBACHER & KELLER 2002)
umfasst eine Kalk-Mergel-Wechselfolge mit vereinzelten Ein-
schaltungen von Braunkohlen, ,Algen-Schlamm-Riffen“ und si-
liziklastischen Einschaltungen im Hangenden der Rissingen-
Formation. Wie die Riissingen-Formation wurde auch die
Wiesbaden-Formation in unterschiedlichen Faziesbereichen
abgelagert. REICHENBACHER & KELLER (2002) unterscheiden eine
brackische, eine lakustrine und eine Auftauchfazies. In vor-
liegender Arbeit werden zusdtzlich eine Plattform- und eine
Lagunenfazies unterschieden. Die kalkige Plattformfazies trennt
die eher mergelige Lagunenfazies von der Beckenfazies der
Worms-Subgruppe. Nur an der Basis der Formation greift die
Beckenfazies des Oberrheingrabens kurzfristig auf die kalkige
Plattformfazies {iber und fiihrt dort zur Bildung einer gut er-
kennbaren bitumindsen Ton-Tonmergel-Abfolge. Entsprechend
der lithologischen Untergliederung der Wiesbaden-Formation
kann eine Unterteilung in die Hartenberg-, Kastrich- und
Widschbachtal-Subformation vorgenommen werden (s.u.). Bei
einem Fehlen der Hartenberg-Subformation treten an der
Grenze der Rissingen-Formation zur Wiesbaden-Formation
Sand-, Silt- und Toneinschaltungen auf bzw. es ist ein erhohter
Siliziklastanteil innerhalb der Kalke erkennbar (GRIMM et al.
1992).

3.6.1.1 Hartenberg-Subformation

|Basishorizont nach BOZORGNIA 1960, DOEBL et al. 1972; Folge
A nach STAPF & HARTMANN 1981; Dunkle Folge nach KRAUSE
1991; Notogeneus-longiceps-Horizont des Mainzer Beckens]
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Name: Nach dem Hartenberg, einem Hiigel im Stadtgebiet
der Landeshauptstadt Mainz, Rheinland-Pfalz.

Beschreibung: Die Hartenberg-Subformation besteht aus ei-
ner Abfolge von laminierten schwarzen bis dunkelbraunen
bitumindsen Tonen, in die in unregelmdfigen Absténden ge-
ringméchtige braune bis gelbliche und graue bis schwarze
meist unverfestigte Hydrobienschille (Hydrobia paludinaria)
und Oolith-Onkolith-Lagen eingeschaltet sind. Gelegentlich
wird die Lamination durch weife Kalksiltlaminen erzeugt, bei
denen es sich wahrscheinlich groftenteils um Nannoplankton-
massenlagen handelt. Charakteristisch ist auch das héufige
Auftreten von Fischskeletten, z.T. in Weichteilerhaltung, in
zwei Massenlagen im tieferen Teil der Subformation. Die obere
Lage enthalt sehr haufig Notogoneus longiceps-Mumien, in der
tieferen Lage treten auch groRere Knochen von Sciaeniden
(Umberfischen) auf (MARTINI 1981). In einzelnen Lagen ist eine
deutliche Bioturbation vorhanden. Pflanzenreste wie Holz-
stiicke und Blattabdrticke kommen ebenfalls vor.

Die Hartenberg-Subformation ist zwischen 2,5 und 5 m
maéchtig. Sie tritt im Bereich der Stadt Mainz zwischen Buden-
heim und Mainz-Weisenau und im Steinbruch Wiesbaden-
Amoneburg auf (ROTHAUSEN & SONNE 1984).

Typusgebiet: Stadtgebiet von Mainz, TK 25, Bl. 5015 Wies-
baden und 6015 Mainz.

Typus- und Referenzprofile: Typusprofil fiir die Harten-
berg-Subformation ist das in REICHENBACHER & KELLER (2002)
genannte Grenzstratotypusprofil fiir die Untergrenze der Wies-
baden-Formation. Das Profil wurde bereits in MAY (1999) be-
schrieben.
Im Stadtgebiet von Mainz wird die Subformation haufig im
Rahmen von Tiefbaumafnahmen aufgeschlossen. Das folgen-
de vollstdndige Profil wurde 1997 am Fulle des Hartenbergs
auf dem Geldnde der ehemaligen Sonnen-Brauerei aufgenom-
men (TK 25, Bl. 5915 Wiesbaden, R 3446563, H 5541068):
Hgd. Késtrich-Subformation: Wechsellagerung von hellen
Mergelkalken, Schillkalken und Ooidsanden mit ein-
geschalteten Braunkohlen und rosafarbenen bis scho-
koladenbraunen Braunkohlentonen

0,70 m Ton, schwarz, mit mm-dicken Schillen von H. paludi-
naria

0,12 m Wechsellagerung von schwarzbraunem Ton und wei-
Bem Kalksand

0,18 m Ton, schwarzbraun

0,59 m Wechsellagerung von schwarzbraunem Ton mit ocker-
gelbem-grauem Schill aus Hydrobia paludinaria

0,08 m Tonmergel, mittelgrau, Basis stark bioturbiert
(cf. Chondrites)

0,47 m Ton, schwarz bis dunkelbraun

0,18 m Wechsellagerung zwischen schwarzem Ton und dun-
kelgrauem-beigen Schill aus H. paludinaria

102

0,10 m Schill aus H. paludinaria, ocker-weild

0,05 m Tonmergel, schokoladenbraun, laminiert

0,15 m Schill aus H. paludinaria, ocker-grau, gradiert

0,01 m Tonmergel, dunkelbraun, laminiert

0,04 m Schill aus H. paludinaria, weill

0,14 m Ton, schwarz bis dunkelbraun

0,02 m Hydrobienschill (H. paludinaria) bis Ooidsand, schwarz,
gradiert

0,06 m Ton, schwarz bis dunkelbraun, laminiert

0,08 m Hydrobienschill (H. paludinaria) bis Ooidsand, schwarz,
gradiert, riecht nach Rohol

0,50 m Ton, dunkelgrau bis schwarz, mit mm-diinnen helleren
Tonlagen und Spurenhorizonten

0,20 m Hydrobienschill (4. paludinaria) bis Einfachonkoid-
sand, dunkelgrau-beige

0,07 m Ton, dunkelbraun-schwarz, laminiert mit hellen Kalk-
siltlagen

0,02 m Ton, dunkelbraun-schwarz, laminiert mit hellen Kalk-
siltlagen und Pflanzenhdcksel, auf den Kalksiltlagen
viele Fischmumien von Notogeneus longiceps

0,01 m Hydrobienschill (4. paludinaria), schwarzgrau

0,07 m Ton, dunkelbraun-schwarz, mit Tonmergellagen,
mittel- bis hellgrau, laminiert mit hellen Kalksilt-
lagen

0,11 m Hydrobienschill (4. paludinaria), schwarzgrau

0,16 m Ton, dunkelbraun-schwarz, bis auf Basis ungeschichtet,
mit Pflanzenresten und vereinzelten Gastopoden-
resten (Theodoxus sp., H. paludinaria) sowie einer
Fischmassenlage in der Mitte (zerrissene Sciaeniden-
Skelette, Otolithen)

0,05 m Siltiger Tonmergel, mittel- bis hellgrau, gut geschichtet,
mit Foraminiferen (Lipsina demens), Basis bioturbiert

0,05 m Ton, schwarz, bioturbiert

0,04 m Tonmergel, dunkelgrau, Basis bioturbiert

0,02 m Ton, schwarz

0,03 m Hydrobienschill (4. paludinaria), hellgelb bis beige

0,09 m Ton, schwarz-dunkelbraun, laminiert

Lgd. Rissingen-Formation: Wechsellagerung von grauen
bis olivgriinen und gelben Tonmergeln bis Mergeln
mit weien bis gelblichen Hydrobienschillen (H. paludi-
naria und H. inflata) und Ooidsanden. Im Topbereich
Konkretionslage und Aufarbeitungshorizont.

Bemerkungen: Die Bindertone der Hartenberg-Subforma-
tion stellen die Ablagerungen einer brackisch-marinen Ingres-
sion auf die Karbonatplattform dar, die mit dem Hohepunkt
der 2. Aquitantransgression nach HARDENBOL et al. (1998a)
korreliert werden kann.

Die Untergrenze der Subformation wird durch das Ein-
setzen der bitumindsen Bandermergel tiber den gelblich-griin-
lichen Kalk-Mergel-Wechselfolgen der liegenden Riissingen-
Formation markiert. Direkt unter der Untergrenze der Subfor-
mation tritt hdufig ein Aufarbeitungshorizont mit Lithoklasten
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auf, wenige cm darunter eine Konkretionslage. Die im Gelande
leicht erkennbare Gastropodenart Hydrobia inflata setzt an der
Obergrenze der liegenden Riissingen-Formation aus. Etwa 40 cm
iber der Untergrenze der Wiesbaden-Formation liegt gewohn-
lich eine weile Kalksiltschicht, die Nannoplanktonmassenlage
+1 nach MARTINI (1988). In diesem Niveau treten im o.g. Profil
mehrere Kalksiltlaminae auf.

Die Obergrenze der Hartenberg-Subformation wird durch das
Aussetzen der bitumindsen Bandermergel charakterisiert. Die
oberhalb der Subformation auftretenden Sedimente sind deut-
lich kalkiger, deutlich heller und nicht laminiert.

Biostratigraphische Korrelation: Die Hartenberg-Subforma-
tion ist nach TOBIEN (1988) in das Mammalierniveau MN 2a
einzustufen. Nach REICHENBACHER (2000) gehort sie in den
hoheren Teil der Umbrina moguntina-Otolithenzone. Nach der
Gliederung durch BEST (1975) ist die Subformation in die Sub-
zone 6a zu stellen.

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Aquitanium.

3.6.1.2 Kastrich-Subformation

[z.T. Litorinellen-Kalk nach SANDBERGER 1863; Obere Hydro-
bienschichten nach MorDzIOL 1911, unterer Teil der Hellen
Folge nach KRAUSE 1991]

Name: Nach dem Késtrich-Plateau im Stadtgebiet der Landes-
hauptstadt Mainz, Rheinland-Pfalz.

Beschreibung: Die Kistrich-Subformation besteht aus einer
Abfolge von tberwiegend hellen, gelblichen bis braunlichen,
oolithischen und onkolithischen Kalksanden bis Kalksteinen,
Schillkalken und hellen Mergeln bis Mergelkalken. Die meist
monospezifischen Schille bestehen aus Hydrobia paludinaria,
in einzelnen Horizonten treten Mytiliden (Perna (B) faujasi
und Congeria brardi) auf. In die helle Abfolge sind in unregel-
maBigen Abstanden einige Zentimeter bis maximal Dezimeter
machtige Braunkohlenlagen und humose, rosafarbene bis
schokoladenbraune Braunkohlentone eingeschaltet. Die Braun-
kohlentone fiihren in der Regel eine limnische Gastropoden-
fauna (Lymnaeidae und Planorbidae) und enthalten gelegent-
lich Wurzelspuren. Mit den Braunkohlentonen sind vereinzelt
harte, hellgraue, mikritische SiiBwasserkalke vergesellschaftet,
die hdufig Entgasungsrohren enthalten.

Innerhalb der geschichteten Fazies treten hdufig Algen-
Schlamm-Patchreefs, gelegentlich auch Algen-Phryganeen-Riffe
auf. Sie zeigen eine intensive Verkarstung, z.T. mit eingelager-
ten Roterdebildungen. Im Randbereich der ,Rifffazies* sind
hédufig Wirbeltierreste (Vogelknochen, Eierschalenreste, Kroko-
dileier, Schildkroten und Landsduger) sowie Landschnecken
(uberwiegend Helicidae) zu finden.

Die Késtrich-Subformation ist zwischen etwa 25 und 40 m
machtig. Sie tritt am deutlichsten im Umfeld der Stadt Mainz
auf.

Typusgebiet: Stadtgebiet von Mainz, TK 25, Bl. 5915 Wies-
baden und 6015 Mainz.

Typus- und Referenzprofile: Typusprofil fir die Kdstrich-
Subformation ist das in REICHENBACHER & KELLER (2002) ge-
nannte Typusprofil der Wiesbaden-Formation im Steinbruch
Wiesbaden-Amoneburg. Das Profil wurde bereits in KRAUSE
(1991) beschrieben.

Im Stadtgebiet von Mainz wird die Subformation hdufig im
Rahmen von TiefbaumaBnahmen aufgeschlossen (z.B. Abb. 4).

Bemerkungen: Die Késtrich-Subformation bildet die klassi-
schen ,Hydrobienkalke“ der Karbonatplattformfazies des Main-
zer Beckens, in denen die alten Steinbriiche bei Wieshaden-
Amoneburg, Budenheim und Mainz-Weisenau ansetzten. Sie
bildet zugleich den steilen oberen Hangabschnitt des Kastrich-
plateaus. Die Liegendgrenze der Subformation wird durch den
plotzlichen Wechsel zu den Bédndertonen der Hartenberg-Sub-
formation gebildet. An der Hangendgrenze setzen griinliche
bis graue und gelblichbraune siltige Mergel der tiberlagernden
Wischbachtal-Subformation ein. Innerhalb der Késtrich-Sub-
formation ist etwa 8—12 m tiber der Liegendgrenze eine charak-
teristische Muschelschillbank mit Perna (P) faujasi eingeschal-
tet, die als Linsenberg-Bank bezeichnet wird (s.u.). Im Stadt-
gebiet von Mainz sind etwa 1 m {ber der Linsenberg-Bank
zwei Congerien-Schille eingeschaltet, die ebenfalls als lokale
Leithorizonte verwendet werden konnen. An der Typusloka-
litdt treten diese Banke aber bis rund 6 m im Hangenden der
Linsenberg-Bank auf. Noch deutlich hoher liegt die so ge-
nannte ,Potamides-Bank“ der ,Unteren Hydrobienschichten®,
ein Niveau, das relativ hdufig Granulolabium- und Tympano-
tonus-Arten fiihrt (BEST 1975). Diese Bank fehlt im Raum Mainz
weitgehend und wurde bisher lediglich in einigen Baugruben
im Osten von Mainz nachgewiesen (z.B. KUSTER-WENDENBURG
1969).

Biostratigraphische Korrelation: Der tiefere Teil der Kas-
trich-Subformation (bis einschlieflich Linsenberg-Bank) kann
nach TOBIEN (1988) und nach GURS & MODDEN (1991) in das
Mammalierniveau MN 2a eingestuft werden. Nach REICHEN-
BACHER & KELLER (2002) ist dieser Bereich in die Hemitrichias
rotunda-Fischzone (FM 11) nach REICHENBACHER (2000) ein-
zustufen. Uber der Fischzone FM 11 treten innerhalb der Sub-
formation noch die Morone aequalis-Fischzone (FM 12) und
der tiefere Teil der Aphanius-Cypidinen-Fischzone (FM 13) auf
(REICHENBACHER 2000). Letztere reicht danach bis in das Mam-
malierniveau MN 3a. Nach der feinstratigraphischen Gliede-
rung von BEST (1975) umfasst die Késtrich-Subformation die
Zonen/Subzonen 6b bis 7e.
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Legende zu Abb. 4.

Feinsandstein, beige-braun

Ton, Mergel, Silt, hellgrau bis griinlich
und gelblich bis ockerbraun

Braunkohlenton, humos,
rosa- bis schokoladenbraun

Braunkohle, weich, dunkelbraun

Kreidiger Mergel, weily

I Bioklast-Mudstone bis -Wackestone,
! bzw. Bioklastmergel, gelblich bis grau

Algenkalk, dunkelbraun-gelbgrau

T Bioklast-Packstone bis -Grainstone,
I bzw. Schille, gelblich bis grau

Linsenberg-Bank

Congeria brardi-Schille

© Onkoide/GroRonkoide
A Gradierung

helicide Landschnecken

Lymnaeidae

Theodoxus gregarius
Perna (Perna) faujasii

{) Congeria brardi

Wirbeltierreste

Abb. 4. Teilprofile der Kastrich-Subformation und Linsenbergbank im
Stadtgebiet von Mainz. Profil 1: Neubau Fachbereich BWL, Uni Mainz,
nach GURS & MODDEN (1991); Profil 2: Neubau der Kinderklinik, Mainz
1993; Profil 3: Baustelle Haus am Linsenberg, Mainz 1993; Profil 4: Bau-
stelle Fritz-Kohl-Strale, Mainz 1997.

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Oberes Aquitanium bis Unteres Burdigalium.

[Bank mit Mytilus faujasi nach WENZ 192 1; Mytilus-Bank nach
BEST 1975; Mytilus-Schicht nach GURS & MODDEN 1991; Myti-
lus-Horizont nach STAPF & HARTMANN 1981, KRAUSE 1991;
Mpytilus-Lage nach REICHENBACHER & KELLER 2002]

Name: Nach dem Linsenberg am Rand des Kastrich-Plateaus,
Landeshauptstadt Mainz, Rheinland-Pfalz.

Beschreibung: Die Linsenberg-Bank ist eine ca. 10-30 c¢m
méchtige Schillbank aus Perna (Perna) faujasi mit tonig-mer-
geliger bis mikritischer, z.T. auch fehlender Grundmasse.
Die Farbe wechselt von griinlich-gelblich bis weilgrau. Die
Muscheln sind z.T. noch vollstdndig, z.T. auch zerbrochen und
liegen hdufig in Perlmutt-Erhaltung vor. AuBer den Muschel-
resten flihrt die Bank Hydrobia paludinaria und Onkoide.
Oberhalb der Bank treten gehduft Cyanophyceen-Stroma-
tolithen, Klein- und GroBonkoide auf. Die Algenmatten tiber-
krusten z.T. direkt die Muschelschalen.

Die Linsenberg-Bank tritt im Stadtgebiet von Mainz und in
Wiesbaden-Amoneburg auf und liegt dort ca. 8-12 m {iber der
Basis der Kdstrich-Subformation. Im Frankfurter Raum ist die
Bank ebenfalls nachgewiesen und liegt dort rund 6 m tber der
Basis der Késtrich-Subformation (BEST 1975).

Typusgebiet: Stadtgebiet von Mainz und Wiesbaden-Amone-
burg, TK 25, Bl. 5915 Wiesbaden und 6015 Mainz.

Typus- und Referenzprofile: Typusprofil fiir die Linsen-
berg-Bank ist das in REICHENBACHER & KELLER (2002) genannte
Typusprofil der Wiesbaden-Formation im Steinbruch Wiesba-
den-Erbenheim (Schicht IIb-03). Das Profil wurde bereits in
KRAUSE (1991) beschrieben.

Im Stadtgebiet von Mainz wurde die Subformation haufig
im Rahmen von TiefbaumaBnahmen aufgeschlossen. Einige
Profile wurden in Abb. 4 zusammengestellt.

Bemerkungen: Die Linsenberg-Bank ist eine der klassischen
Leitbanke innerhalb der Wiesbaden-Formation des Mainzer
Beckens, obwohl die Bank nicht an allen Lokalititen ent-
wickelt ist. BEST (1975) weist bereits darauf hin, dass die Bank
auch durch Sandschiittungen vertreten sein kann, die keine
Perna (R) faujasi fiihren. Im Bereich der Stadt Mainz tritt die
Bank vor allem im Nachbarbereich von Algenkalken auf, mit
denen sie sich auch verzahnt. In Bereichen, in denen keine
LAlgenkalkriffe* auftreten, scheint sie z.T. zu fehlen. Wahr-
scheinlich handelt es sich bei der Bank um einen proximalen
Tempestit.
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Biostratigraphische Korrelation: Die Linsenberg-Bank kann
nach GURS & MODDEN (1991) in das Mammalierniveau MN 2a
eingestuft werden. Nach REICHENBACHER & KELLER (2002) ist
dieser Bereich in die Hemitrichias rotunda-Fischzone (FM 11)
nach REICHENBACHER (2000) einzustufen. Nach der feinstrati-
graphischen Gliederung von BEST (1975) gehort die Bank in
die Subzone 6d.

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Oberes Aquitanium.

3.6.1.3 Waschbachtal-Subformation

[Obere Mergel nach KUSTER-WENDENBURG 1969; oberer Teil
der Hellen Folge nach KRAUSE 1991]

Name: Nach dem Waischbachtal zwischen Erbenheim und
Wiesbaden, Mainzer Strale, TK 25, Bl. 5915 Wiesbaden.

Beschreibung: Die Wéschbachtal-Subformation besteht aus
einer Wechselfolge von hellgriinlichen bis hellgrauen, z.T.
rostfleckigen siltigen Mergeln, griinen bis braungrauen, z.T.
hellglimmerfiihrenden Tonen bis siltigen Tonen und weilen
bis ockerfarbenen Mergelkalken. Die Abfolge enthélt haufig
Calicheknollchen, Wurzelhorizonte, Einlagerungen von Braun-
kohlen und Pflanzenresten. Sie schlieft mit einer nahezu kalk-
freien Tonschicht oder mit Feldspat-fuhrenden, z.T. dolomi-
tischen Sanden bis Sandsteinen ab. Die Fossilfiihrung der
Waschbachtal-Subformation ist auf wenige Mollusken- und
Ostracodenreste, Pflanzenreste sowie eine verarmte Fischfauna
mit einer Dominanz von Cypriniden beschrankt (BEST 1975,
REICHENBACHER 2000).

Die Widschbachtal-Subformation ist ca. 8 und 10 m machtig.
Sie wurde im Bereich der Stadt Mainz bisher nicht sicher

nachgewiesen, bildet jedoch die hochsten Partien der Wies-
baden-Formation im Steinbruch Wiesbaden-Amoéneburg. Im
Stadtgebiet Frankfurt am Main und dem Hanauer Becken ist
sie relativ weit verbreitet.

Typusgebiet: SE von Wiesbaden: Wiesbaden-Amoneburg bis
Erbenheim, TK 25, Bl. 5915 Wiesbaden.

Typus- und Referenzprofile: Typusprofil fiir die Wasch-
bachtal-Subformation ist das in REICHENBACHER & KELLER (2002)
genannte Typusprofil der Wiesbaden-Formation im Steinbruch
Wiesbaden-Erbenheim (Schicht V-01 bis V-10). Das Profil wur-
de bereits in KRAUSE (1991) beschrieben.

In dem von REICHENBACHER & KELLER (2002) genannten
Grenzprofil der Obergrenze der Wiesbaden-Formation von
Oberursel-Bommersheim ist die Subformation nicht ent-
wickelt.

Bemerkungen: Die Waschbachtal-Subformation stellt eine
limnische Flachwasser- bis Auftauchfazies dar (BEST 1975,
REICHENBACHER & KELLER 2002), die iiber den klassischen ,Un-
teren Hydrobienschichten“ des Mainzer Beckens entwickelt
ist. Im linksrheinischen Anteil des Beckens ist diese Subfor-
mation nur teilweise erhalten (KUSTER-WENDENBURG 1969).

Biostratigraphische Korrelation: Die Waschbachtal-Sub-
formation ist nach der feinstratigraphischen Gliederung von
BEST (1975) in die Subzonen 7e—f einzustufen. Nach REICHEN-
BACHER & KELLER (2002) gehort sie in den mittleren bis hohe-
ren Teil der Fischzone FM 13 nach REICHENBACHER (2000), die
die Autorin mit dem Mammalierniveau MN 3a korreliert.

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stel-
lung: Unteres Burdigalium.

4. Grundziige der Beckendynamik und Sequenzstratigraphie

Mit dem SchlieRen des penninischen Ozeans und der Kolli-
sion der Europdischen mit der Austro-alpin-adriatischen Platte
kam es zu Beginn des Tertidrs im Bereich des Kaiserstuhls zur
Bildung einer Mantelaufw6lbung und einer lokalen Aufwol-
bung der ,Moho* zum so genannten ,Rhine dome* (SISSINGH
1998). Ausgehend vom Rhine dome brach im Mitteleozén, mit
nach Norden abnehmender Absenkungstendenz, entlang einer
spatestens asturisch erkennbaren Schwiachezone (ILLIES 1977)
der Oberrheingraben ein. Dieser eozdne Grabenbruch folgte
im Stiden schon weitgehend dem heutigen Grabenverlauf. Ab
dem Bereich Mannheim—Heidelberg verengte er sich dann
auf den Bereich westlich der Linie Heidelberg—Mannheim—
Worms (WIRTH 1969, 1970) und lief allmdhlich aus. In dem
durch den Grabenbruch entstandenen Sedimentationsraum
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wurden bereits im Mittel-Eozdn klastische Sedimente der Ober-
rhein- und Haguenau-Gruppe abgelagert, die im stidlichen und
mittleren Oberrheingraben bis maximal 1 000 m méchtig wer-
den (DOEBL 1970) und im Norden durch die variszisch ange-
legte, erosiv freigelegte Vorhaardtmulde bis in die Marnheimer
Bucht reichen (SCHAFER 1998, 2000).

Die Bereiche des heutigen nordlichen Oberrheingrabens und
des Mainzer Beckens zeigten bis ins Obereozan eine eigenstan-
dige tektonische Entwicklung. Sie wurden zunéchst noch durch
die erzgebirgisch streichende Pfdlzer-Stockstadter Schwellen-
zone (CLOOS 1937) vom eigentlichen Oberrheingraben ab-
getrennt. Erst mit Ablagerung der ,Mittleren Pechelbronn-
Schichten® im unteren Rupelium (bzw. Latdorfium der regio-
nalen Nordseestufengliederung) wurde die Schwelle tiberwun-
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den und das noérdlich davon gelegene Riisselsheimer Becken
(Abb. 1) an den Oberrheingraben angeschlossen. Damit wurde
erstmals ein durchgehender marin-brackischer Sedimentations-
raum von den Alpen tiber den Oberrheingraben, das Mainzer
Becken, die Hessische Senke und die Kasseler Bucht bis in das
oligozane Nordseegebiet geschaffen. Dieser blieb in seinen
Grundziigen bis ins hochste Rupelium erhalten. Erst mit der
verstdrkten tektonischen Aktivitdt des Paragrabens (ORTLAM
1970, 1981) wahrend der Ablagerungen der héheren Selztal-
Gruppe im Mainzer Becken bzw. der ElsaB-Subgruppe im
Oberrheingraben kam es zu einem stirkeren Einsinken des
zentralen Grabens, wobei am Rand des Grabens zahlreiche
Randpartien als Staffelbruchfelder (Mainzer Bruchfeld, Vor-
bergzone, Zaberner Bruchfeld usw.) in Hochpositionen stehen
blieben (STAPF 1988). Die unterschiedlichen Absinkraten wur-
den zundchst noch durch die Sedimentation kompensiert und
duBern sich daher wihrend der Ablagerungen der ElsaB-Sub-
gruppe und hochsten Selztal-Gruppe hauptsdchlich durch
die unterschiedlichen Maichtigkeiten zwischen den graben-
zentralen Ablagerungsbereichen und den Staffelbruchfeldern
(SONNE 1970, ROTHAUSEN & SONNE 1984). Mit Beginn der Ab-
lagerungen der Mainz-Gruppe bzw. der Stockstadt-Subgruppe
werden dann aber die Staffelbruchzonen und Randbecken ge-
gentiber dem Graben zu echten Hochgebieten. Wihrend im
Graben die Beckensedimentation weiter anhielt, kam es am
Rand der Hochgebiete zur Ausbildung relativ stabiler Karbo-
natplattformen. Hinter diesen Plattformen bildeten sich La-
gunen. Wahrend der Ablagerungen der Mainz-Gruppe bzw.
der Stockstadt-Subgruppe wurde der Sedimentationsraum im
Oberrheingraben zunehmend eingeengt und beschrinkte sich
schlieRlich im hoheren Burdigalium auf den Bereich des nord-
lichen Oberrheingrabens und des Hanauer Beckens. Im Lang-
hium setzte dann schlieBlich eine {iberwiegend terrestrisch-
siliziklastische Sedimentation ein. Das prélanghische Relief
wurde dadurch schlieBlich so vollstindig ausgeglichen, dass
das obermiozane Urrhein-Flusssystem iiber das rheinhessische
Plateau fliefen konnte (ROTHAUSEN & SONNE 1984). Erst im
Quartar verlagerte sich dann der Rhein in den Rheingraben.

Trotz der z.T. heterogenen tektonischen Entwicklung und
der damit bedingten Faziesgliederung der Sedimente lassen sich
im Oberrheingraben recht deutlich mehrere Transgressions-
und Regressionszyklen erkennen, die sich gut mit den tber-
regionalen Meeresspiegelschwankungen nach HARDENBOL et al.
(1998a) korrelieren lassen. ROTHAUSEN & SONNE (1984) und
MARTINI (1990) nennen insgesamt fiinf brackisch-marine
Ingressionen im Oberrheingraben: zur Ablagerungszeit der
,Mittleren Pechelbronn-Schichten“, der Bodenheim- und Al-
zey-Formation, der ,Unteren Cerithienschichten®, zu Beginn
der ,Oberen Cerithienschichten“ und zu Beginn der Wies-
baden-Formation. Nach den hier vorgenommenen Untersu-
chungen und GRIMM et al. (2000) ergeben sich weitere Hin-
weise auf die Meeresspiegelschwankungen im Oberrhein-
graben:

Erste marine Ingressionen fanden zur Ablagerungszeit der
,Griinen Mergel“ statt. Der von DOEBL & MALZ (1962) ge-
nannte Foraminiferen-fiihrende Horizont im tieferen Teil der
Abfolge wird nach GRIMM & GRIMM (2003) mit der von Siiden
kommenden 2. Lutettransgression korreliert. Sie erreichte nur
noch die Marnheimer Bucht, wobei eine nach Norden abneh-
mende Salinitdt zu beobachten ist. Erst mit der vom Nordsee-
becken iiber die Hessische Senke verlaufenden 1. Rupeltrans-
gression findet eine zumindest zeitweise marine Uberflutung
des gesamten Oberrheingrabens bis in die Becken von Laufen
und Delémont statt, wo die Transgression blind endete (miindl.
Mitt. Griessemer 2002). Zu dieser Zeit wurden die ,Mittleren
Pechelbronn-Schichten® abgelagert. Die dariiber folgenden
,Oberen Pechelbronn-Schichten“ fallen dann in die RU 2-Re-
gression (GRIMM et al. 2000). In dieser Zeit zieht sich das
Meer bis in die nordliche Hessische Senke zurtick, wobei ei-
nige brackische Restseen verbleiben. Mit der 2. Rupeltrans-
gression, die ihren Héhepunkt zur Ablagerungszeit der Boden-
heim-Formation (,Rupelton“) hat, findet dann eine vollstandige
Uberflutung des gesamten Oberrheingrabens und ein Onlap
mariner Sedimente auf den prdtertidren Untergrund statt.
Diese Transgression ist eine der starksten tertiaren Transgres-
sionen. GRIMM et al. (2000) ermitteln fiir das Mainzer Becken
mehrere stufenweise Meeresspiegelanstiege von insgesamt
ca. 200 m.

Die 3. Rupeltransgression nach HARDENBOL et al. (1998a)
fallt nach GRIMM et al. (2000) in die Ablagerungszeit der hohe-
ren Stadecken-Formation (= ,Schleichsandmergel®). In dieser
Zeit transgredieren die mergeligen Sedimente mehrere Kilo-
meter auf die Grabenschultern und das Rheinische Schieferge-
birge. Die 3. Rupeltransgression findet ihren Hohepunkt in der
Ablagerung der vollmarinen Albig-Bank im Mainzer Becken.

Eine weitere Transgression findet mit den Ablagerungen
der ,Cyrenenmergel® statt. [hr Zusammenhang zur tiberregio-
nalen Meeresspiegelkurve ist derzeit unklar. Nach der auf
Mammalierresten basierenden Einstufung der ,Cyrenenmergel®
in die Mammalierzone MP 24 und somit noch ins Rupelium
(GRIMM et al. 2000, MODDEN et al. 2000, REICHENBACHER 2000)
kann es sich dabei nicht um die Ablagerungen der 1. Chatt-
transgression handeln. Dennoch ist die ,,Cyrenenmergel-Trans-
gression” nicht eine rein regionale Erscheinung: Im hochsten
»,Cyrenenmergel“ bzw. an der Basis der Niederrodern-Forma-
tion stellen sich nidmlich im gesamten Oberrheingraben kurz-
zeitig brackisch-marine Bedingungen ein. Sie fiihrten zur Abla-
gerung der ,Psammobien-Schicht* (BOETTGER 1875) und der
RoBloch-Bank im mittleren Teil der Sulzheim-Formation (=
hochster Teil des ,Cyrenenmergels“) im Mainzer Becken und
zur Bildung der Foraminiferen-Kopffauna des ,Cyrenenmer-
gels“ im Graben (DOEBL 1958, 1961, PRELL-MUSSIG 1965).
Wahrscheinlich ist auch die ,Crassostrea cyathula-Bank® des
siidlichen Oberrheingrabens hier einzustufen.

Wihrend des Chattiums sind nach HARDENBOL et al. (1998a)
drei Transgressionen bekannt. Die bereits von ROTHAUSEN &
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SONNE (1984) und MARTINI (1990) genannten Transgressionen
wahrend der ,Unteren Cerithienschichten“ des Grabens bzw.
der hochsten Sulzheim-Formation im Mainzer Becken und im
tieferen Teil der ,Oberen Cerithienschichten“ sind wahrschein-
lich der 2. und 3. Chatttransgression zuzuordnen.

Im Miozdn konnten Transgressionserscheinungen bisher
kaum nachgewiesen werden. Lediglich zur Ablagerungszeit
der Hartenberg-Subformation (basale ,Untere Hydrobien-
schichten®) ist eine marine Transgression durch ein Onlap der
Grabenfazies auf die Karbonatplattform der Mainz-Gruppe
nachweisbar. Sie wird mit dem Hohepunkt der 2. Aquitan-
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transgression nach HARDENBOL et al. (1998a) korreliert.
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ARNO SEMMEL'

Probleme der Abgrenzung und Datierung pleistozaner
Terrassen - erortert an Beispiclen aus dem Untermaingebiect

Kurzfassung

Terrassengrenzen werden haufig von Loss und Flugsand
{iberdeckt. GréRere Bedeutung haben aber auch Uberlage-
rungen, die durch Solifluktion und Rutschungen entstehen.
Sie bilden sich vor allem an Terrassenkanten, tektonischen
Storungen und periglazialen Aufpressungen.

Durch postsedimentdre Abtragung wird zwischen ver-
schiedenen Terrassen oft der Kies von liegenden alteren Ter-

Abstract

Problems with the demarcation and dating of Pleistocene
terraces illustrated by examples from the Untermain region

Boundaries of terraces are commonly covered by loess and
aeolian sand. Yet also of importance are coverings which devel-
op due to solifluction or slides. We can find these phenomena
mean the steps of terraces and mean tectonic dislocations and
cryoturbations.
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1. Einleitung

Bei quartargeologischen Arbeiten, vor allem bei der geolo-
gischen Kartierung, ist die Abgrenzung und Datierung pleis-
tozdner fluvialer Terrassen oft mit erheblichen Schwierigkei-
ten verbunden. Als Ausdruck dessen darf wohl die Tatsache
gelten, dass fast jeder Bearbeiter eines bestimmten Fluss-
gebietes zu einer spezifischen Gliederung der Terrassen ge-
langt, die sich nur mit Schwierigkeiten einem iibergeordneten

! Prof. Dr.Dr.h.c. A. Semmel, Theodor-Kérner-Str. 6, D-65719 Hofheim am Taunus

rassen freigelegt, was in der Regel nur in Aufschliissen zu er-
kennen ist.

Eine wichtige Datierungsmethode im Geldnde sind Ldsse
und fossile Boden auf den Terrassensedimenten. Es ist jedoch
strittig, ob jeder fossile Bt-Horizont in einem Interglazial ent-
stand. Im Untermaingebiet konnte bisher im Loss der letzten
Kaltzeit kein Bt-Horizont gefunden werden.

Postsedimentary erosion sometimes clears older gravel be-
tween younger terraces, a situation which can only be recog-
nized in exposures.

Loesses and fossil soils are an important means of dating
terraces, but it is uncertain as to wether each fossil argillic B
horizon is a result of interglacial climate. Until now it has not
been possible to find a fossil argillic B horizon at the Last
Glacial loess in the Untermain region.
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Schema und schon gar nicht einer ,Vollgliederung® des Eis-
zeitalters einordnen ldsst. Noch deutlicher tritt die ange-
sprochene Problematik zutage, wenn ein bestimmtes Tal oder
Teile eines Tals von verschiedenen Autoren getrennt bear-
beitet wurden. Die Ergebnisse differieren meist sehr ein-
drucksvoll. Als einschldgiges Beispiel kann das Mittelrheintal
angefiihrt werden, wo — um nur jlingere Arbeiten zu nennen —
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BIRKENHAUER (1971: 117 f.), BIBUS & SEMMEL (1977), GORG
(1984) und BOENIGK & HOSELMANN (1991) zu recht unter-
schiedlichen Auffassungen hinsichtlich Zahl und Alter pleis-
tozaner Terrassen kommen. Es (berrascht deshalb nicht,
wenn auch divergierende Befunde tber die quartdre Tektonik
in diesem Gebiet gewonnen wurden (u.a. SEMMEL 2001 und
MEYER & STETS 2002). Dabei darf doch fiir das Mittelrheintal
gelten, dass zumindest die altpleistozanen Terrassen oberhalb
des Engtals besser als in jedem anderen Mittelgebirge zu ver-
folgen sind.

Selbst dort gibt es aber Situationen, die unterschiedliche
Interpretationen zulassen, vor allem dann, wenn man nur
kurzfristig in diesem Gebiet arbeitet und nicht Gelegenheit
hat, die Entwicklung der Aufschlussverhiltnisse tber langere
Zeit zu verfolgen. Erst bei langerer Beobachtung zeigt sich
namlich, welche Vielzahl von Erscheinungen es gibt, die Fehl-
einschdtzungen moglich machen.

Anschauliche Beispiele, die die Problematik der Abgren-
zung und Datierung pleistozdner Terrassen demonstrieren,
konnten vom Autor in den letzten Jahrzehnten im Untermain-
gebiet zwischen Aschaffenburg und Wiesbaden gesammelt
werden. Einige dieser Beispiele sind im Folgenden nédher
erlautert. Es handelt sich dabei ausnahmslos um pleistozane
Bildungen. Vergleichbare holozéne Erscheinungen sind bereits
wiederholt an anderer Stelle beschrieben worden (u.a. SEMMEL
2000: 60 ff.). Die Lage des Arbeitsgebietes ist Abb. 1 zu ent-
nehmen. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, handelt es sich
um Kies- und Baugruben sowie Bohrungen auf den Bl. 5916
Hochheim am Main, 5917 Kelsterbach und 5918 Neu-Isen-
burg der GK 25 von Hessen, deren Quartar vom Autor kartiert
wurde (KUMMERLE & SEMMEL 1969; SEMMEL 1980; KUMMERLE
et al. 1999). Diese und die anderen zitierten Karten sollten

Frankfurt
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Wiesbaden
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Abb. 1. Ubersichtsskizze des Arbeitsgebietes.
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herangezogen werden, wenn die genaue Lage eines Profils ge-
fragt ist. In den jeweiligen Erlduterungen zu den Bldttern der
GK 25 von Hessen findet man {iberdies zusatzliche Angaben
zur geologischen Situation etc.

Die behandelten Beispiele dienen der Erdrterung von Pro-
blemen, die bei der geologischen Kartierung im Untermain-
gebiet auftreten. Es wird angenommen, dass sich dhnliche
Fragen auch in anderen Beckenlandschaften stellen, die nicht
vergletschert waren. Fiir die Behandlung dieser Thematik ist
es nicht erforderlich, eine komplette Pleistozan-Stratigraphie
des Untersuchungsgebietes vorzulegen. Fiir das Untersuchungs-
gebiet ist das an anderen Stellen geschehen (u.a. SEMMEL
1974a). Dort wird auch erklart, dass es aus kartiertechnischen
Griinden gelegentlich notwendig ist, lokale stratigraphische
Bezeichnungen zu verwenden. Das gilt z.B. flir die Bezeich-
nungen Alt-, Mittel- und Jungpleistozan sowie fiir Alt-, Mittel-
und Jungwirm (SEMMEL 1974a: 12 und 25 ff.). Um es mit
Beispielen zu verdeutlichen: Die Grenze zwischen Alt- und
Mittelpleistozan liegt zwischen der t1- und der t2-Terrasse,
weil die Sedimente beider Terrassen sich haufig lithofaziell gut
trennen lassen. Zum Altwiirm-Loss gehort der Bereich der
Mosbacher Humuszonen. Beide Abgrenzungen entsprechen
nicht der sonst hdufig angewandten Grenzziehung zwischen
Unter- und Mittelpleistozdn bzw. der Grenze Unter- und
Mittelweichsel.

Beachtet werden sollte zudem, dass die Terrassenabfolge
tla bis tle auf dem Sprendlingen-Vilbeler Horst nicht mit
Sicherheit der gleichnamigen Abfolge im Oberrheingraben
entspricht, t1b auf dem Horst muss also nicht t1b im Graben
entsprechen. Die Ubereinstimmung in der Abfolge kann Zufall
sein. Diese Frage ist derzeit nicht eindeutig zu kldren (SEMMEL
1980b: 27; 1999: 59).
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Probleme der Abgrenzung und Datierung pleistozaner Terrassen — erdrtert an Beispielen aus dem Untermaingebiet

2. Uberlagerung von Terrassengrenzen

Am hdufigsten stéren bei der Festlegung von Terrassen-
grenzen Loss- oder Flugsanddecken, die die Terrassenkanten
verhiillen, Kanten, die der Einschnitt jiingerer Terrassen in
iltere, hoher liegende entstehen lisst. Die Uberdeckung ist
oft so méchtig, dass sie mit den herkdmmlichen bei der Kartie-
rung eingesetzten Sondiergerdten nicht durchortert werden
kann. Auch geophysikalische Verfahren fiihren hier hiufig zu
keinen befriedigenden Resultaten. Noch groBere Schwierig-
keiten bereiten indessen solifluidale und aquatische Uberlage-
rungen, die wegen ihres hohen Steingehalts nur selten tiefere
Sondierungen erméglichen.

Im Untermaingebiet erwiesen sich indessen gerade stein-
arme oder -freie Substrate als Quelle haufiger Fehler. Es han-
delt sich dabei um Ton- und Mergelgesteine, die hauptsdchlich
aus dem Rotliegend und dem Tertidr stammen. Die Plastizitat
dieser Gesteine hat an vielen Stellen weite solifluidale, teil-
weise auch anthropogen verursachte Uberwanderungen pleis-
tozdner Kiese zur Folge, die der Autor in den ersten Jahren
seiner Kartiertdtigkeit oft nicht erkannte. Vielmehr wurde das
umgelagerte Substrat als primér anstehendes Tertiar etc. an-
gesprochen (SEMMEL 1978: 299 f.). Besonders tiickisch sind
die zahlreichen kryoturbaten Aufpressungen von Tonen und
Mergeln, die aus groRerer Tiefe kommend hangende Terras-
senkiese durchstofen und dann iiberflossen haben. Derartige
Erscheinungen hdufen sich in Zonen tektonischer Beanspru-
chung, etwa am Westrand des Oberrheingrabens. Es wird
angenommen (SEMMEL 2001c: 110), dass wahrend der pleis-
tozdnen Permafrost-Perioden die wasserwegsamen Storungen
langere Zeit den Aufstieg von Grundwasser ermdglichten, das
zur Verndssung und zum Aufdringen (,Aufpressung“) des

Abb. 2. Uberwanderung von t3-
Kiesen durch pliozanen Ton.

Links vom Spaten (Stiellinge =
50 cm) ist gelblicher pliozédner Ton
(1) aus dem Liegenden durch den
dunklen Kies der t3-Terrasse (2)
des Mains aufgestiegen und hat
die Kiese hangabwarts (nach rechts)
iberflossen.

Ehemalige Kiesgrube SW BAB-An-
schluss Hofheim/Weilbach (A 66/
B 519).

tonigen Substrates fiihrte. Die nachstehend beschriebenen
Aufschliisse liegen in entsprechenden Zonen.

Ein Gebiet, in dem immer wieder Aufschlisse mit tiberwan-
derten Mainkiesen zu finden sind, liegt westlich der B 519
zwischen Hofheim am Taunus und Flérsheim-Weilbach, also
im Bereich der Westrand-Verwerfungen des Oberrheingrabens
(GK 25, BL. 5916 Hochheim am Main). Dort ist manchmal
miozaner Mergel oder pliozaner Ton pilzformig durch mittel-
pleistozdne Mainkiese aufgestiegen (SEMMEL 1980a: 69).
Haufig ziehen von den Aufpressungen tonige Flieferden
hangabwarts liber die Kiese hinweg und tiberdecken Terras-
sengrenzen (Abb. 2). Erst durch tiefere Aufschliisse konnte
erkannt werden, dass groBe Teile des hier als anstehend kartier-
ten Tertidrs (iber mehrere Meter machtigem Mainkies liegen.

Als Hinweis auf kryoturbat aufgestiegenen Mergel ldsst sich
gleichfalls die Schichtenbeschreibung der hier abgeteuften
Bohrung 23 interpretieren, wonach die obersten 1,5 m Mer-
gelkalke weilliche Farben aufweisen (LEPPLA & GUNZERT in
KUMMERLE 1969: 173). In den hangenden Partien des auf-
gestiegenen Mergels fallt bei der Verdunstung des Grundwas-
sers besonders viel (weiBes) CaCO, aus. Zugleich verliert das
Gestein seine urspriingliche Struktur.

Eine vergleichbare Erscheinung im Rotliegend wurde bei
der geologischen Kartierung des Bl. 5918 Neu-Isenburg
(KUMMERLE et al. 1999) ca. 250 m 6stlich des Hollander Borns
(NW Dietzenbach) angetroffen. Dort sollte ein Baggerschurf
die Grenze zwischen Rupelton und Rotliegend freilegen um zu
kldren, ob eine Verwerfung vorliegt, folgt doch die Grenze
yvaristischer Richtung“. AuBerdem liegt in der Nahe der alt-
tertidre Trachyt des Hohen Berges.
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Im stdlichsten Teil des Schurfes stand scheinbar unter
einer dinnen Flugsand-Decke Rotliegend-Tonstein an (FICKEL
1986). Unter dem Tonstein wurde jedoch in 3 m Tiefe roter
toniger Sand mit vielen Maingerollen (Buntsandstein und
Lydit) angetroffen, der zur altpleistozanen t1c-Terrasse gehort
(SEMMEL 1999: 55 f.). Gut 1 m tiefer folgte grauer tertidrer
Mergel. Hier hat eine méchtige Aufpressung von Rotliegend
den tertiaren Mergel und den pleistozdnen Sand durchstofien
und ist bis an die damalige Oberflache gelangt. Dort verfloss
das tonige Material iber mehr als 40 m nach Norden in Rich-
tung Luderbach-Aue und tduscht heute Rotliegend-Unter-
grund vor. Ein sicherer Hinweis auf die in der Tiefe liegenden
Mainsande ist an der heutigen Oberflaiche nicht zu finden.
Erst nahe der Bachaue tritt beiderseits der Hollanderborn-
Schneise Mainkies zutage (GK 25, Bl. 5918 Neu-Isenburg).

Michtige Aufpressungen von Rotliegend-Tonstein waren
auch im ICE-Einschnitt nordwestlich Wiesbaden-Breckenheim
aufgeschlossen (GK 25, Bl. 5916 Hochheim am Main). Dort
grenzt gleichfalls Rupelton an Rotliegend. Eine Staffel von
mehreren Rotliegend-Schollen ist hier parallel zum Taunus-
rand abgesunken und von tertidren Kiesen und Mergeln tiber-
deckt worden. Aus der stidlichsten der aufgeschlossenen
Scholle wurde roter Tonstein durch das Tertidr aufgepresst
und hangabwarts verlagert. Dabei sind Kiese einer hangenden
altpleistozdnen Taunusrand-Terrasse und Loss bis in den Tal-
boden des Medenbachs mitverlagert worden. Abb. 3 zeigt den
Beginn der Aufpressung und die Uberlagerung des Tertiars.

Der verlagerte Tonstein hat sein primdres ,scherbiges®
Geflige verloren. Zugleich ist die urspringliche Violett-Far-
bung zu einer mehr rétlichen Farbe verandert worden. Des-
halb lief8 sich die Verlagerung bereits in den Bohrungen der
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geologischen Vorerkundung entlang der ICE-Trasse vermuten.

Die Aufschlusssituation gibt Gelegenheit, die Darstellungen
auf der GK 25 (KUMMERLE & SEMMEL 1969) und auf der BK 25
(SEMMEL 1970) zu kommentieren. Die Abgrenzung der Tau-
nusrand-Terrasse ist auf der GK 25 vollig zutreffend wieder-
gegeben. Die Aufpressung setzt an der heutigen Hangkante
ein, die zugleich der Terrassengrenze entspricht. Unterhalb
dieser Kante sind auf der GK 25 Rotliegend und Rupelton dar-
gestellt, der hangende Solifluktionsschutt ist ,abgedeckt®. Auf
der BK 25 wird er dagegen dargestellt. Er iberdeckt auRerdem
auch die Kiese auf der oberhalb liegenden, nur ganz schwach
geneigten Terrassenfldche und bildet in beiden Fallen das Aus-
gangssubstrat der heutigen ,Parabraunerde aus 19sslehmhal-
tigen Schutt, nach neuer Nomenklatur ,Parabraunerde aus
Hauptlage tiber Mittellage“ (AG BODEN 1994).

Ahnliche Aufpressungen, vor allem aber solifluidale Uber-
lagerungen oder auch Schollenrutschungen sind in vielen
Fillen die Ursache fiir irrefiihrende Schichtenfolgen bei Boh-
rungen in Terrassen-Sedimenten. So wollte der Autor bei-
spielsweise die Forschungsbohrung Nr. 68 (GK 25, Bl. 5918
Neu-Isenburg) am Nordrand des Hohen Berges (N Dietzen-
bach) einstellen lassen, als in 12 m Tiefe rotbrauner Rotlie-
gend-Ton angetroffen wurde. Da wenige Meter siidlich des
Bohrpunkts der Anstieg von der tle- zur tlb-Terrasse des
Mains beginnt, war nicht auszuschliefen, dass vom Hang an
dieser Terrassengrenze Rotliegend-Material in die tle-Sande
wahrend deren Akkumulation geflossen ist. Dieser Verdacht
bestitigte sich, als die Bohrung fortgesetzt und unter der Rot-
liegend-Einschaltung noch weitere 8 m tle-Sand gefunden
wurden, dessen Basis bei 120 m . NN lag, der typischen
Basishohe der tle-Sande in diesem Gebiet.

Abb. 3. Uberwanderung von ter-
tidren Mergeln durch Rotliegend.
Roter Rotliegend-Tonstein (1) ist
durch grauen Rupelton (2) aufge-
stiegen (links im Bild) und hat die-
sen, vermischt mit Kiesen einer
Taunusrand-Terrasse, hangabwarts
(nach rechts) tiberwandert.
ICE-Einschnitt NW Wiesbaden-
Breckenheim.
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Eine Zwischenlage von Rotliegend-Material in altpleisto-
zdnen Mainsanden wurde auch in der Bohrung 109 (GK 25,
Bl. 59018 Neu-Isenburg) stdlich Sprendlingen angetroffen.
Nur knapp 200 m westlich der ostlichen Randverwerfung
des Oberrheingrabens liegt hier unter gut 7 m machtigen t1-
Sedimenten eine 1,4 m starke Schicht von rotbraunen Tonen,
deren Herkunft ZIEHLKE (1999: 186) aus dem Ostlich anste-
henden ,Langener Ton“ des Rotliegend vermutet. Darunter
folgen wieder altpleistozane Mainsande. Auch hier war die
Bohrung zundchst abgebrochen worden, weil man sich bei gut
7 m Tiefe im anstehenden Rotliegend wéhnte.

Darauf griindete auch die Zuordnung der hangenden Sande
als t1d-Ablagerungen des Mains auf der GK 25, Bl. 5918 Neu-
[senburg. Wahrscheinlich handelt es sich jedoch um t1e-Sedi-
mente mit der (typischen) Basis in = 120 m ii. NN. Demnach
liegt hier eine Randscholle des Oberrheingrabens vor, die sich
gegentiber dem Sprendlingen/Vilbeler Horst (BOKE 1976: 231)
zumindest in den letzten 500 000 Jahren kaum abgesenkt hat.

Die beiden letzten Beispiele leiten iiber zu Problemen, die
nicht bei horizontalen, sondern bei vertikalen Abgrenzungen
in Terrassen-Sedimenten vorkommen. Solche Abgrenzungen
sind bei ,Terrassenstapelungen® im Sinne von BRUNNACKER
et al. (1969: 130) schwierig, wenn gleichartige, jedoch ver-
schieden alte Sedimente iibereinander liegen. Einfach inter-
pretieren lassen sich Profile, in denen Akkumulationen unter-
schiedlichen Alters durch Bildungen getrennt werden, deren
Entstehung langere Zeit beanspruchte, also etwa Losse mit
fossilen Boden oder Altlauffiillungen, in denen ein Interglazial
oder dhnliche Bildungen nachzuweisen sind.

Recht komplizierte Uberlagerungen zeichnen manche Ein-
mindungen von Nebentalern aus. Wahrend bei steilerem
Gefille, etwa am Spessartrand bei Alzenau, eindeutig als lo-
kale Schwemmschutte und -sande definierbare Sedimente die
Mainkiese tiberlagern (SEIDENSCHWANN 1989: 79 f.), kommen
bei flacheren Einmiindungen Kieslagen vor, bei denen schwer
festzulegen ist, ob sie vom Main oder von Nebengerinnen
abgelagert wurden. Die primar vorhandenen petrographischen
Unterschiede sind oft verloren gegangen, weil der Nebenbach
weitstreckig durch alteren Mainkies geflossen ist und dessen
Komponenten aufgenommen hat. Nur kleine enge Rinnen mit
starker Kompetenz weisen manchmal einen deutlichen loka-
len Schottergehalt auf. Als Beispiel wird der seit vielen Jahren
gut aufgeschlossene Unterlauf des Kastengrunds beschrieben,
der zwischen Hattersheim und Florsheim-Weilbach in einen
Altlauf des Mains miindet (GK 25, Bl. 5916 Hochheim am
Main).

Dort hat zwischen dem Westarm des Kastengrunds und
dem Reiterhof Ehrhardt bei Hohenpunkt 117,5 die t4-Terrasse
die t3-Terrasse des Mains angeschnitten. Die petrographische
Gerollftihrung beider Terrassenkiese ist gleich, jedoch haben
die t3-Kiese groBere Machtigkeit und eine intensivere Rost-
farbung mit kraftiger Fe-Mn-Verkittung. Beide Kiese sind also
farblich gut zu unterscheiden, zumal die Basislage der in die

t3-Kiese eingeschnittenen t4-Kiese sehr grob ist (Abb. 4). Der
Hohenunterschied zwischen der Oberkante der t3- und der
t4-Terrasse betrdgt gut 10 m. Auf dem steilen Ufer liegt auf
den t3-Kiesen ein Solifluktionsschutt, der auf die t4-Terrasse
eingestellt war (Abb. 5). Die Hohendifferenz zwischen beiden
Terrassen-Oberflichen ist vollstandig mit Loss ausgefiillt und
an der heutigen Oberfliche nicht zu erkennen. Diese fillt
tiber 400 mvon 117,5 auf 115 m . NN nach SE.

Bei den Voruntersuchungen fiir den Kiesabbau in den sech-
ziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts war aufgefallen,
dass entgegen dem Abfall der heutigen Oberflache die Ober-
fliche des t4-Kieses im NW am ehemaligen t3-Ufer um drei
bis vier Meter tiefer liegt als im SE. Die Ursachen daftir konn-
ten damals nicht geklart werden. Nunmehr zeigt sich, dass im
nordlichen Teil die ,normale“ Abfolge t4-Kies, Hochflut-Sand
und -Lehm vorliegt, wahrend im stidlichen Teil auf die ca. drei

I

Abb. 4. t4-Kiese iiber t3-Kiesen des Mains.

Der graue t4-Kies (2) tberlagert mit einer Buntsandstein-Blocklage den
rostfarbigen t3-Kies (1).

Kiesgrube Gaul W Kastengrund zwischen Hattersheim und Florsheim-
Weilbach (GPS-Position R 346096, H 554613).
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Meter machtigen, hier stark kryoturbat gestorten Hochflut-
sedimente noch ein jlingerer Mainkies von ca. einem Meter
Stérke geschiittet wurde (Abb. 6). Der Main hat offensichtlich
in der Endphase der t4-Akkumulation in einem Bogen nach
Norden seine eigenen Hochflutablagerungen ,tiberkiest*.
Diese Kiese wie auch die nicht von Kies bedeckten Hoch-
flutsedimente wurden anschliefend rinnenartig zerschnitten
und von Loss tiberdeckt. Darauf bildete sich eine Parabraun-
erde, von der heute nur noch Teile des Bt-Horizonts zu finden
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Abb. 5. Solifluktionsschutt am
ehemaligen t4-Ufer.

Der rostfarbige t3-Kies (1) wird von
einer ca. 50 cm machtigen Solifluk-
tionslage (2) gekappt, die auf den tie-
fer eingeschnittenen t4-Kies (nicht
im Bild) eingestellt war. Hacken-
stiellinge = 150 cm.

Kiesgrube Gaul W Kastengrund
(GPS-Position R 346085, H 554633).

Abb. 6. Uberkiesung von Hoch-
flutlehm auf der t4-Terrasse.

Der Hochflutlehm (1) (rechts unten)
iber dem Kies der t4-Terrasse ist
von jlingerem Mainkies (2) tiberla-
gert worden. Dieser wurde spéter
rinnenartig zerschnitten und von
Loss iiberdeckt. Auf dem Léss bil-
deten sich ein (brauner) Bt-Hori-
zont (3) und (im Bereich des Spa-
tens) eine Humuszone (4). Beide
Boden sind jeweils durch gering-
machtige Kieslagen (5) gekappt.
Kiesgrube Gaul W Kastengrund
(GPS-Position R 346095, H 554628).

sind. In schlechter drainierten Bereichen entstanden auch
staunasse Boden mit der Tendenz zum Stagnogley-Gley. Das
hellgraue Oberboden-Material dieser Boden wurde spéter in
flachen Rinnen umgelagert (Abb. 7). AnschlieBend bildeten
sich auf diesem Substrat Nassgleye mit stark humosem Ghr-
Horizont. Der Vorfluter (der Main) kann damals erst wenig
eingetieft gewesen sein. Deswegen erscheint es nicht unmaog-
lich, dass nach dieser Bodenbildung der Main noch einmal
dieses Areal kurzfristig tiberspiilte und eine maximal 20 cm
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Abb. 7. Rinnenbildung im Han-
genden des t4-Kieses.

Den braunen Bt-Horizont (1) tiber
dem Hochflutlehm der t4-Terrasse
zerschneiden flache Rinnen, die
mit grauem Schluff (2) gefiillt sind.
Ihn schlieBt ein stark humoser
Horizont (3) ab, der stellenweise
zweigeteilt ist. Im unteren (dunk-
leren) Teil des hangenden Losses
liegen Reste von Humuszonen (4),
als dunklere Streifen erkennbar.
Kiesgrube Gaul W Kastengrund
(GPS-Position R 346096, H 554612).

Abb. 8. Kieslage iber Humuszone.
Eine diinne Kieslage (1) (unteres
Ende des Spatenstiels) kappt eine
Humuszone (2), unter der ein fossi-
ler Bt-Horizont (3) liegt, darunter
folgt Hochflutlehm (4) der t4-Ter-
rasse.

Kiesgrube Gaul W Kastengrund, ca.
200 m SE Abb. 6.

madchtige Kieslage zurtickliefs, die auch noch Humuszonen im
Hangenden des fossilen Bt-Horizonts iiberlagerte (Abb. 8).
Diese Kiese konnen allerdings auch von einem Nebenbach,
einem Vorldufer des Kastengrunds, abgelagert worden sein.
Eine solche Mdglichkeit ist zwar wenig wahrscheinlich, jedoch
nicht vollig auszuschliefen. Die Schiittungsrichtung der ge-
ringmdchtigen Kiese, in denen Buntsandsteine vorherrschen,
ldsst sich wegen der krdftigen kryoturbaten Stérung nicht
rekonstruieren.

Sollte es sich bei dieser diinnen Kieslage tatsachlich noch
um eine origindre Main-Ablagerung handeln, hat die Aufschiit-
tung des t4-Komplexes nicht nur eine Kaltzeit, sondern min-
destens auBerdem noch eine Zeit umfasst, in der die Bildung
einer Parabraunerde moglich war. So umstritten die Frage ist,
ob das nur in einer echten Warmzeit moglich war, so wenig ist
daran zu zweifeln, dass wenigstens Wailder die Landschaft in
jener Zeit bedeckt haben. Die Frage wird im Kap. 4 ausfiihr-
licher diskutiert.
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Die Erorterung der Lagerungsverhdltnisse am unteren Kas-
tengrund sollte nicht ohne die Frage abgeschlossen werden,
inwieweit die komplizierte Sedimentfolge nicht auch durch
tektonische Vorgdnge beeinflusst wurde, sind doch wahrend
der geologischen Kartierung in den grofien Kiesgruben NE des
Kastengrunds Verwerfungen gefunden worden, von denen so-
gar noch der jungpleistozdne Ldéss betroffen war (SEMMEL
1969: 104 f.; 2001a: Photo 3). Zudem fallt der vorherrschen-
de NW/SE-Verlauf der Talabschnitte zwischen Schwarzbach
und Wickerbach auf. Fiir das westlich anschlieBende Gebiet
zwischen Wicker und Hochheim am Main sind parallel laufen-
de Verwerfungen nachzuweisen (GK 25, Bl. 5916 Hochheim
am Main). Davon ist bekanntlich auch der Untergrund der
Deponie Wicker betroffen, wo tektonische Storungen die Ver-
karstung in den Cerithienschichten offensichtlich besonders
fordern (SEMMEL 1977: 75).

Fir die Problematik von Terrassenabgrenzungen sollte das
vorgestellte Beispiel insofern von Bedeutung sein, als es zeigt,
dass Hohenunterschiede der Kiesoberflachen von vier Metern
keineswegs bedeuten miissen, dass zwei verschieden alte Ter-
rassen vorliegen. Diese Hohenunterschiede sind weder unmit-
telbar tektonisch bedingt noch durch Abtragung entstanden,
sondern allein durch Zeitunterschiede beim Abschluss der
Kiesakkumulation. Das festzustellen gelingt aber in der Regel
nicht durch Bohrungen oder geophysikalische Messungen,
sondern nur im Aufschluss.

Weist im Falle Kastengrund ein Schotterkdrper recht ver-
schiedene Oberflichenhohen auf, so gibt es andere Situatio-
nen, in denen zwei Schotterkorper sehr unterschiedlichen
Alters in gleicher Hohe nebeneinander liegen konnen. Ein be-
sonders gutes Beispiel war im letzten Jahrzehnt im Dycker-
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hoff-Steinbruch stdlich der A 66 bei Wiesbaden aufgeschlos-
sen (GK 25, Bl. 5915 Wiesbaden). Es konnte des Ofteren auf
Exkursionen vorgestellt werden, letztmalig anlasslich der 122.
Jahrestagung des Oberrheinischen Geologischen Vereins in
Darmstadt (SEMMEL 2001b: 123).

Die pleistozdnen Terrassensedimente sind in diesem Auf-
schluss, sieht man von Untergliederungsversuchen des so ge-
nannten ,Hauptmosbach“ einmal ab, recht einfach zu unter-
scheiden. Auf das grobe, braune, kalkfreie ,Untere Mosbach“
folgen das vorherrschend feinkornige, graue, kalkhaltige Haupt-
mosbach und in dessen Hangendem die braunen, kalkfreien
Kiese der mittelpleistozanen t2-Terrasse des Mains (zusam-
menfassende Darstellungen bei BRUNING 1074; KELLER 1094).
Das gesamte, mehr als 20 m machtige Schichtpaket ist im Siiden
von der t3-Terrasse des Mains (SEMMEL 1068) angeschnitten
und teilweise bis in den miozanen Kalkstein erodiert. Der
Ubergang vom bei 140 m ii. NN liegenden t2-Kies zum bei
120 m 4. NN liegenden t3-Kies vollzieht sich stufenweise,
dokumentiert durch kleine auf dem Hauptmosbach anzutref-
fende braune, kalkfreie Schotterkérper (Abb. 9).

Der eigentliche t3-Kies ist durchschnittlich hier nur zwei
bis drei Meter machtig. Der nach Osten fortschreitende Ab-
bau schloss 2003 dann jedoch Méchtigkeiten von sechs bis
acht Metern auf. Es stellte sich indessen heraus, dass dies
nicht oder zumindest zum groBen Teil nicht mehr t3-Kies war,
sondern der petrographisch und faziell sehr @hnliche Kies des
Unteren Mosbach. Letzterer enthdlt meist mehr Epidot und
weniger Granat als der t3-Kies, jedoch ist auf dieser Basis eine
sichere Trennung der Kiese nicht moglich. Auch Schiittungs-
messungen ergaben keine Unterschiede. Beide Sedimente
sind in diesem Bereich von Osten her geschiittet worden. Die

Abb. 9. Mosbach I, Mosbach III
und t3-Kies.

In der linken Bildhdlfte ist der graue
kalkhaltige Sand (1) des Hauptmos-
bach (Mosbach III) zu erkennen. Er
wird von braunen kalkfreien Kiesen
(2) des (altpleistozdanen) Unteren
Mosbach (Mosbach 1) unterlagert.
Der braune kalkfreie Kies (3) im
Hangenden des Mosbach III gehért
zur (mittelpleistozdnen) t3-Terrasse.
In der hangenden Lossdecke ist der
Rest eines fossilen Bt-Horizonts (4)
unter der heutigen Parabraunerde
erhalten geblieben.
Dyckerhoff-Steinbruch S der A66,
SE Wiesbaden.
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Diskordanz zwischen den beiden Kiesen, deren Altersunter-
schied ca. 500 000 Jahre betragt, ist nur dann sicher erkenn-
bar, wenn zwischen ihnen Reste des grauen, kalkhaltigen
Hauptmosbach erhalten geblieben sind.

Der angegebene Altersunterschied wird damit begriindet,
dass das Untere Mosbach sehr wahrscheinlich dlter als das
ca. 1 Mill. Jahre alte paldomagnetische Jaramillo-Event ist
(BOENIGK 1978: 109; SEMMEL 2003: 53) und in den Deck-
schichten der t3-Kiese mindestens zwei fossile Bt-Horizonte
liegen, die als warmzeitliche Bildungen gedeutet werden. Da
auch auf der ndchstjlingeren t4-Terrasse des Mains zwei fos-
sile Bt-Horizonte anzutreffen sind, erscheint die Annahme
eines Alters von ca. 400 000 Jahren fiir die t3-Kiese nicht ab-
wegig. Dabei wird die Dauer eines Warmzeit/Kaltzeit-Zyklus
von gut 100 000 Jahren zugrunde gelegt.

Der Main hat in den infrage kommenden 500 000 Jahren
eindrucksvoll seinen Lauf verlagert. Floss er zur Zeit des Unte-
ren Mosbach von NE zwischen dem heutigen Erbenheim und
Fort Biehler in das Aufschlussgeldnde, so hatte er zur t3-Zeit
einen ,Madander* ausgebildet, der von Siiden her {iber das
Geldnde am HeBler Hof kam und im Steinbruchsareal nach
Westen abbog.

3. Abtragung an Terrassengrenzen

Die aus dem Dyckerhoff-Steinbruch beschriebenen Fragen
der Abgrenzung der t3-Kiese vom Unteren Mosbach fiihren
zum Problem des Ubersehens von Diskordanzen und damit
zum Ubersehen von Terrassengrenzen. Diese Gefahr ist im
Terrassenkomplex der ,Kelsterbacher Terrasse“ (Bezeichnung
im Sinne von SEMMEL 1980b: 25) groB, weil auch dort die
Sedimente verschiedener Terrassen oft nur schwer oder gar
nicht zu unterscheiden sind. Das gilt hauptsachlich fiir den
oOstlichen Teil dieser von Aschaffenburg bis Risselsheim rei-
chenden Main-Aufschiittung. Im {ibrigen Gebiet gelingt es zu-
mindest in Aufschltssen, die braunlichen Kiese der jiingeren
Terrassen t2 bis t7 von den grauen sandigeren Sedimenten der
altpleistozanen tl-Terrassen zu trennen. Bei der Bohrstock-
Kartierung ist das indessen kaum moglich.

In der Regel werden auf der Kelsterbacher Terrasse die
Grenzen mit Hilfe von Terrassenkanten festgelegt. Die dabei
auftretenden Probleme lassen sich an einem Beispiel vom der-
zeitigen Nordwestrand des Flughafens Frankfurt a. M. erlau-
tern. Dort schneidet die jungpleistozine t6-Terrasse die mittel-
pleistozane t4-Terrasse des Mains an. Auf der GK 25, Bl. 5917
Kelsterbach (SEMMEL 1980), sind jeweils t6- und t4-Kiese dar-
gestellt. Der Einschnitt der ICE-Trasse zeigte jedoch, dass in
Wirklichkeit weitgehend nahe der Terrassengrenze kiesige t1-
Sande den Untergrund bilden und nur in kleinen Rinnen t6-
Kiese erhalten sind. Diese Rinnen (Abb. 10) gleichen in gewis-
ser Hinsicht den ,Auenrinnen“ nach SCHIRMER (1983: 29). Ihr

Der Siidgrenze des dlteren Durchflusses folgt offensichtlich
die groBe Delle, die nordlich Fort Biehler ansetzt und bis in
den Steinbruch zieht. Der Mainlauf war damals deutlich tiefer
eingeschnitten als zur t3-Zeit. Er folgte wahrscheinlich tekto-
nischen Storungen mit besonders kriftiger Verkarstung im
Untergrund. Dieser Schluss ldsst sich aus vielen mit Unterem
Mosbach gefiillten Dolinen ziehen (SEMMEL 2003: 53).

Der tatsachliche Aufbau des Untergrunds in diesem Gebiet
ware ohne die lingere Beobachtung des Abbaues kaum zu
erschlieBen gewesen. Der stufenweise Ubergang von der t2-
zur t3-Terrasse ist wegen der ausgleichenden Lossbedeckung
an der heutigen Oberfliche nicht wahrzunehmen. Auch mit
Hilfe von Bohrungen oder geophysikalischen Verfahren kann
nicht sicher geklart werden, ob es sich bei den einzelnen klei-
nen Schotterstufen um verschieden alte Bildungen handelt
oder um eine Schollentreppe, die durch Tektonik oder Hang-
rutschungen entstand. Vor allem letztere sind auf den Mer-
gelhdngen dieses Gebiets bekanntlich oft anzutreffen (z.B.
SEMMEL 2000: 58 ff.); und um die Reste von kalkhaltigem
Hauptmosbach zwischen Unterem Mosbach und t3-Kiesen
per Bohrung zu finden, bedarf es wahrlich erheblichen Gliicks.

Vorkommen ist auf den Grenzbereich zwischen beiden Terras-
sen beschréankt. Erst in einigen 100 m Entfernung von der Ter-
rassengrenze setzt die geschlossene Decke von t6-Kiesen tber
den kiesigen t1-Sanden ein. Es liegen hier also relativ grof-
flachig Erosionsterrassen ohne dazugehdrige gleich alte Sedi-
mente vor. Nur mit Hilfe der Lesestein- oder Bohrstock-Kartie-
rung war diese Situation nicht zu erkennen (vgl. auch PLASS
1972: 9).

Glinstigere Bedingungen fiir die Abgrenzung solcher Ero-
sionsterrassen liegen natiirlich dann vor, wenn eine Terrasse
vom gleichartigen Untergrund, hier also vom Mainkies, auf an-
deres Gestein iibergreift. Diese Situation ist des Ofteren auf
dem Sprendlingen-Vilbeler Horst gegeben. So liegt etwa auf
der Verflachung in 150 m . NN 0stlich der StraBe Neu-Isen-
burg/Gotzenhain (L 3317) zwischen Beste Wiesen-Schneise
und Flittersee-Schneise eine diinne Decke mit altpleistozidnen
Kiesen der tla-Terrasse des Mains (GK 25, Bl. 5918 Neu-Isen-
burg). Die Kiesdecke geht randlich in eine Gerollstreu tiber, in
der nur noch wenige Maingerélle vorkommen, dagegen viele
rotrindige Granit--und Amphibolith-Schotter, die innen frisch
sind. Es handelt sich um aus dem liegenden Rotliegend-Kon-
glomerat ausgewitterte Gerolle. Bereits nach kurzer Entfer-
nung von der Mainkiesdecke findet man nur noch diese Gerdlle,
ohne dass auf der Verflachung eine Stufe als Terrassengrenze
ausgebildet ist. Die ,Akkumulationsterrasse“ geht hier stufen-
los in eine ,Erosionsterrasse“ tiber.
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Erosionsterrassen ohne Verbindung zu einer Akkumula-
tionsterrasse sind auf dem Sprendlingen-Vilbeler Horst an vie-
len Stellen ausgebildet und lassen sich problemlos den weni-
gen kiesbedeckten Niveaus zuordnen (SEMMEL 1999a: 240 ff.).
Die schotterfreien oder -armen Erosionsterrassen wurden —
alter geologischer Ubung gemif — indessen nicht auf der geo-
logischen Karte dargestellt. Das ist insofern von Nachteil, als
dadurch wesentliche Informationen tiber Landschaftsentwick-
lung, Tektonik etc. nicht direkt der Karte zu entnehmen sind.

4, Datierung von Terrassen

Wie in vielen Mittelgebirgstdlern, so konnte man auch im
Untermaingebiet pro Eiszeit mit einer Terrasse rechnen. Ein
derartiges Vorgehen erscheint indes heute vollig inakzeptabel,
wenn man allein die groBe Zahl von Kaltklima-Einbriichen
berticksichtigt, die sich in den Tiefseesedimenten widerspie-
geln. Mit BRUNNACKER (1990: 61) lieBe sich allerdings einwen-
den, dass es in der Regel schwierig ist, eine Verbindung zwi-
schen dem ,Geschehnisablauf im marinen und im terrestri-
schen Bereich herzustellen. Seit langem ist bekannt, dass in
den Mittelgebirgstdlern zumindest zwei, stellenweise auch
mehr Niederterrassen vorkommen (u.a. KULICK & SEMMEL 1968;
SCHIRMER 1990; Urz 2003). Offensichtlich blieben bestimmte
Terrassenreste generell besser als andere erhalten. Die Griin-
de fiir diese Differenzierung sind derzeit noch unbekannt.

Das letztkaltzeitliche Alter der t7- und der t6-Kiese im Un-
termaingebiet wird als gesichert angesehen. Funde von synse-
dimentdren Resten des jungpleistozanen Mammonteus primi-
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Nicht befriedigend ldsst sich in der Regel die Frage beant-
worten, ob denn auf den Erosionsterrassen von Beginn an kei-
ne oder allenfalls verstreut Gerolle gelegen haben oder ob eine
primdr dichtere Bedeckung erst spiter ohne direkte Einwir-
kung des Flusses abgetragen wurde. Ein schones Beispiel fiir
die letztgenannte Moglichkeit fiihrt SEIDENSCHWANN (1987:
112 ff.) aus der Umgebung von Maintal-Hochstadt an. Dort
sind Mainkiese der t3-Terrasse durch postsedimentdre Abtra-
gung nur noch in Eiskeil-Pseudomorphosen erhalten geblieben.

Abb. 10. Rinne mit braunlichen
t6-Kiesen iiber grauem t1-Sand.
Oberhalb des Spatens ist eine nur
wenige Meter breite Rinne mit t6-
Kiesen (2) gefiillt. Beiderseits davon
treten die liegenden t1-Sande (1)
an die Oberflache.

ICE-Einschnitt NW Frankfurter Flug-
hafen an der Grenze t4- zur t6-Ter-
rasse des Mains (GK 25, Bl. 5917
Kelsterbach).

genius (SEMMEL 1969: 77) und eines Craniums von Homo sa-
piens sapiens mit einem Radiocarbon-Alter von 31 200 = 600
BP Fa 5 (PROTSCH & SEMMEL 1978), erlauben diese Aussage.
Fiir eine solche zeitliche Einstufung sprechen die Deckschich-
ten auf den t6-Kiesen, vor allem die randlichen Léssdecken
jungwiirmzeitlichen Alters (SEMMEL 1969: 77; SEIDENSCHWANN
1993: 83). Diese Anmerkung bekommt besonderes Gewicht
angesichts der neuerdings in der Presse (z.B. SCHULZ 2004)
geduBerten Bedenken hinsichtlich der Datierungen im Institut
fiir Anthropologie der Universitdt Frankfurt am Main.

Auf der nachsthéheren t5-Terrasse ist dagegen im Léss noch
ein fossiler Bt-Horizont gefunden worden (SEMMEL 1969: 73 f.).
An anderer Stelle blieb unter dem Loss ein fossiler Bt-Hori-
zont auf dem Hochflutlehm des t5-Kieses erhalten (SEMMEL
1980b: 36). Unter der weitgehend akzeptierten Annahme,
dass ,,...Bt-Horizonte normaler Pragung...“ (FINK 1973: 426) in
Mitteleuropa nur in Warmzeiten gebildet wurden, miisste die-
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ser Horizont in die letzte Warmzeit gehoren und der liegende
t5-Kies demnach mindestens in die vorletzte Kaltzeit. Dem
wirde auch der einzige bisher bekannte Fossilienfund aus
dem t5-Kies nicht widersprechen, bei dem es sich um Mo-
laren von Elephas trogontherii-Elephas primigenius handelt
(SCHEER 1976: 78 f.), eines GroRsdugers, der in der letzten
Kaltzeit nicht mehr lebte. Andererseits ergaben Radiokarbon-
Datierungen von Stofzahnen aus dem t5-Kies Modellalter von
ca. 25 000 und ca. 31 000 BP (SCHEER 1976: 79), mithin dhn-
liche Alter wie das des Craniums aus dem t6-Kies. Wenn letz-
teres Alter fiir zuverldssiger gehalten wird, so ldsst sich das
damit begriinden, dass das Schddeldach einer jungen Frau
gehorte (,Kelsterbacher Dame“), die morphologisch bereits
eindeutig dem ,Modernen Menschen“ zugehorte, der erst
nach der letzten Warmzeit lebte (FIEDLER 1989: 41).

Generell darf wohl festgehalten werden, dass mit verschie-
denen Methoden gewonnene Altersdaten nicht nur oftmals
widersprichlich sind, sondern auch verschiedene Aussagen
zulassen. Ein in dieser Hinsicht ,iiberzeugendes“ Beispiel ist
die methodisch auferordentlich vielseitig untersuchte Sedi-
mentabfolge in der Ziegelei Alzenau am Spessart, wo der
Haupt-Autor (JUVIGNE et al. 1994: 247) resignierend feststellt,
es gebe vier verschiedene Losungsmodelle. Wahrscheinlich sei
das letztangefthrte richtig: ,,All models are wrong!!!“

Da palaontologische und Datierungen mit geophysikali-
schen Methoden nur in Ausnahmeféllen mdoglich und dann
eben auch noch hdufig mit Zweifeln behaftet sind, hat die
Datierung der Terrassen mit Hilfe der Deckschichten-Gliede-
rung groBe Bedeutung gewonnen. So ist auch im Untermain-
gebiet verfahren worden (SEMMEL 1969; SCHEER 1976; SEIDEN-
SCHWANN 1980; RENFTEL 1998). Hier half und hilft die L&ss-
decken-Gliederung des Ofteren. Am Beispiel der t6- und der
t5-Terrasse wurde das bereits erortert. Damit stimmt iiberein,
dass auf der t4-Terrasse an manchen Stellen zwei fossile Bt-
Horizonte gefunden wurden, auf der t3-Terrasse zwar auch
nur zwei, auf der t2-Terrasse jedoch mindestens drei (SEMMEL
1969: 60) oder sogar noch mehr (SEIDENSCHWANN 1987: 118).

Ordnet man jeden fossilen Bt-Horizont einer Warmzeit zu,
ergeben sich plausible stratigraphische Abfolgen. Dennoch
darf nicht tbersehen werden, dass Bt-Horizonte auf Loss
selbst in Klimaten entstehen, die wesentlich kdlter sind als
mitteleuropdisch warmzeitliche (SEMMEL 1967). Dieser Hin-
weis ist bei jeder entsprechenden Datierung im Untermain-
gebiet gegeben worden (SEMMEL 1969: 60, 65, 68, 71, 74).
Da die fossilen Bt-Horizonte fiir die Datierung der Terrassen
ein wichtiges — oder besser das — Hilfsmittel sind, erscheint
ein kurzer Uberblick iiber den augenblicklichen Stand der
Diskussion auf diesem Gebiet angebracht.

Die Uberzeugung, zumindest im Jungwiirm-Loss gebe es im
engeren Mitteleuropa keine fossilen Bt-Horizonte intensiver
Auspragung, stiitzt sich auf Befunde, die die Inqua-Loss-Kom-
mission erarbeitete, und die in Osterreich (FINK 1954), in
benachbarten Gebieten Tschechiens (KUKLA 1969), in Mittel-

deutschland (HAASE et al. 1970; UNGER & RAU 1959; RAU
1995), in Bayern (BRUNNACKER 1956) und in Hessen (SCHON-
HALS et al. 1964) gewonnen wurden. Von schwacheren fossilen
Bt-Horizonten im élteren Wiirmloss berichten bereits ROHDEN-
BURG & MEYER (1966) und MEYER & ROHDENBURG (1982). Spa-
ter kommen dhnliche Beobachtungen von BIBUS et al. (1996)
und GULLENTOPS & MENS (2002) hinzu. Auch die beiden jiin-
geren fossilen Bt-Horizonte der ,LoB-Boden-Folge des Ober-
pleistozdn im Niederrhein-Maas-Gebiet* (SCHIRMER 1999: 84 ff.)
sind allem Anschein nach schwacher entwickelt, wie schlief-
lich auch etwa zeitgleiche Bildungen in der Bretagne (MON-
NIER & VAN VLIET-LANOE 1986).

Abweichend davon lassen sich im Profil Koblenz-Metter-
nich (u.a. BOENIGK et al. 1999) zwei vielleicht im dlteren
Wiirm entstandene fossile Bt-Horizonte makroskopisch kaum
von dem als eemzeitlich angesehenen Boden unterscheiden.
Die im Labor ermittelten Tongehalte sind in beiden Horizon-
ten allerdings geringer als in den benachbarten Humuszonen,
soweit dies den graphischen Darstellungen entnommen wer-
den kann (BOENIGK et al. 1994: 297). Maglicherweise sind
tonreichere Partien der Bt-Horizonte abgetragen.

Wenn auch bei solchen Vergleichen die regionale Differen-
zierung der Bodenbildungs-Faktoren, vor allem Unterschiede
im Ausgangssubstrat beriicksichtigt werden miissen, aufer-
dem Zweifel an der stratigraphischen Zuordnung nicht auszu-
schliefen sind (SEMMEL 1999b), ist bei einem einzeln vorlie-
genden fossilen Bt-Horizont oder dessen Reste die Frage nicht
mit letzter Sicherheit zu beantworten, ob er interglazial oder
interstadial gebildet wurde (vgl. auch SCHIRMER 1999: 86 ff.).
Bezogen auf das Untermaingebiet darf bis dato aber wohl
gelten, dass dort nirgendwo ein intensiver fossiler Bt-Horizont
oder dessen Reste nachzuweisen waren, der mit Sicherheit
junger als die letzte Warmzeit ist. Es sind allenfalls Ankldnge
von Tondurchschldimmung im Bereich der Mosbacher Humus-
zonen des dlteren Wiirms gefunden worden (u.a. BIBUS et al.
1996: 30 ff.; Semmel 1969: 71 f.).  Interglaziale Bodenkom-
plexe“, wie sie SCHIRMER (1999: 88) aus dem Niederrhein-
gebiet beschreibt, waren nirgendwo aufgeschlossen.

Von den zahlreichen Profilen im Untermaingebiet, in denen
die Abfolge der drei Mosbacher Humuszonen aufgeschlossen
war bzw. ist, wurden bisher die Abfolgen im Steinbruch
Mainz-Weisenau der Heidelberger Zement AG am eingehends-
ten untersucht (SEMMEL 1996). In mehreren Dellentdlchen
sind dort wie im gesamten Untermaingebiet innerhalb und
oberhalb des Komplexes der drei Mosbacher Humuszonen
bisher keine fossilen Bt-Horizonte gefunden worden (SEMMEL
2003: 55 f.). In keiner Humuszone gibt es einen Beleg fiir de-
ren etwaige interglaziale Bildung. Die Pollen- und Mollusken-
funde sprechen fiir ein noch recht warmes Interstadial-Klima
mit Nadelwald zur Bildungszeit der beiden dlteren Mosbacher
Humuszonen (BiBus et al. 2002: 11). Eine zeitliche Paralleli-
sierung mit den Friihweichsel-Interstadialen Brorup und Odde-
rade im nordlichen Mitteleuropa ist nahe liegend, ebenso mit
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den ,Wiirm-Interglazialen“ St. Germain [ und II in den Siid-
Vogesen. Dort ist allerdings jeweils warmzeitliche Laubwald-
vegetation nachgewiesen, ein Unterschied, der sich durch
einen Nord-Siid-Klimagradienten erkldren lieBe. Letztere An-
nahme (SEMMEL 1999b: 131) wiirde sich den Darstellungen
von MULLER (2001: 80 ff.) iber die regionale Vegetationsent-
wicklung zu Beginn der letzten Kaltzeit im nordwestlichen
Alpenvorland gut einfiigen.

Versucht man, Ergebnisse ,absoluter” Datierungsverfahren
im Weisenauer Steinbruch heranzuziehen, so bleibt zundchst
festzuhalten, dass gesteins- und palaomagnetische Untersu-
chungen keine wesentliche Hilfe brachten (BIBUS et al. 1996:
35 ff.; SEMMEL 1996a: 15). Von verschiedener Seite ausge-
fiihrte Lumineszenz-Datierungen ergaben fiir den Bereich der
dlteren beiden Mosbacher Humuszonen Werte von =+ 90 bis
+ 124 ka (ZOLLER 1995: 95), von + 70 bis = 113 ka (FRECHEN
& PREUSSER 1996: 54) und von = 50 bis = 90 ka (RADTKE et al.
in SEMMEL 2001b: 121), wobei an dieser Stelle nicht auf Unter-
schiede der Untersuchungsverfahren eingegangen wird.

Auf dieser Basis die beiden dlteren Mosbacher Humuszo-
nen in die Oxigen-Isotopen-Stadien 5a und 5c stratigraphisch
einzuordnen, entbehrt nicht der Spekulation. Vertretbarer
erscheint die Auffassung, die Lumineszenz-Daten sprachen —
von ,Ausreifern” abgesehen — fiir eine Sedimentbildung der
beiden Humuszonen im lteren Wiirm. Im Ubrigen liegen die
von FRECHEN & PREUSSER (1996) fiir diesen Bereich gemesse-
nen Alter mit den Daten des Unterwiirm-Komplexes in Kob-
lenz-Metternich im gleichen Zeitrahmen. Dort sind aber insge-
samt nicht drei, sondern mindestens fiinf Humuszonen und
auBerdem zwei Bt-Horizonte ausgebildet, die den OIS 5a bis
5d entsprechen sollen (WEIDENFELLER et al. 1999: 19).

Bei der Diskussion iiber die Ursachen dieser doch erheblich
differierenden und die Loss-Pedostratigraphie in Frage stellen-
den Befunde darf neben anderen (vgl. dazu SEMMEL 1999b:
122) nicht iibersehen werden, dass an steilen Hangen durch
Rutschungen etc. Uberlagerungen eintreten konnen. Ein ent-
sprechendes Beispiel beschreibt ROSNER (1990: 83 ff.) aus
Mainfranken, wo mit blockartigen Uberwanderungen von
Bt-Horizonten im Altwiirm gerechnet wird. Im verlagerten
Bt-Material sei danach erneut Ton durchgeschlammt worden,
so dass heute drei verschiedene fossile Bt-Horizonte vorldgen,
die aus dem letztinterglazialen Boden hervorgegangen seien.
Auf dhnliche Weise ist auch wohl ein scheinbarer Bt-Horizont
in der fritheren Ziegeleigrube Ostheim nordlich Hanau ent-
standen, der vom Autor (SEMMEL 1967: 240) als normale in
situ-Bildung angesehen wurde (Richtigstellung durch SABEL-
BERG et al. 1976: 113). In Wirklichkeit handelte es sich um
ausnahmslos verlagertes Bt-Material hohen Tongehalts, in dem
postsedimentdr erneut parziell Ton durchgeschlammt wurde.

Gleichwohl fiihrte es wohl zu weit, sdmtliche wirmzeit-
lichen Bt-Horizonte auf solche oder dhnliche Weise erkldren
zu wollen. Vielmehr diirften regional bedingte klimatische
Abweichungen im alteren Wiirm Mitteleuropas nicht auszu-
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schlieBen sein, wie es z.B. schon MEYER & ROHDENBURG
(1982: 303) vermuten.

Ein ,Zuviel“ an fossilen Boden, wie in den vorstehenden
Féllen diskutiert, ist allerdings die grofe Ausnahme, wenn
man mit Hilfe der Loss-Deckschichten Terrassen datieren
mochte. Im Normalfall fehlen vielmehr fossile Boéden, weil die
Deckschichten viele Ausrdumungs-Diskordanzen aufweisen,
entsprechend der AuBerung Karl Brunnackers, wonach die
Quartdrstratigraphie eine Stratigraphie der Liicken sei. Inner-
halb der Terrassenfolge im Untermaingebiet ist das anschau-
lich am Beispiel der t4-Terrasse des Mains zu zeigen, deren
Alter allein anhand ihrer Lossdecke fixiert wird, in der zwei
fossile Bt-Horizonte vorkommen. Diese sind aber, sieht man
von Nebentélern ab (SEIDENSCHWANN 1993: 81 und 95), bis-
her nur an drei Stellen zwischen Hattersheim und Weilbach
gefunden worden. Im gesamten tibrigen Untermaingebiet zwi-
schen dem Spessart-Engtal und Mainz fehlen entsprechende
Beobachtungen (STREIT 1971: 163; RENFTEL 1998: 91; SEIDEN-
SCHWANN 1993: 81; SCHEER 1974: 95; SEMMEL 1980b: 35 f.;
1999: 65). Auch in der derzeit gedffneten grofen Kiesgrube
Gaul ostlich Florsheim-Weilbach (GK 25, Bl. 5916 Hochheim
am Main) ist auf mehr als 1 000 m Aufschlusswand nur immer
ein fossiler Bt-Horizont zu finden.

Eine dhnliche Situation lag in diesem Gebiet bereits vor
mehr als 30 Jahren vor (SEMMEL 1969: 71; 1972: 67). Nur im
NE des heutigen Naturschutzgebiets ,Weilbacher Kiesgruben*
ist im Ubergang zum Kastengrund eine mit Léss gefiillte Delle
gefunden worden, in der ein weiterer fossiler Bt-Horizont und
die drei Mosbacher Humuszonen lagen (vgl. auch Photo 1 in
SEMMEL 2001a: 16). Gut 1 km WSW davon waren in der ehe-
maligen, nunmehr verfiillten , Kiesgrube am Autoschrottplatz*
wenig spater tiber t4-Kies gleichfalls zwei fossile Bt-Horizonte
aufgeschlossen (SEMMEL 1974: 194 f.). Das Profil (GPS-Wert
etwa R 346033, H 554591) wurde auf der Exkursion B der
Deuqua-Tagung in Hofheim am Taunus 1974 besichtigt (SEMMEL
ih:: 172).

Dieses Profil liegt nahe der Kante zur t3-Terrasse, die Ost-
lich davon ansteigt. Dort ist in die t3-Kiese ein spater komplett
aufgefiilltes Tdlchen eingeschnitten, in dem iiber Taunuskies
Loss mit einem fossilen Bt-Horizont und zwei Humuszonen
liegt (GPS-Position R 346054, H 554608). Dartiber folgt wie-
derum Loss mit einem fossilen Bt-Horizont und drei Humus-
zonen. Der Taunuskies ldsst sich mit dem Kies der t4-Terrasse
verbinden, ist also sicher zur gleichen Zeit sedimentiert wor-
den. Das Profil wurde bei SEMMEL (1968a: 21 f., 116 f., Abb. 3,
33) ndher beschrieben. Der untere Bt-Horizont soll eine Bil-
dung der vorletzten Warmzeit sein, die dariiber liegenden bei-
den (,Weilbacher“) Humuszonen werden als friihinterstadiale
Bildungen der vorletzten Kaltzeit angesehen und der obere
fossile Bt-Horizont mit den drei Mosbacher Humuszonen in
die letzte Warmzeit und in die Wiirm-Kaltzeit eingestuft.

Die stratigraphische Zuordnung beruht wesentlich darauf,
dass an anderen Orten genau zwischen diesen beiden ,Boden-
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komplexen® grofere Lossmdchtigkeiten liegen, in denen z.B.
spater die ,Bruchkobeler Nassboden® (BIBUS 1974) gefunden
wurden. Im Steinbruch Mainz-Weisenau enthdlt der Loss die-
ser Nassboden eine Molluskenfauna, die eindeutig hochglazia-
les Klima belegt (BIBUS et al. 1996: 34). Hiergegen lieRe sich
einwenden, dass auch im Ldss unter der dltesten Mosbacher
Humuszone bereits eine hochkaltzeitliche Molluskenfauna
gefunden wurde (SEMMEL 1999c: 57 und Tab. 2), jedoch liegt
hier offensichtlich eine Mischfauna vor, deren kaltzeitliche
Vertreter zwar kaltzeitliches Klima anzeigen, aber kein hoch-
kaltzeitliches (BIBUS et al. 2002: 7). Demnach ist es also auch
aufgrund paldontologischer Kriterien berechtigt, den Komplex
mit den Weilbacher Humuszonen und den mit den Mosbacher
Humuszonen in zwei verschiedene Kaltzeiten einzuordnen.

Im heutigen Aufschluss der Kiesgrube Gaul bei Weilbach,
der fast die gesamte Breite der mit méchtigem Loss bedeckten
t4-Terrase umfasst, ist nirgendwo ein zweiter (jiingerer) fossi-
ler Bt-Horizont mit hangenden Humuszonen freigelegt. Dage-
gen kann der untere fossile Bt-Horizonzt fast durchgehend
verfolgt werden. Das gilt allerdings nur im ehemals ebenen
Geldnde. Nahe der Kante zur t3-Terrasse steigt der fossile Bo-
den bis dicht an die heutige Oberflache an. Er ist hier spater
aber wegen der starken Neigung bis auf den Cc-Horizont redu-
ziert worden. Sein Liegendes bildet machtiger Léss, dem erst
in mehreren Metern Tiefe geschichtete Hangsedimente (L&ss-
lehm) und schlieRlich (fossilfreier) Hochflutlehm folgen.

Zugleich macht sich eine bereits im Kap. 2 beschriebene
Zweiteilung bemerkbar: Wihrend im Norden und Westen des
Aufschlusses iiber dem t4-Kies nur Hochflutsedimente und
Loss liegen, trifft man im Stidosten dariiber noch eine bis ein
Meter machtige Mainkieslage an. Dieser Kiessedimentation
folgte eine Zerschneidungsphase. Danach wurde erneut Loss
sedimentiert, aus dem der fossile Bt-Horizont hervorging.

In einigen flachen Rinnen ist dieser Boden spdter wieder
erodiert worden (Abb. 7). In die Rinnen wurde zundchst ein
Lehm geschiittet, auf dem sich ein staunasser Boden bildete
mit vielen Fe-Mn-Konkretionen. Von dem Boden sind nur par-
ziell Reste erhalten geblieben. Der grofite Teil der Rinnen ist —
wie schon im Kap. 2 erwdhnt — mit einem grauen Schluff ge-
fillt, bei dem es sich um verlagertes Material eines Ober-
bodens handelt, der lang andauernd verndsst war (Stagnogley).
Die Verndssung dauerte auch in den Rinnen an, so dass an
manchen Stellen Nassgleye mit Anmoor-Tendenz entstanden.
Leider sind diese pollenfrei (Untersuchung durch Herrn Dr.
Kalis, Frankfurt a.M.). Ahnliche Effekte einer ,Nassbleichung®
wurden auch auf den ansonsten leuchtend rostfarbigen t3-
Kiesen beobachtet (SEMMEL 1969: 67), wo zwar in Rinnen
nicht grauer Schluff liegt, sondern grauer Mainkies, der eisen-
verarmt ist. Zu jener Zeit war offenbar selbst im groben Kies
die Drainage nicht gut, weil der Mainspiegel als Vorfluter zu
hoch lag. Daraus lasst sich wiederum auf ein relativ hohes Alter
der Ablagerungen schliefen, denn der Hohenunterschied zum
heutigen Main betrdgt mehr als 20 m.

Die grauen Rinnenfillungen schneiden eine Diskordanz,
auf der humoser Lehm liegt (Abb. 7). An seiner Basis ist ein
deutlicher Cc-Horizont ausgebildet. Es handelt sich bei dem
humosen Material um eine Humuszone. Ihr liegt Losslehm
mit einer weiteren Humuszone auf. Diese Humuszone schnei-
det wiederholt die liegenden Schichten bis zum braunen
fBt-Horizont (Abb. 8).

Die obere Humuszone spiegelt stellenweise gemeinsam
mit dem grauen Schluff und dem Bt-Horizont scheinbar das
Bild einer degradierten Schwarzerde mit Ah/Al/Bt-Profil wider
(Abb. 11). Dass es solche Boden auch in diesem Gebiet geben
kann, ist mit Beispielen aus dem Holozan wahrscheinlich ge-
macht worden (SEMMEL 2001c: 113), der sichere Nachweis
eines pleistozanen Bodens dieses Aufbaues steht aber wohl
noch aus. Im hier angefiihrten Profil zeigt der Cc-Horizont
unter der Humuszone die zeitliche Differenzierung in der
Entwicklung zusdtzlich an. Es handelt sich also nicht um eine
degradierte Schwarzerde, sondern um eine mehrschichtige
Abfolge, deren pedologische Horizonte zu verschiedenen Zei-
ten entstanden.

Die obere Humuszone wird von einer Kieslage geschnitten,
die maximal 30 cm stark ist und iberwiegend aus Mainmate-
rial besteht (Abb. 8). Im 0Ostlichsten Teil des Aufschlusses wird
allerdings der Anteil der Taunusschotter dominant, so dass
hier wohl eine Kieslage eines Vorlaufers des Kastengrunds
vorliegen konnte. Daflir spricht auch, dass die Gerdélle stellen-
weise quer zu den Main-Sedimenten eingeregelt sind.

Im Loss tiber der oberen Humuszone ist ein den gesamten
Aufschluss durchziehender Cc-Horizont zu finden, dessen bis
10 cm groBe Losskindel senkrecht stehen, also nicht verlagert
sind. An einigen Stellen blieb zwischen ihnen ein brauner
toniger Lehm erhalten, der einer intensiven Bodenbildung
zugerechnet werden muss. Da eine Humuszone mit derartig
méchtigen Losskindeln im Cc-Horizont in diesem Gebiet bisher
nicht bekannt geworden ist, darf der Cc-Horizont mit einiger
Berechtigung einem fossilen Bt-Horizont zugerechnet werden,
der spdter abgetragen wurde. Dieser Horizont kann nur dem
fossilen Bt-Horizont entsprechen, der in der ndheren Um-
gebung vereinzelt gefunden und als Boden des letzten Inter-
glazials gedeutet worden ist.

Uber dem Kindl-Horizont fehlen indessen in dieser Kies-
grube sowohl die Mosbacher Humuszonen als auch andere
Leithorizonte des mittleren Wiirmlosses. Nur der ,Lohner
Boden“ in einer Ubergangsform zum rétlichbraunen ,Hainer-
berger Boden“ (SCHONHALS et al. 1964) ist als braunlicher,
feinplattiger und dichterer Horizont ebenfalls durchgehend
erhalten. Im hangenden Jungwiirm-Loss findet man nur einen
Nassboden, der vermutlich dem E2-Nassboden (SCHONHALS
et al. 1964) entspricht. Der Eltviller Tuff (SEMMEL 1967a) fehlt.
Der Jungwiirm-Loss ist in der SW-Ecke der Grube in mehrere
Eiskeil-Pseudomorphosen eingesunken.

Aus der langjahrigen Beobachtung der Aufschliisse im Be-
reich des Kastengrunds ldsst sich ableiten, dass der jetzt auf-
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geschlossene fossile Bt-Horizont dem unteren fossilen Bt-
Horizont in den frither publizierten Profilen entspricht und
die beiden hangenden Humuszonen demnach als Weilbacher
Humuszonen anzusehen sind, die zu Beginn der vorletzten
Kaltzeit entstanden. Das heutige Aufschlussbild erlaubt diese
stratigraphische Zuordnung kaum, sondern wirde eher die
Annahme eines jungpleistozdnen Alters der Bodenfolge nahe
legen, wobei die Ursachen des kraftig ausgebildeten Cc-Restes
iber der ,Oberen Weilbacher Humuszone* nicht befriedigend
erkldrt werden konnten.

Die vorstehend beschriebene Deckschichtengliederung der
t4-Terrasse des Mains soll zeigen, dass trotz groBer Liicken in
den Deckschichten ein relativ genaues Mindestalter des t4-
Kieses ermittelt werden kann. Demnach ist dieser sehr wahr-
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scheinlich dlter als die vorletzte Warmzeit. Dieser Schluss, um
es zu wiederholen, ist aber nur moglich, weil der Diskordanz
mit dem starken Cc-Horizont ein warmzeitliches Alter zuer-
kannt wird und in benachbarten Profilen im Bereich dieser
Diskordanz ein zweiter fossiler Bt-Horizont gefunden wurde.
Das Mindestalter wird hinféllig, wenn auch im Untermain-
gebiet sich nachweisen ldsst, dass die Annahme warmzeit-
licher Bildung der beiden fossilen Bt-Horizonte nicht zutrifft.
Vielleicht geben inzwischen begonnene Lumineszenz-Datie-
rungen durch Herrn Prof. Dr. Frechen, Hannover, weitere
Hinweise zur Stratigraphie. Indessen ist damit zu rechnen,
dass die schlechte Qualitdt des Substrates (starke Verlagerung,
Durchmischung mit Material von Krotowinen etc.) sichere
Ergebnisse kaum zulasst.

Abb. 11. Fossiler Bt-Horizont und Humuszone.

Basal ist Loss (1) aufgeschlossen, der tiber dem Hochflutlehm der t4-
Terrasse liegt. Der Loss trdgt einen sehr intensiv ausgepragten braunen
Bt-Horizont (2) mit basalen groRen CaCO,-Konkretionen. Auf dem Bt-
Horizont folgt — getrennt durch eine Diskordanz mit kleinen Geréllen —
eine Schicht helleren Losslehms (3). Am unteren Ende des Spatenstiels
beginnt humoser Lésslehm mit einem Cc-Horizont. Das Solum dieses
Bodens (Humuszone (4) ist von Krotowinen durchsetzt.

Uber dem humosen Material liegen Schichten helleren und braunlichen
Lésslehms, die von unverlagertem Loss (5) iiberdeckt werden. Dieser nur
etwa 30 cm méchtige, im Unterschied zu dem sekundar aufgekalkten
Liegenden stark kalkhaltige Loss schlieft mit einem Cc-Horizont (6),
dessen CaCO,-Konkretionen steil stehen und bis 10 cm stark werden.
Der Cc-Horizont wird als Rest einer kraftigen Bodenbildung (Bt-Horizont)
gedeutet.

Im (nicht freigelegten) Hangenden folgt Loss mit dem ,Lohner Boden“ (7)
und dem E2-Nassboden (8), deren Lage jeweils an den Absonderungszonen
zu erkennen ist. Den Abschluss des Profils bildet ein Rest der Parabraun-
erde (9) an der heutigen Oberflache.

Kiesgrube Gaul W Kastengrund (GPS-Position R 346095, H 554627).



Probleme der Abgrenzung und Datierung pleistozéner Terrassen — erértert an Beispielen aus dem Untermaingebiet

5. Zusammenfassung

Bei der Festlegung von Terrassengrenzen spielen tonige und
deshalb besonders liquide Substrate eine bedeutsame Rolle,
weil sie bei der Feldaufnahme nicht sicher von anstehenden
tonigen Gesteinen zu unterscheiden sind. Durch solche Sub-
strate hervorgerufene Uberlagerungen von Terrassengrenzen
lassen sich meist nur in Aufschliissen erkennen. Entsprechen-
de FlieBerden und Rutschungsschollen entstanden oft an Ter-
rassenkanten, jedoch auch an tektonischen Schollenrdndern
und an periglazialen Aufpressungen. Letztere bildeten sich
vorzugsweise im Bereich wasserwegsamer Storungszonen.

AuRer Uberlagerung erschwert haufig postsedimentare Ero-
sion an Terrassengrenzen deren exakte Festlegung, wenn nam-

lich verschieden alte, jedoch petrologisch gleiche Kiese aufein-
ander liegen. Solche Situationen lassen sich gleichfalls nur in
Aufschlissen erkennen.

Die Datierung von Terrassen basiert weitgehend auf der
paldopedologischen Gliederung der Deckschichten. Hier ist
nach wie vor umstritten, ob jeder fossile Bt-Horizont einer
echten Warmzeit entspricht. Im Untermaingebiet sind bisher
keine fossilen Bt-Horizonte gefunden worden, die zweifelsfrei
in der letzten Kaltzeit entstanden. Paldontologische und geo-
physikalische Datierungen zeigten des Ofteren widerspriich-
liche Ergebnisse.
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Erste Funde von Blittern aus dem Bereich der mittelpleisto-
zanen Mosbach-Sande von Wiesbaden-Biebrich (Hessen)

Aus dem Bereich der mittelpleistozdanen Mosbach-Sande
von Wiesbaden werden erstmalig einige Blattreste beschrie-
ben. Zwei davon zeigen Ahnlichkeiten zu den Blattern einiger
heutiger Pappel- bzw. Espen-Arten (Populus L.); zwei weitere
gehoren wahrscheinlich zu einer Ulme (Ulmus L.). Die rezen-
ten Vertreter der betreffenden Gattungen sind heute vorwie-
gend in gemafigten Breiten der Nordhalbkugel anzutreffen.
Flir die Zeit der Ablagerung der die Blattreste einschliefenden
Feinklastika wird daher ein Zeitabschnitt mit einem gemaRig-

Abstract

For the first time, leaf remains are described from the Mid-
dle Pleistocene Mosbach-Sands of Wiesbaden. Two of them
are similar to leaves of extant poplars (Populus L.), the other
two most probably represent elms (Ulmus L.). Most species of
both genera today grow in temperate latitudes of the North-
ern Hemisphere thus suggesting a respective climate for the
time of deposition of the fossil leaves. Such a more temperate
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ten Klima angenommen. Diese Deutung wird durch die Wir-
beltier- und Molluskenfauna der mittelpleistozanen Mosbach-
Sande unterstiitzt, die ebenfalls Arten enthalt, die zu einer
Fauna interglazialer Tonung gestellt werden konnen. Aller-
dings ist, da die Funde nicht dem Anstehenden entnommen
wurden, der Fundhorizont der Pflanzenfossilien nicht sicher
bekannt. Nach lithologischen Indizien ist jedoch ihre Herkunft
aus intraformationalen Schluffstein-Geréllen der mittelpleisto-
zdnen Mosbach 2-Folge wahrscheinlich.

climate is supported for a part of the depositional history of
the Middle Pleistocene Mosbach-Sands by vertebrates and
molluscs. In spite of the fact that the exact origin of the fos-
sils is unknown, due to lithological criteria, the fossiliferous
blocks are most probably representing intraformational grav-
els from the Middle Pleistocene Mosbach 2-succession. Their
exact derivation could not be reconstructed.
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* *
1. Einleitung

Die mittelpleistozdnen Mosbach-Sande sind seit dem 19.
Jahrhundert fiir ihre fossilen Mollusken und Wirbeltiere be-
kannt. Hier ist insbesondere die GroRsdugetierfauna zu nen-
nen. Seit lingerem ist bekannt, dass diese Fauna sowohl inter-
glaziale Elemente als auch Arten aufweist, die den Zeitraum
einer beginnenden Abkiihlung markieren (KOENIGSWALD &
TOBIEN 1987); dies gilt auch fiir die Molluskenfauna (GEISSERT
1970). Aufgrund von Fazies und Diagenese sind Pflanzenreste
in den entsprechenden Sedimenten nur ausnahmsweise gut
erhalten, so z.B. die sehr kleinen kalkigen Gyrogonite von

2. Geologie der Fundstelle

Die hier beschriebenen Pflanzenreste stammen aus dem
Areal des damals erst seit einigen Monaten in Abbau genom-
menen Steinbruchs Ostfeld der Dyckerhoff-GmbH auf dem
Rheingauer Feld am &stlichen Stadtrand von Wiesbaden. Geo-
logische Situation und Abfolge der tertidren und pleistozanen
Ablagerungen dieses Gebietes sind in neuerer Zeit wiederholt
beschrieben und diskutiert worden, so z.B. von DERSCH-HANS-
MANN et al. (1999), KOENIGSWALD & TOBIEN (1987), SEMMEL
(2001) und KELLER (2004). Oberhalb der jungtertidaren Wies-
baden-Formation (REICHENBACHER & KELLER 2002) stehen im
Bereich der Steinbriiche ,Kastel“ und ,Ostfeld“ des Dycker-
hoff-Zementwerks &ltere Ablagerungen der Mosbach-Serie
(SEMMEL 2001) an. Es sind dies zuunterst grobe kalkfreie
Kiese sowie kalkfreie graue und braune Lehme in Wechsel-
lagerung, die nach BOENIGK (1978) in das Altpleistozdn zu
stellen sind; in den genannten Steinbriichen ist diese altpleis-
tozane Abfolge jedoch vielfach einzig in Gestalt von zum Teil

3. Mosbach-Sande im Fundgebiet

Die mittelpleistozanen Sedimente konnten im Steinbruch-
areal Ostfeld weiter untergliedert werden in eine Abfolge
fluviatiler Sequenzen, die sich durch ihr architektonisches
Inventar sowie ihre gegenseitige Uberlagerung (Superposi-
tion) geniigend unterscheiden lassen (Abb. 1). Die Sohle der
im Abbaufeld im Jahre 1991 aufgeschlossenen Schichtfolge
befand sich bei ungefdhr 126 m . NN, etwa 3 bis 4 m Gber
der Oberflache der untermiozanen Wiesbaden-Formation. Im
aufgeschlossenen Schichtstof waren ungefdhr 1 bis 2 Profil-
meter des hoheren Abschnitts der basalen (mittelpleisto-
zdnen) Sequenz 1 erschlossen, die jedoch meist verschiittet
waren; spatere Beobachtungen beim Abbau der gesamten
Schichtfolge ergaben an dieser Stelle fiir die Sequenz 1 eine
Gesamtmachtigkeit von 4 bis 5 m. Erosiv-diskordant lagerte
Sequenz 2 mit einer Machtigkeit von tiber 3 m auf. Innerhalb
dieser Sequenz 2 wurde ein in einer Breite von anndhernd
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Charophyten (Armleuchteralgen). Die in der fluviatilen Fazies
hdufigen Treibholzer sind so weit zersetzt, dass hier im Allge-
meinen lediglich die Zuweisung zu Laub- bzw. Nadelholzern
ohne eine weitergehende Bestimmung moglich ist (mindl.
Mitteilung A. Kreuz, Wiesbaden). Auch Friichte oder Samen
sind, so weit tiberhaupt als solche erkennbar, nicht mehr be-
stimmbar. Im Sommer 1991 gelang einem der Autoren, T.M.
KAISER, nun erstmalig der Fund von fossilen Laubbldttern im
Bereich der Mosbach-Sande des dstlichen Stadtrandes von
Wiesbaden.

sehr lickenhaften Dolinenfiillungen erhalten. Eine artenarme
Saugetierfauna aus den betreffenden Schottern wird als Mos-
bach 1-Fauna bezeichnet. Hangend folgt die mittelpleistozdne
t,-Terrasse des Mains mit grauen bis ockerfarbigen Sanden
und Kiesen, die im Bereich des Steinbruchs Ostfeld eine
Michtigkeit von maximal 11 m erreichen. Seit mehr als ein-
einhalb Jahrhunderten wird aus dieser Terrasse bei Wiesbaden
eine reiche pleistozane Fauna geborgen, insbesondere Mollus-
ken und Sdugetiere. Letztere stehen als Mosbach 2-Fauna fir
das sdugetierpaldontologische Mosbachium. Die Reste von
Kleinsdugern erlauben eine Einstufung dieser Fauna in das
fortgeschrittene Cromer-Interglazial III bzw. ein folgendes
Interglazial IV des frihen bis mittleren Mittelpleistozdns
(MAUL et al. 2000). Oberhalb der t,, folgen geringméchtig er-
haltene Sedimente der t,; im Siiden des Abbaugebietes greift
die t; mit einem machtigeren Schotterkérper in die dlteren
Sedimente ein.

40 m aufgeschlossener Rinnenquerschnitt erkennbar, dessen
interne Schichtung eine generelle Schiittungsrichtung nach
NW anzeigte (Architekturelemente CH — SB sensu MIALL 1996).
Im tieferen Teil dieses groBen Sedimentkorpers traten inner-
halb lang gezogener SB-Mesoformen die unten erwahnten
grofen Schluffblocke auf (Abb. 2, 3). Oberhalb der Sequenz 2
setzten die hier in einer Mdchtigkeit von 1,5 bis 2,5 m erhal-
tenen Ablagerungen der mergelig-schluffigen, wiederum ero-
siv-diskordant auflagernden Sequenz 3 ein.

Feinklastika in Gestalt schrdg geschichteter, laminierter
beziehungsweise auch schichtungsloser gelblicher bis griin-
grauer Schluffe und Mergel treten als kennzeichnende Fazies
des nach oben feinkérniger werdenden Ablagerungszyklus
der Mosbach-Sande in den hoheren fluviatilen Sequenzen
verstarkt auf (Abb. 1). So erscheinen in den Sequenzen 1 und 2
gelegentlich autochthone mergelige Fiillungen alter, vom Haupt-
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strom verlassener und abgetrennter Rinnen (CH-Architektur-
elemente sensu MIALL 1996; Abb. 4, 5). In Sequenz 3 sind
solche verfestigten Schluff- bzw. Mergelsteine ausnahmslos
als intraformationale Gerdlle von Kies- bzw. Block-Korngroe
innerhalb schmaler, anastomosierender Rinnen konzentriert
(Abb. 6). Sie zeugen von einer umfassenden Aufarbeitung &l-
terer Uberflutungs-Ablagerungen in diesem stratigraphischen
Niveau. BRUNING (1968) hat derartige, von ihm ,Sandmergel-
gerolle” genannte Aufarbeitungsprodukte detailliert aus friihe-
ren Steinbruchaufschliissen beschrieben. In der Entstehung
verwandt sein missen die Schluffblocke, aus denen mit hoher
Wahrscheinlichkeit die Pflanzenreste stammen (s.u.). Diese
weichen lediglich in ihrer GréBe und der Dimension der sie
beinhaltenden Rinnenstrukturen von den zuvor genannten
Bildungen ab. Die Haufigkeit ihres Auftretens in dem genann-

Abb. 1. Schematisches Profil der mittelpleistozanen Mosbach-Sande mit
Schluff- und Tonsteineinlagerungen, zumeist als Rinnenfiillungen und
Gerdlle (grau unterlegt). Leiste rechts: Fluviatile Sequenzen 1 bis 4.
(Fotos und Grafiken im Mosbach-Bildarchiv, Landesamt fiir Denkmalpflege
Hessen).

ten Rinnenquerschnitt deutet auf die einstige Existenz alterer
konsolidierter Uberflutungsablagerungen hin, die infolge Sei-
ten- und Tiefenerosion des Stromes losgerissen, transportiert
und dann wieder abgesetzt wurden. Der Nachweis von Durch-
wurzelung in einem der betreffenden Klasten (Abb. 7) deutet
auf ldngerfristig von hoheren Pflanzen besiedelte Ablagerun-
gen der Lithofazies Fr im Sinne von MIALL (1996) hin.

Als jlingste und den fluviatilen Zyklus abschlieRende Sedi-
mente sind am Top der genannten Schichtfolge laminierte bis
massige gelbliche Schluffe bis Mergel aufgeschlossen (Abb. 8).
Bei diesen iiberwiegt hdufig die Mergelkomponente, auch
konnen sie Lagen von Konkretionen enthalten. Zu einer fluvia-
til-erosiven Aufarbeitung dieser stratigraphisch hochsten Se-
quenz ist es offensichtlich nicht mehr gekommen.

Abb. 2. Schichtfolge mit intraformationalen Schluffblécken. Mosbach 2-
Sande, Sequenz 2. CH — SB Architekturelemente. Im obersten Meter des
Profils schluffig-mergelige Sedimente der Sequenz 3. Abbau Ostfeld,
September 1991.
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Abb. 3. Grofer gerundeter intraformationaler
Schluffblock im Anbruch. Mosbach 2-Sande,
Sequenz 2. Abbau Ostfeld, September 1991.
Meterstab wie bei Abbildungen 4—6.

Abb. 4. Mit Lithofazies Fl gefiillte ehemalige
Rinnen-Hohlform (Teilansicht; aufgeschlossene
Breite > 42 m). Mosbach 2-Sande, Sequenz 2.
Abbau Ostfeld, April 1992.

Abb. 5. Schluffig-mergelige Einschaltung als
Rinnenfiillung (Teilansicht; aufgeschlossene Brei-
te > 16 m) in sandige SB-Mesoformen. Am Ero-
sionskontakt (bei Meterstab) Unterkieferrest von
Mammuthus cf. trogontherii. Mosbach 2-Sande,
Sequenz 1. Abbau Ostfeld, April 2002.
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Abb. 6. Schluffig-mergelige Blocke und Gerélle
als Anreicherung im unteren Teil einer schmalen
Rinne der Sequenz 3. Abbau Ostfeld, Mai 1997.

Abb. 7. Handstiick aus einem intraformatio-
nalen Schluffblock des Mosbach-Profils mit
Durchwurzelungsspuren (Fundnummer 72/91).
SM. B 20744. MaRstab eingeteilt in halben
Zentimetern.

Abb. 8. Abdeckende Ablagerungen der Uber-
flutungsebene am Top der Mosbach-Schicht-
folge. Machtigkeit der Mergelschicht = 0,9 m.
Abbau Ostfeld, Marz 2004.
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4. Fundumstande

Die Blocke mit den Pflanzenfossilien lagen auf der Trassen-
sohle in einiger Entfernung vom damaligen SchichtstoR, der im
vorangehenden Abschnitt beschrieben wurde. Die Fundstelle,
die nach der internen Kennzeichnung der Denkmalpflege-Doku-
mentation als ,Fundbereich 1, gebogenes Stid/Stidostprofil, W-
Abschnitt“ bezeichnet wird, liegt bei R 3448640, H 5545420.

Es wurden drei kleinere Blocke eines gelblichen, gut ge-
schichteten schluffig-mergeligen Gesteins gefunden, deren
Aufspaltung mit dem Messer zur Entdeckung der Pflanzenfos-
silien fiihrte. Die sofort aufgenommene Suche nach der Her-
kunft dieser feinkérnigen Fazies ergab im Vergleich mit dem
Anstehenden keine eindeutige Zuweisung zu einem faziellen
oder stratigraphischen Bezugshorizont. Allerdings waren in

5. Alterscinstufung der Funde

Die Herkunft der Blocke mit den Pflanzenfossilien aus dem
oben beschriebenen Profil ist nicht ganz zweifelsfrei zu ermit-
teln. Bemerkenswert ist der Umstand, dass Ablagerungen, die
der Einbettungsmatrix der Blattreste lithologisch weitgehend
entsprechen, vor allem im héheren Abschnitt des fluviatilen
Mosbach-Zyklus anzutreffen sind. Von Bedeutung fiir einen
Vergleich ist auch der Kalkgehalt, der die Blocke mit den Pflan-
zenresten zumindest von den in der Regel kalkfreien Tonstei-
nen und Uberflutungslehmen der altpleistozinen Mosbach 1-
Absdtze abhebt. Moglicherweise kdnnten aber noch dltere
Ablagerungen mit dem Einbettungssediment der Blatter iden-

6. Die Blatter und ihre Deutung

Die hier beschriebenen Blattreste liegen in reiner Ab-
druckerhaltung ohne Uberlieferung von organischer Substanz
vor. Die Abdriicke der Blatter werden durch braunliche Auf-
lagerungen von Limonit (,,Brauneisen“) optisch hervorgehoben,
wahrend schwarze Manganausfallungen Dendriten formen,
teilweise aber auch die Konturen der Blattnervatur nachzeich-
nen. Die betreffenden Fundstiicke werden in der Paldobota-
nischen Sammlung des Forschungsinstitutes Senckenberg in
Frankfurt am Main aufbewahrt (SM. B 20744-20746).

Auf einem der Fundstiicke (Taf. 1, Fig. 1) sind drei mehr
oder weniger vollstindig erhaltene Bldtter erkennbar, von de-
nen zwei zum gleichen Taxon gehdren. Eines davon ist voll-
standig und ldsst sogar noch den verhdltnismaBig diinnen Stiel
erkennen (Taf. 1, Fig. 2a). Es ist von breit-ovater Gestalt (im
Sinne von KRUSSMANN 1960: Abb. 14s) und zeichnet sich durch
einen unregelmdRig welligen bis gelappten Rand aus. Dabei
sind die ungleichmaBig verlaufenden Sekunddrnerven, von de-
nen das erste Paar am Grund der Blattfliche entspringt, durch
Tertidrnerven unregelmafig grob vermascht. Dieses Blatt weist
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dem nahe gelegenen, in gekrimmter Ausstrichbreite mehr als
50 m messenden Profil die oben genannten grolen unregel-
malig gerundeten Schluffsteinblocke mit Dimensionen von
wenigen dm bis zu 1,3 m eingeschaltet (Abb. 2, 3). Sie bestan-
den aus gut geschichteten gelblichen Schluff- bzw. Schluff-
mergelsteinen mit gelegentlicher Anreicherung von Feinsand
auf den Schichtflichen. Obwohl im Vergleich die Fazies der
Fundbldcke trotz grofer Ahnlichkeit keine vollkommene Uber-
einstimmung mit den Blocken im Anstehenden ergab, wurden
auch letztere auf Fossilien untersucht, allerdings ohne Ergeb-
nis. In einem solchen groBeren Block fanden sich jedoch die
oben genannten Durchwurzelungsspuren (Abb. 8). Die spétere
gezielte Nachsuche auf Blattfossilien blieb bisher vergeblich.

tisch sein. So erwahnt BRUNING (1970) ,helle pliozdne Sande*
am Ostrand des Steinbruchs Kastel als Dolinenfiillung, die
aber offensichtlich nicht von feinerkérnigen Ablagerungen
begleitet waren. Dartiber hinaus waren altpleistozdne und/
oder pliozdne Ablagerungen im Fundzeitraum mit Sicherheit
nicht vom Abbau angeschnitten. Somit kann nach dem derzei-
tigen Kenntnisstand die Herkunft der Blattfossilien nicht ein-
deutig gekldrt werden, wenn auch eine Herkunft der Pflan-
zenfossilien aus den intraformationalen Schluffstein-Geréllen
der Sequenz 2 des mittelpleistozanen Mosbach 2 wahrschein-
lich ist.

groBere Ahnlichkeiten zu den Blittern einiger heutiger Pappel-
Arten auf (Populus L.; Abbildungen bei KRUSSMANN 1962), so
z.B. solchen der Espe, Populus tremula L. (Abbildungen bei
SPITZLBERGER 1982). Ein zweites Blatt von diesem Typ (Taf. 1,
Fig. 2b) wurde offensichtlich mit gekriimmter Blattfliche ein-
gebettet, was auf Austrocknung des Blattes vor einer raschen
Einbettung hindeutet. Der dritte Blattrest von dem Fundstiick
(Taf. 1, Fig. 3) ist asymmetrisch (besonders ausgepragt an der
Basis) und hat eine obovate bis breit-obovate Gestalt. Von ei-
nem gerade durchgehenden Mittelnerv zweigen in einem spit-
zen Winkel von etwa 45° mehr oder weniger parallel zueinan-
der angeordnete Sekunddrnerven ab. Sie verlaufen zunachst
gerade, biegen dann leicht nach oben und gehen bis in den of-
fensichtlich unregelmafBig gezdhnten Rand durch. Die Tertiar-
nerven scheinen verhdltnismaRig engstdndig zu sein und ver-
lassen die Sekundédrnerven mehr oder weniger senkrecht; wei-
tere Details der Tertidrnervatur sind erhaltungsbedingt nicht
mehr erkennbar. Bldtter mit dhnlichen Nervaturverhéltnissen
konnen besonders bei den Gattungen Alnus MILL., Betula L.
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(Erle bzw. Birke: Betulaceae) und Carpinus L. (Hainbuche:
Corylaceae) sowie Ulmus L. (Ulme, Ulmaceae) beobachtet
werden (Abbildungen bei KRUSSMANN 1960, 1962). Die basale
Asymmetrie der Blattfliche und die zundchst geraden, nach
auflen hin jedoch leicht nach oben biegenden und manchmal
noch gegabelten Sekundarnerven entsprechen dabei insbeson-
dere den Verhaltnissen bei Ulmenblittern. Ein weiteres Blatt,
das offensichtlich ebenfalls zu diesem Typ gehort, ist auf einem

anderen Fundstiick fragmentarisch erhalten (Taf. 1, Fig. 4). Alle
genannten Vergleichsgattungen, darunter besonders Populus L.
und Ulmus L., sind heute vorwiegend in gemaRBigten Breiten
der Nordhalbkugel anzutreffen (Angaben zur Verbreitung bei
KRUSSMANN 1960, 1962), was ein entsprechendes Klima fir
die Zeit der Ablagerung der betreffenden Sedimente wahr-
scheinlich macht. Eine solche Deutung wirde gut zu einer
Fauna von eher interglazialem Charakter passen.

Taf. 1. Die Blattreste.

Fig. 1. Schluffstein aus einem intraformationalen Block mit drei
Blattresten. SM. B 20745. Malstab eingeteilt in Zentimetern.

Fig. 2a, b. Pappelblétter (Populus sp.). SM. B 20745. MaRstab eingeteilt
in halben Zentimetern.

Fig. 3. Blatt, das wahrscheinlich zu einer Ulme gehort hat (Ulmus sp.).
SM. B 20745. Mafstab eingeteilt in halben Zentimetern.

Fig. 4. Weiterer Blattrest, der wahrscheinlich zu einer Ulme gehort
hat (Ulmus sp.). SM. B 20746. Malstab eingeteilt in halben
Zentimetern.
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7. Ausblick

Die spérlichen Blattfunde aus dem Bereich der mittelpleis-
tozdnen Mosbach-Sande von Wiesbaden unterstiitzen die Deu-
tung, dass ein Teil der altbekannten Fauna als interglazial an-
zusprechen ist. Es handelt sich bei den Pflanzenresten jedoch
nur um zwei Taxa, die nicht aus dem Anstehenden geborgen
wurden. So muss es weiterhin das Ziel bleiben, diese Funde
durch aus dem Profilzusammenhang entnommenes Material
zu erginzen. Nur eine grofere Zahl von eindeutig bestimm-

baren Gattungen bzw. Arten wiirde dann eine Verfeinerung
der Klimaaussage anhand von Pflanzenresten ermoglichen.
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