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Kopidodon (Condylarthra, Mammalia) aus dem
Mitteleozin (Lutetium) von Messel bei Darmstadt (Hessen)

Von
HEINZ TOBIEN, Mainz

Mit 7 Abbildungen, 9 Tabellen und den Tafeln 1—3

Kurzfassung: Kopidodon, 1933 von WEITZEL aus den mitteleozdnen (lutetischen),
bituminésen SulBwasser-Peliten (,,Olschiefern“) von Messel NE Darmstadt beschrieben,
ist ein etwa fuchsgroBes Saugetier mit raubtierhaften Ziigen im Gebifl. Zusammen mit
einigen anderen Gattungen aus dem europiischen Eozin gehért das Genus zu den
Paroxyclaeniden.

Die taxonomische Stellung der Paroxyclaeniden wurde in den letzten Jahren unter-
schiedlich bewertet: Aus den Creodontiern entfernt, wohin sie urspriinglich gestellt
wurden, sollen sie entweder zu den Insektivoren oder zu den Condylarthren gehoéren.
Eine Neuuntersuchung von Kopidodon gibt Anlafl zu einer Stellungnahme zu diesem
Problem.

Abstract: Kopidodon was described in 1933 by WEeIrTzeL from the Middle Eocene
(Lutetian) bituminous freshwater pelites (‘“‘oil shales”) from Messel NE of Darmstadt
(Hessen). It is a mammal of about fox size with certain carnivore-like characters in the
dentition. Together with some other genera of the European Eocene the genus was
ascribed to the paroxyclaenids.

In the last years the taxonomic position of the paroxyclaenids has become arbitrary:
Removed from the creodonts the group should belong either to insectivores or to condyl-
arths. A reexamination and redescription of the Kopidodon dentition gives the possi-
bility for an evaluation of this problem.

Résumé: Kopidodon, décrit en 1933 par WEITZEL, provient des pélites bitumineux
d’eau douce de Messel, NE de Darmstadt (Hessen). C’est un mammifére de la taille &
peu prés d’un renard, avec certains caractéres carnivoroides dans la dentition. Ensemble
avec quelques autres genres de ’'Eocéne européen Kopidodon fut classé avec les paroxy-
claenidés.

Pendant les années passées les paroxyclaenidés furent classifiés dans une maniére
assez différente: Kecartés des créodontes on les a placés soit chez les insectivores soit chez
les condylarthres. Une réexamination et redescription de la dentition de Kopidodon
donne la possibilité d’évaluer ce probléme taxonomique.



8 Heinz ToBIEN

Inhalt

1. Vorbemerkungen . . . . . . . . . . . . . . ... N R 8
2. Neubeschreibung von Kopidodon macrognathus (WITTICH) . . . . . . . . . : 9
2.1. Schéadelrest und Unterkiefer Me 1388 . . . . . . . % s AW omxw LD
2.1.1. Oberkiefer-Bezahnung . . . . . . . . . . e ¥ wmE e a5 ow owow v 10

2.1.2. Unterkiefer-Bezahnung . . . . . . . . . . . & v e owow w e 16

2.1.3. Occlusion und Usuren . . . . . i e E e W Y M & o oe o ow owow DD

2.2. Der UnterkieferabguBMe48 . . . . . . . . . . . . . .+ ... ... 24
2.3. Diagnose des Genus Kopidodon . . . . . . . . ¢ A w e oW e w s omow DD

3. Beziehungen zu anderen Gattungen der Paroxyclaeniden . . . . . . . . . . . 26
4. Die systematisch-taxonomische Stellung von Kopidodon und den Paroxyclaeniden 31
B. Danksagungen. = « s o 4 o & o 5 & @ @ & % & & & % % & 5 5 58 6 £ & 35
6. Zusammenfassung, Summary . . . . . . . . . o4 .0 e 0 ... . -« 36
SehtifteRVEIZeIchnIS . » « « « » = o 6 & « ;o 5 © % o & b ow e w W s & 5 36

1. Vorbemerkungen

1932 und 1933 beschrieb WEITZEL aus den mitteleozénen (= lutetischen), bitumi-
nosen Peliten (,,0lschiefer*) von Messel, 9 km NE Darmstadt?), (Abb. 1) als Kopido-
don einen Gesichtsschidelrest nebst Unterkiefer eines etwa fuchsgroflen, raubtier-
artigen Saugers. Er stellte dazu einen Unterkiefer mit P;— M, sin., der von WirTICH
1902 auf Cryptopithecus ScHLOSSER (aus dem Unteroligozén von Frohnstetten,
Wiirttemberg) bezogen wurde.

Frankfurt

Messel x
Darmstadt e

————_
0~ W 20km Mannheim

Abb. 1. Lageskizze von Messel.

WerrzeL (1933: 85—86) wies auf die nahen Beziehungen zwischen dem Messeler
Kopidodon macrognathus und Paroxyclaenus lemuroides TEILHARD (1922: 77, aus
den Phosphoriten des Quercy) hin, und schlug — allerdings ohne néhere Definition
und Diagnose — fiir beide Genera eine Familie Paroxyclaenidae vor. Nach WEITZEL
gehoren beide Gattungen zu den Creodontiern, jedoch sei es nicht moglich, sie bei
den hier bestehenden Familien und Gruppen ohne Schwierigkeiten unterzubringen.

1) Zur Geologie und Paldontologie von Messel vgl. MaTTHESS 1966, 1968, ToBIEN 1955,
1968a, b, 1969.
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1961 bringen RusseLL & McKENNA eine Neuuntersuchung von Schéidel und Gebill
des Paroxyclaenus lemuroides TEILH. McCKENNA nimmt darin das Genus aus den
Creodonta heraus und bringt es bei den hyopsodontiden Condylarthra — Familie:
Hyopsodontidae, U.-Familie: Mioclaeninae — unter. In die Nahe von Paroxyclaenus
wiirden folgende Taxa gehoren: Dyspterna Hopwoop 1927, Opsiclaenodon BUTLER
1946, Ptolemaia OsBorN 1908, Kochictis KrETzZO1 1943 und Promioclaenus ? ganda-
ensts DEEM & ORTTINGEN 1958. Kopidodon wird nicht erwéhnt.

1965 charakterisiert VAN VALEN die Familie Paroxyclaenidae WEITZEL néher, und
rechnet folgende Genera dazu: Paroxyclaenus TEILH. 1922, Kopidodon WEITZEL 1933,
Pugiodens MATTHES 1952, Russellites nov. gen., Dulcidon nov. gen., (letzteres fiir
Promioclaenus ? gandaensis DEam & Orrr. 1958). Kopidodon wird kurz behandelt,
unter Hinweis auf eine von ToBI1EN geplante Neubeschreibung (1965: 390). Direkte
Beziehungen der Paroxyclaenidae zu den hyopsodontiden Condylarthren wiirden
jedoch nicht bestehen, die Familie wird mit ? bei den Insectivora untergebracht
(1965: 396).

1966: 87 diskutiert Vax VarLenN Kopidodon nochmals und zieht das Genus —
zusammen mit Kochictis — zu den Mioclaeninae, wo RussELL & McKENNA 1961
Paroxyclaenus plaziert hatten?2).

In seiner Klassifikation der Insectivoren stellt VAN VALEN (1967 : 259) die Familie
Paroxyclaenidae (mit Kopidodon, Pugiodens, Dulcidon, Paroxyclaenus und Kochictis)
zur Uberfamilie der Tupaioidea innerhalb der Insectivora.

1967 beschreiben CrusaroNT & RUSSELL aus dem frithen Eozin N-Spaniens den
neuen Paroxyclaeniden Spaniella. Nach Diskussion der zu dieser Familie gehorenden
Genera wird an McKENNA’s Ansicht (in Russerr & McKENNa 1961) der Condylar-
thren-Natur der ganzen Gruppe festgehalten.

Fiir eine Beurteilung des in seiner systematischen Stellung nach Obigem so kontro-
versen Messeler Kopidodon reichen die bisherigen Abbildungen und Beschreibungen
nicht aus. Auch sind von WErrzern unrichtige Homologisierungen der Oberkiefer-
zédhne erfolgt (siehe auch Vax VALEN 1965: 390). SchlieBlich ist der Schidelrest von
Messel — neben Paroxyclaenus — hinsichtlich der Bezahnung gegeniiber den anderen
Gattungen noch am vollstindigsten erhalten.

Nachstehend sollen daher — an Hand neuer Abbildungen, die ich Herrn O.
GArrAUX-Basel verdanke — die Beschreibungen von Wirtich (1902) und WEITZEL
(1932, 1933) ergénzt und erweitert werden. Im Anschlufl daran folgen Bemerkungen
zu den Beziehungen von Kopidodon zu verwandten Formen, sowie zu deren taxono-
mischer Stellung.

2. Neubeschreibung von Kopidodon macrognathus (WITTicH)

An Belegen zu dieser Spezies sind vorhanden: a) das von WEITzEL (1932, 1933)
behandelte Schidelfragment (Hess. Landesmuseum, Geol.-Paldontol. Abt., Darm-

2) VAN VALEN 1966 war nach Angabe des Autors (S. 5) im Manuskript bereits 1961 bis
1962 fertiggestellt, aber im Druck verzégert worden. VAN VALEN 1965 gibt daher die
neueren Ansichten des Autors zu Kopidodon wieder.
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stadt Me 1388); b) AbguB des Unterkiefer-Astes zu Wirticu’s Cryptopithecus macro-
gnathus von 1902 (HLD Me 48). Das Original ist seit langem verschollen (HaupT
1935: 35).

2.1. Schidelrest und Unterkiefer Me 1388

Das Fragment (Taf. 1 Fig.1,2; Taf. 2 Fig. 3) ist verdriickt, stark seitlich komprimiert
und bestehtaus den beiderseitigenzahntragenden Teilen des Maxillareund Intermaxil-
lare,sowie den zugehorigen rami horizontales des Unterkiefers. Durch diediagenetische
Verdriickung und Kompression sind Maxillen und Unterkieferdste auch in der
Medianebene disloziert worden. In Seitenansicht (Taf. 1 Fig. 1,2) liegen die Zahn-
reihen beider Oberkiefer und Unterkiefer daher nebeneinander (siehe auch WeITzeL
1933, Taf. 7). Um eine bessere Occlusalansicht der maxillaren und mandibularen
Zahnreihen zu erhalten, wurde Oberkiefer und Unterkiefer des — bereits vorher von
einem Bruch durchzogenen — Fragmentes durch einen Schnitt voneinander ge-
trennt. Die Figuren der Taf.1-3 sowie die Text-Abbildungen sind nach den 2 Teil-
stiicken, die durch den Bruch bzw. die Trennung zustande kamen, angefertigt.

2.1.1. Oberkiefer-Bezahnung

Die zahntragenden Knochen des Schidelfragmentes sind vollig verdriickt, so daf3
morphologische Einzelheiten am Maxillare, Intermaxillare und sonstigen Knochen
der Gesichtsschiadelregion nicht mehr erkennbar sind. Besser ist dagegen das Gebil3
erhalten. Nach den Befunden an beiden Oberkiefer-Zahnreihen ergibt sich als

Zahnformel : 31,1C,4P,4(3) M.

Werrzer (1933 : 83) gibt als Zahnformel an: 3.1.4.3. Die Zahl 4 fiir die Priamolaren,
bzw. 3 fiir die Molaren beruht auf einer irrigen Interpretation des M*, der von WEITZEL
als molarisierter P4 angesprochen wurde (s. unten S. 14).

Incisiven: I'—13 sind rechtsseitig in Reihe und einigermaflen in der urspriing-
lichen Position vorhanden. Nur der I! ist durch die Verdriickung um seine Léngs-
achse verdreht.

Linksseitig ist I3 vorhanden, I! ist entweder verloren gegangen oder durch den
C inf. sin. verdeckt. 12 ist vorhanden, aber groBenteils durch C inf. sin. verdeckt.

Tab. 1. MaBe (hier und im Folgenden in mm): I sup.

Lange Breite Kronenhaohe
(mesio-distal) (linguo-labial) (labial)
I dext. 2,6 2,0 2,6
12 dext. 2,8 2,1 3,4
I8 dext. 3,05 il 3,6
I®sin. 3,1 - 3,6

Der I' (Abb. 2, Taf. 2 Fig. 4,5) hat eine Hauptspitze mit einer 0,4 mm groflen
ovalen Usurfazette. Distal und etwas oberhalb®) befindet sich eine kleine Neben-

3) ,,oberhalb* und ,,unterhalb‘ hier, wie im Folgenden entsprechend der — natir-
lichen — Orientierung der Zéhne in den Abbildungen und Figuren.
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spitze. Die mesiale Kante steigt zuerst schrig, dann senkrecht nach oben zur Kronen-
spitze auf. Die Labialwand ist eben, eher in der Mitte etwas eingesenkt, und trigt an
der Kronenbasis schwache Andeutungen eines Cingulums. Die Lingualwand ist —
entsprechend der linguolabialen Verdickung der Kronenbasis (s. MaBe) stark vor-
gewolbt und trigt unterhalb der Kronenschneide zwei groBle Usur-Fazetten. Sie
liegen distal und mesial und treffen in der Mitte der Lingualwand in einer undeut-
lichen Kante zusammen. Die Fazetten stammen von unteren Incisiven (I; und I,).
Bei Kieferocclusion liegen somit — wie iiblich — die oberen I vor den unteren. Ein
linguales Cingulum ist nicht vorhanden.

AN
\\\s \\\

w///l/ | \
% [m : ”P’ W )\\ / M’ i //l}}/mnn

Mln\ ) // WU// %S

PP P Py

Csup. /

Abb. 2. Kopidodon macrognathus (WTTCH.), Lutetium, Messel bei Darmstadt. Rechtes Maxillare, von labial, mit:
I'—I3, C sup., P! (horizontal, disloziert), P* (defekt), P*—M!. Konturiert: C inf. dext., P, dext. (durch C sup. dext.
groBenteils verdeckt), P, dext., alle von labial. X 1,5 nat. Gr. (Me 1388, Geol. Pal. Abt. HLD).

I? und I? (Abb. 2,3, Taf. 2 Fig. 4,5) haben im Prinzip den gleichen Bau wie I', nur
ist die Hauptspitze stirker betont. Dadurch sitzt die mesiale Nebenspitze etwas
weiter oberhalb an, und die Krone ist an der Basis stirker eingezogen. In Lingual-
ansicht ist somit ein 5seitiger Kronenumril vorhanden, wobei derjenige am I®
schiefer als am I2 ist. (Taf. 2 Fig. 5, Abb. 2,3) Die Labialwinde sind eben, im Ganzen
eher etwas eingesenkt. Am I® ist ein schwacher Mittelwulst erkennbar. Cingula
fehlen, ebenso wie an den Lingualwénden.

Der C sup. (Taf. 1 Fig. 1,2;Taf.2 Fig. 3, Abb. 2 —4) ist schlanker als der Cinf. Beide
obere Caninen sind jedoch etwas verdriickt, der rechte mehr als der linke. Durch die
seitliche Kompression des Schiddels wihrend und nach der Einbettung treten die
Wurzelkonturen durch die Knochenbedeckung in Seitenansicht etwas hervor, so
daB} sich ein ungefihres MaB fiir die Gesamtgrofle der oberen Caninen ergibt (s.
MafBtabelle).

Die Krone hat distal eine scharfe, aber nicht gezéihnelte Kante, mesial ist sie zu-
gerundet, dadurch entsteht ein tropfenformiger Umrifl. Auch unter Beriicksichtigung
einer gewissen Deformation wihrend der Fossilisation diirfte die Krone stark seitlich



12 Heinz ToBIEN

komprimiert gewesen sein. Im hinteren Drittel der labialen Kronenwand liegt eine
kriftige vertikale Furche, die hinter und ca. 2 mm oberhalb der Kronenspitze endet
und in Wurzelnidhe ausflacht.

Tab. 2. MaBe: Csup.

MaB3: MaB: mesio-distale Léange linguo-labiale Breite
Wurzelbasis- Kronenbasis- an der an der
Kronenspitze Kronenspitze Kronenbasis Kronenbasis
C sup. sin. ca. 37 ca. 20 9,56 4,3
C sup. dext. ca. 37 ca. 234) 9,1 —

Dicke des Schmelzbelages in Kronenmitte: 0,1—0,2.

LA 77 ¢/
) ww// s
N Mt w2 w2

Abb. 3. Kopidodon macrognathus (WTTCH.), Lutetium, Messel bei Darmstadt. Linkes Maxillare, von labial, mit:
I* (disloziert), C sup. (mit querer Bruchlinie), Wurzeln von P?, P*—M?3, X 1,5 nat. Gr. (Me 1388, Geol. Pal. Abt. HLD).

Die Lingualwand tragt in gleicher Position eine dhnliche, aber flachere Furche.
In Seitenansicht ist der C sup. leicht gebogen, mit vorderem konvexem und hinterem
geradem Rand.

Obere Priamolaren: (MaBle s. Tab. 3) Der rechte P! ist erhalten, aber ganz
disloziert, vermutlich durch die mit der Einbettung verbundene Zusammendriickung
des Schédels. Er liegt horizontal auBlerhalb der Alveole, mit dem Wurzelende nach
vorn, und der Kronenspitze nach hinten gerichtet (Abb. 2). Die Krone liegt lingual
neben der Krone des in situ befindlichen P2 d. (Abb. 2). Der P! ist ein stiftférmiger,
einwurzliger Zahn mit — in Seitenansicht — flach dreieckiger Krone und einer
Kronen-Wurzellinge von ca. 8.

4) Wert wohl zu hoch, wegen starker Verdriickung.
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Der P? (bei WEITZEL 1933 : 82 —83:P!) — mit etwas defekter Krone — ist ebenfalls
nur rechts erhalten bzw. sichtbar (Abb. 2). Vom linken P2 sind nur noch die 2 Wurzeln
hinter dem C sup. sin. vorhanden (Taf.1 Fig.1,2; Taf. 2 Fig.3, Abb. 3, 4). In Aullenan-
sicht zeigt die Krone dreieckigen Umrifl mit leicht konkavem Hinterabhang. Ihre Basis
ist aullen-vorn und hinten von einem feinen, aber deutlich markierten Cingulum
umgeben. Die Lingualseite ist nicht sichtbar. Der Zahn ist zweiwurzlig, mit etwa
gleich starker Vorder- und Hinterwurzel (Abb. 3, 4).

Der P2 sin. (bei WEITZEL 1933: 82—83: P?) ist dreiwurzelig, mit etwa gleich
starken Wurzeln. Die Krone (Taf. 3 Fig. 6, Abb. 2—4) besteht aus einer hohen
AuBenspitze und einem daran angelehnten Innenhiigel. Die AuBenspitze, bzw. die
Krone, ist gleich hoch (6,6) wie lang (6,4), die Breite ist jedoch geringer (6,0).

N
TR

O]

Abb. 4. Kopidodon macrognathus (WTTCH.), Lutetium, Messel bei Darmstadt. Linkes Maxillare, von lingual, mit:
C sup. (Spitze verdeckt und konturiert), Wurzeln des P?, P*—M?, X 1,5 nat. Gr. (Me 1388, Geol. Pal. Abt. HLD).

Vorder- und Hinterwand des Aullenhiigels tragen breite Usurflichen, an denen der
Schmelz bereits groftenteils abgeschliffen ist. Die Vorderwand des P2 steht — bei
Occlusion — mit der Hinterwand des P,, die Hinterwand des P mit der Vorderwand
des P, in Kontakt. Sehr eigenartig ist die Abkauung des Innenhiigels: Die Schmelz-
kappe ist bis auf die basisnahen Partien vollig abgetragen. Hier ragt der Schmelz
Cingulum-artig hervor, ein eigentliches Innencingulum fehlt dagegen. Beim Ab-
schleifen der Schmelzkappe ist die Kegelgestalt des Innenhiigels jedoch durchaus
erhalten geblieben. Ein echtes Cingulum ist nur buccal, sowie an der Vorder- und
Hinterwand des AuBenhiigels vorhanden. Es liegt weiter wurzelwiirts als das ,,Pseudo-
cingulum®, welches den Innenhiigel umzieht.

Vom P2 dext. sind nur die AuBenwand und die Umrisse der 2 AuBenwurzeln
sichtbar (Abb. 2).

Der P4 sin. (bei WerrzeL 1933 : 82 —83: P3) ist dem P3 strukturell sehr ahnlich, nur
etwas groBer (Taf. 3 Fig. 6, Abb. 2—4). Der Kronenumri3 bildet auch hier ein
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etwa gleichseitiges Dreieck, dementsprechend stehen die drei gleichstarken Wurzeln
eng beieinander, dhnlich wie bei Russellites (VAN VALEN 1965: Abb. 2) und zum Unter-
schied gegen Paroxyclaenus mit quergedehnter P4-Krone (s. unten S. 27, 29).

Vorder- und Hinterwand des hohen, spitzen Auflenhiigels tragen breite Usur-
flichen, auf denen das Dentin freiliegt. Dagegen sind die Spitzenpartie, die Aullen-
wand und eine Mittelrippe der Innenwand noch von Schmelz bedeckt. Der auch
hier wesentlich niedrigere Innenhiigel hat, wie am P3, seine Schmelzbedeckung durch
Usur vollig verloren. Er ist von einem falschen, lingualen ,,Pseudocingulum‘ um-
geben, das hinten und buccal in das echte Cingulum iibergeht, wihrend es vorn und
buccal iiber das eigentliche dort vorhandene Cingulum zu liegen kommt. Dieses ist
an der AuBlenseite gut entwickelt, verschwindet aber auf der Vorder- und Hinter-
seite lingualwérts, so dal dem Innenhiigel — wie am P? — ein Innencingulum fehlt.
Der Innenhiigel ist hier stirker als am P3. Die Aulenwand des P* tragt ferner — wie
auch am P?® — eine undeutliche Mittelrippe.

Vom P2. dext. sind ebenfalls nur die z. T. zerdriickte Aulenwand und die Umrisse
der 2 AuBlenwurzeln erkennbar (Abb. 2).

Tab. 3. MaBle: P sup.

Léinge Breite Kronenhohe
(buccal) (buccal)

P1dext. ca. 2,5 - ca.3

P2 dext. 4,7 — ca. 4,1
P3sin. 6,4 6,0 6,4
P3 dext. 6,4 — 6,1
Ptsin. 6,6 6,4 5,7
P4 dext. ca. 6,56 — —

Obere Molaren (MaBe s. Tab. 4): Der M! (bei WEITZEL 1933: 82—83: P4) ist
tief abgetragen und vorn-aullen beschiadigt (Taf. 3 Fig.6, Abb.2—4). Auf der
Occlusalfliche liegt, von wenigen Schmelzresten abgesehen, das Dentin zutage. Die
Konfiguration der Schmelzreste an der Auflenwand und an der zum Trigonum-
Becken abfallenden Innenwand beweisen unzweideutig die Existenz von Para- und
Metacon. WEITZEL (1933 : 83) hat diesen Zahn als weitgehend molarisierten P? inter-
pretiert, in Wirklichkeit ist es der M. Dies geht schon aus der weit vorgeschrittenen
Abkauung und vor allem aus dem Vergleich mit Paroxyclaenus hervor®). Aus diesem
Irrtum ergab sich auch die Fehlinterpretation der iibrigen P und M durch WEITZEL.

Die Konfiguration der Schmelzreste nahe der Mitte des Kronenhinterrandes
weist ferner auf die Existenz eines Metaconulus hin. Ein wahrscheinlich — nach den
Befunden am M2 (s. unten S.15) — vorhandener Protoconulus ist dagegen véllig
abgetragen. Die Kronenbasis ist rundum von einem Streifen des an den Seiten-

5) WerrzeL (1933: 83) meint, dal auch bei Paroxyclaenus lemuroides der P* weitgehend
molarisiert sei. Dies ist, wie bei TEILHARD (1922: Taf. 4 Fig. 15, Abb. 38 und S. 86)
ersichtlich, und Autopsie ergab, auf keinen Fall gegeben. Die AulBlenpartie der Krone
des P* besteht — bei 3 vorhandenen, trituberculiren Molaren — aus einem einzigen
Auflenhtigel.
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winden noch vorhandenen Schmelzbelages umgeben. Buccal ist noch etwas von
einem Cingulum-Rest angedeutet. Innencingulum und Hypocon fehlen.

M! dext. ist nur von auflen sichtbar und bei der Fossilisation etwas zerdriickt
worden (Abb. 2).

Der M2 sin. (bei WerrzerL 1933 : 82-83: M!) ist weniger weit als der M, aber auch
noch betrachtlich abgekaut (Taf. 3 Fig.6, Abb. 3, 4). Para- und Metacon sind
deutlich erkennbar; an ihren Auflenwéinden ist der Schmelz jedoch véllig abgeschliffen.
An der Basis der AuBenwand ist ein Sims-artiger Schmelzvorsprung erkennbar, der
einmal aus dem primér vorhandenen Buccalcingulum, vor allem aber aus dem
Usur-Rand der noch stehen gebliebenen Schmelzbedeckung der Kronenbasis besteht.

Die Spitzen von Para- und Metacon tragen breite Usurfazetten, auf denen das
Dentin freiliegt. Lingualwirts folgt das Trigonum-Becken, das noch mit Schmelz
bedeckt ist, ebenso wie die Innenabhinge von Para- und Metacon. Das Protocon-
Areal ist dagegen wieder tief abgekaut.

Aus dem Verlauf der Schmelzrinder in der Mitte von Vorder- und Hinterwand
laBt sich ein Proto- und ein Metaconulus rekonstruieren. Ein Innencingulum fehlt,
ebenso ein Hypocon. M! und M? werden von zwei AuBlenwurzeln und einer Innen-
wurzel getragen. M2 dext. ist nur von auBen sichtbar und durch die Fossilisation dis-
loziert und zerdriickt worden.

M3 sin. (bei WEITzZEL 1933: 82 —83: M2) ist betrichtlich kleiner als M2, Para- und
Metacon sind deutlich, jedoch nicht tief getrennt, ersterer kriftiger als letzterer
(Taf. 3 Fig. 6, Abb. 3—4). Die Schmelzbedeckung der Auflenwand ist noch vor-
handen, obwohl durch Usur verdiinnt. Ein AuBencingulum ist deutlich, verschwindet
aber auf der Vorder- und Hinterwand der Krone lingualwirts, so dal ein Innen-
cingulum voéllig fehlt. Der Metacon triagt eine deutliche Spitzen-Usur, wogegen die
Paracon-Spitze noch intakt ist. Der Protocon hat eine langgezogene, nach vorn und
wurzelwirts geneigte Fazette. Die restliche Kronenpartie ist mit Schmelz bedeckt.
Von einem Proto- und Metaconulus ist nichts zu erkennen.$)

Vom M? dext. konnte die Aullenwand freigelegt werden. Er ist durch die Kom-
pression um 90° aus seiner urspriinglichen Lage gedreht worden, so da} die Aullen-
wand distalwirts orientiert wurde.

Hinter dem M? folgt ein kleiner, stiftformiger, offensichtlich tiberzahliger M* sin.
(bei WErTZEL 1933: 82—83: M?), dessen Krone leider durch den Trennschnitt be-
schiadigt wurde (Taf. 3 Fig. 6). Soweit noch erkennbar — auch im Abdruck der
Krone im gegeniiberliegenden Knochen — war die Krone knopfférmig und mit einer
schwachen Spitze versehen. Von ihr aus verliefen Kanten nach vorn, hinten und
lingual.

Rechtsseitig ist kein M* sichtbar. Allerdings ist hier Verdriickung und Dislozierung
der drei voranstehenden Molaren besonders stark, so dafl eine ganz sichere Aussage
nicht zu machen ist. Aber auch das Rontgenbild (Taf. 2 Fig. 3) 1at mit Sicherheit
keinen M* erkennen.

%) WerrzeL 1933: 83: ,,M? ist tief abgekaut‘‘. Diese Angabe entspricht nicht den Tat-
sachen. Sie ist wohl bedingt dadurch, dal WEITZEL beim damaligen Praparationszustand
des Objektes keine Moglichkeit einer vollen Occlusalansicht der P und M hatte.
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Tab. 4. MaBe: M sup.

Lénge Breite Kronenh6he
(labial) (labial)
M! sin. ca. 5,4 7,6 ca. 2,6
M! dext. 5,5 — —
M2 sin. 4,2 5,3 2,9
M2 dext. 4,2 — ca. 2,8
M3 sin. 3,1 4,3 2,6
M3 dext. — — -
M sin. 1,6 1,8 —

2.1.2. Unterkiefer-Bezahnung
Als Zahnformel — an beiden UK-Zahnreihen erkennbar — ergibt sich:

31,1C,4P,3 M.

Vom Unterkiefer selbst sind nur die horizontalen Aste erhalten, wobei der linke —
mit dem Vorderrand der Masseter-Grube — vollstéindiger ist als der rechte (Abb. 5).
Beide Unterkiefer-Aste sind bei der Fossilisation, auch in der Symphysen-Partie,
aneinander vorbeigeschoben worden, wobei die Symphysen-Region gleichzeitig
etwas nach hinten gestaucht wurde. Daraus resultiert die unnatiirliche Verkiirzung
der Unterkiefer-Aste (Abb. 5, 7).

Abb. 5. Kopidodon macrognathus (WTTCH.), Lutetium, Messel bei Darmstadt. Ramus horizontalis der linken Mandibel,
von labial, mit: I, (distal defekt), I,, I, C inf, (distale Partie durch C sup. verdeckt), P,—M,; (P, und P; defekt).
X 1,5 nat. Gr. (Me 1388, Geol. Pal. Abt. HLD).

Die Symphyse des rechten UK-Ramus ist freigelegt und einigermafen erkennbar.
Sie diirfte in mesio-distaler Richtung lang und schmal (21 lang, bzw. 8 hoch) ge-
wesen sein. Am rechten Mandibel-Ast sind 2 Foramina mentalia sichtbar: Das
hintere unterhalb des P,, das vordere unterhalb des Diastemas zwischen P; und P,
(Abb. 7). Der Vorderrand der Masseter-Grube liegt ca. 5,5 distal vom Hinterrand
des M,.
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Die unteren Incisiven (Taf. 2 Fig. 3, Taf. 3 Fig 7, 8) sind linksseitig am besten
und noch im Verband erhalten. Rechts sind sie stirker disloziert und z. T. beschadigt.

Tab. 5. MaBle: Iinf.

Léange Breite Kronenhohe
(mesio-distal) (linguo-labial) (labial)
I, dext. 1,8 1,75 ca. 3,4
I, sin. 2,5 2,3 3,4
I, sin. 3.1 2,4 4,3

Der I, ist — dhnlich dem Befund an den oberen I — deutlich kleiner als I, und I.
Der Kronenumril3 ist — in Labialansicht — dreieckig. Distal und wurzelwirts von
der Hauptspitze liegt eine kriftige Nebenspitze. Sie verlingert sich lingualwérts in
einen kurzen Grat, der eine kleine tiefe Bucht umschlief3t.

Vor ihrem Ausgang — auf der lingualen Kronenfliche — steht eine kleine Schmelz-
knospe (Taf. 3 Fig. 8). Die Mesialseite der Krone trigt eine grolle, vom Gegen-I;
herrithrende Pressionsmarke, ihr ist die mesiale Ecke der Krone zum Opfer gefallen.
Immerhin ist hier ein Cingulum-Rest am Lingualrande gerade noch erkennbar.
Haupt- und distale Nebenspitze tragen kleine Spitzenusuren. Die Wurzel ist mesio-
distal stark komprimiert: 1,2 gegeniiber 1,7 linguo-labial.

Der I, (Taf. 3 Fig. 7, 8) hat auBler der Hauptspitze je eine mesiale und distale
Nebenspitze. Erstere sitzt der Hauptspitze naher an, letztere steht dagegen weiter
wurzelwirts. Von beiden Nebenspitzen ziehen in wurzelwirtiger Richtung kriftige
Grate auf die Lingualwand, die dadurch eingesenkt erscheint. Da der mesiale Grat
etwas linger als der distale ist, erhélt die Lingualwand dadurch einen etwas asymme-
trischen Umri3. Beide Grate stellen Cingulum-artige Bildungen dar. Die distale
Nebenzacke ist auch auf der Labialwand durch eine kurze Furche von der Haupt-
spitze abgesetzt, was bei der mesialen Zacke nicht der Fall ist.

Haupt- und beide Nebenspitzen tragen kleine Spitzenusuren. Pressionsmarken
der benachbarten Zihne fehlen. Die Wurzel ist, wie am I, mesiodistal komprimiert:
1,5 gegeniiber 2,35 linguo-labial.

Der I ist groBler als der I,, ihm aber sonst weitgehend dhnlich (Taf. 3 Fig. 7, 8).
Die Hauptspitze tritt jedoch — in Lingualansicht — deutlicher hervor. Die Neben-
zacken, vor allem die mesialen, sitzen weiter wurzelwirts an. Dadurch erscheint der
I, in Lingualansicht symmetrischer als I, und gar I,. Die beiden, von den Neben-
spitzen auf die Innenwand hiniiberziehenden Schmelzgrate — einem Innencingulum
entsprechend — sind ebenso kriftig wie am I,. Alle drei Spitzen tragen Usuren, die
aber kleiner sind als am I,. Die Wurzel des I, ist nicht so stark abgeplattet, wie an I,
und I,: 2,0 mesio-distal gegen 2,3 linguo-labial.

Fiir die unteren Schneidezéhne ist vor allem das Innencingulum charakteristisch ;
es fehlt den oberen I. Auch sonst sind die Unterschiede betrichtlich. Sie bezeugen
eine erhebliche Differenzierung der Incisiven.

Der C inf. dext. (Abb. 7) ist vollstindig erhalten, am C inf. sin. ist die Kronen-
spitze weggebrochen (Abb. 5). Der untere Canin ist in Seitenansicht massiver und
gedrungener, als WEITZEL (1933: 84) annahm. Am linken Canin wurde dies erst nach

2
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Ausheben des hinter ihm befindlichen I® sin. sichtbar. Auch die Abbildungen lassen
diesen Sachverhalt nicht voll erkennen. Die Labialwand der Krone besitzt vorn und
hinten eine tiefe Rinne, die dazwischen liegende Wandpartie tritt dadurch wulstartig
hervor. (Abb. 5 u. 7 geben dies nur unvollkommen wieder.)

Die Lingualwand ist ebener, aber auch hier ist eine vordere, flache und eine
hintere, tiefere Vertikalfurche vorhanden, beide aber seichter als die beiden AuBen-
furchen. Am oberen Eckzahn ist innen und aullen nur je eine Furche vorhanden
(s. oben S. 12).

Der Vorderrand der Krone ist abgerundet, der Hinterrand hat eine scharfe, nicht
gezéhnelte Kante. Sie ist allerdings durch eine vom C sup. verursachte Usurfazette,
die von der Spitze bis 5 mm oberhalb der Kronenbasis herunterreicht, abgetragen.
Im basalen Teil ist sie jedoch noch gut sichtbar.

Tab. 6. MaBe: Cinf.

Maf3: mesio-distale Lange linguo-labiale Breite
Kronenbasis- an der an der
Kronenspitze Kronenbasis Kronenbasis
C inf. dext. ca. 19 — —
C inf. sin. — 8,0 —

Wie im OK sind auch im UK 4 untere Pramolaren (MaBe s. Tab. 7) vorhanden.
Der P, ist beiderseits sichtbar. Er steht dicht hinter dem C inf. (Abb. 2, 7) und ist ein
einwurzliger Zahn mit einfacher, stumpfkonischer Krone. Diese hat einen langen
Hinter- und einen kiirzeren Vorderabhang. Vorn-auBen ist ein schwaches Cingulum
erkennbar, die restliche Auflenwand ist ohne Cingulum. Die Innenwand ist an

keinem der beiden P, sichtbar.
N /£
WWWIHMW

Abb. 6. Kopidodon macrognathus (WTTCH.), Lutetium, Messel bei Darmstadt. Linke Unterkiefer-Zahnreihe, von
lingual, mit: P, (Vorderpartie verdeckt), Pg.—M;. X 1,6 nat. Gr. (Me 1388, Geol. Pal. Abt. HLD).

Ein — rechtsseitig — gut erhaltenes Diastema von 4,2 trennt den P, vom P,
(Abb. 5, 7). Der P, — rechts vollstindig, links defekt — ist zweiwurzelig, mit ein-
facher Krone, deren Labialansicht einen spitzdreieckigen, etwas nach hinten ge-
neigten Umrill ersehen laft. Hinten befindet sich ein schwaches Cingulum.

Der P; hat — soweit erkennbar — eine einfache, kegelformige, seitlich kompri-
mierte Krone, die auf zwei Wurzeln sitzt (Taf. 3 Fig. 9, Abb. 5—7). In Seitenansicht ist
der Kronenumrif} spitz-dreieckig. Ob lingual der Hauptspitze bereits eine kleine
Nebenspitze vorhanden war, ist mit Sicherheit nicht erkennbar. Das Hinterende der
Kronenbasis ist verstirkt, dadurch den Beginn eines Talonides markierend.

Am Pj sin. ist die hintere Partie der Innenwand freigelegt (Taf. 3 Fig. 9, Abb. 6).
Der Schmelzbelag ist hier fast bis an die Kronenbasis vollig abgeschliffen. Dort wo
der Schmelz noch vorhanden ist, springt er simsartig vor und bildet ein ,,Pseudo-
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cingulum®, éhnlich wie an der Innen- und AuBlenwand der oberen Molaren. Wie die
Innenwand, ist auch der Hinterabhang der Py-Krone stark angekaut, derart, dal der
Schmelzbelag ginzlich entfernt ist.

Der P, (Taf. 3 Fig. 9, Abb. 5—7) hat zwei nebeneinanderliegende Hauptspitzen:
Protoconid und Metaconid. Ein Paraconid fehlt. Wie am P* sup. liegt auch hier keine
Molarisierung vor. Hinter den beiden Haupthiigeln folgt ein niedrigeres, aber wohl-
entwickeltes Talonid, das in Hypoconid und Entoconid differenziert ist.

—_— .
.
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Abb. 7. Kopidodon macrognathus (WTTCH.), Lutetium, Messel bei Darmstadt. Ramus horizontalis der rechten Mandibel
von labial, mit: I, (fragm.), I, C inf., C sup. (konturiert), P, (disloziert und durch C sup. z. T. verdeckt), P;—M,.
X 1,5 nat. Gr. (Me 1388, Geol. Pal. Abt. HLD).

Die Vorderhinge von Protoconid und Metaconid, sowie AuBlen- und Innenwénde
der Krone sind ohne nennenswerte Usuren. Auch die Spitze des Protoconides ist
ohne Usur. Dasselbe diirfte fiir die Metaconidspitze gelten, wenngleich sie etwas
defekt ist. Wenn hier eine Spitzenusur vorhanden war, kann sie nur sehr klein
gewesen sein. Stark ausgekaut ist dagegen das Talonidbecken. Hier fehlt der Schmelz,
bis auf ein kleines, zentral gelegenes Relikt, géinzlich; auch an den Hinterhéingen von
Protoconid und Metaconid, wie am Vorderhang des Entoconides, ist der Schmelz
abgetragen.

Tab. 7. MaBe: Pinf.

Léange Breite Kronenhéhe

P, sin. 2,6 — 2,6
P, sin. 4,5 — —

P, dext. 4,5 — 4,7
P, sin. 6,45 3,9 ca. 6,3
P, dext. 6,4 — ca. 6,3
P, sin. 7,1 5,3 7,7
P, dext. ca. 7,0 — ca. 7,8

Drei untere Molaren (MaBe s. Tab. 8) sind vorhanden. Von einem iiberzéhligen
vierten M, wie im Oberkiefer, ist weder links- noch rechtsseitig etwas zu sehen.
Auffallend — wie im OK — ist die GroBenabnahme von M; nach M; (s. Tab. 8,
Taf. 3 Fig. 9, Abb. 5, 6).

2*
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Vom M, (Taf. 3 Fig. 9, Abb. 5—7) ist nur die AuBlenpartie der Krone erhalten.
Die Innenseite ist — wie M, sin. deutlich zeigt — weitgehend einer eigenartigen
Abkauung zum Opfer gefallen: An der wurzelnahen Partie der Innenwand der Krone
ist das Dentin auf einer fast senkrechten, glatt geschliffenen Usurfliche freigelegt.
Nur an der Kronen-Wurzelgrenze ist der Schmelz erhalten und springt in Form eines
,,Pseudocingulums‘‘ leistenartig hervor. Ein echtes Innencingulum diirfte — nach
den Befunden an P, und den beiden hinteren Molaren zu schliefen — am M, nicht
vorhanden gewesen sein. Die hoheren Teile der Innenpartie der Krone sind ebenfalls
stark angekaut. Hier ist die Usurfliche schrig von oben-auflen nach unten-innen
geneigt, sowie im Trigonid- und Talonid-Bereich deutlich ausgehohlt.

Diese betriachtliche Abtragung der Innenseite des M; hat das — an P, und M,
vorhandene, daher auch fir M; anzunehmende — Metaconid sowie das — nach
Analogie mit M, — ebenfalls vorhanden gewesene, aber wohl schwichere Paraconid
ginzlich beseitigt. Im Talonid-Abschnitt ist durch diesen Usur-Effekt die Innen-
partie des Talonid-Beckens nebst dem Innenrand mit — am M, und M, wohlent-
wickelten, daher auch fir M; anzunehmenden — Entoconid verschwunden.

Der M, wirkt dadurch in Occlusalansicht unnatiirlich schmal. Auf der grofen,
lingualen Usurfliche sind auf dem Trigonid- bzw. Talonid-Anteil nur noch 2 bzw. 1
winziger inselformiger Schmelzrest erhalten. Dort, wo die basale, vertikale Usurfliche
in die obere, geneigte iibergeht, wird die Krone von einem Léngsbruch durchzogen
(auf Taf. 3 Fig. 9 nicht dargestellt).

Das oben beschédigte Protoconid ist hoch und spitz, &hnlich wie am P,, und auflen
von Schmelz bedeckt. Ebenso ist die Labialseite des niedrigeren Talonides von Schmelz
bedeckt. Der innere Rand des Schmelzes bildet hier gegen die nach unten-innen
geneigte linguale Usurfliche einen deutlichen Léingsgrat. Seine Lage entspricht etwa
dem Auflenrand des abgetragenen Talonid-Beckens. Am Hinterende dieses Lings-
grates, und damit der M,-Krone iiberhaupt, ist gerade noch eine Andeutung des zum
grofiten Teil bereits abgeschliffenen Hypoconulides sichtbar.

Der M, (Taf.3 Fig. 9, Abb. 5—7) ist durch die Abkauung nicht so mitgenommen
wie der M; und vollstdndiger erhalten. Die Usur hat an der Basis der Lingualwand
jedoch schon begonnen, die — am M, beschriebene — vertikale Kaufliche anzulegen.
Der Schmelz ist hier schon deutlich, wenngleich noch nicht véllig abgetragen. Der Rand
der noch erhalten gebliebenen Schmelzbedeckung ragt iiber die Kronen-Wurzel-
Grenze leistenartig vor.

Das Metaconid ist jedoch noch vorhanden. Es ist kleiner und niedriger als das
grofle und dominierende Protoconid und ihm gegeniiber etwas distalwirts zuriick-
geschoben. Protoconid und Metaconid sind durch einen in der Mitte eingesenkten
Grat verbunden. Dadurch wird gleichzeitig Trigonid- und Talonid-Becken getrennt.

Das Paraconid ist erheblich kleiner und niedriger als das Metaconid. Es liegt vorn-
innen nahe der Basis der Krone und ist durch die Innenusur bereits etwas angegriffen,
ebenso wie der Innenrand des Trigonid-Beckens selbst. Letzteres ist im Ganzen
jedoch noch erhalten. Paraconid und Protoconid sind durch eine niedrige Kante
verbunden.

Das gegeniiber dem Trigonid niedrigere Talonid ist noch nicht von der Innenusur
betroffen worden. Sein Innenrand trigt einkleines, etwas horizontal angeschliffenes
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Entoconid. Das ebenfalls horizontal angeschliffene Hypoconulid ist groBer und liegt
dem Hinterende der Krone nahe. Der Labialrand des Talonides mit dem schwachen
Hypoconid ist hinter der Hinterwand des Protoconides eingesenkt. Damit hat das
Talonid-Becken, dessen Boden noch von Schmelz bedeckt ist, einen breiten Aus-
gang labialwirts. Der Innenrand des Talonid-Beckens ist dagegen hochgezogen und
durch eine Langskante scharf markiert.

Der My (Taf. 3 Fig. 9, Abb. 5—6) — betrachtlich kleiner als M, und M; — zeigt
ebenfalls, aber in gegeniiber M, vermindertem Ausmal}, den Beginn der vertikalen
Usur an den basalen Partien der Kronen-Innenwand. Das Trigonid ist nur wenig
hoher als das Talonid und besteht aus einem niedrigen Protoconid und einem nur
wenig schwicheren Metaconid. Letzteres triagt eine kleine, horizontale Usurfliche
auf der Spitze, ersteres ist unversehrt. Protoconid und Metaconid liegen fast auf
gleicher Hohe. Beide sind nach vorn durch einen niedrigeren Grat verbunden, der
ein kleines Trigonid-Becken umschlieft. Das vorn-innen zu erwartende Paraconid
fehlt génzlich. Das Trigonid-Becken geht nach hinten in das grofere Talonid-Becken
iiber; im Gegensatz zum M,. Hier sind beide Becken durch einen Proto- und Meta-
conid verbindenden Quergrat getrennt. Dieser fehlt ginzlich am M.

Hinten-auBen steht ein kleiner Hiigel, der nach seiner Lage nur als Hypoconulid
bezeichnet. werden kann. Ein mesial davon zu erwartendes Hypoconid, das am M,
noch schwach vorhanden ist, fehlt offensichtlich (wenn man nicht das Hypoconulid
als ein distalwirts verschobenes Hypoconid deuten will). Auf alle Fille besteht
zwischen dem HinterauBen-Element und der Riickwand des Protoconides keine
crista obliqua. Dadurch erhilt das Talonid-Becken einen breiten labialen Ausgang.
Das Entoconid ist ebenso kriftig wie das Hypoconulid und etwas mesialwirts vor-
geschoben. Beide sind durch eine tiefe Léngsfurche, die sich noch etwas auf die
Distalfliche der Krone fortsetzt, getrennt und nicht, wie sonst iiblich, durch einen
Grat verbunden.

Ungewohnlich, und fast wie eine MiBbildung aussehend, ist eine kleine, 1 mm lange,
kesselartige Einsenkung im Schmelz zwischen Entoconid und Metaconid, am Innen-
rand des Talonid-Beckens. Sie wird von zwei, vom Entoconid nach vorn ausgehenden
Schmelzgraten umfaflt, die sich vor dem Hinterabhang des Metaconides wieder ver-
einigen (Taf 3 Fig 9).

Tab. 8. MafB3e: Minf.

Lénge Breite Hohe
M, sin. 6,6 4,2 ca. 5,5
M, dext. 6,6 — —
M, sin. 5,1 3,8 4,2
M, dext. 5,1 — —
M, sin. 4,0 2,9 2,7
M, dext. 3,9 — =

Allen 3 Molaren fehlt ein AuBencingulum; gleiches gilt, soweit noch sichtbar bzw.
erhalten, auch fiir Vorder-, Hinter- und Lingualwédnde der Kronen.
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2.1.3. Occlusion und Usuren

Taf. 1 Fig. 1,2, Taf. 2 Fig. 3, Abb. 2, 7 sowie vorstehende Beschreibungen ergeben
folgende Occlusionsverhéltnisse bei Kopidodon-Me 1388:

Die oberen I liegen bei Kieferschlufl vor den unteren I. So tragt die Lingualwand
des I' 2 Usurfazetten, die von I, und I, herrithren. Diese tragen ihrerseits entsprechen-
de, aber viel undeutlichere Usuren auf ihren Labialwédnden. Ferner sind an I' und I,
kleine Usuren an der Hauptspitze vorhanden. Sie diirften von gegenseitigen Kronen-
Kontakten beim BiBl-Akt vor der definitiven Occlusion herrithren. Der I, hat eine
relativ groBBe, mesiale Pressionsmarke von seinem Gegen-I, nicht dagegen der I' und
alle tibrigen I.

Kleine, -+ horizontale Usurfazetten sind an der Hauptspitze und den beiden
Nebenspitzen des I, sin. vorhanden. Entsprechend trigt die mesiale Nebenzacke des
I3 sin. eine kleine Spitzenusur. Hauptspitze und distaler Grat zeigen dagegen keine
Abnutzung. Die Krone des I? sin. ist nicht freigelegt. Entsprechend den Befunden am
I, sin. miten hier auch Spitzenusuren zu erwarten sein. Am I? dext. sind dagegen
zum I, sin. korrelate Spitzenusuren nicht vorhanden. Dies wiirde fiir eine etwas
ungleichméaBige Abkauung der beiden Kieferhélften im Inzisiv-Bereich sprechen.

Die mesiale Nebenspitze des I sin. trdgt gleichsfalls eine kleine Spitzenusur.
Hauptspitze und distaler Grat sind wie am I® auch unversehrt. Labial- und Lingual-
winde der oberen und unteren I2 und I3 haben entweder gar keine, oder nur sehr
undeutliche Flachen-Usuren.

Der C sup. kommt bei Occlusion hinter den C inf. zu liegen (Taf. 1 Fig. 1,2, Taf. 2
Fig.3, Abb.2,7). Dies belegt die lange Fazette an der Hinterkante des C inf. Der C inf.
liegt bei Occlusion seinerseits hinter dem I3 (Abb. 2). Jedoch hat weder die distale
Kante des I3, noch die mesiale Seite des C inf. entsprechende Usur-Fazetten.

Uber die Occlusion der oberen und unteren P1 kann wegen der schlechten Sicht-
barkeit und Erhaltung nichts Sicheres angegeben werden.

Auf das Diastema hinter P1 folgen die P2-4. Hierbei occludieren — wie normaler
Weise z. B. bei Carnivoren und erinaceomorphen Insectivoren — P2 hinter P,, d. h.
zwischen P, und P,; P? hinter P, d. h. zwischen P; und P,; und P* hinter P,, d. h.
zwischen P, und M;. Die oben S. 13, 14 erwéhnten Usuren an den Vorder- und Hinter-
abhéingen der AuBenspitzen von P? und P* stammen von diesen Kontakten mit den
entsprechenden Protoconiden bzw. Trigoniden der unteren P und M,. Die Usuren an
den Innenhiigeln von P2 und P* diirften in den Taloniden von P, bzw. P, erfolgt sein.

Nach dem vorhandenen Zahnbestand unerklérlich ist jedoch die vertikale Usur-
fliche am P, welche die linguale Schmelzbedeckung der Kronenbasis abgetragen hat
(s. oben S.18). Diese Usurfliche verlangt eine dhnlich umfangreiche Usur an der
Labialseite des P3. Diese ist jedoch unversehrt und noch mit Schmelz bedeckt.
Folgende Annahme kénnte eine Erkldrung fir diesen Befund liefern: Im Oberkiefer
persistierte der D? relativ lange, im Gegensatz dazu ging der D, relativ frith verloren,
und der P, trat entsprechend frith in Funktion. Er wurde von dem persistierenden,
molariformeren D3 abgekaut, wobei er von ihm die erwahnte Innenusur erhielt. Die
weitere Abtragung des P, erfolgte dann durch den inzwischen gewechselten P3.

Umgekehrt liegen die Verhéltnisse am P,. Seine Krone ist unversehrter und frischer
als die des P, und M, sowie auch des P? und P%. Hier hitte demnach der D, linger
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funktioniert als der D; und auch lidnger als die D? und D% Die Reihenfolge des Ver-
lustes der hinteren Milchmolaren wire danach: Zuerst Dy, dann — ziemlich gleich-
zeitig, entsprechend dem dhnlichen Abkauungsgrad von P? und P* — D3 und D¢, und
als letzter der D,. DemgeméB wiirden die hinteren Prdmolaren in der Reihenfolge:
Zuerst P;, dann P? und P* etwa gleichzeitig, zuletzt P, — in Usur gekommen sein.

Oberer und unterer M1 sind tief und etwa gleichweit abgekaut, was durch gegen-
seitige Usur erfolgt, die sicherlich begann, als D4 und D3 oben und unten noch in
Funktion waren. Die vertikale Schliff-Fliche an der lingualen Kronenbasis des M,
kann dabei nur durch den buccalen, in frischem Zustand steil stehenden, ziemlich
geschlossenen Abhang von Para- und Metacon erfolgt sein. Ahnliches gilt fiir die
M2 und M3. Damit kommt ein Scher- oder Schneiden-Effekt zustande, der zweifellos
eine funktionelle Bedeutung bei der Nahrungszerkleinerung von Kopidodon hatte.
(Ahnliches trifft fiir die am P, durch die dortige vertikale Usurfliche angezeigte
Schere zu.) Die Schere wirkt — im Gegensatz zu den Scherenzihnen der Carnivoren
z. B. — hier jedoch derart, dafl die Lingualwinde der unteren Molaren auswérts von
den Labialabhingen der oberen Molaren bei Occlusion der Schere zu liegen kommen.
An den P4/M, oder den Scherenpaaren folgender Molaren bei Carnivoren ist es gerade
umgekehrt. Wenn diese Interpretation richtig ist, miissen — in Occlusionsstellung
— die oberen Molaren innerhalb und zwischen den unteren Molaren gelegen haben:
Ein nicht gewohnliches Verhalten.

Para- und Metacon selbst hatten die Innenpartien des Trigonides, der Protocon das
Talonid der unteren Molaren zu Antagonisten: dies vermutlich mittels einer rota-
torischen Bewegung des Unterkiefers senkrecht zur Schidel-Léangsachse.

Die Usurerscheinungen an den 3 Molaren nehmen nach hinten rasch ab. Immerhin
ist an den oberen und unteren M2 und M3 alles dasjenige in Ansétzen sichtbar, was
am M1 sup. und inf. durch die Abkauung voll ausgearbeitet ist, an den M2 starker
als an den M3.

Es ist denkbar, dal} die gegenseitige Abtragung der M1 durch die molariforme
Struktur der oberen D, vor allem des D* begiinstigt wurde, beide miissen ja lingere
Zeit nebeneinander in Funktion gewesen sein. Ahnliches gilt auch fiir die
Vertikalusur an der Lingualseite des P;. Sie stimmt mit derjenigen am M; in
Art und Lage iiberein und kann — wie erwihnt — am ehesten durch einen
gegeniiber dem derzeitigen P?® stirker molariformen D? bewirkt worden sein. Sein
buccaler Abhang miiite dabei in dhnlicher Weise auf den P,, wie jener des M! auf den
M, gewirkt haben.

Diese Abkauungsbefunde, die daraus gefolgerten Zahnwechsel- und Occlusions-
verhéltnisse seien hier angesichts des geringen Materials und des fiir derartige
Fragen nicht besonders giinstigen Erhaltungszustandes nur mit den gebotenen
Reserven und Vorbehalten vorgebracht. Es handelt sich jedoch offenbar nicht um
eine auf die Gattung Kopidodon beschrinkte Besonderheit oder um eine individuelle
Anomalie, denn einmal scheint das von Wrrricr (1902) beschriebene Mandibel-
fragment von Kopidodon dhnliche Abschliffe an den unteren P und M besessen zu
haben (s. unten S. 24), zum anderen finden sich gleichartige Vertikalusuren an den
Molaren der zu Paroxyclaenus lemuroides gestellten Unterkieferfragmente (TEILHARD
1922: Taf. 4, Fig. 14, 14a, s. unten S. 27)
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2.2. Der Unterkieferabgufl Me 48

WerrzeL (1933: 82) hob bereits die Ubereinstimmung in den GroBen von Py—M,
sin. an Me 48 mit Me 1388 hervor. Er wies richtig darauf hin, dafl Wrrrica’s Objekt
(1902: Abb. 1) weniger verdriickt und gestaucht ist als Me 1388 und den schlanken
Bau des Unterkiefer-Ramus besser erkennen liee. Wie bei Me 1388 liegt ferner das
hintere For. mentale unterhalb des P, das vordere — an der Bruchkante des Ramus
horizontalis gerade noch sichtbar (auch bei Wirtica 1902: Abb. 1) — unterhalb des
Vorderendes von P,.

Leider sind P, — M, an dem alten Abguf} unscharf, Einzelheiten der Kronenstruktur
sind kaum zu erkennen. Immerhin laft sich folgendes sagen: Das Trigonid des M,
zeigt nur einen aullen gelegenen, hohen und spitzen Hiigel. Er entspricht dem Proto-
conid am M, von Me 1388. Vom Protoconid zieht ein deutlicher Grat iiber das nied-
rigere Talonid nach hinten. Gleiches findet sich am M; von Me 1388. Ebenso decken
sich die Befunde an der Innenseite der M;-Krone: Metaconid und Paraconid fehlen,
ebenso die Innenpartie des Trigonid- und Talonid-Beckens. WirTicH (1902: 291)
gibt an, dal} die beiden inneren Hiigel (gemeint sind Paraconid und Metaconid)
weggebrochen seien. Es ist aber — bei Vergleich mit dem M, von Me 1388 — durchaus
wahrscheinlich, da3 sie durch Usur, ebenso wie das Talonid-Becken, abgetragen
sind, wobei in letzterem Falle der erwihnte Liangsgrat entstand.

Fiir den M, an Me 48 gibt WirTicH (a.a.0.) eine Schilderung, die mit dem M, an
Me 1388 iibereinstimmt. Damit wiirden M; und M, sich in einem éhnlichen Abkauungs-
zustand befunden haben wie die gleichen Molaren an Me 1388. Dasselbe gilt fiir Form
und Abkauungszustand der P,-Krone. Nach WirTicu’s Angaben ist sie frischer, und
wie ich annehmen méchte, weniger abgekaut gewesen als der M; von Me 48. Uber den
P, wird nur gesagt, daf} sich neben dem hohen und kriftigen Aulenhécker (= Proto-
conid) noch ein schwacher Innenhocker (= Metaconid) befand. Leider ist nichts iiber
die Usur gesagt, auch der AbguB} laf3t nichts davon ersehen.

WirticH (1902: 292, Abb. 2) hat ferner einen C sup. mit der Mandibel Me 48
vereinigt. Auch hiervon sind leider nur noch zwei unscharfe Gipsabgiisse in der
Geol.-Paliontol. Abt. des Hess. Landesmuseums Darmstadt vorhanden. Die Ahnlich-
keiten in der GroBe [Wurzelbasis-Kronenspitze: 37,4 (36)7), Kronenbasis-Kronen-
spitze labial: 18 (16) mesio-distale L.: 8,6 (8), linguo-labiale Br.: 5,6 (—)] und in der
Form der Krone (mesial abgerundet, distal mit scharfer Kante, je eine Léngsfurche
in der Hinterpartie der Lingual- bzw. Labialwand, Kriimmung in Lateralansicht)
sind in der Tat sehr weitgehend, so daf} ich WiTTicH’s Zuordnung nur bestédtigen
kann. Ein unterer C kommt wegen der hier vorhandenen doppelten Langsfurche auf
der Innen- und Aullenwand der Krone nicht in Frage (s.oben S. 18). Die fiir einen
Vergleich noch in Betracht kommenden Caninen der zwei in Messel vertretenen
Propalaeotherium-Arten (Havpr 1925: 59, 62; Savace, RusserL & Louis 1965a)
sehen anders aus.

Ebenso ist das von WirTicn zu dem Unterkieferfragment Me 48 gezogene proximale
Ulna-Fragment (hiervon auch nur noch 2 Abgiisse in der Geol.-Palidontol. Abt. des

7) Werte in Klammern: Maf3e bei Wirrica 1902: 292,
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HLD: Me 110 vorhanden) von denen der Messeler Propalaeotherien ganz verschieden
(Haupr 1925: Taf. 17 Fig. 1, 2, S. 84, 144). Es ist daher nicht unwahrscheinlich, daf3
es zu Kopidodon gehort.

Nach Vorstehendem kann man sich Wrrrzer’s Vorgehen (1933: 82), die von
Wirrich beschriebene Mandibel mit seinem 1933 publizierten Fund Me 1388 zu
vereinigen, durchaus anschliefen. Dazu wiren ferner — von Werrzer 1933 nicht
erwihnt — der erwihnte C sup., sowie — mit Vorbehalt — das Ulna-Fragment zu
stellen. Die Originale hierzu sind allerdings seit langem verschollen (HaupT 1935: 35).

2.3. Diagnose des Genus Kopidodon

Nach den vorstehenden Ausfiihrungen wire die von WerTzerL (1933 : 83) gegebene
Diagnose seines Genus Kopidodon folgendermafBen zu ergédnzen:

Ordnung Condylarthra Core 1881
Familie Paroxyclaenidae WErTzer 1933
(Diagnose vgl. VAN VALEN 1965: 389)
Genus Kopidodon WEITZEL 1933

Locus typicus: Grube Messel der Ytong AG, D 6101 Messel, 9 km NE Darmstadt.
Stratum typicum : Bituminése SiiBwasser-Pelite (,,Olschiefer®) des dlteren Lutetiums
(= Alteres Mittel-Eozéin)8).

Derivatio nominis: von Kopis, griech.: Schlachtmesser, Sabel und odous, griech.
Zahn; wegen der messerartigen Kckzihne (nach Werrzer 1933: 83).

Typus der Gattung: Kopidodon macrognathus (Wirtica 1902), bisher einzige Spezies.

. 31-1C-4P -3(4)M
D : T 3I.1C-4P - 3M
iagnose: Zahnformel 31.1C - 4P . 3M

Obere Incisiven mit kréftiger, schneidender Hauptspitze und mesialer Nebenspitze.
Kronenbasis lingual vorgew6lbt. Ohne Innencingulum. Untere I mit &hnlicher
Hauptspitze, I, und I; mit distaler und mesialer Nebenspitze. Kriftiges Innencingu-
lum.

C sup. und inf. groB, kraftig, lateral komprimiert, mesial zugerundet, distal mit
scharfer Kante. Oberer C mit je einer lingualen und labialen Langsfurche, unterer C
lingual und labial mit je zwei Léngsfurchen.

P! klein, einwurzelig und einspitzig, dicht hinter C sup. P? mit einfacher Haupt-
spitze und ldngsgestreckter Krone. P? und P* mit groBer kriftiger AuBlenspitze und
niedrigerem Innenhiigel. P4 nicht transversal gedehnt.

P; und P, dhnlich P! und P2. P, ebenfalls dicht hinter C inf. P; mit hohem Proto-
conid und ? kleiner lingualer Nebenspitze, ohne Paraconid und mit angedeutetem
Talonid. P, mit sehr kriftigem Protoconid, deutlichem, aber kleinerem Metaconid,
ohne Paraconid, mit kurzem Talonid.

Zwischen P1 und P2 sup. und inf. groBeres Diastema. P? zweiwurzelig, P und P*
dreiwurzelig, P,_, zweiwurzelig.

8) Zur Altersdatierung vgl. ToBiEN 1968a, 1968b.
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Obere Molaren mit basal zusammenhidngendem Para- und Metacon; dadurch
ziemlich geschlossene Labialwand der Krone. Kriftiger Protocon auf quergedehnter
Krone. Proto- und Metaconulus schwach. Cingulum nur labial deutlich, mesial und
distal nur angedeutet, lingual fehlend. Kein Hypocon. Deutliche Groenabnahme von
M! nach M3.9)

Untere Molaren mit dominierendem Protoconid, schwicherem Metaconid, und
kaum entwickeltem, vorn-innen gelegenem Paraconid. Talonid niedriger und volu-
mindser als Trigonid, mit schwachem Hypoconid, nahe der Mitte gelegenem, stirkerem
Hypoconulid und schwicherem, auf lingualem Liangsgrat gelegenem Entoconid.
Crista obliqua des Talonides am M, undeutlich, am M, fehlend. Deutliche GroBen-
abnahme von M, nach M,.

Auffillige vertikale Usuren an den lingualen Basen der unteren Molarkronen.
Typus der Gattung und bisher einzige Spezies: Kopidodon macrognathus (WITTICH
1902). Die Spezies zunichst mit den Merkmalen der Gattung.

Typus der Spezies: Nach WErITzEL’s (1933 : 82) und obigen, eigenen Feststellungen
hitte als Holotypus der Spezies Kopidodon macrognathus und damit als Typus der
Gattung das von WrrricH 1902 beschriebene und abgebildete Unterkiefer-Fragment
zu gelten. Da dieses Objekt jedoch seit Jahrzehnten verschollen ist, mit seinem
Auffinden wohl kaum mehr gerechnet werden kann und der Gipsabgu8 hierfiir keinen
Ersatz bietet, empfiehlt es sich — geméf3 Artikel 75 der IRZN — einen Neotypus zu
bestimmen. Ich schlage hierfiir das oben beschriebene Schéidelfragment nebst Unter-
kiefern (aufbewahrt in der Geol.-Paldontol. Abt. des Hess. Landesmuseums Darm-
stadt, Me 1388) vor.

Die erforderlichen Bedingungen fiir diese Festlegung des Neotypus sind gemif3
Artikel 75¢ der IRZN gegeben, vor allem auch, was Identitit des Fundortes und des
stratigraphischen Horizontes betrifft.

3. Beziehungen zu anderen Gattungen der Paroxyclaeniden

In den letzten Bearbeitungen der Paroxyclaeniden stellen Vax VALEN (1967 : 259)
und CrRusAFoNT & RUSSELL (1967: 765) folgende Genera zu dieser Familie:

Paroxyclaenus TEILHARD 1922
Kopidodon WEITZEL 1933

Vulpavoides MATTHES 1952

Pugiodens MATTHES 1952

Russellites VAN VALEN 1965

Spaniella CRUSAFONT & RUSSELL 1967
Kochictis KrETZOT 1943

Dulcidon VAN VALEN 1965

Sie sollen nachstehend mit Kopidodon verglichen werden.

?) Ein am Typusexemplar Me 1388 vorhandener, iberzahliger M* ist wahrscheinlich
individuell bedingt.



Kopidodon (Condylarthra, Mammalia) aus dem Mitteleozan 27

3.1. Parozxyclaenus TEILH. 1922
Spéates (?) Eozédn, Phosporite des Quercy/Frankreich

Kleiner als Kopidodon (s. Mafle Tab. 9). C sup. mit Langsfurchen in gleicher Zahl
und Lage wie bei Kop. P! dicht hinter C, dahinter breites Diastema zu P2. Dies und
beide P sehr dhnlich Kop. Aulenwinde von P? und P* ohne die Mittelrippe wie bei
Kop. P? sonst sehr dhnlich, auch darin, dal er — in Lateralansicht — grofer und
hoher als P* ist. P* aber stirker transversal gestreckt als bei Kop. Dies ist ein auf-
falliger Unterschied zwischen beiden Genera. Dazu kommt am Par.-P* noch die
Andeutung eines hinteren Zwischenhiigels, der beim Kop.-P* zu fehlen scheint.

M! und M2 sehr dhnlich Kop., soweit die hier viel stirker abgekauten Kronen einen
Vergleich zulassen. Ubereinstimmend ist jegliches Fehlen eines Hypocones und die
mesial, distal und lingual fehlenden Cingula. Die HinterauBenecke am Par.-M? ist
starker abgerundet und wirkt reduziert, bei Kop. springt sie stirker hervor.

Betrichtlich verschieden sind die M3: bei Par. ist der Metacon vollig reduziert, nur
noch der Paracon ist — neben dem Protocon — vorhanden. Dadurch ist die Hinter-
aullenecke stark eingezogen, der Kronengrundrifl ist schief-oval. Bei Kop. ist der
Metacon noch gut entwickelt, die AuBlenseite der Krone ist dadurch gegeniiber M?
nur wenig schiefer gestellt.

Das linke, mir ebenso wie der Schidel vorliegende Unterkiefer-Fragment mit
Py, M,_; (s. TEILHARD 1922:Taf. 4 Fig. 13) ist stirker abgekaut als das Maxillargebil,
dagegen weniger weit als bei Kop. Der P, ist einspitzig, wihrend bei Kop., zumindest
nach Me 48, ein kleines Metaconid vorhanden gewesen zu sein scheint. Der P, ist
verloren gegangen, nach TEmLHARD’s Tafelfigur diirfte er aber dhnlich voluminoser
gegeniiber M; gewesen sein, wie bei Kop. Dies belegen auch die Alveolen der P,-
Wurzeln. Das bei TEmLaARD (1922: Taf. 4 Fig. 14, 14a) abgebildete, rechtsseitige
Mandibelfragment zeigt einen ebenso massiven P,, an dem das Trigonid, vor allem
im mesialen Teil, weiter entwickelt zu sein scheint als bei Kop.

Der M, des linken UK-Fragmentes von Par. ist am lingualen Trigonid- und Talonid-
Rand horizontal stark usiert und bis auf das Dentin aufgeschliffen. Daran schlie3t
sich wurzelwirts eine steile, nahezu senkrecht stehende linguale Usur-Fazette, die
aber noch im Schmelz liegt. Sie ist mit der weit stéirkeren am Kop.-M; vergleichbar.

Dagegen ist diese linguale Vertikal-Usur am M, sin. sehr deutlich ausgebildet.
Ahnlich wie am M, von Kop. ist die gesamte Innenwand der Krone bis auf das Dentin
abgetragen. Dasselbe scheint auch am M, des rechten Mandibelfragmentes erfolgt zu
sein, wie TEILHARD’s Taf. 4 Fig. 14a ersehen laf3t.

Danach ist der bei Kopidodon beobachtete auffillige Usur-Modus auch bei Paroxy-
claenus vorhanden, wobei teils der M;, teils der M, stérker betroffen worden sind.

Die sonstigen Merkmale der M; und M, beider Genera stimmen iiberein. Unter-
schiede bieten wiederdie M,: Bei Par. ist der, das Protoconid und Metaconid verbinden-
de, auch an M, und M, beider Genera vorhandene Quergrat gut entwickelt, am Kop.-
M, fehlt er. Das Talonid am Par.-M; ist schmiéler und nur wenig linger gegeniiber
dem Trigonid. Am Kop.-M, ist es gleich breit und deutlich linger als das Trigonid.
Das Talonid am Par.-M, weist nur einen SchluBhiigel auf, die Zweiteilung wie am
Kop.-M; fehlt ginzlich.
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Unterschiede finden sich somit an P4, M2, M3, M, und wahrscheinlich auch am P,
und rechtfertigen die Selbstindigkeit beider Gattungen. Sie wird noch betont durch
den Zeitunterschied : Par. stammt aus einem wahrscheinlich spéteozidnen, Kop. aus
einem mitteleozdnen Vorkommen??).

3.2. Vulpavoides MaTTHES 1952 und Pugiodens MATTHES 1952
Mittel-Eozin, Geiseltal bei Halle

Vulpavoides wurde von MATTHES (1952: 229) auf einen verdriickten Schidel
gegriindet. VAN VALEN (1965: 390—391, Abb. 1) ergidnzte die Beschreibung nach
Autopsie des Stiickes, mir stand — dank dem freundlichen Entgegenkommen von
Herrn Prof. MaTtTHEs-Halle — ein Gipsabgu3 der Gaumenpartie zur Verfiigung.

Vul. ist etwa gleich grol wie Kop. (s. MaBle Tab. 9). Die oberen I nehmen von I'
nach I® an Grofe zu, sind lingual an der Kronenbasis vorgewo6lbt und ohne Innen-
cingulum, darin Kop. dhnlich. Sie lassen aber keine mesiale Nebenzacke erkennen.
Dies mag jedoch mit der vorgeschritteneren Abkauung bei Vul. zusammenhéngen.
Der C sin. ist hinten zugeschirft und vorn abgerundet. Von Léingsfurchen ist an
beiden C nichts zu erkennen.

Zwischen P! und P2 liegt wie bei Kop. ein groBBeres Diastema. Beide P sind, soweit
erkennbar, Kop. ahnlich. Aullenspitzen an P3 und P* stark abgetragen, im Gegensatz
zu Kop. und Par. P? dhnlich Kop. P* stiarker transversal gedehnt als der Kop.-P?
(s. MaBle Tab. 9), darin dhnlich Paroxyclaenus.

Fiir Anlage eines Metacons an P2 und P4, wie VAN VALEN (1965: 391) angibt, sind
m. E. keine Anzeichen vorhanden. Eine an der Auflenwand von P* sichtbare leichte
Eindellung kann auch durch eine Mittelrippe, wie bei Kop., bedingt sein.

M! und M2 diirften in der Kronenstruktur keine groBlen Unterschiede gegen Kop.
zeigen, sind aber mesio-distal etwas schmiler als die Kop.-M! und -M2. Die Hinter-
auBenecke des M? ist etwas abgerundeter und der M3 ist starker reduziert als bei Kop.
Vulpavoides ist darin eher Paroxyclaenus vergleichbar.

Den von MartHES (1952: 232) als Pugiodens beschriebenen Unterkiefer zog Vax
VALEN (1962: 390) mit Vulpavoides zusammen. Die Krone des C inf. ist stark nach
hinten gekriimmt, zwischen P; und P, ist kein Diastema vorhanden. Der P, ist voll
molarisiert und die GroBenabnahme von M; nach M; — bei Vulpavoides, wie bei
Kopidodon und Paroxyclaenus sehr deutlich, und ein Merkmal der ganzen Familie —
ist nicht sehr ausgeprigt: Denn MarTHES gibt fiir die Alveolen-Linge des My 4 mm
an, fiir die Kronenldnge des M, ebenfalls 4 mm. Danach kann zwischen M, und M,
kein GroBenunterschied — entsprechend dem sonst bei Paroxyclaeniden bekannten —
bestanden haben (vgl. hierzu auch MarTHES 1952: Taf. 40 Fig. 70, 71, mit den groflen
M;-Alveolen).

Dies und die anderen Merkmale lassen Zweifel an der Zugehorigkeit von Pugiodens
zu Vulpavoides aufkommen. CrRUsAFONT & RuUsserLn (1967: 766) kamen zu der
gleichen Ansicht.

10) Werrzer (1933: 85—86) hat bereits mit Paroxyclaenus verglichen, jedoch leidet
der Vergleich unter der Fehldeutung der Position der Maxillarzéhne und dem Mangel
einer Occlusalansicht.
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3.3. Russellites VAN VALEN 1965
Mittel-Eozédn, Egerkingen/Schweiz

Typusstiick der neuen Gattung und einziger Beleg ist ein Maxillarfragment mit
M! und M? sin. nebst Alveolen der anstoflenden Zihne. Entschieden kleiner als
Kopidodon, die kleinste unter den bisher zu Paroxyclaeniden gestellten Formen. Die
Alveole fiir die linguale Wurzel des dreiwurzeligen P* ist nahe an die beiden Alveolen
fiir die AuBlenwurzeln geriickt. Dies 148t auf eine nicht sehr quergestreckte P*-Krone
schlielen, dhnlich der bei Kop., und im Gegensatz zu Paroxyclaenus und Vulpavoides.

Infolge der sehr stark abgekauten M! und M? von Kop. kann zu den von VAN
VaLEN (1965: 392) gegebenen Details an den Kronen der entsprechenden Molaren
von Russ. nichts Sicheres gesagt werden. Identisch sind jedoch die Labialansichten
der M2-Kronen, sowie der Grundri3 der M2. Bei beiden Genera ist die HinterauBen-
ecke nicht abgerundet, sondern ragt vor. Dadurch steht der AuBlenrand der Kronen-
basis senkrecht zur Querachse der Krone, im Gegensatz zu Paroxyclaenus und
Vulpavoides, wo er schief — von vorn-auBlen nach hinten-innen — verlauft. Dies
zeigt auch ein Vergleich der M? von Pugiodens (= Vulpavoides) und Russellites bei
Van VaLen (1965: Fig. 1 bzw. Fig. 2). Danach diirfte auch der M?® bei Russellites
nicht so stark reduziert wie bei Paroxyclaenus und Vulpavoides, sondern darin eher
dem M? von Kopidodon dhnlich gewesen sein.

Der Vergleich zeigt ferner, dafl der M* von Vulpavoides stirker quergedehnt ist
als jener von Russ. Auch in diesem Punkt besteht Ubereinstimmung mit Kop.

Vax VALEN (1965: 392) findet, daB die Oberkiefer-Zahne von Pugiodens (= Vulpa-
voides) und Russellites einander dhnlicher sind als die anderer Paroxyclaeniden.
Noch niher diirften aber nach Obigem Russellites und Kopidodon stehen.

3.4. Paroxyclaenide von Bouxwiller
Bas-Rhin/Frankreich, Mittel-Eozédn

Nur anhangsweise sei hier auf das Vorkommen eines Paroxyclaeniden in den Sil-
wasserkalken und -mergeln des mittleren Eozins von Bouxwiller (Buchsweiler)
hingewiesen. JAEGER (1967 : 7) fithrt ihn als Paroxyclaenus in seiner Artenliste. Eine
nihere Beschreibung durch JAEGER ist vorgesehen.

3.5. Spaniella CRusaFoNT & RUSSELL 1967
Unter-Eozdan, Montllobar, Prov. Lerida, Spanien

Die Unterschiede von Kopidodon gegen Spaniella sind folgende: Bei Spaniella:

ist der C sup. ohne Lingsfurchen;

hat der C inf. nur eine undeutliche VorderauBBenfurche;

ist der P, einfacher;

ist das Trigonid-Becken am M, sehr eng, da das vorn-innen liegende schwichliche
Paraconid sehr nahe dem Metaconid liegt. Dadurch sind die vom Protoconid zum
Para- und Metaconid verlaufenden Grate parallel gestellt. Dazu kommt, dall das
Metaconid nicht soweit zuriickgeschoben ist wie am Kop.-M,;

ist das Hypoconid am M, kriftiger; bei Kop. ist es nur noch angedeutet. Statt
dessen ist bei letzterem das Hypoconulid kriftiger;



30 Hrinz ToBIEN

hat Mj noch ein schwaches, vorn-auflen, und dicht vor dem Protoconid gelegenes
Paraconid. Dies fehlt vollig bei Kop. ;

sind Para- und Metacon am M2 stérker individualisiert und rundlicher als bei Kop.
Ahnlichkeit besteht jedoch in der nicht reduzierten, nicht abgerundeten Hinter-
aullenecke;

ist M3 hinten-auBen stirker reduziert, der Metacon ist daher bedeutend schwicher
als der Paracon. Die Riickbildung des M2 geht jedoch nicht soweit wie bei Paroxyclaenus
und Vulpavoides.

Die hier aufgefiihrten Unterschiede, vor allem an den unteren P;, M, und M,
rechtfertigen die Selbsténdigkeit von Spaniella gegeniiber Kopidodon und auch
gegeniiber den anderen Paroxyclaeniden.

Innerhalb der bisher besprochenen Paroxyclaeniden stehen sich Russellites und
Kopidodon noch am nichsten, wihrend Paroxyclaenus und Vulpavoides durch die
transversal mehr gedehnten P* und M?, den hinten-auBlen abgerundeten M2 und den
stirker reduzierten M? einander niaher sind. Etwas abseits von den tibrigen Formen
steht Spaniella, durch das enge Trigonid-Becken am M,, den einfachen P,, und den
oberen M2 mit isolierten, rundlichen Para- und Metacon. Sein Kronengrundrifl nahert
ihn jedoch Russellites/ Kopidodon. Zumindest ein Teil der die Sonderstellung von
Spaniella bedingenden Unterschiede ist auf das hohe stratigraphische Alter zuriick-
zufiihren: Spaniella ist der bisher élteste Paroxyclaenide.

3.6. Kochictis KRETZOI 1943
Oberoligozdn, Ruménien

Kochictis ist der stratigraphisch jingste Angehorige der Paroxyclaeniden: Er
stammt aus dem Oberoligozin der Gegend von Cluj/Ruménien (KrETZOI 1943: 190
und CrUsAFONT & RUSSELL 1967: 766, Fulinote).

Die Abbildungen und summarischen Beschreibungen von K®rETzZoI lassen eine
Reihe von Ubereinstimmungen mit Kopidodon erkennen: Form der oberen Primo-
laren, vor allem des nicht sehr transversal gedehnten P4, Groflenunterschied zwischen
M, und M,, einfache Struktur des M' (wenngleich hier — im Gegensatz zu allen
anderen Paroxyclaeniden — ein beginnender Hypocon vorhanden ist). Unterschiede
gegen Kopidodon sind: der sehr kréiftige, mit P2 fast gleichgrofle P, das zwischen
beiden fehlende Diastema, die an den oberen Priamolaren anscheinend kréftigeren
Cingula, das an den beiden M inf. gut entwickelte und zentral stehende Paraconid.

Danach kann die Einreihung von Kochictis unter die Paroxyclaeniden nicht ohne
Vorbehalt erfolgen. Auch Vax VarLex (1965: 393) und CrusaroNT & RUSSELL
(1967 : 766 —67) sind sich in dieser Sache nicht sehr sicher.

3.7. Dulctidon VAN VALEN 1965
Mittel-Eozan, NW-Pakistan

Die Gattung ist nur durch einen linken oberen Molaren (M! oder M2) belegt. Er
wurde von DEEM & OrTINGEN-SPIELBERG (1958) als ?Promioclaenus gandaensis
beschrieben. Im Kronengrundril Kopidodon @hnlich, finden sich jedoch Unter-
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schiede, die auch fir andere Paroxyclaeniden gelten: Dulcidon hat wohlentwickelte,
mit Armen versehene Conuli und kriftige Cingula. Auch die VorderauBenecke und
die Labialwand sehen anders aus als am M2 von Kopidodon und anderen Paroxyclae-
niden.

Die typischen Paroxyclaeniden-Merkmale — im Sinne einer verarmten Kronen-
struktur — fehlen dem Molaren aus NW-Pakistan. Einwandfrei 18t er sich m. E.
den Paroxyclaeniden nicht zuordnen. (s. hierzu auch CrusaroNT & RUSSELL 1967:
767).

Tab. 9. GroBenvergleich der Paroxyclaeniden-Gebisse

a) a) b) c) d)
Paroxyclaenus Kopidodon Fripavsides Russellites Spaniella
u. Pugiodens P
L. Br. L, Br. L, Br. L. Br. i 78 Br.
Csup. 6,2 4,3 9,56 4,3 - — — — 6,2 4,1
Pt 2,0 1,6 2,6 — 3,0 2,0 — — 2,3 1,8
P 32 1,9 4,7 — 45 2,5 — - - —
ps 4,6 4,5 6,4 6,0 556 5,0 — — — —
P 44 5,9 6,6 6,4 556 17,0 — — — =
M: 4,2 6,1 54 17,6 5,0 8,0 4,1 5,5 — —
M2 3,7 5,6 42 53 3,5 6,0 3,2 4,6 44 6,0
M3 2,1 34 3,1 4,3 2,0 3,5 — — 24 3,6
Cinf. — — 80 — 6,0 — — - 51 3,6
P, — = 2,6 — 1,0 0,5 N e
P, — — 4,56 — 4,0 2,0 — — 41 25
P, 5,0 3,2 6,4 3,9 5,0 3,0 — — 45 3,0
P, — — 7,1 5,3 50 4,0 - — — —
M, 4,7 34 6,6 4,2 5,0 3,9 — S
M, 43 — 51 3,8 4,0 3,8 — — 55 4,0
M, 3,2 2,7 4,0 2,9 4,0% — — — 4,3 3,2

* Alveolen-Linge. a) eigene Messungen; b) MATTHES 1952; c) VAN VALEN 1965;
d) CrusAarFoNT & RUSSELL 1967.

4. Die systematisch-taxonomische Stellung von Ko pidodon und den Paroxyclaeniden

Russerr & McKENNA (1961) nahmen Paroxyclaenus aus den Creodonten, wohin
er von TEILHARD (1922) gestellt worden war, heraus und brachten ihn bei den
Condylarthren unter (Familie: Hyopsodontidae, U.-Fam.: Mioclaeninae). MaBBgebend
war dafiir die Bezahnung. Dabei vergleicht McCKENNA (in RussELL & McKENNA 1961 :
280—282) vor allem mit den P} und Molaren der Hyopsodontiden: Promioclaenus
lemuroides, Pr. aguilonius und Ellipsodon. Die Ahnlichkeiten sind in der Tat be-
trachtlich. Dies gilt auch fiir Kopidodon).

11) Der von McKENNA betonte, betrichliche Unterschied zwischen den P4 von Paroxy-
claenus lemuroides und Promioclaenus lemuroides bzw. Pr. aquilonius — die starke Quer-
dehnung des P* bei Paroxyclaenus — wird gemildert durch den Befund bei Kopidodon,
und vermutlich auch bei Russellites, wo der Protocon des P* niaher der Auenspitze liegt,
dhnlich wie bei den Mioclaeninen-Formen.
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CrusaroNT & RUSSELL (1967 : 768, 769) schlieBen sich der Ansicht McKENNA’s an
und sehen engere Beziehungen der ganzen Gruppe der Paroxyclaeniden zu den
Hyopsodontiden, speziell zu Promioclaenus und Ellipsodon.

Die genannten Autoren haben jedoch die Verhiltnisse im Vordergebil (d. h.
Caninen und Incisiven) nicht mit in den Vergleich einbezogen. Sofern bei den zu den
Paroxyclaeniden gestellten Genera das Vordergebil erhalten ist, finden sich im
Ober- und Unterkiefer stets grofle und kréiftige Caninen, welche die Incisiven und
vorderen Primolaren weit tiberragen: So bei Paroxyclaenus, Spaniella, Kopidodon,
Vulpavoides, Pugiodens (sofern diese Mandibel zu den Paroxyclaeniden gehort) und
Kochictis. Nur von Russellites ist das Vordergebifl nicht bekannt. Leider sind die
Incisiven — auBer von Kopidodon, Vulpavoides (hier nur unvollkommen) und 11 von
Spaniella — von keinem anderen Paroxyclaeniden bisher beschrieben worden.

Demgegeniiber sind die Hyopsodontidae — soweit bekannt — durch kleine,
gegeniiber I und P nicht oder nur wenig vergroBerte Caninen charakterisiert. Die-
ser Befund wurde von MarTHEW (1937:194: . . . canines not differentiated, all
anterior teeth uniformly set and regularly graded . . .””) in die Familiendiagnose auf-
genommen.

Soweit von den fir den Vergleich speziell herangezogenen Genera Promioclaenus
und Ellipsodon Caninen veroffentlicht wurden: Promioclaenus (Ellipsodon olim)
aquilonius (SiMpsoN 1937: 236), Pr. acolytus (MaTTHEW 1937: 201), Pr. lemuroides
MarraEw 1937: 203, Abb. 53), Ellipsodon grangeri (WiLsoN 1956: 109) haben die
unteren C in keinem Falle Grofle und Form wie bei den genannten Paroxyclaeniden-
Genera. Sie entsprechen vielmehr der MaTTHEW’schen Diagnose. Aus den Beschrei-
bungen von Ellipsodon, wie aus der Diagnose von Promioclaenus durch WILsoN
(1956: 109 bzw. 115) ist die Kleinheit der C inf. ebenfalls ersichtlich. Sie diirfte auch
fiir die oberen Caninen gelten.

Ein weiteres, offenbar fiir die Mioclaeninen-Genera Promioclaenus und Ellipsodon
charakteristisches Merkmal ist die enge, z. T. gedringte Stellung der vorderen
Primolaren hinter dem Canin. Dies ist aus den zitierten Stellen und Abbildungen bei
MartHEw 1937, StmpsoN 1937 und WiLson 1956 ersichtlich.

Anders sind dagegen die Befunde bei jenen Paroxyclaeniden-Belegen, an denen die
Maxillen bzw. Mandibeln oder beide unversehrt sind: Paroxyclaenus, Kopidodon,
Vulpavoides (nicht dagegen Kochictis und die Pugiodens-Mandibel). Hier sitzt ein
schwichlicher P} hinter einem sehr kriftigen C, darauf folgt zum P ein groBeres
Diastema, mindestens von der Linge des P%. Ferner stehen P bis P} ebenfalls locker
mit geringen Zwischenrdumen.

Diese gegeniiber den Mioclaeninen so abweichenden Verhiltnisse scheinen mir eine
andere Plazierung der Paroxyclaeniden erforderlich zu machen. Bereits TEILHARD
(1922: 88) hat hierzu einen Hinweis gegeben: Er verglich Paroxyclaenus nicht nur
mit ,, Mioclaenus*‘(heute: Promioclaenus) lemuroides, sondern auch mit Oxyclaenus
stmplex. Folgt man dieser Spur, so gerit man unter die Oxyclaeninae, eine Unter-
familie der Arctocyonidae.

MarTHEW (1937: 38 —64) rechnet zu dieser U.-Familie die paldozénen Genera:
Oxyclaenus, Loxolophus, Protogonodon, Carcinodon, T'ricentes, Mixoclaenus, alle Nord-
Amerika. Stmpson (1937: 192 —206) fiigte noch einige weitere hinzu, und tberstellte
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Mizoclaenus zu den anisonchinen Condylarthren, synonym mit Coriphagus DougLAss
(S. 257).

Hier finden sich kriftige, Carnivoren-artige, untere und obere Caninen, eine auf-
gelockerte Stellung bei bzw. Diastemata zwischen den oberen und unteren, vorderen
Priamolaren, in einer den Paroxyclaeniden vergleichbaren Weise.

Was die Struktur der oberen und unteren P3 und P4 sowie der Molaren angeht,
so trifft man bei den Oxyclaeninen ebenfalls Genera und/oder Spezies, die in gleicher
Weise Anklinge und Anndherungen an die Paroxyclaeniden zeigen, wie es bei den
Mioclaeninen unter den Hyopsodontiden der Fall ist.

Schwache Cingula und Conuli, der fehlende Hypocon der oberen Molaren bei Kopidodon
und den Paroxyclaeniden werden éhnlich angetroffen bei: Oxzyclaenus, Loxolophus, Proto-
gonodon (MATTHEW 1937: 39, 42, 54, Abb. 1A, B), Tricentes, Mimotricentes (MATTHEW
1937: Abb. 1C, Smvpson 1937: 193). Die Struktur der dreieckigen, einfachen P* und P*
mit kraftigem, spitzen Paracon und niedrigerem Protocon ist u.a. bei Oxzyclaenus,
Loxolophus, T'ricentes zu finden (MAaTTHEW 1937: 39, 42, 60, Abb. 1A—C).

Das niedrige, gegeniiber Proto- und Metaconid schwache, vorn-innen liegende Para-
conid, das gut entwickelte, mit Becken versehene Talonid, welches nicht sehr viel nied-
riger ist als das Trigonid, wird von Ozyclaenus, Loxolophus, Tricentes (hier nur an M,
und M;) MarTHEW 1937: 39, 47, 60, Abb. 2A-C, 3A, C, D), Metachriacus, Mimotricentes,
Prothryptacodon (S1mpsoN 1937: 193) beschrieben. P,, die Kopidodon und anderen Paro-
xyclaeniden vergleichbar differenziert sind, (d.h. mit deutlichem Metaconid und begin-
nendem Talonid) werden angegeben von: Protogonodon (z.'T.), Tricentes'®), Chriacus,
Metachriacus, Spanoxydon (MATTHEW 1937: 54, 60, StmpsoN 1937: 193).

M;, die kleiner als M; und M, sind, finden sich u. a. bei: Oxyclaenus, Loxolophus, Tri-
centes (MaTTHEW 1937: Abb. 1A —C, 2A —C, 4, 5), Metachriacus, Mimotricentes (STMPSON
1937: Abb. 50, 52, 54, 55).

Keines der Oxyclaeniden-Genera zeigt jedoch die fiir die Paroxyclaeniden so
typische GroBlenabnahme von M nach M3. Teils ist M} gleichgrol wie M}, meist
jedoch groBer. Ebensowenig kommt bei diesen palidozéinen Formen die basale Ver-
schmelzung von Para- und Metacon an den oberen Molaren, und damit verbunden
die Ausbildung eines breiten und flachen Labialabhanges zur Ausbildung: Weitere
Charakteristika der Paroxyclaeniden.

Auf die von TEmLHARD (1922: 88) festgestellten engen Beziehungen zwischen
Paroxyclaenus und den Oxyclaeninen weist auch MCKENNA (in RussELn & McKENNA
1961 : 280) hin, ohne ihnen allerdings weiter nachzugehen.

Wo immer man die Beziehungen der Paroxyclaeniden suchen mag, bei den Mio-
claeninen oder den Oxyclaeninen, das postcanine Gebill der ersteren zeigt in be-
stimmten Punkten deutlich Reduktionstendenzen: Abschwichung der Cingula an
den oberen Molaren und hinteren Primolaren, Unterdriickung der Hypocon-Bildung,
sowie der Conuli an den oberen M, keine Differenzierung des P*, Abschwichung des
Paraconides an den unteren Molaren. Die oxyclaenine GebiBstruktur bietet fiir die
Herleitung derartiger Reduktionserscheinungen keinerlei prinzipielle Schwierig-

12) Simpson (1937: 193) fuhrt bei T'ricentes kein Metaconid an.
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keiten. Spezialisiert gegeniiber den Oxyclaeninen, und nicht mit den mioclaeninen
Verhiltnissen in Einklang zu bringen, ist dagegen das Vordergebii: Gestalt und
Grofe der Caninen, Differenzierung der oberen und unteren Incisiven, soweit die
Befunde bei Kopidodon eine Verallgemeinerung zulassen. Evoluierter ist ferner
durchweg der P, gegeniiber dem der Oxyclaeninen.

Innerhalb der Arctocyoniden liegt eine dhnliche Tendenz zur sekundéiren Verein-
fachung des Gebisses bereits frith — bei der Unterfamilie der paldozinen Triisodon-
tinae — vor. Von ihnen werden die paldozénen und eozénen Mesonychidae mit noch
weiter vereinfachtem Gebill hergeleitet (Szaray & GourLp 1966). Allerdings ist hier
die Reduktion und sekundére Vereinfachung bedeutend weiter und wohl in eine
(oder mehrere) andere adaptive Richtungen (angezeigt u. a. durch massive, plumpe
Hiigel an den P- und M-Kronen) getrieben, als bei den Paroxyclaeniden.

Nach Obigem sind die Paroxyclaeniden eozine Deszendenten der paldozinen
Oxyclaeninen, unter sekundédrer Vereinfachung bestimmter postcaniner Gebil3-
merkmale. Ausschlaggebend fiir diese Zuordnung sind die grundsitzlichen Uberein-
stimmungen im VordergebiB. Sie fallen umsomehr ins Gewicht, als zwischen den
Oxyclaeninen und Paroxyclaeniden einerseits und den hyopsodontiden Mioclaeninen
andererseits die Unterschiede im postcaninen Gebill weit weniger durchgreifend sind.
Wollte man diese Differenzen im Vordergebill vernachléssigen, wiirde dies zu einer m. E.
unzulissigen Abwertung taxonomischer Kriterien — in dem in Rede stehenden
taxonomischen Bezirk und Rang von erster Ordnung — fiihren.

Keines der bekannten paldozéinen Oxyclaeninen-Genera kann jedoch als direkter
Aszendent der Paroxyclaeniden angesprochen werden. Gewisse fir diese Gruppe
typische Merkmale finden sich angedeutet oder voll entwickelt bei bestimmten
Gattungen der Oxyclaeninen, kombiniert mit Merkmalen, die sich dort nicht, oder
noch nicht oder sogar noch kontrir entwickelt finden. Entweder fehlt fiir die Auf-
klirung der direkten Deszendenz das (oder die) Vorfahren-Genus, oder, nicht
unwahrscheinlich, die eozdne Gruppe ist iiber eine Mosaikentwicklung aus den
paldozénen Oxyclaeninen hervorgegangen.

Vax VAreN hat (1966: 103) die Arctocyonidae zu den Condylarthra gezogen.
Darin sind u. a. eingeschlossen die Unterfamilien Arctocyoninae, Oxyclaeninae und
Triisodontinae. Demnach miissen die Paroxyclaeniden — als Abkommlinge der
Oxyclaeninen — ebenfalls zu den Condylarthra gestellt werden.

Vax VALEN’s Ansicht iiber die Insektivoren-Natur der Paroxyclaeniden (1965,
1967, s. oben S. 9) ist von CrRusaroNT & RUSSELL (1967 : 768) ausfiihrlich diskutiert
und m. E. zu Recht abgelehnt worden. Sie wird noch weniger wahrscheinlich, wenn
die hier geforderten engen Beziehungen der Paroxyclaeniden zu den Oxyclaeninen
real sind: SLoAN & VAN VALEN beschrieben (1965: 226) aus der obersten Kreide von
Montana/USA das neue Genus Protungulatum und stellten es zu den Arctocyonidae,
?Unterfamilie Oxyclaeninae.

Der Weg von Protungulatum iiber gewisse Oxyclaeninen zu den Paroxyclaeniden
ist hiernach direkter und eher vorstellbar als jener, der von dem koexistenten,
aus gleichen Vorkommen Montanas beschriebenen leptictiden Insektivoren Procerberus
zu den Paroxyclaeniden fiithren soll, wie es VAN VALEN (1967: Abb. 7, und S. 258 bis
259) annimmt.
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Nach Vorstehendem gehort Kopidodon und die iibrigen Paroxyclaeniden zu den
Arctocyoniden!3). Innerhalb derer bilden sie eine eigene Unterfamilie. Die Klassifi-
kation wiirde demnach folgendermafBen aussehen:

Ordnung Condylarthra Copr 1881

Unterordnung Arctocyonoidea TROUESSART 1885

Familie Arctocyonidae GIEBEL 1855

Unterfamilie Arctocyoninae Giebel 1855

Unterfamilie Oxyclaeninae ScorT 1892

Unterfamilie Triisodontinae Scort 1892

Unterfamilie Paroxyclaeninae Werrzer 1933 (als Familie)
Paroxyclaenus TEILHARD 1922

Kopidodon WEITZEL 1933

Vulpavoides MaTTHES 1952 (und ? Pugiodens MATTHES 1952)
Russellites VAN VALEN 1965

Paroxyclaenine von Buchsweiler

Spaniella CrRusaFoNT & RUSSELL 1967

Ob Dulcidon VAN VALEN 1965 und Kochictis KrETZOI 1943 zu den Paroxyclaeninen
gehoren, scheint mir nicht mit volliger Sicherheit gegeben; ebenso die Identitdt von
Pugiodens mit Vulpavoides. Ich stelle diese Taxa daher zunidchst mit ? zur Unter-
familie. Ferner gehort Russellites moglicherweise in die Synonymie von Kopidodon.

Aus dem europiischen Paldozéin sind zwar Arctocyoninen und Hyopsodontiden,
jedoch keine Oxyclaeninen bekannt (RUssELL 1964, 1968), von denen sich die eozénen
Paroxyclaeninen herleiten lieBen. So bleibt — bis zu besserer Belehrung — die
Annahme der Einwanderung der ersten Vertreter — zusammen mit der grofen
Welle — an der Wende Paldozén/Eozan (ToBIex 1962: 44, SAVAGE et al. 1965b,
RusseLL 1968). Sofern Kochictis zu den Paroxyclaeniden gehort, hat die Gruppe in
Europa noch bis in das spéte Oligozén persistiert. Nach unserer derzeitigen Kenntnis
ist sie ohne Nachkommen erloschen.
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6. Zusammenfassung

Kopidodon WEITZEL 1933 aus dem Mitteleozin von Messel bei Darmstadt/Hessen
gehort mit einigen anderen Genera zu den im Eozéan Europas vorkommenden Paroxy-
claeniden.

Das fir eozdne Siauger seltene, komplette und zusammengehorige Unterkiefer- und
Oberkiefer-Gebifl wird neu beschrieben, abgebildet und mit anderen Paroxyclaeniden
verglichen.

Aufgrund der Befunde im VordergebiB sowie von Anklingen und Ahnlichkeiten im
postcaninen Gebill bestehen die nichsten Beziehungen zu den palidozinen Oxyclaeni-
nen N-Amerikas.

Die Oxyclaeninae bilden eine Unterfamilie der Arctocyonidae. Zu dieser Familie
werden — als Unterfamilie — auch die Paroxyclaeninae gestellt.

Da die Arctocyonidae zu den Condylarthren gehoren, sind die Paroxyclaeninen —
und mit ihnen Kopidodon — Condylarthra.

Summary

Kopidodon WErTzeL 1933 from the Middle Eocene (= Lutetian) of Messel near
Darmstadt/Hessen belongs together with some other genera to the paroxyclaenids
occuring in the Eocene of Europe.

The complete upper and lower dentition belonging to one individual — rare for
Eocene mammals — is redescribed, figured and compared with other paroxyclaenids.

Large canines, specialized incisors and similarities in the postcanine dentition
indicate relations to the oxyclaenines from the Paleocene of North America.

The oxyclaenines are a subfamily of the Arctocyonidae. To this family belong
likewise — as a subfamily — the Paroxyclaeninae.

As the arctocyonids are members of the condylarth order the paroxyclaeninae
and with them Kopidodon belong to the Condylarthra.
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Ein Radius von Asinus cf. hydruntinus RecaLia
aus dem Jungpleistozin von Stammheim/Kreis Friedberg [Hessen]

Von
HeLMuT HEMMER und RUDOLF JAEGER, Mainz

Mit 1 Tabelle und Tafel 4

Kurzfassung: Aus einer wahrscheinlich frithjungpleistozédnen Fundstelle bei Stamm-
heim (Kreis Friedberg/Hessen) wird ein kompletter Equiden-Radius beschrieben und ab-
gebildet. Der Literaturvergleich zeigt seine Zugehorigkeit zu dem Formenkreis des 4sinus
hydruntinus. Die Widerristhohe des Tieres ist nach dem Radius auf etwa 120 cm zu
schitzen ; die GréBenvariationsbreite der Art wird als derjenigen des asiatischen Asinus
hemionus onager entsprechend dargelegt.

Abstract: In this paper a description and photographs of an equid radius found in
a probably lower young pleistocene site near Stammheim (Kreis Friedberg/Hessen,
Western Germany) are given. A comperative study of literature shows that it belongs to
the group of Asinus hydruntinus REGALIA. The hight at the shoulders was estimated by
the measurements of the radius to about 120 cm. There is shown that the variability of
size of this species nearly corresponds to that of the asiatic Asinus hemionus onager.

Bei Erdarbeiten in der Gemarkung Stammheim/Kreis Friedberg (Hessen) wurden
Anfang 1967 ostlich eines kurz zuvor aufgedeckten paldolithischen Werkplatzes
(Wurm 1967) in einer Tiefe von 2,70 m unter der abgeschiirften Oberfliche einer
Lehmschicht ein Stiick Nashorntibia und ein linker Radius eines Equiden gefunden
(DorING 1967).

Der Radius wurde einem der Verfasser (HEMMER) von Herrn WurmM (Wiesbaden)
zur Bestimmung vorgelegt und vorldufig in einer spiter auszugsweise veroffentlichten
brieflichen Mitteilung (DOrING 1967) einer kleinen, grazilen Form (Equus sp.)
zugeordnet.

Die Fundumstinde lassen eine sichere Datierung nicht moglich erscheinen. Die
Untersuchung des Kulturinventars und der Stratigraphie des benachbarten Werk-
platzes weisen auf frithjungpleistozine Ablagerungen hin (WurmM 1967; STENGEL-
Rurrowskr 1967). Die Werkzeugfunde umfassen die Spanne von Mittel- bis Jung-
paléolithikum.

Wie aus den MaBen (Tab. 1) hervorgeht, ist dieser Radius auferordentlich schlank
und grazil (Taf. 4). Nach den von KIESEWALTER bzw. VITT vorgeschlagenen Be-
rechnungsmethoden fiir die Widerristhohe von Pferden (Zusammenstellung bei
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MtLLER 1955) handelt es sich wohl um einen entsprechend schlanken Equiden von
etwa 120 ecm Schulterhohe. Grofle und Grazilitit des Radius lassen bereits an einen
Angehorigen der Gattung Asinus denken. Als Vertreter dieser Gattung kommt im
européischen Pleistozdn wohl nur Asinus hydruntinus REGALIA in Frage, nachdem
das von verschiedenen Autoren (z. B. WERNERT 1957, DierrIcH 1959) vermutete
Vorkommen von A4sinus hemionus nicht zu sichern ist (vgl. BORONYI 1954).

Von Asinus hydruntinus liegen aus westeuropiischen Fundstéitten bislang nur 5
einigermaflen vollstindige Radien sowie einige Teilstiicke vor, von denen nur der
proximal stark beschadigte Radius aus der Hohle von Rigabe (Frankreich) in der
Literatur abgebildet ist (BoNiray 1963). Aus Osteuropa wurden Radien aus Rumi-
nien (NEcrasov & Hamovicr 1960, NEcrasov 1964) und der Sowjetunion (Gro-
MOVA 1949) bekannt.

Der Radius von Stammheim ordnet sich metrisch recht gut in die von WERNERT
(1957) veroffentlichte Serie von Achenheim ein; groBte Ubereinstimmung, ja fast
Identitét in seinen MaBen besitzt er jedoch mit einem osteuropéischen Stiick aus dem
Mittelpleistozédn von Nikolskoije (Gromova 1949). Gromova (1.ec.S.168) gibt als
deutlichstes Unterscheidungsmerkmal zwischen den Genera Asinus und Equus
folgendes an: ,,La cavité a la partie anterieur de la facette scaphoid chez les hemiones
et les dnes en principe (pas toujours) est plus profonde et la créte limitrophe la
separant de la surface anterieur de I’os est plus élevée que chez les chevaux.** Auch an
Hand dieser Merkmale 1a8t sich der hier beschriebene Radius der Gattung Asinus
zuordnen. Vergleicht man seine Form mit den Angaben von BoxN1ray (1963) so ent-
spricht er dem von dieser Autorin beschriebenen Asinus hydruntinus. NECRASOV
& Hamvovicr (1960) bilden zur Unterscheidung des Asinus hydruntinus von echten
Pferden zwei Indizes:

Gelenkflichentiefe x 100 Breite der Intermediumfacette X 100
Gelenkflachenbreite * Durchmesser der Intermediumfacette

Fiir den Index 1 148t sich unter Heranziehung weiterer Mafle (Tab. 1) allerdings
eine weit groflere Variationsbreite erkennen, als bei diesen Autoren fiir Asinus
hydruntinus angegeben. Der Wert dieses Index fiir die Artunterscheidung wird da-
durch stirker in Frage gestellt. Der Radius von Stammheim liegt aber an der Ober-
grenze der Variationsbreite (vgl. Tab. 1) und hebt sich somit doch deutlich von den
Pferden ab, soweit NEcrasov & Harmvmovicr (l. c¢.) Indexwerte dafiir angeben. Der
Wert des Index 2 fiir den vorliegenden Radius liegt innerhalb der 4sinus hydruntinus-
Variationsbreite (Tab. 1). Wenn auch eine genaue Artbestimmung nach einem iso-
lierten Radius kaum moglich sein diirfte, so sprechen diese Merkmalsiibereinstim-
mungen doch klar firr die nomenklatorische Zuordnung des Radius von Stammheim
als Asinus cf. hydruntinus REGALIA, zumal sichere Nachweise fiir andere Vertreter
dieser Gattung in Europa fehlen. Die auf etwa 120 cm bestimmte Widerristhohe
dieses Individuums ordnet sich in den unteren Abschnitt der Variationsbreite ein,
soweit sie nach Radien dieser Art zu berechnen ist (vgl. Tab. 1). Die Widerristhohen-
bestimmung von Bonrray (1963), die nach dem Radius einen Wert von 132 cm
ergab, ist sicher zu groB, da Bonrray als Berechnungsgrundlage mit dem Kiesk-
waLTERschen Faktor die Gesamtlinge und nicht die laterale Linge verwendete.



Tab. 1. Male am Radius von Asinus hydruntinus im Vergleich

Art Asinus hydruntinus
Fundort Stamm- | Nikolskoje Neolithikum, Rigabe,
heim |Sowjetunion Ruménien Frankreich
Autor diese GroMovA | NEcrAsovV & Haimo- | BoNIrAYy 1964
Arbeit 1949 vict 1960

Grofte Léinge 292 294 e ca. 305

Laterale Lénge 278 — - - = = —

Grofte Breite proximal 63,5 - - = = = 71

Gelenkflachenbreite proximal 56 — - = = = s

GroBte Tiefe proximal 36 36 - - = = 38

GroBte Breite distal 58 60 62,56 61 60 56 —

Gelenkflichenbreite distal ca. 46 — 50 49 47 48 55

GroBte Tiefe distal 36 34 37 35 36 37 —

Gelenkflichentiefe distal 26 — 31 29,5 28 28 30

Breite der Intermediumfacette 19 — 21 20 19 20 —

Durchmesser der Intermediumfacette 26 — 30 27 27 26 —

Kleinste Breite der Diaphyse 29 32 — e e e 40,5

Kleinste Tiefe der Diaphyse 19 — - - = = -

Index:

Kleinste Breltue der I?laphyse X 100 10,9 10,9 L 13.2

Grofite Lange
Index:
GroBte B"relte distal X 100 20,4 20,4 L N
GroBte Lange
Index:
Grofte Br(?.lte prcix1mal X 100 21,4 . L 23,6
GroBte Lange
Index:
Gelenkflachentiefe distal x 100
= = - 63,0 — 54,1
Gelenkflachenbreite distal 62,0 60,2 59,6 56,3
Index:
Breite der Intermediumfacette X 100 3.1 S AT T TR -
Tiefe der Intermediumfacette g - g > ol

Schulterhéhe nach KIESEWALTER 121 — S -

Schulterhéhe nach VirT 112 120 120
bis bis bis
120 128 " S 128




zu einigen anderen Vertretern des Genus Asinus

. 3 Asinus Asinus Asinus
Asinus hydruntinus ; : ;
hemionus africanus asinus (Hausesel)
Achenheim (Elsaf}), Frankreich Roma- [Sjara Sjara| Somali- | Neo- rezent rezent
nelli, [Osso  Osso| land lithikum
Italien |Gol 1, Gol 5,| rezent Nord-
China China afrika
WERNERT 1957 SterLIN | BOULE & |GroMOvVA| POMEL |SAGDIEV |BONIFAY
& Gra- | TEILHARD 1949 | zit. nach | zit. nach 1964
ZI0SI zit. nach GROMOVA|GROMOVA
1935 WERNERT 1949 19491)
304 - — 301,4 288,0 285,7 - 285 300 315 224 267 330
= = —  — | 300 - - -
65,9 73,5 — 71,8 69,5 64,1 65 66 66 73,5 50 62 71
58,0 65,2 — 61,0 65,0 59,7 53 = — 67 45 — -
— — - — — - — — — 38 — — 40
59,1 — — 61,4 65,2 56,8 — 59 65 67 48 58 =
48,2 — — 51,2 — 50,5 - = - 56 41 — 56
— — — — — _ _ s - 40 = — s
_ _ _ _ _ _ — i ot 33 . — 30
33 35,9 32,8 37,7 34,7 33,2 - s - 36 25 — 35
10,8 — — 12,3 12,1 11,6 — = — 11,4 11,1 — 10,6
19,4 — — 20,4 22,6 19,9 — 20,4 21,7 21,3 21,4 21,7 —
21,7 — = 21,2 24,2 224 — 23,2 22,0 23.3 22,3 23,2 21,4
_ - _ _ _ — - — — 58,9 s — 53,3
. _ _ _ _ _ _ - _ _ _ e -
- — - — — — — — — 130 — — —
120 — — 120 112 112 112 120 128 128
bis bis bis bis bis  bis bis bis
128 128 120 120 — 120 128 136 <112 <112 136

) Mittelwert aus 5 Exemplaren.
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Die bei Zugrundelegung von Metapodienldngen nach der Methode von VTt fiir
Asinus hydruntinus zu errechnenden Schulterhohen sind demgegeniiber simtlich
groBer und umfassen den Bereich von 128 — 152 em. Diese Werte diirften jedoch kaum
brauchbar sein, da sich gezeigt hat, dall bei Pferden die relative Metapodiengrofie
je nach Wuchsform starken Schwankungen unterliegt (EBHARDT 1962, HEMMER &
JAEGER 1969). Fiir schlankwiichsige Tiere erhdlt man allein nach den Metapodien
beim Pferd zu groBe Widerristhohen; gleiche Vorsicht sollte daher auch bei der
Berechnung fiir Esel walten. Die proximalen Abschnitte der Extremitéten scheinen
hierbei verlaBlichere Werte zu liefern. Nach aus Radius und Humerus bestimmten
Werten diirfte Asinus hydruntinus eine GroBenvariation von 115—128 cm besessen
haben. Dies entspricht recht gut der Variationsbreite des Onagers (Asinus hemionus
onager), dessen Widerristhéhe nach einer Zusammenstellung von GROVES & MazAR
(1967) von 113—127 em variiert. Fiir alle Unterarten von Asinus hemionus reicht
die Variation nach den gleichen Autoren von 100 — 138 cm, fiir die beiden Unterarten
von Asinus kiang von 104 —141 cm.

Aus der Ubersicht von BoroNYI (1954) geht hervor, daB der in einzelnen Popu-
lationen bis ins Neolithikum tiberlebende siidosteuropéische Asinus hydruntinus in
den einzelnen Merkmalen sich zum Teil mehr den afrikanischen, zum Teil mehr den
asiatischen Wildeseln nahert, also wohl eine systematische Zwischenstellung ein-
nimmt. Seine Verbreitung im Vergleich zu den rezenten Arten weist darauf hin, daB
es sich um allopatrische Arten handelt, die sich wohl aus einer gemeinsamen Wurzel
im Formenkreis des Asinus stenonts (vgl. auch NEcrasov & Hammovicr 1960, NE-
crasov 1964) differenzierten.
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Uber neue oder wenig bekannte Elasmobranchier aus dem
deutschen Kupferschiefer

Von

SVEND E. BENDIX-ALMGREEN, Kopenhagen und ERICH MALZAHN, Hannover

Aus dem Kupferschiefer des Richelsdorfer Gebirges liegt ein neuer Fund vor, der
die vordere Hélfte eines relativ gut erhaltenen Elasmobranchiers reprasentiert. Die
Bedeutung dieses Fundes rechtfertigt eine vorliufige Mitteilung. An dem Fossil sind
folgende anatomische Einzelheiten erkennbar: Reste des vordersten Teiles des Endo-
craniums, der rechte und linke Mandibularbogen mit Zahnen, Elemente der Hyoid-
und Branchialbogen. Auflerdem sind das rechte und linke Scapulocoracoid sowie
beide Pectoralflossen mit dem Endoskelett vollstindig erhalten. Das Placoid-
Schuppenkleid zeigt meistens einen hervorragenden Erhaltungszustand. Ein Frag-
ment vom Flossenstachel der ersten Dorsalflosse ist ebenfalls vorhanden. Nach einer
vorldufigen Bearbeitung ist sicher, dall es sich hier um einen im Ober-Perm bisher
unbekannten Vertreter der Gattung Ctenacanthus handelt. Diese Gattung ist bereits
durch Funde aus dem Ober-Devon, Karbon und Unter-Perm Amerikas, Englands und
Ruflands bekannt. Isolierte Zahne und Placoidschuppen in vorziiglichem Erhaltungs-
zustand, die schon frither im niederrheinischen Zechsteinkalk gefunden, jedoch
bisher nicht in der Literatur beschrieben wurden, lassen sich jetzt als zu dieser
Gattung gehorende Reste bestimmen. Die detaillierte Bearbeitung all dieser Funde
wird wahrscheinlich zeigen, dafl das aus dem Wolfsberg-Schacht (Hessen) stammende
Ctenacanthus-Exemplar einer neuen Art zuzuordnen ist.

Ein weiterer Typ von Placoidschuppen aus dem niederrheinischen und hessischen
Zechsteinkalk erweist sich nach einem Vergleich mit dem von WgeiGeELT (1930)
bearbeiteten Wodnika striatula MUNsT. als dieser Gattung und Art zugehorig. An
dem WEeiGELT’schen Original, fiir dessen Uberlassung Herrn Prof. MarthEs/Halle
herzlichst zu danken ist, sind in Verbindung mit den erwidhnten Funden weitere
Beobachtungen moglich, welche unsere bisherigen Kenntnisse iiber diesen Elasmo-
branchier erweitern.

Aus dem niederrheinischen Zechsteinkalk liegen dariiber hinaus auch Funde von
einzelnen Elasmobranchier-Zihnen vor, die einen noch nicht bekannten Typus ver-
treten. Morphologisch weisen diese Zihne eine gewisse Ahnlichkeit mit der von
E. Nizusen (1932) aus dem marinen Ober-Perm Ostgronlands bekanntgemachten
Fadenia crenulata NIELSEN auf. Sie zeigen jedoch im Diinnschliff einen vollig anderen
histologischen Aufbau. Der zu diesen Zihnen gehoérende Elasmobranchier stellt
also einen weiteren interessanten Vertreter der Fischfauna des deutschen Kupfer-
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schiefers und des Zechsteinkalkes dar. Es ist zu wiinschen, dafl vollstindigere
Exemplare dieser Form bald gefunden werden.

Die neuen Funde sind neben der ausgesprochenen paldoanatomischen und taxo-
nomischen Bedeutung vor allem auch durch die neu gewonnenen Gesichtspunkte
hinsichtlich der tiergeographischen Verbreitung und Bionomie dieser rein marinen
Fische von groflem Interesse.

Eine eingehende Bearbeitung wird von den Verfassern vermutlich in: Biologiske
Skrifter, Kebenhavn, (Biol. Skr. Dan. Vid. Selsk.) veroffentlicht.
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Beitrige zur Sedimentation und Fossilfiihrung des Hunsriickschiefers
24. Die Ammonoideen-Entwicklung im Hunsriickschiefer
Von
Frirz KUTSCHER, Wiesbaden

Mit 6 Abbildungen und Tafel 5

Kurzfassung: Die stetige Vermehrung der Fossilfunde in den Dachschiefergruben
des Hunsriickschiefers und die weitere Anwendung und die Fortentwicklung der
Roéntgendiagnostik bei den Dachschieferplatten vermehrte in den letzten Jahren die
Kenntnisse tber die darin vorkommenden Goniatiten sehr stark. Etwa ein Dutzend
Arten sind beschrieben worden, die belegen, daf3 das Hunsriickschiefermeer eine Wiege
der Palaecoammonoideenentwicklung darstellt.

Leider ist es noch nicht gelungen, damit die stratigraphische Stellung des Hunsriick-
schiefer-Gesteins eindeutig festzulegen.

Abstract: As a result from permanent finds of Fossils in the Hunsrueck shale quarries
and the progresses of X-Ray-Diagnosis the knowledges about the Hunsrueck shale
Goniatites essentially increased during the last years. About one dozen of Species were
established which prove the importance of the Hunsrueck shale in the development of the
Paleoammonoidea.
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1. Einleitung

Durch die paldontologische Bearbeitung des Hunsriickschiefers ist im Laufe der
Jahre eine ganze Reihe, z. T. recht bedeutender Fossilien bekannt geworden. Dies
gilt auch fiir die Cephalopoden, und hier ganz besonders fiir die Goniatiten, deren
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erstes Auftreten in die Dachschiefer des Hunsriickschiefers fillt. Uber diese Formen
und ihre besondere Bedeutung bei der Entwicklung der Palammonoidea wird im
folgenden berichtet.

2. Chronologischer Ablauf der Erwihnung und Beschreibung von Goniatiten

In

aus dem Hunsriickschiefer

der folgenden Aufzahlung werden die zahlreichen Funde von Nautiloideen

nicht aufgefiihrt, da der Beweis vorliegt (ERBEN 1964), dafl schwerwiegende Argu-
mente gegen die Annahme einer Deszendenz der Ammonoidea von eingerollten
Nautiloideen sprechen. Sie werden in einer gesonderten Arbeit behandelt.

1853

1880

1889

1907

1915

1930

1930

J. STEININGER, Geognostische Beschreibung der Eifel.

S. 41: Cyrtoceratites Arduennensis. ,,Ein Versteinerungskern mit stark hervor-
tretenden, schiefliegenden, ringférmigen, scharfen Rippen auf der Oberflache,
welche sich auf der Bauchseite in bloBe Streifen verlaufen, aber auf der Riicken-
seite stark hervortreten und nach der Spitze der breitgedriickten Muschel herauf-
gehen. Zwischen diesen Rippen befinden sich schwichere, ringformige Streifen.
Der Sipho liegt auf der concaven Seite. Aus der schiefrigen Grauwacke (Llandeilo
flags) zu Neuerburg.*

E. KaysgRr, Hercynische und silurische Typen.
S. 820: Nicht selten bei Gemiinden, in Begleitung von Orthoceras tenuilineatum und

planicanaliculatum SANDB. sowie Cyrtoceras kommt Gonzatites aff. evexus v. Bucu
vor.

F. v. SANDBERGER, Devonisches System in Nassau.

S. 21: In einer Liste der gegenwartig bekannten Fossilien aus dem Rhipidophyllen-
Schiefer Nassaus wird Gonzatites sp. aufgefithrt und erwihnt, dal er bisher niemals
geniigend erhalten in Caub gefunden wurde.

A. Fucas, Stratigraphie des Hunsriickschiefers.

S. 99: Ohne Artbeschreibung erwéhnt Fucas Agoniatites falcistria und bezeichnet
diese Form als leitend fir den Cauber Horizont (Horizont mit Agoniatites falcistria
oder Cauber Horizont).

A. Fucus, Hunsriickschiefer und Unterkoblenzschichten.

S.74—175: Unter den Aphyllitinae beschreibt A. Fucus Aphyllites (Agoniatites)
falcistria n. sp. Sie kommt auf der Grube Gottes Segen im Taunus vor, wo ihre
‘Wohnkammern sehr héufig gefunden wurden. Fucss bringt diese Art mit den von
E. Kavser 1880 erwihnten ,,groBen Goniatiten aus der Verwandtschaft von evexus
(oder Dannenbergi) von Kaub und Gemunden in Verbindung.

W. EicHENBERG, Fauna des Zorgensiskalkes.

S. 389: Zur Zeit miissen die von A. Fucas als Aphyllites falcistria beschriebenen
Formen aus dem Hunsriickschiefer als dlteste Goniatiten gelten. Die inneren
Windungen, deren Merkmale fir die Gattungszugehorigkeit entscheidend sind,
sind nicht bekannt; doch darf man wegen der Ahnlichkeit mit Mimagoniatites
bohemicus BARR. annehmen, daB3 auch A. falcistria zu Mimagoniatites gehort.

A. Fucas, Hunsriickschieferproblem.
S. 232: Aphyllites falcistria im Cauber Horizont.
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1931

1931

1932

1933

1933

1935

1935
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F. KurscHER, Zur Entstehung des Hunsriickschiefers.

S. 214—215: Die Palammonoideen haben im Hunsriickschiefer einen Vertreter,
Aphyllites ( Agoniatites) falcistria A. Fucas, eine Form, die nur auf den Hunsriick-
schiefer beschrankt und horizontweise haufig ist.

Rup. RicuTER, Tierwelt und Umwelt im Hunsriickschiefer.

S. 329: Die seltenen Goniatiten besitzen eine kieserhaltene Schale, eingedriickt,
aber mit ausgezeichneter Skulptur.

R. Orirz, Erdgeschichte Nahe-Hunsriick-Land Birkenfeld, S. 1 —224.

S. 121: Cyrtoceras arduennense STEININGER (Abb. 117).
Dieser in offenen, elliptischen Spiralen gewundene Nautilit kommt in der Schielebach
bei Herrstein als Bruchstiick sehr zahlreich, als Ganzes dullerst selten vor.

S. 121: Goniatit (Abb. 118).
Ein Nautilit in geschlossener Spirale, mit schnabelartigem Fortsatz am Mundsaum.

S. 123: Nautilit in offener Spiralwindung (Abb. 120), Bundenbach. Die Loben-
linien sind etwas wellig gebogen.

F. KurscHER, Fossilien aus dem Hunsriickschiefer I.

S. 637—638: Beschreibung von Gyroceras arduennense STEININGER.
Vorkommen: Grube Schielebach bei Herrstein, Grube Herrnstein, Grube Eschen-
bach bei Bundenbach. Weiterhin verschiedene Funde im Unter-Emsium der Eifel.

S. 638: Aphyllites (Agoniatites) falcistria wird aus dem Taunus und den Hunsriick-
orten Gemiinden und Bundenbach erwihnt.

W. ScurIEL, Stratigraphische Probleme.

S. 888—889: Aus den Wahnbach-Schichten des Steinbruches Heider bei Overath
nannte W. ScHRIEL Aphyllites falcistria Fucas (Fund und Bestimmung von und
durch H. SceEMIDT), den einzigen bis dahin aus den Wahnbach-Schichten bekannt
gewordenen Goniatiten. Auf Grund dieses Hunsriickschiefer-Leitfossils postulierte
W. ScaerieL, daf die Wahnbach-Schichten und der untere Teil der Bensberger
Schichten sowie deren Aquivalente im nérdlichen Siegerland, im Ahrgebiet und am
Siuidfliigel des Vennsattels bis nach Belgien hinein Vertreter des Hunsriickschiefers
sind.

0. H. ScuinpEwoOLF, Stammesgeschichte der Cephalopoden.

S. 265—266: Von besonderer Bedeutung fiir die Aufklirung der Stammesentwick-
lung der Goniatitoidea ist die Fauna der unterdevonischen Hunsriickschiefer des
Rheinlandes, welche die dltesten seither bekannten, eingerollten Goniatiten fiihrt.
Als neu konnte zunéchst das Vorkommen der Gattung Bactrites SpB. festgestellt
werden. Dann wurde sichergestellt, da ,,Aphyllites* falcistria Fucas der Gattung
Mimagoniatites EICHENBERG angehort. Ferner ist neben einigen weiteren vermut-
lich zu Mimagoniatites gehérigen Arten das Genus Mimosphinctes EICHENBERG
vertreten.

Weiter kommt nicht selten ein crioceras-artig gestalteter Typus vor, der Anetoceras
(n. gen.) arduennense (STEIN.) genannt wird (KurscHER beschrieb diese Form als
Gyroceras arduennense). Diese Form kommt auch in den Unterkoblenzschichten
der Eifel vor.

R. Oprrz, Lebensbilder Hunsriickschiefer-Meer.

S.509: In einem Dachschiefer-Aquarium rudert das Krummhorn Anetoceras
arduennense. Rekonstruktion in Abb. 4.
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F. KurscHER, Taunusquarzit, Throner Quarzite und Hunsriickschiefer.
S. 221: Zusammenfassung der bisherigen Goniatitenfunde im Hunsriickschiefer.

W. M. LEamanN, Fauna des Hunsriickschiefers.

S.20: Funde von Cephalopoden sind verhéltnismifig haufig. Auf der Grube
Schielebach bei Herrstein fand sich haufig Cyrtoceras arduennense STEININGER,
die auch bei Bundenbach und Gemiinden vorkommt, ebenso gelegentlich einige
kleinere und groBere Goniatiten. Aphyllites (Agoniatites) falcistria A. FUCHS ist in
manchen Horizonten nicht selten und ein typisches Hunsriickschieferfossil.

G. SoLLE, Obere Siegener Schichten, Hunsriickschiefer.
S. 329: Anetoceras arduennensis (STEIN.) wird in einer Fossiltabelle aufgefiihrt.

S. 334: Anetoceras arduennensis (STEIN.) ist in den Hunsriickschiefern des west-
lichen Hunsriicks nicht selten, ebenfalls mehrfach im Unterkoblenz gefunden,
doch bezeichnenderweise gewohnlich in einer den Hunsriickschiefern besonders
dhnlichen Fazies dunkler Schiefer ahnlich der Nellenkopfchen-Zweischaler-Fazies.
Offenbar ein durchlaufendes Fazies-Fossil.

H. K. ErBEN, Goniatitacea.

S. 194 —196: Anetoceras arduennense (STEININGER 1853) wurde erstmalig auch
aullerhalb des rheinischen Bereiches nachgewiesen und zwar im Styliolinen-Kalk
des Dalmaniten-Horizontes (Unterdevon) im Steinbruch am Schneckenberg bei
Harzgerode (Bl. Harzgerode). Hinweise auf die Funde im Rheinischen Schiefer-
gebirge. Vermutung, daf3 diese Form auch in Marokko vorkommt.

W. M. LEamanN, Die Asterozoen in den Dachschiefern.

Taf. 29 Fig. 1 u. 2: Neben Palaeactis lanceolatus und Palasterina tilmanni be-
finden sich Anefoceras-Schalen (3 verschiedene Reste).

O. H. ScrinpEwoLF & J. KunLmaxN, Kantabrisches Gebirge.

S. 14: Auf der Sudseite des Kantabrischen Gebirges (Nordspanien), am Oberlauf
des Rio Carrién, wurde in braunen emsischen Mergeln und Mergelkalken, mit
Knollenmergeln bzw. -kalken, in einer etwa 1 m maéchtigen Bankfolge eine Fauna
mit Anetoceras arduennense (STEIN.), Mimosphinctes tripartitus EICHENBG. und
Mimagoniatites sp. gefunden. Eine solche Faunengemeinschaft mit der eigen-
artigen Gattung Mimosphinctes war bisher nur aus dem Schénauer Kalk (Unter-
Ems, Zorgensis-Horizont) im Harz (EicHENBERG 1931) und dem Hunsriickschiefer
des Rheinischen Gebirges bekannt.

H. K. ERBEN, Primitive Ammonoidea.

S. 20: Bactrites n.sp. B aus dem Schonauer Kalk (Unter-Emsium, Kellerwald).
Hier Hinweis auf ScHINDEWOLF 1935, S. 267: Bactriten im Hunsriickschiefer.

S.49—52: Gattung Anetoceras ScHINDEWOLF 1935. Entdeckung eines Proto-
conches durch W. M. LEEMANN.

S. 52—54: Anetoceras hunsrueckianum n. sp. Taf. 2 Fig. 9, Abb. 9. Vorkommen:
Grube Schielebach bei Herrstein und Grube Eschenbach bei Bundenbach.

S. 54—55: Anetoceras arduennense (STEININGER), Abb. 10. Vorkommen: Schiele-
bach bei Herrstein, Grube Eschenbach bei Bundenbach sowie im Unter-Emsium
der Eifel.

S. 56: Anetoceras n.sp. (?), Abb. 11. Vorkommen in Bundenbach und im Unter-
Emsium des Unterharzes.

S. 93: In einer Arten-Zusammenstellung der Gattung Mimagoniatites EICHENBERG
1930 wird M. (?) falcistria (Fucus 1915) erwahnt.



50

1962

1962

1962

1964

1965

Frirz KUTSCHER

H. K. ErBEN, ,,forme elliptique‘.

S. 44: Anetoceras cf. hunsrueckianum ERBEN wird von der Grube Schielebach bei
Herrstein (Hunsriick) abgebildet, und zwar als Beispiel fur die forme elliptique.

H. K. ERBEN, bohmische und tiirkische Vertreter.
8. 18—19: Neubeschreibung von Anetoceras recticostatum.

S.19—20: Nachtridge zu Anetoceras hunsrueckianum ERrRBEN 1960. Es wird die
Abtrennung einer Form, Anetoceras aff. hunsrueckianum, vorgenommen.

S. 21 —25: Bemerkungen uber die Gattung Anetoceras, in welcher auch die Huns-
riickschiefer-Arten besonders charakterisiert werden. Anetoceras ist nicht nur eine
der 4 éaltesten Goniatiten-Gattungen (Anetoceras, Mimosphinctes, Teicherticeras,
Mimagoniatites, — alle bereits im Oberen Siegenium, d. h. im Hunsrtckschiefer,
vorkommend), sondern enthalt auch in Anetoceras hunsrueckianum diejenige Art,
die als primitivster Vertreter der Ammoneen und zu den Bactritidae verbindendes
Glied gelten muf3.

In Abb. 2 sind die vermutlichen phylogenetischen Zusammenhénge innerhalb des
Anetoceras-Zweiges dargestellt. Die Ausgangsform A. hunsrueckianum weist direkte
Verbindungen zu A. aff. hunsrueckianum, A.arduennense auct. und A.recticostatum
auf.

0. H. WALLISER, Gattung Gyroceratites.

S. 566: Aus dem Hunsriickschiefer (Oberes Siegen) der Sammlung Berlin liegen
Abdriicke vor, die im Aufrollungsmodus gut mit Gyroceratites laevis (EICHENBERG
1931) iibereinstimmen. Eine weitere Zuordnung ist jedoch nicht mdoglich.

S. 573: Stratigraphische Verbreitung: ? Oberes Siegen, Ems bis Grenzbereich
Ems/Eifel.

H. K. ErBEN, Evolution der éltesten Ammonoidea.

S. 120: Bactrites tritt im Silur Marokkos auf; die altesten z.Z. bekannten Vor-
kommen der Goniatiten gehoren dem Oberen Siegenium (Hunsriickschiefer) an.
S.123: Die Bactritidae und die éltesten, primitivsten Goniatiten sind durch
2 vermittelnde Zwischenformen, die Gattung Cyrtobactrites ERBEN sowie die Art
Anetoceras hunsrueckianum ERBEN, verknupft.

S. 159: Die Entwicklung, die von den orthoconen Bactritidae zu den voll eingerollten
Ammonoidea fiihrte, dirfte sich im Siegenium (offenbar im Ober-Siegenium) mit
iiberraschender Schnelligkeit beinahe ,,explosiv‘‘ abgespielt haben; wahrscheinlich
verlief sie in einer Hauptreihe.

H. K. ErBEN, Evolution der dltesten Ammonoidea.

S. 276 —279: Cyrtobactrites ? sp. — (Initialgehduse). 1 Exemplar, ohne Lokalitéts-
angabe.
S. 279—282: Untergattung Anetoceras (Erbenoceras) BocosLovskiy 1963, bisher
aus dem Ober-Emsium bekannt, wurde auch im Hunsriickschiefer nachgewiesen.
Da jedoch infolge Verzerrung der vorliegenden Exemplare artméafig Abgrenzungen
schwierig waren, wird offene Nomenklatur angewendet. Es sind hier zu nennen:

Anetoceras (Erbenoceras) sp. A,

Anetoceras (Erbenoceras) sp. B,

Anetoceras (Erbenoceras) sp. C,

Anetoceras (Erbenoceras) sp. D.
S. 282—286: Gattung Teicherticeras ERBEN 1960 mit der neuen Art T'eicherticeras
primigenitum.
S. 304—305: Gattung Mimosphinctes ExcHENBERG 1931. Darunter werden Mi-
mosphinctes sp. indet. von der Kaisergrube in Gemiinden gemeldet.
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3. Aufzihlung der Hunsriickschiefer-Goniatiten

Von der ersten Erwihnung eines Goniatitenfundes im Hunsriickschiefer (KAYSER
1880) bis heute sind rund 90 Jahre vergangen. Nur sehr zégernd stieg die Anzahl der
Funde; erst A. Fucas war es 1915 moglich, auf Grund von Funden aus den Dach-
schiefergruben des Taunus den ersten Goniatiten unter dem damaligen Namen
Aphyllites (Agoniatites) falcistria zu beschreiben. Eine weitere Form aus den Huns-
riick-Dachschiefergruben machten Oprrz (1932) und Kurscuer (1933) bekannt.
 Unmittelbar darauf gelang es dann ScHINDEWOLF (1935) Vertreter aus mehreren
Gattungen nachzuweisen. In einer Reihe wichtiger und interessanter Arbeiten be-
schrieb H. K. ERBEN ab 1953 eine Fiille von Fundmaterial, das ihn auch in die
Lage versetzte, eine Serie von neuen Arten aufzustellen. Er stellte das Hunsriick-
schiefermeer als eine Wiege der Goniatiten-Entwicklung heraus.

Insgesamt sind bisher bekanntgeworden:

Ordn. Bactritida SHIMANSKIT 1951
Fam. Bactritidae HyaTT 1884
Gattung Cyrtobactrites ERBEN 1960

Cyrtobactrites ? sp. — (Initialgehduse) ErRBEN 1965

U. Ordn. Anarcestina MiLLeEr & FurNisH 1954
Superfam. Mimosphinctaceae ERBEN 1964
Fam. Mimosphinctidae ERBEN 1953
Subfam. Anetoceratinae RuzHENCEW 1957
Gattung Anetoceras SCEINDEWOLF 1935
U. Gattung Anetoceras (Anetoceras) SCHINDEWOLF 1935

Anetoceras hunsrueckianum ERBEN 1960
Anetoceras arduennense (STEININGER) 1853
Anetoceras recticostatum ERBEN 1962
Anetoceras aff. hunsrueckianum ERBEN 1960

U. Gattung Anetoceras (Erbenoceras) BocosSLOVSKIT 1963
Anetoceras (E.) sp. A ERBEN 1965

» » sp' B » »”
) ” Sp. C 1] 3
] 9 Sp. D iH ”

Subfam. Mimosphinctinae ERBEN 1953
Gattung Teicherticeras ERBEN 1960

Teicherticeras primigenitum ERBEN 1965
Gattung Mimosphinctes EICHENBERG 1931
Mimosphinctes sp. indet.

Superfam. Mimocerataceae STEINMANN 1890
Fam. Mimoceratidae STEINMANN
Gattung Gyroceratites v. MEYER 1831
U. Gattung Gyroceratites (Gyroceratites) v. MEYER 1831

Gyroceratites (Gyroceratites) laevis (EICHENBERG 1931)

4*
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Superfam. Anarcestaceae STEINMANN 1890 em. ERBEN
Fam. Agoniatitidae HorzaprerL 1899
Subfam. Mimagoniatitinae MiLLER 1938
Gattung Mimagoniatites EICHENBERG 1930
U. Gattung Mimagoniatites (Mimagoniatites) EICHENBERG 1930

Muvmagoniatites ( Mimagoniatites) falcistria (Fucus 1915)

4. Die Entwicklung der Goniatiten im Hunsriickschiefermeer

Wie bei vielen anderen Fossilfunden, so bestatigt sich auch hier wieder bei den
Goniatiten die besondere Rolle des Hunsriickschiefers fiir die Uberlieferung. Doch dies
ist es nicht allein, sondern das Hunsriickschiefermeer ist auch der Schauplatz der
Evolution der primitiven Ammonoidea. Hier ging ihre Entwicklung explosiv in einer
Phase fast plotzlicher und stiirmischer Entfaltung vor sich.

ScHINDEWOLF erkannte bereits friither, daf die Entwicklungsreihe der Ammonoideen
von den Bactriten ausgeht. ERBEN gelang es in jiingerer Zeit, im Hunsriickschiefer
bis dahin noch unbekannte primitive Ammonoideen aufzufinden. Er bestéitigte
weiterhin eine von den Bactriten ausgehende Hauptreihe zu den eingerollten Ammo-
noidea. Die Entwicklung, die von den orthoconen Bactritidae zu den voll eingerollten
Ammonoidea fiihrte, diirfte sich im Ober-Siegenium mit iiberraschender Schnellig-
keit abgespielt haben, mit Gliedern in folgender Reihenfolge:

Bactrites — Lobobactrites — Cyrtobactrites sp. primit. — Amnetoceras hunsrueckianum
— A. aff. hunsrueckianum — A. (Erbenoceras)sp. A. — Teicherticeras (?) n. sp.
B — zorgensis-Gruppe von Mimagoniatites — Anarcestes usw. Zwischen dem letzten
Vertreter der Bactritidae und den eigentlichen eingerollten Ammonoideen ver-
mittelt als perfekte Zwischenform die Art 4. hunsrueckianum ERBEN, die innerhalb
der Goniatiten so primitiv ist, daBl man sie noch als Bactriten ansprechen miil3te.

Nebeneinander treten im Hunsriickschiefer mehrere Goniatiten-Gattungen -+
gleichzeitig auf. Das gilt fir Cyrtobactrites, Anetoceras, Erbenoceras, Teicherticeras,
die zorgenmsis-Gruppe von Mimagoniatites, Mivmosphinctes. Es wiederholt sich die
zu verschiedenen Zeiten beobachtete Tendenz bei den Cephalopoden, dal aus einer
Stamm- oder Ubergangsform plotzlich eine Formenfiille von Arten sich heraus-
bildet. Ob das Hunsriickschiefermeer hierzu besondere Impulse gab, oder aber ob es
die innere Kraft allein war, die zur Blite und Expansion trieb, kann nicht ohne
weiteres abgelesen werden.

5. Zum stratigraphischen Aussagewert der Goniatiten des Hunsriickschiefers

Die Bemiihungen, den Hunsriickschiefer zu gliedern und ihn in den Verband des
rheinischen Unterdevons einzuordnen, sind seit 100 Jahren im FluB3, doch leider bis
heute nicht befriedigend gelost. Vereinzelte Goniatitenfunde sind aus den Dachschie-
fern des Hunsriickschiefers nahezu seit 90 Jahren bekannt. Erst in jingster Zeit
jedoch sind sie in den Vordergrund paldontologischer Betrachtungen und Forschungen
getreten. Es liegt daher nahe, den biostratigraphischen Wert der Goniatiten in bezug
auf die Altersverhaltnisse des Hunsriickschiefers zu untersuchen.
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Bisher ist der Hunsriickschiefer, je nach Auslegung der Beweismittel, im unter-
devonischen Schichtenverband

. als selbstindiges Schichtglied an der Basis der Ems-Stufe,

. als fazieller Vertreter der Siegen-Stufe,

. als fazieller Vertreter der Ems-Stufe,

. als eigene Hunsriick-Stufe zwischen Siegen- und Ems-Stufe und

. zuletzt als eine zur Siegen-Stufe gehorige Ulmen-Gruppe zwischen der Herdorf-Gruppe
und dem Unter-Emsium

Ot W0~

aufgefallt worden.

Die Beantwortung der Frage, ob das Vorkommen der Dachschiefer-Goniatiten ein
klarer Beweis fiir eine dieser Einstufungen ist, ist von vornherein eingeengt, da die
gleichen Arten — bis auf ? Anetoceras arduennense — bisher in anderen Schichten
zwar erwiahnt, aber noch nicht einwandfrei nachgewiesen werden konnten.

Hinzu kommt, dal von den aufgezihlten Goniatiten des Hunsriickschiefers nur die
Art Mimagoniatites falcistria (Fucus 1915) eine groBere Verbreitung im Hunsriick
und Taunus besitzt und auch in einer groferen Individuenzahl bekannt wurde.
Anetoceras arduennense (STEININGER 1853), die einzige Art, die bis vor wenigen
Jahren aus dem Hunsriickschiefer des Hunsriicks und dem Unter-Emsium der Eifel
genannt wurde (KuTscHER 1933), soll nach ErRBEN (1962) vorerst auf das Unter-
Emsium beschrinkt bleiben. Damit féillt ein wichtiges Beweisstiick aus. Bisher ist es
nirgends auf der Welt gelungen, Goniatiten in der Siegen-Stufe zu finden, was auch
nicht verwunderlich ist, da der Hunsriickschiefer sehr schwach eingerollte, primitive
Formen zum Vorschein brachte. Dagegen sind in weltweiter Verbreitung (Frankreich,
Spanien, Bohmen, Marokko, Tiirkei, Nordamerika und Ostasien) Goniatiten in Ems-
Schichten bestimmt worden, die sich unmittelbar an die Hunsriickschiefer-Arten
anschlieBen. Da absolute und einwandfreie Beweisstiicke nicht zu erbringen sind,
konnte man mit vollem Recht den Hunsriickschiefer des Dachschieferbereiches im
Hunsriick und im Taunus auch ohne weiteres der Ems-Stufe zuordnen.

6. Das Auftreten der Goniatiten im Hunsriickschiefer und ihre Verbreitung

Lange Zeit hat man den Goniatiten des Hunsriickschiefers wenig Beachtung ge-
schenkt, weil man zu wenig von ihnen wuflte und ihren Wert noch nicht erkannt
hatte. Sie waren fiir den Sammler und Andenkenjdger zu unscheinbar und brachten
auch dem Schieferspalter beim Verkauf nur einen geringen Erlos. Vollkommene
Exemplare haben Seltenheitswert. 1915 schrieb A. Fuchs, dafl Luftkammern bei
Mimagoniatites falcistria so gut wie niemals erhalten, jedoch Wohnkammern sehr
héiufig seien.

Eine Anderung trat ein, als es gelang, durch Rontgenaufnahmen den Fossilinhalt
der Schieferplatten sichtbar zu machen, und dabei entdeckte man nicht nur voll-
stindigere oder sogar vollstindige Individuen, sondern auch besondere Einzel-
heiten, wie z. B. den Protoconch, das Nabelfenster usw., die zu einwandfreien Art-
abgrenzungen wesentlich beigetragen haben. Es wurden auch junge Individuen, fiir
die man an der Gesteinsoberfliche keine Anzeichen ausmachen konnte, gefunden.
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Auch hier ist die Forderung zu erheben, dall man keine Fossilplatte praparieren oder
beschreiben sollte, ehe man nicht eine Rontgenaufnahme angefertigt hat.

Die verfeinerte Methodik STORMER’s auf dem rontgenologischen Gebiet hat die
Erforschung eingeschlossener Hunsriickschiefer-Fossilien ein gutes Stiick vorwirts
gebracht. Sie miiBte letzten Endes dazu fiihren, auch hier Weichteile nachzuweisen,
wie es kiirzlich bei pyritisierten Cephalopoden aus den Wissenbacher Schiefern ge-
lungen ist (S. RIETscHEL 1968). — Sicherlich waren die Bedingungen fiir die Fossili-
sation im Wissenbacher Schiefermeer und im Hunsriickschiefermeer verschieden.
Man sollte sich aber durch die Bemerkung von RIETSCHEL: ,,Anfangs waren im
Zusammenhang mit Bundenbacher Cephalopoden nur sehr undeutliche, wolkige
EiweiBstrukturen gefunden worden; auch heute ist aus diesem klassischen Vorkom-
men kein besseres Material bekannt.”“ nicht entmutigen lassen, sondern weitere Ver-
suche durchfiihren.

Die Haufigkeit der Goniatitenvorkommen im Hunsriickschiefer ist heute noch sehr
schwer abzuschitzen und ohne eine systematische Uberpriifung der Sammlungen kaum
anzugeben. Die Tatsache, dal} der Nachschub an Fossilien ganz versiegen wird —
nur noch wenige Dachschiefergruben sind heute im Betrieb — wird uns bald daran
erinnern, dafl gerade fiir die Goniatitenforschung recht viel versiumt wurde, was
nicht mehr nach- bzw. aufgeholt werden kann. Es kann lediglich dazu aufgerufen
werden, das vorhandene und noch nicht untersuchte Material fiir die Goniatiten-
forschung den Spezialisten zur Untersuchung zur Verfiigung zu stellen und bei
jeder neuen Rontgenaufnahme darauf zu achten, ob neue Vorkommen zu ver-
zeichnen sind.

Gefunden wurden bisher Goniatiten in den bekannten Dachschiefergruben rund
um Bundenbach und Gemiinden, im Rheintal und im Taunus. Ein Auftreten in den
Dachschiefergruben der Eifel oder der Ardennen ist bisher nicht gemeldet worden.

7. Beschreibung der im Hunsriickschiefer auftretenden Goniatitengattungen
und -arten

Es werden nur die wichtigsten Daten erfaft, zumal, von einigen seit lingerem
bekannten Formen abgesehen, seit 1953 fast alle Untersuchungen von ERBEN aus-
gefiihrt oder bekanntgemacht wurden.

Cyrtobactrites ? sp. — Initialgehduse
1965 Cyrtobactrites ? sp. — (Initialgehduse) — ErBEN, Evolution Ammonoidea, S. 277,
Abb. 2.

Die Entdeckung dieses Initialgehduses liefert einen deutlichen Hinweis auf das
Vorkommen der Gattung Cyrtobactrites im Hunsriickschiefer. Das gefundene Indi-
viduum ist schwach pyritisiert (daher auch Réntgenaufnahme maoglich, ERBEN 1965,
S. 278, Abb. 2). Es ist ein flachgedriicktes orthocones Initialgehduse mit halb-kugeli-
gem Protoconch. Die Rontgenaufnahme zeigt in der Gegend der sekundédren Erweite-
rung der Gehduserchre eine Gliederung in Kammern an.

Insgesamt gesehen muf} es sich bei dem gefundenen Exemplar um einen fortge-
schrittenen Vertreter seiner Gruppe handeln.
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Gattung Anetoceras SCHINDEWOLF 1935

1935 Anetoceras n. gen. — SCHINDEWOLF, Stammesgeschichte Cephalopoden, S. 269.

1960 Anetoceras SCHINDEWOLF — ERBEN, Primitive Ammonoidea, S. 49—52.

1962 Anetoceras SCHINDEWOLF — ERBEN, Béhmische und tiirkische Vertreter, S. 14,
21—25, Abb. 2.

1964 Anetoceras SCHINDEWOLF — ERBEN, Evolution Ammonoidea, S. 199.

Typus-Art: Cyrtoceratites arduennensis STEININGER 1853

ScHINDEWOLF (1935) machte wahrscheinlich, daf es sich bei Anefoceras um einen
Goniatiten handelt. Die Bedeutung der Gattung Anetoceras beruht darin, daB sie
einen extrem losen Aufrollungsmodus veranschaulicht und in dieser Hinsicht in der
Mitte zwischen Lobobactrites und Gyroceratites steht.

W. M. Leamany (ErBEN 1960, S. 51, Abb. 8, Rontgenbild) gelang es erstmalig,
einen Protoconch an einem Exemplar nachzuweisen. Eine Diagnose gibt ERBEN
1960, S. 49. 1964 (S. 199) dndert er sie auf Grund neuerer Kenntnisse wie folgt ab:

»Eine Gattung der Anetoceratinae mit folgendem Merkmals-Komplex: Gehéduse
primér gyrocon bis primar quasi-advolut bzw. advolut. Windungen in allen Stadien ohne
konkave Windungszone. GroBe Nabelliicke. Anwachsstreifen in allen Stadien konvex,
rursiradiat (nur in zwei Ausnahmen teilweise rectiradiat). Rippen ebenso, in der Regel
einfach und ungegabelt. Lobenlinie mit Ventral- und Laterallobus sowie Dorsalsattel.
Nabel weit. Zunahme an Windungshéhe langsam erfolgend; Mindung niedrig bis wenig
hoch.*

Anetoceras (Anetoceras) SCHINDEWOLF 1935 emend. ERBEN 1964

1964 Anetoceras (Anetoceras) SCHINDEWOLF, nov. emend. — ERBEN, Evolution Ammo-
noidea (I), S. 199.

Typus-Art: Wie bei der Gattung.

Eine Untergattung von Anefoceras mit stets primér gyroconem Gehéduse und zu-
gleich i.d.R. konvex-rursiradiaten Anwachsstreifen und Rippen (in einer Aus-
nahme: teils rectiradiat). Berippung fein bis (seltener) grober.

Hierzu stellt ErBuEN (1964, S.199) folgende Arten aus dem Hunsriickschiefer:

Anetoceras hunsrueckianum ERBEN 1960
Anetoceras aff. hunsrueckianum ERBEN 1960
Anetoceras recticostatum ERBEN 1962
,»Anetoceras arduennense (STEININGER) 1853,

Anetoceras (Anetoceras) hunsrueckianwm ERBEN 1960
Taf. 5 Fig. 1; Abb. 1,2

1960 Anetoceras hunsrueckianum n. sp. — ERBEN, Primitive Ammonoidea, S.52—54,
Taf. 2 Fig. 9; Abb. 9 (non 9b = A. (4.) aff. hunsrueckianum).

1962 Anetoceras hunsrueckianum — ERBEN, Bohmische und tiirkische Vertreter, S. 19
bis 20.
1964 Anetoceras (Anetoceras) hunsrueckianum — ERBEN, Evolution Ammonoidea I,
S. 141, Abb. 8.

ErBEN (1960, S. 51) diagnostizierte in dem ihm vorliegenden Material von ,,ardu-
ennense’ mindestens 3 Arten, die sich im Einrollungs-Grad und z. T. auch in ihrer
Skulptur voneinander unterscheiden. Er beschrieb darauf (1960, S. 52—56):
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Anetoceras hunsrueckianum n. sp.,
5 arduennense (STEININGER),

- n. sp. (?).

Letztere benannte ERBEN 1962 (S. 18-19) in A. recticostatum n. sp. um.
Beigefiigtes Synthetogramm (Abb. 1) aus dem Holotyp von A. hunsrueckianum
(ErBEN 1960, Taf. 2 Fig. 9) 1dt die Diagnose von ErRBEN (S.53) gut erkennen:

s, Bine Art von Anetoceras SCHINDEWOLF, charakterisiert durch bis in den Altersteil
des Gehéduses anhaltend schmal leistenformige, dichtgedrangte Rippen und eine vollig
gyrocone Gehéausegestalt, bei der nur die innersten (1—2) Windungen einander gendhert
sind*‘.
ecticostatinn’

| | e

as hunsruecki ; etwa 2/3. Synthetogramm aus Holotyp (GP1 Bo. 22).
Nach ERBEN 1960, S. 53, Abb. 9a.

Abb. 2. Anetoceras (Anetoceras) hunsrueckianum, aff. hunsrueckianum und recticostatum.
Nach ERBEN 1964, zwischen S. 142/143.

Weitere Bemerkungen zu 4. hunsrueckianum macht ErRBEN 1962, S. 19-20. Hier
trennt er A. aff. hunsrueckianum ab uns erklart diese zu einer neuen Art.

Anetoceras (Anetoceras) aff. hunsrueckianum ERBEN 1962
Taf. 5 Fig. 2; Abb. 2
1962 Anetoceras aff. hunsrueckianum — ERBEN, Bohmische und turkische Vertreter,
S. 19, 20, Abb. 2 (1960, S. 53, Abb. 9b).

1964 Anetoceras (Anetoceras) aff. hunsrueckianum — ErBEN, Evolution Ammonoidea I,
S. 128, 141, Abb. 8.

Bei den Bemerkungen zu Anefoceras-Arten aus dem Hunsriickschiefer belegt
ErBEN (1962, S.20) die Selbstédndigkeit dieser neuen Art. Sie ist charakterisiert
durch enger gewundene frithe und mittlere Windungen sowie durch nicht sigmoidale
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Leistchenrippen, die in den mittleren und spéten Stadien lockerer gestellt sind als bei
A. hunsrueckianwm s. str. Frithe und mittlere Windungen diirfen sich nicht beriihren.

Von dieser Form diirfte die Anetoceras-Gruppe ihren Ausgang nehmen (ERBEN
1964, S. 141, Abb. 8).

1964 stellt ErBEN (S. 141, Fulinote 16) nicht nur das 1960, Abb. 9b, abgebildete
Individuum, sondern vorldufig auch diejenigen Exemplare, die dem von SCHINDE-
woLF 1935, Taf. 19 Fig. 8, abgebildeten gleichen, zu dieser Art. Auch die 1962,
Taf. 1 Fig.3—5, abgebildeten Initialgehiuse sind hier einzuordnen (ehemals mit
A. arduennense zusammengefaf3t).

Anetoceras (A.) recticostatum H. K. ERBEN 1962

Abb. 2
1960 Anetoceras n. sp. (?) — ERBEN, Primitive Ammonoidea, S. 56, Abb. 11.
1962 Anetoceras recticostatum n. sp. — ERBEN, Uber béhmische und tiirkische Vertreter,
S.18—19.

1964 A. (A.) recticostatum — ERBEN, Evolution Ammonoidea I, S. 141, Abb. 8.

1960 beschrieb ErRBEN diese neue Art (S. 56, Abb. 11), die A. arduennense s. str.
recht nahe steht, sich jedoch von ihr durch die offenbar weniger rursiradiaten Rippen
unterscheidet, als Anetoceras n. sp. (7). 1962 versieht er diese Form mit obigem
Namen.

Diagnose: Eine neue Art von Anetoceras SCHINDEWOLF, gekennzeichnet durch grobe,
relativ locker gestellte, auf den mittleren und spaten Windungen nicht sigmoidal ge-
schwungene, sondern gerade gestreckte und nicht rursi-, sondern rectiradiate Rippen.
Gehduse in offener Spirale, gyrocon.

Anetoceras (Anetoceras) arduennense (STEININGER 1853)
Abb. 3

1853 Cyrtoceratites arduennensis n. sp. — STEININGER, Geognostische Beschreibung Eifel,
S. 41, Taf. 1 Fig. 1a, 1b.

1934 Gyroceras arduennense — KuTsCHER, Fossilien Hunsriickschiefer, S. 637, Taf. 34
Fig. 7.

1935 Anetoceras (n. gen.) arduennense (STEIN.) — SCHINDEWOLF, Stammesgeschichte
Cephalopoden, S. 268, Taf. 19 Fig. 8; Abb. 2.

1953 Anetoceras arduennense (STEININGER 1853) — ERBEN, Goniatitacea, S. 194 —196,
Taf. 18 Fig. 1 u. 2, (Synonymenliste!).

1958 Anetoceras arduennense — SCHINDEWOLF & KuHLMANN, Kantabrisches Gebirge, S. 14.
1960 Anetoceras arduennense (STEININGER 1853) — ERBEN, Primitive Ammonoidea, S. 50
bis 52.

1962 Anetoceras arduennense s. str., ,,A. arduennense auct.” — ERBEN, Bohmische und

turkische Vertreter, S. 21 —24, Abb. 2.
1964 Anetoceras (Anetoceras) arduennense s.str. (= sensu STEININGER) — KERBEN,
Evolution Ammonoidea, S. 141, Abb. 8.

Anetoceras (A.) arduennense hat in seiner artlichen Abgrenzung, in seiner Ver-
breitung als auch im stratigraphischen Auftreten eine wechselvolle Rolle gespielt.
Bereits 1853 wurde die Art im Unter-Emsium der Eifel beschrieben. Erst 1932
durch OpiTz und 1934 durch KurscHER gelang ein Formenvergleich mit Exem-
plaren aus den Dachschiefern des Hunsriicks, dem sich ScHinDEWOLF (1935) anschlof.
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Den ersten Nachweis auBlerhalb des Rheinischen Schiefergebirges erbrachte ERBEN
(1953, S.194—196, Taf. 18 Fig. 1—2) im herzynischen Dalmaniten-Horizont des
Harzes. Er machte damals auch auf eventuelle Vorkommen in Marokko aufmerksam.

ScHINDEWOLF (1935, S. 268) erwihnte bereits, dall es sich bei dieser Art um eine
Artengruppe handeln kénne, d.h., daBl sich mehrere Arten in dem reichlichen
Material des Hunsriicks und den Unter-Emsium-Schichten der Eifel verstecken
konnen.

arduennense

Abb. 3. Anetoceras (Anetoceras) ard Nach ERBEN 1964, zwischen S. 142/143.

Auf die Vermutung ScHINDEWOLF’s, dall die Typen-Art der Gattung Anetoceras
komplex sei, geht ERBEN 1960 (S. 51) ndher ein und bestéatigt, dal in dem ihm vor-
liegenden Material von ,arduennense’* mindestens 3 Arten vertreten seien. Fiir die
Unterscheidung ist die ontogenetische Entwicklung der Skulptur und die Art der
Einrollung wichtig. Liegen nur wenige Einzelfragmente des gleichen Wachstums-
stadiums vor, ist die Kennzeichnung der Art nicht moglich.

Dies trifft fiir Anetoceras arduennense s. str. zu, die auf Windungsfragmenten be-
griindet ist, die keine artbezeichnenden Merkmale aufweisen (ErBEN 1962, S. 21).
Dieser Artname bleibt daher so lange wertlos, als vollstindige Gehduse unbekannt
sind. ErBEN schlidgt vor, da 4. arduennense (STEININGER) Generotypus ist, still-
schweigend den Artnamen bestehen zu lassen, jedoch ausschlieBlich in seiner Be-
deutung fiir die Gattung. Bei Anlegen eines strengen MaBstabes diirften nur die
Windungsfragmente von STEININGER aus dem sandigen Unter-Emsium als A4.
arduennense (s. str. = sensu STEININGER) bezeichnet werden. Alle weiteren aus dem
Hunsriickschiefer und auch aus einer anderen Fazies stammenden Gehéduse, deren
Zugehorigkeit zu dieser Art nicht gesichert erscheint, miiBiten korrekterweise als 4.
arduennense auct. zitiert werden.

Untergattung Anetoceras (Erbenoceras) BocosLovskiy 1963
Abb. 4

1965 Untergattung Anetoceras (Erbenoceras) BocosLovskiy 1963 — ErRBEN, Evolution
Ammonoidea II, S. 279.

Erorterung: Fir Anetoceraten, in deren Gehéduse, zumindest abschnittsweise,
volle Einrollung in Form von Advolubilitidt erreicht wird, hat BocosLovskir 1963
die Gattung Erbenoceras errichtet, die ERBEN als Untergattung gelten lassen will.
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ErBEN fand diese Untergattung, die bis dahin aus dem Ober-Emsium bekannt war,
auch im Hunsriickschiefer mit mehreren Formen, die neue Arten reprisentieren.
Infolge Verdriickung, Verzerrung und zahlenméafig begrenzten Materials beschrinkt
sich ErBEN auf die Anwendung der offenen Nomenklatur. Als Hunsriickschiefer-
Arten stellt ERBEN 1965 (S. 280 —282)

Anetoceras (Erbenoceras) sp. A

” ET) SP- B
” EE) SP- C
' ' sp. D vor.

Anetoceras (Erbenoceras) sp. A
Abb. 4
1964 Anetoceras (Erbenoceras) sp. A — ErBEN, Evolution Ammonoidea I, Abb. 8.

1965 Anetoceras (Erbenoceras) sp. A — ERBEN, Evolution Ammonoidea II, S. 280,
Taf. 25 Fig. 1, 2.

ErBEN (1965, S.280) macht bekannt, dafl die mittleren Windungen einander
beriihren, wihrend die Endwindung noch weit abgestreckt bleibt. Kennzeichnend ist
die Berippung, die bis in die Endwindungen dem hunsrueckianum-Typ folgt. Die
Rippen sind rursiradiat, dicht gestellt, leistchenformig schmal und in sich gestreckt.

Anetoceras (Erbenoceras) sp. B
Abb. 4
1964 Anetoceras (Erbenoceras) sp. B — ERrBEN, Evolution Ammonoidea I, Abb. 8.

1965 Anetoceras (Erbenoceras) sp. B — ErBEN, Evolution Ammonoidea II, S. 280,
Taf. 25 Fig. 3.

Fir diese Form ist typisch, dafl die mittleren Windungen einander beriihren,
wihrend die Endwindung noch weit abgestreckt bleibt. Die Rippen der frithen und
mittleren Mittelwindungen sind rursiradiat, dicht gestellt, schmal leistchenférmig und
in sich gestreckt. Spatestens auf der Endwindung erscheinen sie sodann bei etwas
weiteren Zwischenrdumen lockerer gestellt, kriftiger ausgebildet und breiter rund-
riickig.

Anetoceras (Erbenoceras) sp. C
Taf. 5 Fig. 8,9; Abb. 4
1964 Anetoceras (Erbenoceras) sp. C — ERBEN, Evolution Ammonoidea I, Abb. 8.

1965 Anetoceras (Erbenoceras) sp. C — ERBEN, Evolution Ammonoidea II, S. 280—281,
Taf. 25 Fig. 4, 4a; Abb. 3.

Die Endwindung ist nur sehr wenig abgestreckt und von den einander beriihrenden
Mittelwindungen sehr wenig entfernt. Weiterhin ist sie gekennzeichnet dadurch, daf3
die Skulptur auf allen Windungen dem hunsrueckianum-Typ folgt, wobei die Rippen
ein wenig kréftiger ausgebildet werden.

Von sp. A unterscheidet sich sp. C durch ihre geringere Abstreckung der End-
windung sowie durch ein wenig grobere Berippung.
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Anetoceras (Erbenoceras) sp. D
Abb. 4

1964 Anetoceras (Erbenoceras) sp. D — ERBEN, Evolution Ammonoidea I, Abb. 8.
1965 Anetoceras (Erbenoceras) sp. D — ERBEN, Evolution Ammonoidea II, S. 281 — 282,
Abb. 4.

Die mittleren Windungen und auch die Endwindung sind voll-advolut, die Skulptur
folgt dem advolvens-Typ. Die Rippen sind verhaltnismaBig locker gestellt, kriftig
herausgehoben, rundriickig und umgekehrt sigmoidal geschwungen.

N

Abb. 4. Anetoceras (Erbenoceras) sp. A4, B, C und D. Nach ERBEN 1964, zwischen S. 142/143.

Gattung T'eicherticeras ERBEN 1960
Typus-Art: Teicherticeras desideratum (TEICHERT 1948)

Teicherticeras primigenitum ERBEN 1965

Taf. 5 Fig. 5-7
1964 Teicherticeras (?) n. sp. B ErRBEN — ERBEN, Evolution Ammonoidea I, Abb. 9.
1965 Teicherticeras primigenitum n. sp. — ERBEN, Evolution Ammonoidea 1I, S. 284

bis 286, Taf. 25 Fig. 5—7, Abb. 5.

Von der Gattung T'eicherticeras ERBEN 1960 mit dem Generotypus Teicherticeras
desideratum (TEICHERT 1948) beschrieb ERBEN diese neue Art. Initialgehéduse iiber
mehr als 13/, Windungen primédr evolut; langsame Zunahme an Windungshéhe;
Alterswindung mit etwa in Flankenmitte gelegenen schwachen, faltenférmigen
Rippen.
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T. primigenitum ist die dlteste bekannte Art der Gattung. Sie wurde bisher ledig-
lich in Bundenbach gefunden. Der Holotypus ist bei ErBEN 1965, Taf. 25 Fig. 5,
abgebildet. Insgesamt standen ihm bei der Beschreibung 4 Einzelteile zur Verfiigung.

Gattung Gyroceratites H. v. MEYER 1831
Typus Gyroceratites gracilis BRoNx 1835

Gyroceratites (Gyroceratites) laevis (EICHENBERG 1931)

1960 Gyroceratites (Gyroceratites) laevis (EICHENBERG) — ERBEN, Primitive Ammonoidea,
S. 78—179.
1962 Gyroceratites laevis (EicHENBERG 1931) — WALLISER, Gattung Gyroceratites,
S. 573—575 (Synonymenliste!).
1964 Gyroceratites laevis — ERBEN, Evolution Ammonoidea I, S. 152, Abb. 10.

WaALLISER (1962) berichtet, daBl aus dem Hunsriickschiefer Abdriicke in der Ber-
liner Sammlung vorhanden sind, die im Aufrollungsmodus gut mit @. laevis iiberein-
stimmen. Der Mangel an sonstigen Merkmalen erlaubt jedoch keine sichere Zuord-
nung. Damit kdme eine stratigraphische Verbreitung vom ? Oberen Siegen (= Huns-
riickschiefer) bis in den Grenzbereich Ems/Eifel in Frage. ERBEN (1964) hingegen
glaubt annehmen zu miissen, dall Gyroceratites erst im Ober-Emsium (sehr fraglich
im Unter-Emsium) sein erstes Auftreten hat. Dafiir wiirde auch sprechen, dal eine
primitivere Art, die von HousE beschriebene Form Teicherticeras lenzi, noch unter-
halb von @. laevis steht. Damit ist das Vorkommen von @. laevis im Hunsriickschiefer
recht ungeklart.

Gattung Mimosphinctes EICHENBERG 1931
Mimosphinctes sp. indet.

Taf. 5 Fig. 3, 4; Abb. 5

1935 M<imosphinctes sp. — SCHINDEWOLF, Stammesgeschichte Cephalopoden, 8. 267.
1964 M<imosphinctes sp. indet. — ERBEN, Evolution Ammonoidea I, Abb. 8, 10.
1965 M<imosphinctes sp. indet. — ERBEN, Evolution Ammonoidea II, S.304—305,

Taf. 27 Fig. 7. 8.

Mimosphinctes EICHENBERG ist trotz der erstaunlichen Spezialisationshohe seiner
Skulptur mit eine der éltesten und urspriinglichsten Goniatiten-Gattungen. Sein erstes
Auftreten im Hunsriickschiefer, das bereits ScHiNDEwWoOLF 1935 erwihnt, konnte
ErBEN (1960, 1964, 1965) mit relativ groBen Exemplaren aus dem Hunsriickschiefer
bestétigen. Eine artliche Bestimmung war nicht méglich, da die Schalen flachgedriickt
sind. In der Skulptur, der Nabelweite und der Zunahme der Windungshohe scheinen
keine wesentlichen Unterschiede gegeniiber den jiingeren bisher bekannten Arten zu
bestehen (ERBEN 1964, S. 143).

Das vollstindige Gehiuse ist ausgesprochen advolut, die Windungen umfassen ein-
ander nicht. Auffallend ist vor allem die GroBe der vorliegenden Exemplare (ERBEN
1965).

Fundort: Kaisergrube Gemiinden.
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Gattung Mimagoniatites EICHENBERG 1930
Typus-Art: Goniatites zorgensis A. ROEMER 1866.

Unter-Gattung Mimagoniatites (Mimagoniatites) EICHENBERG 1930
Typus-Art: Wie bei der Gattung.
1964 M<imagoniatites (Mimagoniatites) E1CHENBERG 1930 — ERBEN, Evolution éltere
Ammonoidea I, S. 202-203.

Eine Untergattung von Mimagoniatites mit nach vorn méaBig divergierenden
Schenkeln des Ventrallobus und méaBig weitem Nabel.

Abb. 5. Abb. 6.
Abb. 5. Mimosphinctes sp. Nach ERBEN 1964, zwischen S. 152/153.
Abb. 6. Mimagoniatites (Mimagoniatites) falcistria. Nach ERBEN 1964, zwischen S. 156/157.

Mimagoniatites (Mimagoniatites) falcistria (Fucus 1915)
Abb. 6

1915 Aphyllites (Agoniatites) falcistria n. sp. — A.Fucas, Der Hunsriickschiefer und die
Unterkoblenzschichten, S.74—75, Taf. 17 Fig. 1.

1935 Mimagoniatites falcistria — SCHINDEWOLF, Stammesgeschichte Cephalopoden,

S. 267.

1960 Mimagoniatites (?) falcistria (Fucas 1915) — ERBEN, Primitive Ammonoidea, S. 93.
1964 Mimagoniatites (Mimagoniatites) falcistria (Fucas 1915) — ErBEN, Evolution
Ammonoidea I, S. 155, 202, Abb. 9, 11.

Bei dieser von A. Fucus 1915 als Aphyllites (Agoniatites) falcistria beschriebenen
Art wies SCHINDEWOLF an einigen Jugendexemplaren ein offenes Nabelfenster nach;
er stellte damit die Zugehorigkeit zur Gattung Mimagoniatites EICHENBERG sicher.

M. falcistria ist zweifelsohne ein édlterer Typ dieser Gattung, der an ihrem Anfang
steht. Aus ihm entwickelte sich die zorgensis-Gruppe und die obesus-Gruppe.

M. (M.) falcistria ist im Hunsriickschiefer weit verbreitet und auch recht hiufig;
sie diente A. Fucns als Leitfossil fiir den Hunsriickschiefer.

8. Zusammenfassung

Palammonoideen sind aus den Dachschiefergruben des Hunsriicks und des Taunus
seit rund 90 Jahren bekannt. Erst in den letzten 10 Jahren achtete man besonders
darauf und konnte 5 Gattungen mit 12 Arten aufstellen; eine weitere Gattung mit
1 Art bleibt fiir das Vorkommen im Hunsriickschiefer vorerst fraglich.
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Der Hunsriickschiefer entpuppte sich als die Wiege einer explosiven Evolution
primitiver Ammonoidea, die von einer Bactritenform bis zu eingerollten Formen
fihrt.

Alle diese Goniatiten werden der Ulmengruppe (= oberste Siegen-Stufe) mit
Fragezeichen zugeteilt; hierfiir liegt bisher kein einwandfreier Beweis vor. Erneut
kann daher die stratigraphische Stellung des Hunsriickschiefers im Hunsriick und
Taunus wieder debattiert werden, wobei unter den 5 Moglichkeiten: selbstindige
Stufe, fazielle Vertreter der Siegen- und Ems-Stufe oder Schichtenteile der Siegen-
Stufe und der Ems-Stufe gewihlt werden kann.

Der Einsatz der Rontgenaufnahme fiithrte zu wertvollen Ergebnissen sowohl im
Nachweis von Individuen als auch bei der Klarstellung von Organen und Formen.
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Fossil-Grabungen in den mitteleozinen Siilwasserpeliten
der ,,Grube Messel¢ bei Darmstadt (Hessen)

Von

ELISABETH KUSTER-WENDENBURG, Mainz
Mit 9 Abbildungen

Kurzfassung: In den mitteleozdnen (= lutetischen) Schichten der Grube Messel
bei Darmstadt wurden erstmals in den Jahren 1966 und 1967 systematische Grabungen
durchgefithrt. Die Fossilassoziationen und die Fundhéufigkeit von 5 verschiedenen
Grabungsstellen werden diskutiert.

Abstract: In the open-cast mining of Messel (Middle Eocene, Lutetian) near Darm-
stadt/Hessen systematic fossil-excavations were practised in the years 1966 and 1967.
The association of fauna and flora and the frequency of fossils from five different places
are discussed.

Résumé: Pour la premiére fois en 1966 et 1967 on a foui systematiquement des
fossiles dans les couches de I’Eocéne moyen (Lutétien) & la mine & ciel ouvert »Messel «
prés de Darmstadt/Hesse. Les associations et la quantité des fossiles de cing places de
fouille différentes sont discutées.
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1. Einleitung

Die mitteleozinen (= lutetischen) bituminésen Pelite (sogenannte Oelschiefer)
aus dem Tagebau der ,,Grube Messel”, 9 km norddstlich von Darmstadt, sind
Ablagerungen eines ehemaligen Siilwassersees und werden seit 1885 wirtschaftlich

5
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genutzt. Seither erweckten die hdufig gefundenen Tier- und Pflanzenfossilien die
Aufmerksamkeit der Palidontologen und Geologen. Die Fauna wurde bisher von:
ANDREAE (1894, 1897), BErG (1964, 1965a), HarrRAssowITz (1919, 1922b), HAaUuPT
(1911, 1912, 1922, 1925, 1938), Hem (1964), HummEeL (1927a), Lupwic (1877b),
Mzeuxnier (1921), Revirriop (1917), StaescHE (1928), ToBiEN (1954, 1955, 1958,
1962, 1968a, 1968b), WEerrzer (1932, 1933a, 1933Db, 1935, 1938a, 1938b, 1938c,
1949) und Wrrrice (1898, 1902) bearbeitet. Uber die geologischen Verhiltnisse
informieren Szyszra (1955), MaTTHESS (1956, 1966) und MATTHESS, HOFMANN &
Bornm (1964).

Sowohl die Originale zu den paldontologischen Arbeiten wie auch die ibrigen
Funde werden auf Grund eines Abkommens mit der Grubenleitung in der Sammlung
der Geologisch-Paliontologischen Abteilung des Hessischen Landesmuseums in
Darmstadt aufbewahrt. Zur Zeit sind es ca. 7000 Stiicke. Da die Fossilien zum groBen
Teil von den Grubenarbeitern oder bei kurzfristigen Besuchen gesammelt wurden,
sind nur selten genauere Angaben iiber die Fundstelle in der Grube gemacht worden.

Auf Anregung von Herrn Professor ToBIEN, Leiter der Geologisch-Paldontologischen
Abteilung des Hessischen Landesmuseums in Darmstadt, wurden in den Jahren 1966
und 1967 erstmals systematische Fossilgrabungen in Messel unter der értlichen Leitung
der Verfasserin durchgefithrt. Teilnehmer waren: Praparator FinsTER, Priaparator
WiemER (beide Geologisch-Paldontologische Abteilung des Hessischen Landesmuseums
in Darmstadt), sowie als zeitweilige Mitarbeiter Diplom-Biologe Dr. KINZELBACH und
Diplom-Geologe H. KUSTER (beide Universitat Mainz).

Die Grabungsarbeiten wurden in jeder Weise durch Herrn Direktor SOMMER, den
Betriebsleiter der Grube, Herrn Diplom-Ingenieur VoGeL und Herrn Bergvermessungs-
techniker EBELSHAUSER erleichtert und unterstiitzt. Der Werksleitung, vor allem Herrn
Direktor SOMMER, sei hiermit fiir die groBziigige Forderung aufrichtig gedankt. Mein
besonderer Dank gilt Herrn Professor TosiEN fiir wertvolle Ratschlige und wichtige
Hinweise. Nicht zuletzt danke ich allen Mitarbeitern recht herzlich.

2. Arbeitsmethodik

Die Grabungsstellen im Tagebau wurden unter folgenden Gesichtspunkten aus-
gewdhlt. Sie sollten:
1. gut zugdnglich sein,
2. moglichst weit voneinander entfernt und auf unterschiedlichem Niveau liegen
und
3. nur in unkompliziert gelagerten Schichten angelegt werden.

Nach mehreren Probeschiirfungen wurden die eigentlichen Grabungsstellen aus-
gewihlt. Hier wurde zunéchst ein Quadrant abgesteckt, und ein Bezugspunkt fiir die
relative Hohe festgelegt, der spiter absolut auf NN bezogen, vermessen wurdel).

Die leichte Verwitterbarkeit des Materials erforderte eine schnelle Bearbeitung, so
daB die abzugrabende Fliche im Hochstfalle 6,00 X 6,00 m grof3 sein konnte. Da die
Bergfeuchte mit der Tiefenlage der Schichten zunahm, und somit das Gestein nur
noch unzureichend zu spalten war, wurde selten tiefer als 1,00 m gegraben. Innerhalb

1) Die Messungen fithrte freundlicherweise Herr Bergvermessungstechniker EBELS-
HAUSER von der ,,Grube Messel* durch.
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des abgegrenzten Quadranten wurde Schicht fiir Schicht mit langen, breiten (Schlach-
ter-) Messern abgehoben. Soweit es moglich war, wurde die Léngsorientierung der
Fossilien gemessen. Um ein Zerbrechen vor der endgiiltigen Priaparation zu vermeiden,
wurden die Fundstiicke mit dem sie umgebenden Sediment ausgeschnitten. Sie
wurden numeriert und sofort in Wasser, spéter auch sogleich in Glyzerin gelegt. Das
endgiiltige Priparieren erfolgte nach halbjédhriger Aufbewahrungszeit in hoch-
konzentriertem Glyzerin (= 31 Beaumé Grade) in der Werkstatt der Geologisch-
Paldontologischen Abteilung des Hessischen Landesmuseums (s. ToBiex 1958).

3. Grabungen 1966 und 1967 in Messel
3.1. Die Situation im Tagebau zur Zeit der Grabungen

Der Tagebau hatte zur Zeit der Grabungen eine Léingsausdehnung in nord-nord-
ostlich —siid-siiddwestlicher Richtung von 1025 m und eine Breite in ost—west-
licher Richtung von 690 m (Abb. 1). Die bisher erreichte Abbautiefe betriagt 60 m.
Der Abbau erfolgt auf einzelnen Trassen im Abstand von 10 m, so dafl im Laufe der
Zeit insgesamt 6 Sohlen entstanden sind.

Probeschiirfungen (III/a, IV/a, VI/a, VI/b und VI/c, s. Abb. 1) ergaben, daf} die
obersten drei Sohlen heute fiir Grabungen kaum noch geeignet sind. Auf ihnen ist
entweder das Anstehende durch Rutschungen, vor allem an den Siid- und Ostwiénden,
verdeckt oder die Verwitterung ist so tiefgreifend, dafl zu viel unbrauchbares Mate-
rial abgebaut werden miilite. Die Sohlen IV, V und VI empfahlen sich eher. Sie
waren leicht zugénglich, und die Verwitterung war nicht zu tiefgreifend. So konnte
auf der IV. Sohle an der Westwand, auf der V. Sohle an den West- und Nordwéinden
und auf der VI. Sohle an den Nord- und Sidwénden der Grube gegraben werden
(s. Lageplan, Abb. 1).

45600 /[ \
‘ 1 ‘;/7 Bezugspunkte der Grabungstellen
1v/1|oMa / O IVa Schurfplitze
+ = y porva ") ,}?l(/)/gb
\ ovr ovle Grabungsstellen und Bezugspunkte(x)
11675m . NN 107,00 mG.NN
vi/2 /1 vi/1
i oo 100,00 mi.NN
e v/1
1
+4800 \ /G x—  1065¢mi.NN M2
8 S 0 100 200m V2 10050 mG NN
S t;: 0 5m

Abb. 1. Lageplan der Grabungsstellen, bzw. ihrer Bezugspunkte (“x/ 1) und Schurfplitze (

innerhalb der ,,Grube Messel**.

Y
Ioll)
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Aus folgender Aufstellung sind die vertikalen Abstéinde zwischen den einzelnen
Grabungsstellen ersichtlich:

Gr.-St. Lage . NN Hoh.-Diff.
IV/1 116,75 m 16,91
V)1 106,54 ,, e
V)2 107,00 ,,
VIl 100,50 ,, 8,80 o
VI/2 100,00 ,, 0,50 ,,

Die petrografischen Eigenschaften der Sedimente unterscheiden sich an den ein-
zelnen Grabungsstellen kaum. Das vorwiegend pelitische Material ist mehr oder
weniger fein geschichtet. Selten wird eine maximale Méachtigkeit der einzelnen Schich-
ten von 0,20 m erreicht. Sie wechsellagern mit geringméachtigen sandig-tonigen
Lagen. Stellenweise treten einzelne Sand- und Kieslinsen auf. Der ,,Oelschiefer
zeigt grubenfeucht eine tiefschwarze, dunkelgrau-braune bis griinlich-graue Farbe,
die mit zunehmender Austrocknung in ein Gelbbraun bis Hellgelbbraun tibergeht.
Die sandig-tonigen Zwischenlagen sind gelbbraun oder graubeige gefarbt. Klifte und
einzelne Schichtflichen sind hdufig von braunen bis rotbraunen Eisenhydroxydhéut-
chen iiberzogen.

Der grubenfeuchte, feingeschichtete ,,Oelschiefer 1aft sich leicht mit einem
Messer spalten und in Stiicke schneiden. Mit zunehmender Austrocknung wird er
schnell hart, bricht stiickig und zerfillt schliefilich in diinne Blattchen. Dieser
Eigenart verdankt das Gestein die Zusatzbezeichnung ,,-schiefer.

3.2. Grabungsstellen und Fossilfunde

Wihrend der insgesamt 6-wochigen Grabungen (vom 5.9. bis zum 26. 9. 1966
und vom 21. 8. bis zum 8. 9. 1967) wurden 354 komplette Fossilien und guterhaltene
Fragmente gesammelt. Sie werden in Anlehnung an ToBiEx (1955: 88) in drei
Gruppen unterteilt, denen zwei weitere hinzugefiigt wurden:

1. Tiere, die stindig im See lebten = Fische;

2. amphibisch lebende Tiere, die mehr oder weniger an den See gebunden waren =
Frosche und Krokodile;

3. landbewohnende Tiere, die nach ihren Lebensgewohnheiten nicht unbedingt
auf den See angewiesen waren = Vogel, Siugetiere, darunter Fledermiuse;

4. Insekten;

5. Pflanzen, iiberwiegend einzelne Blitter.

Grabungsstelle 1 auf der IV. Sohle (= 1IV/1)

AusmaBe der Grabungsstelle: 7,50 m X 3,50 m x 1,00 m = 26,30 m3
Hohenlage des Bezugspunktes: 116,75 m i. NN
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Lithologische Besonderheiten: Die sandig-tonigen Zwischenlagen sind in den oberen
Partien bis zu 0,20 m maéchtig, Sandlinsen hiufig

Einfallen der Schichten: 12° SE
Funde insgesamt: 99 Exemplare (3,8/m?)
1. Fische: 24 »» 2 = Lepisosteus
18 = Amia
4 = jv. Fische
2. Frosche und Krokodile: 1 55 = Krokodilfragment
3. Vogel, Flederméuse und
andere Sdugetiere: 2 5 = Vogel
4. Insekten: 17 i
5. Pflanzen: 55 o = Blatter (das groBte miBt 12,00 x
4,00 cm, das kleinste 1,80 X
0,80 cm)

Grabungsstelle 1 auf der V. Sohle (= V/1)

Ausmafle der Grabungsstelle: 6,00 m X 6,00 m X 1,00 m = 36,00 m?
Hohenlage des Bezugspunktes: 106,54 m . NN
Lithologische Besonderheiten: vereinzelt Sand- und Kieslinsen

Einfallen der Schichten: 9° SE
Funde insgesamt: 29 Exemplare (0,8/m3)
1. Fische: 11 - 1 = Lepisosteus
4 = Amia
5 = Amphiperca
1 = Thaumaturus
2. Frosche und Krokodile: fehlen

3. Vogel, Flederméuse
und andere Siaugetiere:  fehlen

4. Insekten: 4 Exemplare

5. Pflanzen: 14 = = Blatter (das groBte miflit 8,00 x
2,50 em, das kleinste 4,00 X
1,00 cm)

Grabungsstelle 2 auf der V. Sohle (= V/2)

AusmaBe der Grabungsstelle: 5,50 m x 3,00 m x 2,00 m = 33,00 m3

Hohenlage des Bezugspunktes: 107,00 m ii. NN

Lithologische Besonderheiten: besonders starke Eisenhydroxydausfillungen auf den
Schichtflichen

Einfallen der Schichten: 10° NNE, das gesamte Schichtpaket ist leicht nach
NW verkippt
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Funde insgesamt:
1. Fische:

Lo

. Frosche und Krokodile:

3. Vogel, Flederméause
und andere Saugetiere:

4. Insekten:

5. Pflanzen:

Grabungsstelle 1 auf der

AusmaBe der Grabungsstelle:
Hohenlage des Bezugspunktes:
Lithologische Besonderheiten :
Einfallen der Schichten:

Funde insgesamt:
1. Fische:

2. Frésche und Krokodile:

3. Vogel, Flederméause
und andere Séugetiere:

4. Insekten:

5. Pflanzen:

116 Exemplare (3,5/m?)

41 ,» 6 = Lepisosteus (auffallend groBwiich-
sige Individuen)
20 = Amia

3 = Amphiperca
10 = Thaumaturus
2 = juv. Fische
)} = = Frosch

T »» 2 = Flederméause (Paldochiropteriz
tupaiodon REVILLIOD)
4 = Vogel
1 = Propaldotherium (?)
30 ” u. a. 1 besonders groBwiichsiges
(5,50 x 7,00 cm)

29 ' = Blatter (das grofite mifit 15,00 X
14,00 cm, das kleinste 3,20 X
0,90 cm)

VI. Sohle (= VI/1)

550m X 3,50m X 1,50 m = 29,00 m3
100,50 m . NN
wie bei V/2

» » 2

83 Exemplare (3,6/m?)

17 0 = Amia
2 = Amphiperca
8 = Thauwmaturus
2 = juv. Fische

fehlen

6 Exemplare,
3 = Fledermause
3 = Vogel (1 vollst. Exempl. mit auf-
fallend langen Léufen, 2 Fragm. u.

1 Feder

30 9

28 »» 27 = Blatter (das groBte mifit 20,00 x
10,00 em, das kleinste 2,50 x
1,20 cm)

1 = Fruchtstand (Dolde) mit Samen



Fossil-Grabungen in den mitteleozénen Stlwasserpeliten 71

Grabungsstelle 2 auf der VI. Sohle (= VI/2)

Ausmalfle der Grabungsstelle: 8,00 m x 4,00 m X 1,00 m = 32,00 m3
Hohenlage des Bezugspunktes: 100,00 m ii. NN

Lithologische Besonderheiten: auffallend wenig sandig-tonige Einschaltungen
Einfallen der Schichten: 9° NE

Funde insgesamt: 25 Exemplare (0,73/m?3)
1. Fische: 3 ’ = Amphiperca
2. Frosche und Krokodile: fehlen
3. Vogel, Flederméuse

und andere Saugetiere: 2 Exemplare = Vogelfedern
4. Insekten: 12 '
5. Pflanzen: 9 . = Blatter (das grofite miflit 20,00 x
15,00 cm, das kleinste 4,60 x
2,30 cm)

Funde bei den Probeschiirfungen
III/a keine
IV/a 1 Schadelfragment von Amia

VI/a vermutlich 1 Salamander(?)-Fragment (Hinterextremitéiten fehlen),
5 grofle Blétter

VI/b Fragmente von Lepisosteus
VI/e Fragmente von Fischen und Insekten.

4. Bemerkungen zu den Grabungsfunden
4.1. Fundhéufigkeit und Fundverteilung

In Abb. 2 wurde die Haufigkeit der Fossilien an den einzelnen Fundstellen, be-
zogen auf 1 m3, graphisch dargestellt. Die Fundstelle IV/1 ist die reichste, wihrend
V/1 und VI/2 die fundérmsten Plitze sind. Es schwankt nicht nur die lokale Héufig-
keit der Fossilien, sondern auch die Assoziation der Gruppen ist jeweils unterschiedlich.
So sind amphibisch lebende Tiere (Frosche und Krokodile) und die Landbewohner
(Vogel, Fledermiuse und andere Siugetiere) nur an den Grabungsstellen IV/1, V/2
und VI/1 gefunden worden (s. Abb. 3). VI/2 zeigt Maxima bei Insekten und Pflanzen.
Vogel sind an dieser Stelle lediglich durch Federn vertreten. An den zuerst genannten
Fundpunkten fillt eine Hiufung von growiichsigen Formen auf, die relativ schnell
zu Boden sinken und auf gewisse Ufernihe schliefen lassen. Im Gegensatz dazu
stehen die Funde bei VI/2, die nur leicht transportable Objekte umfassen, die z. T.
auch durch Wind verfrachtet worden sein konnen.

Bei den Fischen lassen sich ebenfalls Unterschiede in der Verteilung der Arten und
in der Haufigkeit allgemein erkennen. Abb. 4 zeigt den prozentualen Anteil der
einzelnen Fischarten bezogen auf die Gesamtzahl aller Fischfunde. Amia kehreri
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Abb. 2. Fundhiufigkeit (prozentualer Anteil/m®) der einzelnen Grabungsstellen.

Abb. 3. Prozentualer Anteil der Fossil-,,Gruppen* an den Grabungsstellen.

ANDREAE ist am haufigsten vertreten, wihrend Lepisosteus strausi (ANDREAE) und
die juv. Exemplare relativ selten sind.

In Abb. 5 ist die Verteilung der Arten auf die Grabungsstellen graphisch darge-
stellt. Es ist zu erkennen, daB Amia mit einer Ausnahme (VI/2) an allen Fund-
plitzen auftrat. Die Haufigkeit hat ihr Maximum bei IV/1. Auch Amphiperca

Lepisosteus strausi(ANDREAE)

\\

Amia kehreri ANDREAE

Amphiperca multiformis WEITZEL

1]

Thaumaturus intermedius WEITZEL
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Abb. 4. Abb. 5.
Abb. 4. Prozentuale Verteilung der Fischarten untereinander.

Abb. 5. Prozentuale Verteilung der Fischarten an den Grabungsstellen. Signaturen von Abb. 4 gelten auch fiir Abb. 5.
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multiformis WEITZEL fehlt nur an einer einzigen Stelle (IV/1). Jedoch trat er, wie
aus Abb. 4 zu ersehen ist, im Verhéltnis zu Amia nicht in so groBer Anzahl auf.
Die tibrigen, Lepisosteus, Thaumaturus intermedius WEITZEL und die juvenilen Fische
sind jeweils an drei Stellen vertreten. Lepisosteus fehlt bei VI/1 und VI1/2, Thawmaturus
bei IV/1 und VI/2 und die juvenilen Fische bei V/1 und VI/2.

4.2. Erhaltungszustinde der Fossilien und seltene Formen

Der Erhaltungszustand der Fische war im allgemeinen sehr gut. Ausnahmen
bildeten die groBwiichsigen Lepisosteus und Amia. Von Lepisosteus waren nur bei
V/2 vollstindig erhaltene Exemplare zu finden. Bis auf die bei IV/1 [nach der Ver-
wesung (?)] zerfallenen Exemplare war dagegen Amia normalerweise ausgezeichnet
erhalten. Hier waren von insgesamt 18 Einzelfunden 7 Fragmente, in erster Linie
Schéadelreste. —Isolierte Fischschuppen sind iiberall vertreten. — Die meisten Vertreter
der anderen ,,Gruppen‘ waren besonders gut erhalten, vor allem die Fledermause,
einzelne Vogel, viele Insekten?) und fast alle Pflanzenreste?) (Blatter und Samen-
kapseln). Es fanden sich jedoch auch verstiimmelte Vigel. Und bei mehreren Insekten
fehlten haufig die Extremitidten oder die Fliigeldecken. Von Krokodilen und Siuge-
tieren wurden nur Fragmente geborgen. Seltenheitswert besitzen folgende Funde:
1. Ein Salamander(?)-Fragment, das noch nicht bestimmt wurde. Es wére bisher

der erste aus Messel bekannt gewordene Salamander iiberhaupt.

2. Ein Frosch-Fragment. Seit 1932 ist es erst der zweite Fund dieser Art. Leider sind
durch die Verwitterung die Hinterextremititen zerstort worden, so dall eine
Bestimmung kaum moglich ist (freundliche miindliche Mitteilung von Professor
M. Hrcrat, New York, z. Z. Paris).

3. Die Flederméause (Palaeochiropterixz tupaiodon REvILLIOD) sind durch ihren aus-
gezeichneten Erhaltungszustand sehr wertvoll fiir die Revision dieser Arten, die
z. Z. von M. B. Sici, Montpellier, und D. RussgL, Paris, durchgefithrt wird.

4.3. Einregelungen

Die Einregelung der Fossilien, bzw. ihre Lingsorientierung, wurde nur bei IV/1
und V/1 gemessen, weil hier die Lagerungsverhéltnisse der Schichten relativ unge-
stort waren. An der Grabungsstelle IV/1 wurden 21 Fossilien (8 Fische und 13
Blétter) in ihrer Lage fixiert (s. Abb. 6). Neben der Haufigkeit in der NW-Ecke des
Quadranten ist eine Einregelung der Objekte auffillig. Eine Richtungsrose, die sich
aus den wenigen Werten ergab, bestitigt letztere Beobachtung (s. Abb. 7). Das
Maximum der Einregelung ist nordwest—siidostlich gerichtet. Dagegen ist ein Grof3-
teil der Fossilien nordost-siidwestlich orientiert. Bei V/1 wurden 29 Funde erfaB3t
(Abb. 8). Dabei konnte von 23 Exemplaren (11 Fischen und 12 Blittern) die Ein-
regelung gemessen werden. In der Richtungsrose (Abb. 9) lalt sich eine leicht

2) Die Insekten von Messel werden z.Z. von KinzeLBAcH, Institut fiir Allgemeine
Zoologie der Universitdt Mainz, neu bearbeitet.

3) Die Revision der Pflanzen erfolgt durch ScEwEITZER & STURM, Paldontologisches
Institut der Universitiat Bonn.
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Abb. 8. Lageskizze der Fossilien an der Grabungsstelle V/1.
Abb. 9. Richtungsrose zu Abb. 8.

Abb. 7.

Abb. 9.
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dominante (NE-SW) und eine dazu kontrire Richtung (NW-SE) erkennen. Ver-
gleicht man die MeBergebnisse beider Fundstellen, so zeigt sich eine auffallende
Ubereinstimmung in den Hauptrichtungen der Einregelung. Lediglich die Lage der
Maxima ist vertauscht.

44.SchluBbemerkungen

Die Aufzeichnungen lassen erkennen, dafl die Grabungen im Tagebau der ,,Grube
Messel“ in mancher Hinsicht erfolgreich waren. Von der mengenmafig giinstigen
Ausbeute abgesehen, ergaben sich recht bald neue Aspekte, die Hiufigkeitsverteilung
der Fossilien insgesamt, die Thanato-Assoziationen und die Einregelung betreffend. Fiir
statistische Aussagen und verbindliche Deutungen reichen die Ergebnisse vorliegender
Arbeit natiirlich nicht. Es wiire aus diesem Grunde, nicht zuletzt auch in der Hoffnung
auf weitere seltene Funde sehr zu begriilen, wenn die Geldndearbeiten in Messel fort-
gesetzt werden konnten.

5. Zusammenfassung

In den Jahren 1966 und 1967 wurden erste systematische Grabungen in den mittel-
eozéinen (lutetischen) bituminésen SiiBwasserpeliten im Tagebau der ,,Grube Messel
bei Darmstadt durchgefiithrt. AuBer an Schurfplitzen wurde an 5 Grabungsstellen
gearbeitet. Es wurden insgesamt 156,30 m3 ,,Olschiefer** untersucht (IV/1: 26,30 m3,
V/1: 36,00 m3, V/2: 33,00 m3, VI/1: 29,00 m® und VI/2: 32,00 m3). Sie ergaben 354
brauchbare Fossilien, die in 5 ¢kologische, bzw. taxonomische, Fossilgruppen unter-
teilt wurden:

1. Tiere, die stindig im See lebten = Fische

2. amphibisch lebende Tiere, die mehr oder weniger an den See gebunden waren =
Frosche und Krokodile

3. landbewohnende Tiere, die nach ihren Lebensgewohnheiten nicht unbedingt auf
den See angewiesen waren = Vogel, Flederméause und andere Siugetiere

4. Insekten
5. Pflanzen (iiberwiegend einzelne Blétter),

Vertreter der 1., 4. und 5. Gruppe sind hédufig, wihrend diejenigen der 2. und 3.
selten vorkommen. Die Fischarten zeigen je nach Fundplatz unterschiedliche Ver-
teilung. Bemerkenswerte Neufunde sind ein Frosch und ein Salamander(?), auBerdem
besonders gut erhaltene Fledermiuse. Bei zwei Grabungsstellen (IV/1 und V/I)
wurde die Léngsorientierung der Fossilien (Fische und Blétter) gemessen, wobei
sich zwei vorherrschende Einregelungsrichtungen ergaben: NW-SE und NE-SW.

Schriftenverzeichnis

Vollstandiges Schriftenverzeichnis bis 1966 siehe G.MarTaEs: Zur Geologie des Ol-
schiefervorkommens von Messel bei Darmstadt. — Abh. hess. L.-Amt Bodenforsch., 84,
S. 52—58, Wiesbaden 1966.

Seit 1966:

ToBIEN, H.: Mammiféres éocénes du Bassin de Mayence et de la partie orientale du Fossé
Rhénan. — Mém. B. R. G. M., N° 58, p. 297—307, Paris 1968.

— Das biostratigraphische Alter der mitteleozénen Fossilfundstétte Messel bei Darmstadt
(Hessen). — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 69, S. 111—119, Wiesbaden 1968.
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Grabginge dekapoder Krebse in oligozinen Sanden
am Geiskopf bei Wiesbaden-Frauenstein
(Bl. 5915 Wiesbaden)

Von
HANS-JURGEN ANDERLE, Frankfurt a. M. und JOE-DIETRICH THEWS, Wiesbaden

Mit Tafel 6

Kurzfassung: Es werden Grabgénge dekapoder Krebse beschrieben, die vermutlich
zu Ophiomorpha LUNDGREN zu stellen sind. An Hand des Schrifttums wird die Abhéngig-
keit der Bauform von der Lithofazies gezeigt.

Im Tal des Grorother Bachs zwischen Wiesbaden-Frauenstein und Wiesbaden-
Schierstein sind an einzelnen Stellen Sande aufgeschlossen, die zu den oligozinen
Ablagerungen des Mainzer Beckens gehoren. STEUER (in LEppLA & STEUER 1923,
S. 14f.) betrachtet diese Sedimente als SiiBwasser-Fazies des Cyrenenmergels. Nach
MrcuELS (1931, S. 39 und 41) gehort der von uns beschriebene Aufschlufl zur Rand-
fazies des Meeressandes bis Schleichsandes.

Im Sommer 1968 wurde eine aufgelassene Sandgrube am Siidhang des Geiskopfes
(Bl. 5915 Wiesbaden, R 34 4075, H 55 4698) wieder in Betrieb genommen, um Damm-
schiittmaterial fiir den Bau der Autobahn zwischen Wiesbaden-Schierstein und der
Grorother StraBle zu gewinnen. Nach Abschlufl der Bauarbeiten wurde die Sand-
grube eingeebnet und das Geldnde zum grofiten Teil mit Erdreich abgedeckt.

Insgesamt war eine etwa 15 m michtige Schichtenfolge aufgeschlossen. Sie be-
stand aus gelben, in einzelnen Lagen auch weillen, vollkommen kalkfreien Fein- bis
Mittelsanden mit Lagen und Nestern von Grobsand und Feinkies. Die Gerolle
bestanden iiberwiegend aus gut gerundetem Gangquarz; daneben traten auch Tau-
nusquarzit sowie stark gebleichte Tonschiefer und Gesteine des Vordevons auf.
Schrigschichtung war héufig zu erkennen. Die Schragschichtungsblitter waren stel-
lenweise durch Eisenausscheidungen leicht verfestigt. Eine bis 3 cm méchtige hell-
graue Schluffstein-Bank im mittleren Teil des Aufschlusses zeigte an der Oberfliche
deutliche Eindriicke von Regentropfen.

In den Sanden treten in grofler Zahl zylindrische Grabgénge von 1,5—3 cm & mit
deutlich verfestigten Aulenwinden auf, welche bei trockenem Wetter vom Wind
leicht herauspriapariert werden (Taf.6 Fig.1 und 2). An der nordwestlichen Steil-
wand der alten Sandgrube verliefen sie bevorzugt senkrecht bis schrag, im weiter
siidostlich gelegenen, mittleren Teil des neuen Aufschlusses meist schrig bis hori-
zontal. Fast alle Gédnge waren leicht gekriimmt. Es traten flache Umbiegungen auf.
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Die Winde der Génge waren deutlich verfestigt und etwas dunkler (dunkelbraun)
gefirbt als das umgebende Sediment. Die d&uflere Oberfliche der Gangwandungen war
glatt bis unregelméfBig wulstig. Einzelne Génge hatten zwei verfestigte Wénde
ineinander (Taf. 6 Fig. 3). Das Innere der Génge erfiillte lockerer Sand, der sich von
dem der Umgebung nicht unterschied. Die Sandfiillung zeigte im allgemeinen keine
Strukturen. In einem Falle jedoch liel} die Fiillung eines horizontalen Ganges im
Léangsschnitt diagonale, schwach nach unten gekriimmte Schichtung erkennen (Taf.
6 Fig. 4). An einem zweiten, schrig verlaufenden Gang waren im Langsschnitt zur
Erdoberfliche nahezu parallele ,,Béden‘ zu sehen, welche dhnlich wie die AuBlen-
winde verfestigt waren. Verzweigungen waren im Aufschlul nicht mit Sicherheit
festzustellen.

Neben den Grabspuren wurden die von Eisen-Mangan-Mulm ausgefiillten Quer-
schnitte von Muschelklappen (ca. 3 bis max. 15 em lang) beobachtet. Meist handelte
es sich um lokal angereicherte, eingeregelte Einzelklappen, doch kamen vereinzelt
auch doppelklappige Exemplare vor. Eine Bestimmung der Muscheln war wegen der
Art der Erhaltung nicht moglich.

Die beschriebenen Grabgénge lassen sich nach Form, Grofle, Konstruktion und Art
ibres Auftretens einer Gruppe von Lebensspuren zuordnen, als deren Erzeuger
dekapode Krebse angesehen werden (vgl. HANTZSCHEL 1952, S. 150, EHRENBERG
1938, S. 271f.). Fossil sind solche Bauformen bekannt als Ophiomorpha LUNDGREN
und Thalassinoides ERRENBERG (HANTZSCHEL 1965, S. 63 und 92), rezent werden sie
von Thalassinidea der Gattungen Callianassa und Upogebia erzeugt (STEVENS 1929,
ScHAFER 1962, S. 351f., WeEiMER & HoyT 1964, S. 763 und 766).

Im Vergleich zu den Beschreibungen von HANTzscHEL (1952), WeIMER & Hoyr
(1964) und anderer Autoren fallt auf, dall bei den vorliegenden Grabgéngen die fiir
Ophiomorpha typische hockerige Struktur der AuBenwand und die Verzweigungen
der Génge als wichtige diagnostische Kennzeichen nicht sicher beobachtet werden
konnten. Die Zugehorigkeit zu Ophiomorpha bleibt aber dennoch wahrscheinlich. Bei
einer vergleichenden Durchsicht der Literatur fillt ndmlich auf, daf} die Ausbildung
der Génge der Thalassinidea in Abhéngigkeit von der Lithofazies recht unterschied-
lich sein kann (vgl. auch SEILACHER 1967, S. 424).

Im Schlick angelegte Grabgénge von Callianassa beschreiben SCHAFER (1962,
S. 352) und REINECK, GuTMANN & HErRTWECK (1967, S.244) aus der siidlichen
Nordsee. Der vertikale Gangteil reicht dabei von der Sedimentoberfliche bis in eine
Tiefe von 20 —30 cm, wo mehr oder weniger oberflichenparallel ein vielfach verzweig-
tes Netz von Gingen angelegt ist. Die Gangwinde sind glatt; sie haben keinen be-
sonderen Ausbau erfahren, da eine zuséitzliche Stabilisierung im Schlick tiberfliissig
ist. Die Anlage solcher ausgeprigten Gangsysteme in geringer Tiefe im Sediment ist
nur bei fehlender Erosion und geringer oder fehlender Sedimentation vorstellbar.
Nur so steht dem Endobionten ausreichend Zeit zur Ausgestaltung der Génge zur
Verfiigung. Unter dhnlichen Verhéltnissen (fehlende Sedimentation) sind auch die
Gangsysteme in den Hartgriinden der Unterkreide entstanden (Voiar 1959, BROMLEY
1967).

In den sandigen, durch stirkere Sedimentumlagerungen gekennzeichneten Fazies-
bereichen zeigen die Génge ein abweichendes Bild. Zunéchst weist der obere vertikale
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Bauteil eine groflere Linge auf. An rezenten Géngen von Callianassa wurden Werte
zwischen 1 und 2 m ermittelt (PonL 1946, S.73; WEiMErR & Hovr 1967, S. 763).
Auch scheinen in den vertikalen Bauteilen Verzweigungen seltener zu sein. Diese
modifizierte Anlage des Gangsystems kann als Reaktion auf die stirkere Sediment-
umlagerung gedeutet werden. Daneben ist auch eine Abhangigkeit der maximalen
Gangtiefe vom Grundwasserstand bei Niedrigwasser oder in Trockenzeiten vor-
stellbar (vgl. ABEL 1935, S. 420 und Krrjci-Grar 1937, S.179). Wie WEIMER &
Hoyr (1964, S. 763) gezeigt haben, ist auch in Sanden in der Tiefe ein horizontales
Gangsystem entwickelt. EHRENBERG (1938) und KE15 (1965) beschreiben aus Sanden
fast ausschlieBlich horizontale Génge. Die Mehrzahl der Beobachter erwéhnt jedoch
aus dem sandigen Lithofazies-Bereich vorwiegend vertikal bis schrig verlaufende
Génge (z. B. StEvENs 1929, Ponr 1946, HANTZSCHEL 1952, SEIDEL 1956, BaaTZ
1959, HiuMER 1963). Dies mag damit zusammenhéngen, dafl der horizontale Gang-
teil nicht immer angelegt wird, weil sich die relative Lage des Gangtiefsten zur
Sedimentoberfliche durch Umlagerungsvorgiange zu rasch éndert.

Eine weitere Abweichung gegeniiber den Bauten im Schlick besteht in der Be-
festigung der Gangwand durch den Endobionten. Dies geschieht, wie an rezenten
Bauten festgestellt wurde, durch ein schleimiges Sekret (Ponr 1946, S.73; WEIMER &
Hoyr 1964, S.763) und durch die Auskleidung der Gangwand mit offensichtlich
eingeschleimten Sedimentkiigelchen, welche sich an (vor allem) fossilen Bauten in
einer hockerigen AuBenskulptur der Gangwinde zeigen. In der Mehrzahl der uns
bekannten Fille wird diese Skulptur aus Feinsanden beschrieben (z. B. HANTZSCHEL
1952, SEIDEL 1956, BaaTrz 1959, HiLiMER 1963, KE15 1965). Anordnung und Grofe
der Sedimentkiigelchen zeigen dabei nicht immer die gleiche RegelmiBigkeit. Bei
den von EHRENBERG (1938) aus groberen Sanden (mittlere Korngrofle etwas tiber
3 mm) beschriebenen und der Gattung Callianassa zugeordneten Géngen fehlt offen-
bar eine solche Skulptur.

Rezente Bauten von Callianassa und/oder Upogebia sind bisher nur aus dem
marinen Bereich bekannt. Thr Vorkommen reicht von der litoralen bis in die flach
neritische Zone (vgl. STEVENs 1929, Ponr 1946, SCHAFER 1962, S. 564 u. 565, WEIMER
& Hovr 1964, REiNEck, GuTMANN & HERTWECK 1967). Beobachtungen aus Ge-
bieten groBerer Meerestiefe fehlen bisher. Die Bauten von Callianassa major SAY
kénnen nach PoHL (1946) sowie WEIMER & Hovr (1964) als fazieskritische Merkmale
fiir bestimmte Bereiche des Litorals angesehen werden; sie kommen dort nur an
Abschnitten vor, die dem offenen Meer zugewandt sind. Von den fossilen Bauten,
welche auf die Téitigkeit von Dekapoden zuriickgefithrt worden sind, konnten einige
auf Grund der Lithofazies des Vorkommens und/oder mariner Begleitfauna dem
marinen Bereich zugeordnet werden (z. B. EHRENBERG 1938, PATTERSON 1942, BaaTz
1959, WemMErR & Hovr 1964, BromLuY 1967). KE15 (1965) beschreibt Ophiomorpha
aus dem brackischen Bereich des Litorals. Uber das Bildungsmilieu der Vorkommen
von Ophiomorpha in tertidiren ,,Braunkohlensanden Deutschlands liegen unter-
schiedliche Aussagen vor. Wihrend SEIDEL (1956) fiir das Gebiet der Niederrhei-
nischen Bucht, unter Beriicksichtigung der regionalen geologischen Situation und
z. T. unter Berufung auf amerikanische Autoren und die Ergebnisse von HANTZSCHEL
(1952), einen marinen Einflul annimmt, rechnen LTI (1962) und HizLMEer (1963)
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die von ihnen beschriebenen Vorkommen dem fluviatilen Bereich zu, da sie keinerlei
Anzeichen marinen Einflusses in den Sedimenten feststellen konnten. Lirrtia (1962,
S. 586) weist mit Recht darauf hin, dafl aktuopaldontologische Beobachtungen von
Lebensspuren im fluviatilen und limnischen Faziesbereich noch weitgehend fehlen.

Das von uns beschriebene Vorkommen von Grabgingen am Geiskopf war der
Kiiste des mitteloligozénen Meeres vorgelagert (vgl. dazu Son~NE 1958 fiir das un-
mittelbar westlich anschlieBende Gebiet). Die Entfernung zur damaligen Kiiste
diirfte weniger als 1 km betragen haben. Der heutige Rand des Taunus [nach LEPPLA
& al. (1930) als Storung ausgebildet] liegt vom Geiskopf etwa 650 m in nordwestlicher
Richtung entfernt. Die Beobachtung von Regentropfen-Marken auf einer zwischen-
gelagerten Schluffstein-Bank spricht fiir eine Lage des Vorkommens im Auftauch-
bereich. Schichtungsform und die z. T. eingeregelten Muschelschille beweisen stirkere
Sedimentumlagerungen durch Wellengang.

Zusammenfassung

In oligozinen Sanden, die zwischen Wiesbaden-Schierstein und Wiesbaden-
Frauenstein voriibergehend aufgeschlossen waren, treten zahlreiche zylindrische
Grabginge auf. Thre AuBenwinde sind deutlich verfestigt und an der Oberfliche
glatt bis unregelméBig wulstig. Ihre Lage im Sediment ist vertikal, schrig oder
horizontal. Sie gehéren vermutlich zur Lebensspuren-Gattung Ophiomorpha.

An Hand des Schrifttums iiber die rezent von Callianassa und Upogebia erzeugten
und die fossil als Ophiomorpha und Thalassinoides beschriebenen Grabginge wird die
Abhéngigkeit der Bauform von der Lithofazies dargestellt.

Das Vorkommen am Geiskopf war der Kiiste des mitteloligozinen Meeres vor-
gelagert. Nach der Lithofazies gehorte es dem Litoral an.

Fir Hinweise auf Literatur danken wir Herrn Dr. R. MENTzEL, Darmstadt.
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Zonierung und Konnexe einer Abfolge oberaquitaner
Land-Okosysteme

Von
KARLHEINZ ROTHAUSEN, Mainz/Koéln

Mit 1 Abbildung und 1 Tabelle

Kurzfassung: Die gute Uberlieferung von Organismen, die die Land-Biozénosen zur
Zeit der Ablagerung der Hydrobienschichten des Mainzer Beckens zusammensetzten,
gestattet die teilweise Rekonstruktion des Gefiiges einer Zonationsbiozénose und ihre
Einordnung in das typologische System. Dariiber hinaus ergibt sich die Moglichkeit,
,,Kann‘‘-Beziehungen zwischen den Lebensformen durch Ubertragung des Prinzips der
Isozonose in die Zeit darzustellen.

Abstract: Good preservation of organisms that builded up the land-biocoenosis
during the time of sedimentation of the ,,Hydrobien-Schichten® in the Mainz-Basin
(SW-Germany) allows the partial reconstruction of a zonation-biocoenosis and its location
within the typological system. By this it is possible to demonstrate probable connections
(,,Kann‘‘-Beziehungen) between the different life-forms (Lebensformen) by the application
of the principle of the isocoenosis in time.
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1. Einleitung

In einer Analyse versucht die Syndkologie (= Biozonologie) zunichst alle abio-
tischen und biotischen Daten eines selbstregulativen Lebensraumes zusammenzu-
tragen, also ein Bild der statischen Biozénose zu erhalten. Dann sollte das synokolo-
gische Zusammenspiel der Einzelelemente aufgedeckt werden, um die dynamische
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Biozonose erfassen zu kénnen. Beim rezenten Okosystem!) ist das — wenn auch
oft nur schwer — qualitativ und teilweise quantitativ moglich.

Die groBten Land-Okosysteme sind die von Klimafaktoren planetarischen Aus-
males und meist grolriaumigen geografischen Gegebenheiten abhingigen Biome.
TiscHLER (1955: Tab. 1) unterscheidet acht solcher Biome: Litoraea (alle Strand-
regionen im Uberschwemmungsbereich; mit fester Zonierung), Hylaea (tropisch-
subtropische und montane Regenwilder, einschliellich Mangrove- und Galerie-
wilder), Sylvaea (mesophile Laubwilder), Tundra (Kéltewiisten, -heiden und -moore),
Taiga (nordische und montane Nadelwilder), Wiiste (Sand- und Felswiisten der
Trockenzonen), Steppe (Baum- und Grassteppen, Steppenheiden), Skleraea (Dorn-
und Savannenwilder bis Trockenstrauchheiden). Diese Biome erfahren teilweise
noch eine von Temperatur und Feuchtigkeit abhéingige GroBigliederung. Eingebettet
in diese Biome, verursachen abiotische Faktoren Bedingungen, die, verstirkt durch
die davon abhingige spezielle Vegetation, das Okoklima der einzelnen kleineren
Okosysteme und der entsprechenden Biozonosen prigen. Wiederum eingelagert in
diese Okosysteme und Biozonosen sind durch punktférmige Besonderheiten bedingte
mikroklimatische Klein-Biozénosen.

BarocH (1958: 43) unterscheidet folgende Grundtypen von Biozénosen :

1. Biozonose, etwa ein Wald
2. Saumbiozonose, etwa ein Waldrand,

3. Zonationsbiozonose, etwa Ubergang von einem See zu einem Wald,
4. Klein- oder Choriobiozonose, etwa ein Ameisenhaufen in einem Wald.

Innerhalb der unter 1.—3. genannten Biozonosen lassen sich Stratozonosen
unterscheiden, die mit teilweiser Selbstregulation nur Teilbiozoénosen sein konnen.
Hierher gehoren die Strata organischen Lebens des mineralischen und des organo-
genen Bodens, der Bodenoberfliche, der Kraut-, Strauch- und Baumkronen-
schicht.

In den verschiedensten Teilen der Erde sind sowohl in den gleichen als auch in
verschiedenartigen Biomen dhnlich struierte Okosysteme und Biozénosen zu finden.
In diesen Isozonosen haben gleiche Lebensformen (Gams 1918) gleiche okologische
Nischen besetzt: Pflanzen und Tiere, die nicht verwandt sein miissen, die aber
analoge Strukturen fiir gleichartige Funktionen entwickelt haben und so stellen-
dquivalent sind. Es ist daher moglich, aus den Strukturen mancher Organismen ihre
Stellung in einer Biozonose vorauszusagen und umgekehrt fiir eine bekannte Bio-
zonose eine noch nicht nachgewiesene, aus Isozonosen bekannte Lebensform zu
skizzieren und gezielt zu suchen.

Die Untersuchung fossiler Biozonosen, insbesondere fossiler Landbiozonosen, ist
in weit stirkerem Malle Schwierigkeiten unterworfen, als sie etwa der Erforschung
rezenter Biozonosen entgegenstehen. Eine fossile Biozonose gibt immer nur Aus-

1) Fast allgemein wird fiir Okosystem der Begriff Biozonose nicht ganz korrekt senso
lato benutzt, denn es umfaf3t den abiotischen Anteil (Biotop) und den biotischen Anteil
(Biozonose s. str.). Aber selbst Kritiker dieses Brauches schlieBen sich dieser Gepflogen-
heit oft an (s. BALogH 1958: 27).
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schnitte ihres Artenspektrums preis und quantitative Untersuchungen sind duBerst
selten und wohl immer nur unter groflen Vorbehalten mdéglich. Die Erhaltungsbe-
dingungen sind fir die verschiedenen Organismen sehr unterschiedlich, und die an
einer Stelle eingebetteten Reste zeigen ,,in vielen Fillen, dafl Vertreter verschiedener
Biozoénosen ein gemeinsames Grab gefunden haben® (KunN-ScHNYDER 1968: 43).
Eine Oryktozonose (ErrEMOV), das was als erhaltene Fossilgemeinschaft auf dem
Weg tiiber Thanatozonose (Totengemeinschaft) und Taphozonose (eingebettete
Grabgemeinschaft) von — oft mehreren fossilen Biozénosen — schlieflich in unsere
Hand gelangt, umfaf3t aber nicht nur Formen rdumlich gestaffelter, zeitgleicher Bio-
zonosen. Vielmehr beinhalten sie auch fast immer Elemente zeitlich aufeinander-
folgender Sukzessionsbiozonosen, die einander in meist geologisch nicht falbaren
Zeitrdumen abgelost haben.

Trotz dieser Schwierigkeiten ist es moglich, unter giinstigen Bedingungen die
typologische Stellung fossiler Land-Biozénosen und Okosysteme, unter zwangs-
laufiger Inkaufnahme einiger Unschérfefaktoren, ausreichend zu charakterisieren.
Man darf annehmen, dafl das Prinzip der Isozénose — der gegenseitigen Vertretung
von Biozénosen mit gleichgearteten Lebensformen in verschiedensten geografischen
Bereichen bei grundsitzlich gleichartigen Biotop-Bedingungen — auch in der erd-
geschichtlichen Vergangenheit Giiltigkeit hatte. Diese Annahme gilt demnach auch
fiir die Stellendquivalenz von Lebensformen, funktionsmorphologisch gleichstruierten
aber nicht notwendig verwandten Pflanzen und Tieren. Dariiber hinaus kann man,
zumindest fiir das Kédnozoikum, die Geltung rezenter Isozénosen und Lebensformen
weitgehend aus dem Raum in die Zeit iibertragen.

Jedenfalls sind fiir diesen erdgeschichtlichen Zeitraum vielfach die Lebensformen
zu ermitteln. Danach sind die zugehérige Biozonose und das ganze Okosystem auf
die begrenzte Zahl der Grundtypen riickfithrbar. Voraussetzung ist, dafl die Verhalt-
nisse in der fossilen Biozonose iiber einen gewissen Zeitraum hin einigermaflien
stabil waren und aufler der zeitlichen auch eine gewisse raumliche Einheit gewahrt
ist. Grundsitzlich abweichende Lebensweise und Erndhrung von nahe mit rezenten
Formen verwandten Organismen ist zwar hier und da moglich, aber fiir das Kanozo-
ikum relativ selten und meist aus der abgewandelten Lebensform nachweisbar
(Bsp. Suiden als Trockenwald- bis Savannenform ; Deam 1934 : 526, 527).

Autokologische Erfassung aller abiotischen und biotischen Elemente ist Voraus-
setzung fiir das Erfassen der Organismen in ihren synoékologischen Abhéngigkeiten.
Im folgenden wird auf Grund der bisher einigermallen gesichert beschriebenen
Funde des engeren Bereiches des Mainzer Beckens fiir den Zeitraum der Ablagerung
der Hydrobienschichten eine erste synokologische Analyse versucht. Eingehendere
Untersuchungen, die eine Revision des gesamten Floren- und Fauneninhalts und
der Sedimente zur Voraussetzung haben, sind notwendig.

Die Beschrinkung auf einen solchen, rdumlich und zeitlich begrenzten, verhéltnis-
méBig einheitlichen Bereich ist eine natiirliche Forderung. Iine nicht zu enge Ab-
grenzung ist aber ebenso wesentlich, um ein ausreichendes Material erfassen zu
kénnen. Das erscheint in diesem Fall moglich, weil die Voraussetzung einer gewissen
Stabilitit der Gegebenheiten iiber einen lingeren Zeitraum hin wahrscheinlich
verwirklicht ist (RoTHAUSEN 1966: 31).

6
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2. Statische Okosysteme
2.1. Der Biotop

Will man den Festlandsbereich in unserem Gebiet zu der Zeit, als die Hydrobien-
schichten zur Ablagerung kamen, untersuchen, so ist diese Betrachtung von dem
diese Schichten ablagernden Medium, dem Wasser des Hydrobiensees, nicht zu
trennen. Dieses Gewéisser nahm einmal direkten EinfluB} auf das umgebende Festland,
seinen Biotop und seine Biozonosen, und zum anderen iiberliefern seine Sedimente die
Urkunden, die die Voraussetzung fiir solche Untersuchungen bilden.

Nachdem das Meer sich im Laufe des Aquitaniums — z. T. schon wihrend der
Ablagerung der inflata-Schichten — weitgehend aus dem Raum des Mainzer Beckens
zuriickgezogen hatte, verblieb in diesem Senkungsfeld ein Gewésser von wechselnder
Salinitit. Nach dem kréftigen, kurzen marinen Vorstol, der nahe der Basis der
Hydrobienschichten belegt ist (BozoraNra 1960: 276/277 ; WEILER 1963 : 54 ; FALKE
1965: 81; KusTER-WENDENBURG 1967: 47, 48), hatte es den Charakter einer aus-
siilenden Lagune. Das sich einstellende limnisch-brackische Milieu wird durch einen
zweiten allméahlicheren und sich linger auswirkenden Meeresvorsto3 (FALKE 1965: 81 ;
Kusrer-WENDENBURG 1967 : 48) von marin-brackischen Verhiltnissen abgelost, die
etwa ab Mitte der Folge der Unteren Hydrobienschichten belegt sind (KusTER-
WENDENBURG 1967: 48). Erst gegen die Grenze zu den Oberen Hydrobienschichten
a6t sich AussiiBung wahrnehmen und die Oberen Hydrobienschichten lassen nur im
oberen Bereich noch einen leichten marin-brackischen Einflu erkennen (DoEBL
1961: 90; KusTER-WENDENBURG 1967: 74). Die Oberen Hydrobienschichten belegen
so weitgehend einen See oder ein Seengebiet (WEILER 1963: 57) mit Algenstotzen
(KusTER-WENDENBURG 1967 : 54).

Insgesamt scheint also vor allem wihrend der Ablagerung der Unteren Hydrobien-
schichten der Wechsel zwischen brackischen bis brackisch-limnischen Verhéltnissen
geherrscht zu haben, den FALKE (1965: 82) vermutet.

ZEUNER (1938: 144, 145) schliet auf Grund des Formenspektrums der Insekten-
Fauna der Unteren Hydrobienschichten in Analogie zu rezenten Faunen auf maximal
0,5-19, Salzgehalt. Nach der Klassifizierung von HILTERMANN (1949) wiére das ein
oligohalines Gewisser. Das scheint in einem gewissen Widerspruch zu den stirker
marinen Einfliissen zu stehen, die gerade fiir diesen frithen Zeitabschnitt von anderen
Autoren festgestellt werden (Bozoraina 1960: 277 ; WEILER 1963 : 54). Aber WEILER
(1963 : 60) weist schon auf die starke Differenzierung der Salinitét in groBeren Lagunen
hin, die sowohl horizontal (SiilBwasserzufliisse) als vertikal (Schichtung) bestehen
kann. Dieses Gewisser, dessen Hauptsenkungsachse im Mainzer Raum etwa N-S
verlief (SoNNE 1965: 387, Abb. 3), schrumpfte unter Schwankungen und hinterliel
an seinen sehr flachen, zeitweise trocken fallenden Randern (WEnz 1921: 168;
ScHMIDTGEN 1938: 4; WEILER 1963 : 60) sumpfige Regionen.

Die Sedimentgesteine, Tonmergel, Mergel, plattigen Kalke, z.T. mit Schmitzen und
diinnen Lagen von Braunkohle (ScHMIDTGEN 1938: 4, FALKE 1965: 81), sind aus
feinkérnigen Schlammen entstanden, die auf duBlerst ruhige Sedimentationsverhalt-
nisse hinweisen. SCHMIDTGEN (1938: 8) spricht von zumeist praktisch unbewegtem
Wasser. Dies zeigt, dall der unmittelbare Randbereich dieses Gewissers keine be-
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deutenden morphologischen Erhebungen aufwies, und dal keine Zufliisse von
nennenswerter Transportkraft einmiindeten. Der Anstieg zum Taunus und den
anderen Mittelgebirgen der Umrandung des Mainzer Beckens war schon vorhanden,
aber wohl nicht sonderlich steil und etwas landeinwérts gelegen.

Das Anstehende war einmal charakterisiert durch wenig édltere Sedimente des
gleichen Gewissers im nidchsten Umkreis und zum anderen durch die in hoheren
Abtragungsniveaus als heute freigelegten Gesteine der im Umkreis vorhandenen
alteren Formationen. Tertidre Ablagerungen fritherer Zeitrdume diirften erst be-
grenzt der Erosion zuginglich gewesen sein.

Das zunichst lagunenartige Gewiésser hatte wahrscheinlich einen Abflu}, dessen
Lage im N vermutet wurde (WENz 1921: 171), eine Vorstellung, die aber nicht
gesichert ist. Zeitweilige Verbindung zum Restmeer des Grabens im S, und weiter,
wahrscheinlich nach W, ist nach den marinen Vorstoflen (WEILER 1930, 1963;
Farke 1960, 1965; BozoraNia 1960 ; DorsL 1961) wohl sicher.

Der Biotop war weiterhin gekennzeichnet durch ein Grofklima von wahrscheinlich
mediterran-subtropischem Charakter (KrAUsEL 1938: 93; WEmLER 1963: 61). Ein
Jahresmittel von 16—18 °C wird neuerdings von SCcHWARZBACH (1968: 47; Tab. 5)
fir das mittlere Tertidr (O. Oligozin — Mittelmiozan) Mitteleuropas, speziell des
Rheinlands, nach detaillierten Vergleichen, vor allem auf floristischer Grundlage,
angenommen. Als kiithlster Monatsdurchschnitt kimen nach diesen Untersuchungen
8 —10 °C, als warmster > 22 °C, fiir das mittlere Tertidr in Betracht. Das Vorkommen
von Krokodilen prazisiert nach Berae (1965: 329/330,332) diese Aussage fiir unser
Gebiet und das untere Miozdn, denn danach diirfte die Januar-Temperatur 10 °C
nicht unterschritten haben.

Durch den offenen Biotop des flachen, schnell sich erwirmenden Sees war dabei in
der nichsten Umgebung durch Pufferwirkung eine Modifizierung des Klimas gegeben.
Im Frithjahr waren zwar die Nachttemperaturen erhoht, aber insgesamt lag die
Friithjahrstemperatur niedriger. Die Sommertemperaturen waren dagegen im Durch-
schnitt erhoht und im Spéatherbst erfolgte die Abkiihlung verspétet.

Die Feuchtigkeit war im nidheren Bereich des Gewissers hoch, wihrend das Hinter-
land wohl eher unter aridem Einflu} lag.?) ScHwARzZBACH vermutet fiir das dltere
Miozéin eine Niederschlagsabnahme (1968: Abb. 9) im sonst wihrend des mittleren
Tertidrs sehr humiden (> 1000 mm Niederschlag) westlichen Mitteleuropa. Sie
machte sich speziell im rheinhessischen Bereich bemerkbar (ScHwarzBACH 1961:
150; 1968: 60) und konnte nach SCHWARZBACH zu einem mediterranen, sommertrok-
kenen, warmen Csa-Klima (K6prPEN) gefiithrt haben (1968: 58).

2) Fir freundliche Hinweise anlaBlich eines Vortrags, den ich im Frithjahr 1968 vor
der Sektion Wiesbaden der Deutschen Geol. Ges. hielt, und die diese Ansicht stiitzen,
bedanke ich mich bei Herrn Dir. Prof. Dr. NorING und mehreren Diskussionsrednern.

Fiir Hinweise bedanke ich mich auch bei Herrn Prof. Dr. H. ToBieN, Mainz und
Herrn Dr. F. STrAUCH, Kéln.
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2.2. Die Biozo6nosen
2.2.1. Die Flora

In diesem Biotop war eine von KRAUSEL (1938) beschriebene, gut iiberlieferte
Flora ansissig. Die Vegetation schligt in erster Linie die Briicke zwischen Biotop
und Biozonose, weil sie die Basisgruppe fiir Energie- und Stoffwechselumsatz ist.

Nicht nur der Vergleich mit rezenten Verwandten, sondern auch die Auswertung
der Haufigkeitsverteilung von Blittern und Flugsamen der verschiedenen Pflanzen
gaben KrAUSEL (1938: 94, 95) die Moglichkeit, eine Zonengliederung dieser Vege-
tation zu versuchen. Nur ein Teil der Reste war definitiv bestimmbar, aber das
Spektrum (mehr als 90 Formen) ist beachtlich.

Im flachen Gewisser selbst wuchsen Kalkalgen, die meist fiir den oberen Bereich
der Hydrobienschichten (FALKE 1960: 70) charakteristisch sind, aber zum Teil auch
schon frither (FALkE: 1965: 81) die Stotzen von Algenkalk bildeten. Sie sind vor
allem aus dem Bereich Budenheim NW Mainz bis zum Hambusch N Mainz, auf der
ostlichen Rheinseite, nachgewiesen und bildeten wohl einen einer Isobathe folgenden
Kalkalgengiirtel. Die massiven Kalkalgenriffe geben einen Hinweis auf die relativ
hohe Durchschnittstemperatur des Wassers.

Auch andere Algen, sowie der Wasserfarn Salvinia und das Laichkraut, Potamo-
geton, kennzeichneten die Vegetation des Gewéssers.

Ein erster Giirtel, der zur Landbiozénose gerechnet wird, bildete die Ubergangs-
zone zwischen Wasser und Land, die Rohrichtzone. Mit Gramineen, wie dem Schilf
Phragmaites, und mit Potamogeton ging sie flielend in die wahrscheinlich leicht sal-
zigen Sumpfwiesen iiber.

In den Sumpfwiesen iiberwogen Cyperaceae wie das Riedgras Carex, und bald
traten einwirts krautige Polygonales, also Knoterichgewichse, und Umbelliferae,
Doldengewéchse, hinzu und an trockenen Stellen Musci (Laubmoose).

Schon in diesem Bereich ansetzend, schlof8 die Gebiischzone des Ufers an mit
Weiden, Saliz, Ulmengewichsen (Ulmaceen) wie Ulmus und Zelkova, Lorbeerge-
wichsen (Lauraceen) wie Laurus und Cinnamomum, Hilsenfriichtlern (Legumi-
nosen) wie Cercis, Dalbergia und andere, sowie Seifennullgewichse (Sapindaceen) mit
Sapindus, um nur einige zu nennen.

Niedergeholz des Waldes folgte im Bereich des feuchten, aber nicht mehr nassen
Bodens mit der Konifere Cephalotaxzus, der Liane Clematis, mit Erlen, Alnus, mit
Sapindus und mit Rosengewichsen (Rosaceen) Heidekrautgewéchsen (Ericaceen)
und eventuell Palmen. Der Halbparasit Viscophyllum senkte seine Wurzeln in das
Holz der Wirtspflanzen.

Die Waldbdume deuten — so vorsichtig KrAvuseL (1938: 96) sich ausdriickt —
eine deutliche Zonierung des Waldes in sich an. Populus (Pappel), Ulmus, Rhamnus
(Kreuzdorn), Fagus (Buche), Castanea (Kastanie), Catalpa (Trompetenbaum) und
wahrscheinlich auch Taxodium (Sumpfzypresse) diirften in den feucht-warmen
Niederungen nahe der Lagune beheimatet gewesen sein. Sie sind alle iiberwiegend
durch ihre Blitter nachgewiesen.

Weiter landeinwirts aber, z. T. wohl aufsteigend auf die Hinge des Mittelgebirges
ist die Masse der Koniferen in trockenerem und eventuell ein wenig kithlerem Habitat
anzunehmen. Diese Koniferen sind auch vorwiegend durch ihre Samen iiberliefert,
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vor allem die Kiefern (Pinaceen) mit Pinus und Keteleeria, die Zypressen (Cypressa-
ceen) mit Tetraclinis. Vielleicht gehoren auch einige Laubbédume in diese Zone, wie
Betula (Birke), Acer (Ahorn) und dickbléttrige Arten von Quercus (Eiche)?).

Diese Angaben bei KRAUSEL belegen das ganze Gefiige einer Zonations-
biozdnose, wie sie fiir eine rezente Litoraea der warmen Zone, die in
eine subtropische Hylaea, beziehungsweise Sylvaea tibergeht, kenn-
zeichnend ist.

Die Litoraea ist charakterisiert als schmales, gestrecktes Biom im Randbereich
von Gewdssern und kann mit fast allen anderen Biomen Berithrung haben. Sie zeigt
eine Zonation vom Réhrichtgiirtel iiber den Strand, die Sumpf- und Riedwiesen bis
zum Ufergebiischgiirtel wie sie hier vorlag (Tab. 1).

In diesem Fall erfolgte dann der Ubergang in den auf der seewirtigen Seite noch
feuchten, anschlieBend aber trockeneren Wald. KrAusEL (1938: 91) weist auf den
Mischcharakter dieser Flora, insbesondere des Waldes hin, in der Pflanzen, die
heute der Sylvaea mit den mesophilen Sommerlaubwildern der geméaBigten Zone
angehoren (zum Beispiel Betula), vermischt sind mit dem Formenkreis, der der
rezenten Hylaea mit den tropischen und subtropischen Montanregenwéldern, den
Mangroven- und Galeriewéldern (z. B. das Ebenholzgewéichs Diospyros) zuzuordnen
ist.

Fiir die Dicotyledonen verschiedener mitteleuropéischer Tertidrfloren hat ScHWARZ-
BACH (1968) die 9,-Anteile ganzrandiger und nicht ganzrandiger Blétter errechnet.
Die erste dieser beiden Gruppen charakterisiert weitgehend die Laubgewichse des
tropischen, die zweite die des geméafigten Bereiches, und das Merkmal ist leicht und
ohne Bezug auf die oft umstrittenen taxionomischen Zuordnungen von fossilen
Bléttern erfallbar (ScHWARzZBACH 1968:42,43). Aus dem 9,-Anteil der Blattgruppen
ist so eine gewisse klimatische Aussage zu entnehmen. Fir die Flora von Mainz-
Kastel weist die Analyse einen hohen Anteil ganzrandiger Blitter (70%,) nach, der
aus dem vom Eozén bis Pliozén im allgemeinen abnehmenden Trend fir diese tro-
pischen Elemente deutlich herausfillt (ScawaArzBACH 1968: Tab. 2, Abb. 3). Wahr-
scheinlich 1t sich diese Besonderheit wenigstens teilweise durch den besonders
feuchtwarmen Standort der meisten durch Blatter tiberlieferten Pflanzen im
lagunennéchsten Bereich erkliren.

2.2.2. Die Fauna

Weit vorn in der Abhingigkeitskette stehen die meisten rein aquatischen Formen
der Tierwelt, die deshalb eng mit der Biozonose der Litoraea verkniipft sind. Sie
sollen hier nicht besprochen werden.

Die Fauna des Festlandes pallt sich im allgemeinen ausgezeichnet in das vorge-
gebene Zonationsgefiige ein.

Die Landschnecken allerdings bediirfen in erster Linie einer grundlegend neuen
Bearbeitung, bevor man sie fiir eine Zonierung heranziehen kann.

3) Im einzelnen bedarf die Analyse der Flora einer Revision [vgl. die kritischen Be-
merkungen bei ScEWARZBACH (1968: 37) iiber Bestimmungen fossiler Pflanzen, besonders
nach der Blattmorphologie].
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Eine reiche Insektenfauna ist durch ZEUNER (1938) von Wiesbaden-Amoneburg
und Kastel beschrieben worden.

Auch hier ist eine rein aquatische Komponente vertreten, nimlich die Hydrophy-
lidae, die Wasserkafer.

Enge Beziehungen zum Gewisser hatten ferner die vorwiegend im Rohrichtgiirtel
der Litoraea lebenden, unter anderem durch ihre Ontogenese eng an das Wasser ge-
bundenen Libellulidae (Libellen), Phryganeidae (Kocherfliegen), sowie Bibionidae
und Tipulidae (Miicken).

Vor allem der Bereich der salzigen Sumpfwiesen war sicher reich mit Formicidae
(Ameisen) belebt, die aber auch die weiter landeinwérts gelegenen Zonen besetzten.
Auch Stratiomyidae (Fliegen) waren dem Wasser nahe haufig.

Kin Teil der Coleoptera (Kéfer), die Ichneumonidae (Schlupfwespen), Apoidea
(Bienen), Heteroptera (Wanzenartige), darunter speziell die Coccidae (Blattliuse),
waren mehr an die Bereiche der Gebiischzone und Waldzone gebunden.

SchlieBlich konnten Gryllotalpidae (Maulwurfgrillen), Isoptera (Termiten) und
Tenebrionidae (Prachtkéifer) auf ein noch trockeneres Biom hinweisen.

Die Masse der tiberlieferten flugfahigen Insekten der verschiedenen Zonen diirfte
von ablandigen Winden auf das Gewésser hinausgeweht worden und dann ertrunken
sein (ZEUNER 1938: 150, 151).

Auch die Vertebrata lassen sich zum Teil gut in das Zonationsgefiige einordnen
(Tab. 1). Sehen wir von den ausschliellich aquatischen Formen ab, so sind Frosche,
vertreten durch Palaeobatrachidae mit Palaeobatrachus, Schildkroten der Familien
Trionychidae und Emydidae und Krokodile der Familie Alligatoridae mit Diplo-
cynodon (s. WENz 1921: 172) engstens an das Wasser gebunden. Die FluBschild-
kroten, mit Trionyx, konnten auf das Vorhandensein von Zufliissen oder aber auch
auf einen Durchfluf hindeuten (vergl. KrRuMmBIEGEL 1959: 116). Fiir die Krokodile
liegt eine Neubearbeitung vor, in der BEra (1967: 191) die Form der Hydrobien-
schichten als D. cf. ratels PoMmEL, 1847 bezeichnet hat.

Wie diese Poikilothermen, so waren auch einige der Homoiothermen mehr oder
weniger stark an das Wasser gebunden und fiigten sich in die uferndchsten Zonen der
Zonationsbiozénose der Litoraea ein. Das gilt fiir die Lutrinidae (Otter) mit Potamo-
therium wvaletoni GEoFFROY von Weisenau (VIRET 1929: 142) und die Castoridae
(Biber) mit Steneofiber eseri eseri v. MEYER von Weisenau (Lavocar 1951: 39). Far
beide Formen ist allerdings die Moglichkeit nicht auszuschlielen, dafl kleine Zu-
fliisse zur Lagune ihr Hauptlebensraum waren, zumal THENIUS (1949: 317) vermutet,
daB Potamotherium, zumindest die jiungere Form P. miocenicum (PETERS), kleinere
flieBende Gewdsser bevorzugte. Die Biber dagegen stauen solche flieBenden Gewésser,
und der Bereich der Litoraea kann allein durch ihre Arbeit mit der Zeit nicht un-
bedeutend erweitert worden sein (SANDERSoON 1956: 126). Fir die Entfernungs-
verhiltnisse ist eine Angabe interessant, die KRUMBIEGEL (1955 : 412) fiir die rezenten
Biber gibt, nimlich daf} sie ihr Baumaterial normalerweise maximal 120 m herbei-
schleppen.

Allgemein ist einschrinkend zu sagen, dafl sowohl ein Teil der Poikilothermen
als vor allem die meisten Homoiothermen zwischen benachbarten Zonen des Zona-
tionsgefiiges wechseln konnten. Das gilt auch fiir die bisher bekannte Avifauna
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(LaMmBrECHT 1934, RoTHAUSEN 1966). Die Ardeidae (Reiher), die Paloelodidae
(Flamingo-Verwandte) mit Paloelodus, die Phoenicopteridae (Flamingos) mit Phoenic-
opterus, die Pelecanidae (Pelikane) mit Protopelecanus, die Anatinae (Enten), die
Cygninae (Schwine) mit Cygnavus, die Scolopacidae (Schnepfen) mit 7'ringa, dem
Strandlaufer, und die Rallidae (Rallen) mit Miorallus sind engstens der Lagune verbun-
den gewesen. Durch diese Vogel sind offene, weite Wasserflichen indirekt nachgewie-
sen. Aber wihrend die Lagune die Nahrung gab, fanden sich die Nistmoglichkeiten im
Rohrichtgiirtel, in der Ufergebiischzone und im wassernahen Bereich der Waldzone.

Auch die Microchiroptera (Flederméuse), wahrscheinlich mit Rhinolophus lemanen-
sis REVILLIOD von Weisenau (VIRET 1929: 52), stellten dhnliche Anspriiche.

Die Talpidae (Maulwiirfe), mit T'alpa brachychir v. MEYER von Weisenau (SCHLOS-
SER 1887: 132—134; ToBiEN 1939: 163) beziehungsweise 7'. cf. brachychir v. M.
(VIRET 1929: 44), konnten, wie in rezenten Isozonosen, im Bereich der Sumpfwiesen
(TiscHLER 1955: 206) besonders reich vertreten gewesen sein, wo der weiche frucht-
bare Boden viele Wiirmer und Insektenlarven enthalten haben diirfte.

Die Soricidae (Spitzméuse), mit Sorex pusillus v. MEYER von Weisenau (SCHLOSSER
1887: 123; VireT 1929: 50; TosIEN 1939: 165, 1960: 11) und Budenheim (DoBEN-
FroriN 1964 : 41), Sorex antiqguus PoMEL von Weisenau (ToB1ex 1960: 11) und mit
dem groflen Trimylus newmayerianus neumayerianus (SCHLOSSER) von Weisenau
(ScHLOSSER 1887: 122, 123, Taf. 2; ToBiEN 1939: 165, 1960: 11; THENIUS 1959: 49)
und Budenheim (DoBEN-FLorIN 1964: 16, Abb. 4), sowie einem Soriciden aus dem
wahrscheinlich in die Hydrobienschichten zu ziehenden Miozin von Ravolzhausen
(ToBiEN 1960: 10), umfassen rezent wasserjagende und waldlebende Formen.
Sorex LINNAEUS, 1758 ist eine vorwiegend waldlebende Form, die aber gern in
nahrungsreiche sumpfige Niederungen zieht. Nach SteuLIN (1941: 301) zeigt S.
antiquus teilweise im Gebi3 deutliche Anklinge an die Wasserspitzmaus, Neomys,
und er hilt einen generischen Unterschied der Form von Sorex fiir denkbar. So kénnte
diese Form eine rauberisch-amphibische Lebensweise gefiihrt haben.

Fir Trimylus RocER, 1885 [= Heterosorex GAILLARD, 1915; vgl. DoBEN-FLORIN
1964 : 15] konnte man ebenfalls an direkte Beziehungen zum Wasser denken, nachdem
die Vermutung besteht, der wahrscheinlich conchiphage Amblycoptus im Pliozin
Ungarns gehore der gleichen Linie an (TueENTUs 1960: 65). Aber DoBEN-FLORIN
(1964 : 72) vermutet, dall Trimylus eine reine Landform war, weil die Bezahnung mit
dem FischfingergebiB der rezenten Wasserspitzmaus keine Ahnlichkeiten aufweist.
Die Stellung dieser fossilen Spitzmaus in der Zonation ist also nicht ganz gesichert.
Nach DoBEN-FLORIN ist sie eine Form des offenen Gelindes und diirfte danach
zwischen Seeufer und Ufergebiischgiirtel ihren Lebensbereich gehabt und wahr-
scheinlich auch den Bereich des Seeufers in ihr Jagdgebiet einbezogen haben.

Die Didelphidae (Beutelratten) mit Peratherium frequens (v. MEYER) von Weisenau
und Hochstadt (Virer 1929: 275, 276) und Peratherium sp. von Ravolzhausen
(ToBIEN 1960: 9), sind rezent nur zum Teil an feucht-sumpfige Gebiete im Umkreis
von Gewissern gebunden. Ein Teil dieser kleinen carnivoren Marsupialier lebt
rezent arborikol.

Die Suidae (Schweine) sind vielfach dem Wasser eng verbunden. Ihr Hauptlebens-
raum erstreckt sich von der feucht-sumpfigen Ufergebiisch- in die Niederwaldzone,
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aber auch noch in die etwas trockenere Hochwaldzone. Zwar gibt es im Miozén und
Pliozéin Trockenwald- bis Savannenformen [Listriodon v. MEYER; DEHM 1954 : 526,
527; Microstonyx major (GERVAIS) ; HUNERMANN 1961 :130, 133 ], aber fir Palacochoe-
rus, mit P. meissneri v. MEYER vertreten, ist als Lebensraum die feucht-sumpfige
Ufergebiisch- und Niederwaldzone naheliegend (s. BERGER 1959 : 21).

Auch die Tapiridae (Tapire), mit Tapirus vertreten, bevorzugten sicher diesen
Bereich der Zonationsbiozonose. Ebenso scheint das relativ grof3e hornlose Nashorn
(Aceratheriinae), Aceratherium von Budenheim (RoMax 1924: 48; ToBIEN 1960: 16)
und moglicherweise von Ravolzhausen (ToBrex 1960: 16), diesen Bereich bewohnt
zu haben (TaENIUs & HoFer 1960: 201), wenn sich nicht die Zugehorigkeit dieser
Form zu Diceratherium ( Brachydiceratherium ) lemanense PoMEL 1853 ergibt (LAvocaT
1951: 113).

Dagegen scheint keine engere Bindung an das Wasser oder die wassernichste
feuchte Niederung ersichtlich fiir die Masse der Passeriformes (Sperlingsvogel).

Auch die Erinaceidae (Igel), mit Erinaceinae wie Palaeoerinaceus edwardsi FILHOL
aus Weisenau (VIrReT 1929: 38; ToBIEN 1939: 162) sowie Formen aus Ravolzhausen,
die den Echinosoricinae (Haarigeln) nahestehen konnten (ToBiex 1960: 10) und
die verwandten Dimylidae ¥, mit Dimylus paradoxus v. MEYER von Weisenau
(HtrzErLER 1944: 5, 40) und Cordylodon haslachensis v. MEYER aus Budenheim
(HorzeLER 1944: 17, Fig. 17), zeigen keine solche Bindung. Dasselbe gilt fiir die
Gliridae, die Schlifer, mit Peridyromys murinus (PoMEL) von Budenheim und
Ravolzhausen (ToBIEN 1960: 13, 14), sowie die Sciuridae, die Hornchen, mit Sciurus
feignouxi PoMEL von Weisenau (BLACK 1966: 51).

Ob die zu den Geomyoidea (Taschenratten) zu zihlenden Eomyidae, mit den bis-
her (vgl. FarLBUscH 1968: 229) zu Pseudotheridomys parvulus (SCHLOSSER) gestell-
ten Funden von Weisenau (STEHLIN & ScrAUB 1951: Fig. 503 ; ToBIex 1960: 14, 15;
THALER 1966: 174), Budenheim (ToBrex 1960: 14) und Ravolzhausen (ToBrex 1960:
14) bekannt, schon eine dhnliche grabend-wurzelfressende Lebensweise hatten, wie
ihre rezenten, auf N- und S-Amerika beschrinkten Verwandten, steht dahin. Die
rezente Geomys ist jedenfalls in vielen Bodentypen unabhangig von deren pH-Wert
zuhause (KRUMBIEGEL 1955: 617), und so kann die fossile Form schwer einer der
Zonen fest zugewiesen werden. Jedenfalls liegt es nahe, daf3 sie im nichtsumpfigen,
etwas trockeneren Areal zuhause war.

Die Simocyonidae (Buschhunde) bewohnen heute Wélder und Steppen. Fir
Haplocyonoides mordax HURZELER vom Hessler bei Wiesbaden-Amoneburg (HURzE-
LER 1941 a, b) diirfte die Busch- und Waldzone Hauptlebensraum gewesen sein. Das
gilt auch fiir die Amphicyonidae (Bérenhunde) mit Cynelos lemanensis lemanensis
(PomeL) von Budenheim (Kuss 1965: 53, 56) wie fiir die Mustelinae (Marder), wahr-
scheinlich mit Palaeogale minuta (GERVAIS) von Weisenau (HELBING 1917: 447;
Virer 1929: 189) und eventuell Budenheim (Virer 1929: 195; DEEM 1950: 75),
die Dicerorhininae (zweihérnige Halbpanzernashérner) mit dem kleinen Dicerorhinus
tagicus (RoMAN) von Budenheim und vom Hessler (Romax 1924: 9, 10; VIreT 1929:
261), sowie die Cainotheriidaef, mit Formen, die wohl Cainotherium laticurvatum
(GEoFFROY) zumindest nahestanden (laticurvatum-Gruppe BERGER 1959: 52).
Letzeres liegt um so naher, als Kuss (1960: 37) C. laticurvatum, wie einige andere
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Formen der hier beschriebenen Biozonosen vom Biichelberg in der Pfalz, ca. 17 km
W Karlsruhe, nennt. Kuss stellt diese Fauna im Bereich des N Oberrheintals in die
Hydrobienschichten. So deutet sich an, da die Okosysteme bis in den Bereich dieses
Fundplatzes nicht grundsitzlich verdndert waren.

Auch die Cervoidea (Hirschartige), mit den geweihlosen frithen Vertretern Dremo-
therium feignouxi GEOFFROY und Amphitragulus sp., ein Formenkreis der auch durch
TorieN (1960: 17) von Ravolzhausen angegeben wird, gehéren hinsichtlich des
Hauptlebensraumes in diese Aufzihlung.

Alle diese Gruppen diirften in erster Linie Bewohner der Hylaea/Sylvaea, sowohl
teilweise des feuchten Niederungswaldes als der trockeneren Waldgebiete gewesen
sein. Aber zu einem nicht unwesentlichen Teil diirften sie den Bereich der Lagune
mit in ihren Lebensbereich einbezogen haben, sei es zur Jagd, sei es zur Suhle und zu
Zeiten stirkster Aussiifung des Gewissers auch zur Trinke.

Wenigstens die Ochotonidae (Pfeifhasen), mit Titanomys visenoviensis v. MEYER
von Weisenau (ViRer 1929: 91) und Piezodus oder Prolagus von Ravolzhausen
(ToBiEN 1960: 15), sowie die Cricetidae (Hamster), mit Cricetodon (Eucricetodon)
gerandianum (GERvVAIS) vom Hessler und von Weisenau (ToBien 1939: 171, 172;
THALER 1966: 143), vertreten mit einiger Wahrscheinlichkeit trockenere Habitate.
Sie konnten aus einem weiter landeinwirts gelegenen waldfreien Biom, der Steppe,
stammen, wie es auch die Gryllotalpidae, Isoptera und Tenebrionidae (S. 88)
belegen konnten.

Interessant ist vielleicht, dal} gerade die zuletzt genannten wichtigsten Leitformen
unter den Sdugern, die hier das Niveau von St. Gerand-le-Puy belegen, Formen
eines offenen Bioms sind, das sich im Hinterland, abseits der Gewisser, iiber groflere
Entfernungen hin erstreckt haben koénnte. Dagegen diirfte die auch von der Fauna
bestitigte Zonationsbiozénose im Ubergang von einer warmen Litoraea zu einem
Hylaea-Sylvaea-Mischbiom mehr begrenzten Charakter, etwa den eines Galerie-
waldes, gehabt haben.

3. Dynamische (kosysteme

Im Anschlufl an diese statische Analyse kann man die biozonotischen Konnexe
(FrriepricHs, 1930) suchen, um zum Bild dynamischer Biozonosen zu kommen.
Mehr noch als bei Untersuchungen rezenter Biozonosen bleiben aber bei fossilen
Biozoénosen die meisten dieser Konnexe nur mehr oder weniger vermutete ,,JKKann*-
Beziehungen im Sinne von ScHWENKE (1953). Echte ,,Ist-Beziehungen lassen sich
schon fiir rezente Biozonosen schwer, fiir fossile aber nur dulBerst selten nachwei-
sen. Fir die hier besprochenen fossilen Biozonosen sind die einzigen Nachweise von
,,Ist““-Beziehungen in einigen der Reste von Agrypnia aff. obsoleta HAG. [ = Phryganea
mombachiana HONIGHAUS] sowie von Dipteren und Libelluliden zu sehen, die
ZEUNER (1938: 149, 150) als FrafBireste von Vogeln und Fledermiusen erkannt hat.
ZEUNER figt hinsichtlich der Libellen hinzu, daBl nur wenige Flieger in der Lage
sind, diese gewandten Insekten zu erbeuten, etwa Turmfalken.

Um die vielfiltigen Beziehungen anzudeuten, die, nach rezenten Isozénosen zu
schliefen, mit gewisser Wahrscheinlichkeit, also als ,,Kann‘‘-Beziehungen, bestanden



Tab. 1. Ubersicht iiber das Zonationsgefiige der Land-Okosysteme

(Ob. Aquitanium, Hydrobienschichten ; Mainzer Becken)

Litoraea Hylaea/Sylvaea ode?tgll];{):raea
Rohrichtgiirtel (und Strand) Sumpfwiesen Ufergebiischgiirtel | Niedergeholz und Niederungswald |Wald der Hanglagen
Schilf (Phragmites) Riedgras Weiden (Saliz) |einzelne Koniferen Kiefern

) . (Carex) . (Cephalotaxus) (Pinaceen)
\ Laichkraut (Potamogeton) Ulmengewéchse
| Knoterich- (Ulmaceen) |Sumpfzypressen Zypressen

gewdchse (Taxodium) (Tetraclinis)
‘ (Polygonales) Lorbeer- . . .
i gewachse Lianen (Clematis) Birken (Betula)

Dolden- Lauracee
‘ oge:;chse Hfl " m) Erlen (Alnus) Ahorn (Acer)
; ilsen-

(Umbelli- friichtler SeifennuBgewichse Eichen
l ferae) (Legumi- (Sapindaceen) (Quercus)
l Laubmoose nosen) Rosengewiichse (Rosaceen)

(Musci) :

Seifennul- Heidekrautgewichse
Flora gewajchse (Ericaceen)
(Sapinda-
| ceen) ?Palmen
‘ Viscophyllum
: Pappeln (Populus)
‘ Ulmen (Ulmus)
i Kreuzdorn (Rhamnus)
Buchen (Fagus)

‘ Kastanien (Castanea)
v Trompetenbiaume

(Catalpa)
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Fauna

Libellen (Libellulidae)
Kocherfliegen
(Phryganeidae)
Miicken
(Bibionidae, Tipulidae)

Frosche*)
(Palaeobatrachus)

Schildkroten
(Trionychidae,
Emydidae)

Krokodile (Diplocynodon)
Fledermause
(Microchiroptera)
Otter (Potamotherium)
Biber (Steneofiber)
Reiher (Ardeidae)
Flamingo-Verwandte
(Paloelodidae)
Flamingos
(Phoenicopteridae)
Pelikane (Pelecanidae)
Enten (Anatinae)
Schwine (Cygninae)
Schnepfen (Scolopacidae)
Rallen (Rallidae)

Ameisen Kifer (Coleoptera)
(Formicidae) Schlupfwespen
Fliegen (Ichneumonidae)
(Stratiomyi- Bienen (Apoidea)
dae) Wanzenartige
(Heteroptera)
Maulwirfe Schweine (Palaeochoerus)
(Talpa) Tapire (Tapiridae)
Spitzméuse Nashorner (Aceratherium)
(Soricidae)

Igél (Erinaceidae)
Schlifer (Peridyromys)
Hornchen (Sciurus)
Buschhunde
(Haplocyonoides)
Béirenhunde (Cynelos)
Marder (Mustelinae)
Nashorner (Dicerorhininae)
Cainotheriidae
Hirschartige (Cervoidea)

Maulwurf-
grillen
(Gryllo-
talpidae)

Termiten
(Isoptera)

Prachtkéfer
(Tene-
brionidae)

Pfeifhasen
(Ochotoni-
dae)

‘|Hamster

(Cricetidae)

*) Wie im Text angefiihrt, kann man viele Tiere, insbesondere die grofleren Wirbeltiere, nur mit Vorbehalt einer einzigen Zone
zuordnen. Hier ist die vermutete Hauptbindung angezeigt.
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haben, wird versucht, in dhnlicher Form, wie es fiir rezente Biozonosen gemacht
wurde (SUMMERHAYES & Erron 1923), die biozonotischen Konnexe in vorliufiger
Form grafisch darzustellen (Abb. 1). Es kénnen nur einige Hauptzusammenhinge
aufgezeigt werden, wobei nicht nur die Nahrungsketten, sondern auch andere
Wechselbeziehungen (Wohnplatz, Baumaterial ete.) beriicksichtigt werden.

Sperlingsvogel o
il ettt it B e [PV YP Y
|
T
|
|

Hunde jw.S

Y
iEnton] { Schwéne }—
Fledermause

l Otter } }
|
l Plankton ||
4 Fische
k
Krauter =o' |
Straucher Insekten Lurt- Algen u.a. Wasser -
auf Pflanzen Insekten Wasserpflanzen sken
L N N Y N | N ¥
{Marder| | (Artemia?]
|
|
|

Hirsche iw.S.

Wasser-
Insekten

Ostracoda

Eichhdrncnenj [ichlihrl

- "
Schwelneartige | | Spinnen
iws. A

[ige }—

Landschnecken Maulwur!]

=

l
|
I]—

9‘&“1&”."55_1'_ | Edaphon 7| LAND WASSER

Abb. 1. Konnektionsschema eines Teiles der ,,Kann‘-Beziehungen in den Okosystemen zur Zeit des Hydrobiensees
(0. Aquitanium; Mainzer Becken).
—— — nicht nachgewiesen

Orsoxn (1961) hat meines Wissens zuerst fossile Abhédngigkeiten grafisch darge-
stellt. Er beschrinkte sich fiir permo-triassische Faunengruppen zwangslaufig auf
reine Nahrungsketten. Er konnte auch fiir diesen frithen Abschnitt der Erdgeschichte
nicht auf einzelne Biozoénosen Bezug nehmen, sondern untersuchte gréfere Faunen-
kreise. Friither (1952) hatte er schon Sukzessionen von Lebensformen in geologisch
faBbaren, aufeinanderfolgenden Faunengemeinschaften dargestellt und Stellen-
dquivalenz nachgewiesen. Biozonologische Konnexe paldo- und mesozoischer Faunen
sind iiber solche grundsitzlichen Beziehungen hinaus schwieriger als fiir den Zeit-
raum des Kinozoikums festzustellen, weil rezente Isozonosen nicht existieren.

Im Konnektionsschema der Land-Biozonosen der Hydrobien-Zeit zeigt sich, dall
die Uberlieferung, wie zu erwarten, unvollstindig ist, denn es fehlen bestimmte
Lebensformen rezenter Isozénosen vom Litoraea- Hylaea/Sylvaea-Typ.

So ist die Lebensform des fliegenden Jagers nur durch Flederméuse vertreten,
obwohl weitere Konnexe sich anbieten und obwohl ZruNEr ,Ist“-Beziehungen
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zwischen Libellen und turmfalkenihnlichen Jéagern sieht. Fiir rezente Flamingos
bilden bestimmte Branchiopoda, wie Artemia, die Hauptnahrungsquelle, aber auch
fiir Branchiopoda fehlen in der Lagunen-Biozonose, die ja in basalem Konnektions-
Zusammenhang mit den Land-Biozénosen steht, alle Hinweise. Bei den sonst so reich
iiberlieferten Land-Arthropoden fehlen die Spinnen als Fallensteller vollig, eine
wichtige Lebensform, die gerade im Sumpfwiesenbereich von Isozénosen besonders
haufig ist.

Das sind nur einige ins Auge fallende Beispiele. Die syndkologische Ausdeutung
1aBt sich fiir unseren Raum zweifellos noch wesentlich differenzieren. Wahrscheinlich
kann man zu einer préziseren Zonierung und innerhalb der Zonen zur Zuordnung zu
einzelnen Straten kommen. Jahreszeitliche Auswirkungen lassen sich wahrscheinlich
erfassen und eventuell geologisch schwer falbare Sukzessionsbiozénosen. Konnexe
werden im Detail beschreibbar sein. Ein genaueres Bild der Paldogeografie wird
sich ebenso ergeben wie eine differenziertere Stratigrafie.

Hier sollte grundsétzlich gezeigt werden, dafl es moglich ist, einen gut iiberlieferten
fossilen Lebensraum seinem Platz im typologischen System der Okosysteme gemiB
einzuordnen und eine Teilrekonstruktion der dynamischen Paldobiozonosen zu
erreichen.

Die zeitliche Geltung der Isozonosen wird auf diese Weise fiir Paldontologie,
Paldogeografie, Palioklimatologie und Stratigrafie nutzbar gemacht. Es muf} ein
wichtiges Ziel erdgeschichtlicher Forschung sein, im Rahmen des Moglichen zu
umfassenden Synthesen fiir geeignete Gebiete und Zeitabschnitte zu kommen.

4. Zusammenfassung

Aus dem Gebiet des Hydrobiensees im oberen Aquitanium des Mainzer Beckens
sind in relativer Einheit von Raum und Zeit reiche Funde der Land-Biozonosen dieser
Zeit tiberliefert. AnschlieBend an KrRAUSEL und ZEUNER wird versucht, diese Bio-
zénosen, unter Ubertragung des Begriffes des Isozonose in die Zeit, in das typologische
System der Okosysteme und Biozonosen einzuordnen. Es ergibt sich das Bild einer
Zonationsbiozonose innerhalb einer an ein wechselnd brackisches Gewisser an-
schliefenden warmen Litoraea, weiter iibergehend in ein Hylaea/Sylvaea-Mischbiom,
wahrscheinlich vom Galeriewald-Typus. Es deutet sich an, dall im Hinterland der
Ubergang zum Steppen-Biom erfolgt.

Der Versuch, die Konnexe der dynamischen Biozénosen zu suchen, fithrt zu einem
vorlidufigen Konnektions-Schema der ,,Kann‘-Beziehungen, das schon Fehlstellen
von Lebensformen in der Uberlieferung nach Isozénosen aufweist.
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Wiirmzeitliche Molluskenfaunen
aus LoBserien des Rheingaues und des nordlichen Rheinhessens

Von
HorsT REMY, Bonn

Mit 7 Abbildungen und 4 Tabellen
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1. Einleitung

Die Wiirmkaltzeit gilt heute allgemein als der am besten erforschte Zeitabschnitt
des Pleistozans. Besonders bodenkundliche Aufnahmen von LoBprofilen haben den
Wechsel zwischen kaltzeitlichen Ablagerungen und dazwischengeschalteten Boden-
horizonten deutlich gemacht. Das fiihrte zu zahlreichen Schemata der Wiirmgliede-
rung. Pollenanalytische Untersuchungen trugen zur Klirung iiber die Einstufung von
Bodenhorizonten und ihres Vegetationsbildes bei (B.FreENzrL 1964). Genauere
Hinweise auf das Klima verschiedener Perioden des Pleistozins erbrachten malako-
zoologische Auswertungen zahlreicher Ablagerungen vor allem im Gebiet der Tsche-
choslowakei (V. Lozek 1964). Doch ist der Kenntnisstand zur Klimageschichte der
letzten Kaltzeit immer noch liickenhaft. Um diese weiter aufzuhellen, wurden die
LoBserien einiger Profile systematisch auf ihren Fossilinhalt durchgearbeitet.
Liickenlose Probenentnahme erfolgte in den Ziegeleigruben Speicher & Co am Grisel-
berg in Wiesbaden (Tab. 1, Abb. 1 u. 2) und in der alten Ziegelgrube am Hainerberg
in Wiesbaden (Tab.2, Abb.3 u.4), die anscheinend die komplette Wiirmabfolge
aufweisen (A. SEMMEL 1968, S. 14)!). Gleichartige Untersuchungen liegen aus den alt-

1) Herrn Professor Dr. A. SEMMEL sei auch an dieser Stelle herzlich gedankt fiir
wiederholte Fiithrungen in diesen und vielen anderen Aufschliissen und seine Unter-
stutzung, der Leitung des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung fir ihr grof3-
zigiges Entgegenkommen, die Arbeiten in jeder Weise zu férdern.
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Probe

Arianta arbustorum
Chondrula tridens
Helicopsis striata
Columella columella
Pupilla sterri
Pupilla loessica
Pupilla muscorum
Vallonia costata
Vallonia pulchella
Limacidae sp. div.
Perpolita radiatula
Trichia hispida
Clausilia parvula
Succinea oblonga
Gesamtzahl
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Tab.

Tab. 1. Die Molluskenfauna

von Wiesbaden-Gréaselberg
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eAaN [ [ES®I™E I ”% und spitwiirmzeitlichen Schichten des
- . . . .
Profils Wallertheim im nordlichen
~H ] o | — I (=10 53 [ — | O~ 5
= = D = = Rheinhessen vor (Tab. 3, Abb. 5 u. 6).
W | H® || WO | A= D Zur Erginzung wurden noch von an-
o deren Aufschliissen einige Horizonte
B il 1= (11f1~= analysiert: aus dem Steinbruch Dycker-
- ~ = hoff in Wiesbaden (Tab. 4, I-III;
= —
= b=t br b Abb. 7, I-TII), dem AufschluB am
=S 1111 1¥1 111 ]1=® Transformatorenhduschen in Weilbach
%D o — zwischen Wiesbaden und Frank-
*E ST I™®RI111111°8 furt/M. (Tab. 4, IV-V; Abb. 7, IV-V)
b » - " und dem Autobahneinschnitt Schier-
g8ttt stein/Wiesbaden (Tab. 4, VI-VII; Abb.
g AR I AR A 7, VI-VII) die Humuszonen des Alt-
B wiirms, aus der Basaltgrube am
% -2 I I I A O Michelsberg bei Ochtendung/Neuwieder
g . = Becken ein jungwiirmzeitlicher Inter-
o © L Frrrrrd stadialhorizont (Tab.4, VIII; Abb. 7,
S SN 118 VIII) und die spétglaziale Schwarzerde
a2 = x S (Tab.4, IX 1-5; Abb. 7, IX 1-5)2).
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: — o —
g s || I A I R Profil am Graselberg, Zgl. Speicher & Co
i (A. SemMEL 1968, S. 18)
=R I I I B S I I I B
= LoBfolge mit einem durch Bohrungen
& & |=] )™M 1110011%® nachgewiesenen  Humuszonenkomplex,
= den sogenannten ,,Mosbacher Humus-
15) o 3 . . "
O T I R I I A I zonen‘: des Altwiirms im Liegenden?).
2 Dartiber durch Abbau erschlossen eine
N R I - o I A A B R etwa 7 m maichtige LoBfolge, die durch
é = zahlreiche Naflboden gegliedert wird.
g B |™jii=iBETI1]1 %R Auffallendste Bodenbildungen sind ein
o etwa 1 m iiber dem Grubenboden kraftig
A =S I N O N O O A A A - ausgebildeter NaBboden = Griselberger
—~ Boden, der ins Mittelwiirm gehért und
'3: 21111822 18111288 ein mehr briunlich geféirbter Bodenhori-
= k= Sial i zont = Hainerberger Boden, der das Mit-
g g = s 0.3 2) Herr Dr. Dr. E. Korp, Institut fir
£ 28 § S sREE S e Bodenkunde der Universitit Bonn,
o SS3 383 iC: =S 33> s s : ;
2 % RES-238838sS532§ machte mich freundlicherweise auf die
5 S SE35888 g o § _% e spitglaziale Schwarzerde und den Wir-
S § 2 SRR = S S3°3s g beltierhorizont im Aufschlufl am Michels-
sEiTs3s £4 g3 23 £ E berg aufmerksam.
SES3TEESS 8888 %) Einteilung in Alt-, Mittel- und Jung-
<SESSSCES 3288483 wiirm nach P. WoLpsreDT 1960.
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telwiirm nach oben abschlie3t. Die Jungwiirmfolge tiber dem Hainerberger Boden ist durch
mehrere mit E; bis E, = Erbenheimer Boden bezeichnete Nafboden gegliedert. Kies-
lagen geben den Hinweis, dal die LéBakkumulation nicht nur durch Bodenbildungen,
sondern auch durch Solifluktions- oder Abspiilungsphasen unterbrochen wurde. Die im
Aufschlufl zugéngliche LoBfolge des Mittel- und Jungwiirms wurde noch etwa 1 m unter
Grubensohle aufgegraben bis in den Ce-Horizont der stark abgetragenen letztwarmzeit-
lichen Bodenbildung. Dabei wurden die altwiirmzeitlichen Humuszonen nicht angetroffen,
nur die Reste des Bt der letztinterglazialen Parabraunerde. — Aus der gesamten Abfolge
vom letztinterglazialen Boden bis in den unteren Bereich des rezenten Bodens wurden
75 Proben in ununterbrochener Folge im Abstand von 10 em entnommen (Tab. 1, Abb. 1
e 2):

Profil am Hainerberg (A. SEmMMEL 1968, S. 17)

LoBfolge des Mittel- und Jungwiirms mit eingeschalteten Boden- und Solifluktions-
horizonten dhnlich denen im vorstehenden Profil. Die Probenentnahme erfolgte in der
gleichen Weise wie im vorgenannten Profil doch nur im oberen Teil des Graselberger
Bodens bis etwa 1 m dartiber (Pr. 47—41), dann weiter in ununterbrochener Folge vom
oberen Teil des Hainerberger Bodens wiederum bis in den Cec-Horizont der rezenten

Parabraunerde (Pr. 34—5; Tab. 2, Abb. 3 u. 4).

Profil Wallertheim (O. ScEMIDTGEN & W. WAGNER 1929; W. FAUuLER 1938)

Das Profil ist fur die Kenntnis der letzteiszeitlichen Klimageschichte wichtig, weil hier
die altwirmzeitlichen Humuszonen im Zusammenhang mit letztinterglazialen Bildungen
gut aufgeschlossen sind (es sind allerdings nur zwei Humuszonen deutlich zu erkennen).

H.striata+
V.pulch. Ch.tridens
25 50 100 200 400 8001600 3200 25 25

C.columella

B F intergl. Formen

Abb. 1. Molluskendiagramm von den wiirmzeitlichen LoBsedimenten aus der Zgl. Speicher & Co am Griselberg in
Wiesbaden (die Zahlenwerte geben die Hiiufigkeit der Mollusken in jeder Probe an).



Molluskenspektrum der Individuen V.pulchella Ch. tridens
10 20 30 4 SO 60 70 80 90 %% 10 20% 10 20 30 40 50°%

Bl steppenarten == Arten der offenen [////)Arten eurysker [--]feuchtigkeitsliebende
Landschaft Prdgung Arten

Abb. 2. Molluskenspektren von den wiirmzeitlichen LoBsedimenten aus der Zgl. Speicher & Co am Griiselberg in Wies-
baden (Aufstellung des Spektrums nach V. LoZEK 1964, S. 54 ff. — Anteil der Arten in Prozentzahlen).
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V.pulch. Ch.tridens
25 50 100 200 400 800 25 25

Abb. 3. Molluskendiagramm von den wiirmzeitlichen LoBsedimenten am Hainerberg in Wiesbaden.

Molluskenspektrum der Individuen V. pulchella  Ch.tridens
Probe 10 20 30 40 50 60 70 80 90 % 10 %0 10 °lo

Abb. 4. Molluskenspektren von den wiirmzeitlichen LiBsedimenten am Hainerberg in Wiesbaden.
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Tab. 2. Die Molluskenfauna

Probe 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 20 21
Cecilioides acicula + 4+ 4+ + + . [ U
Chondrula tridens B B B = S B e e mm pem e e e e s
Helicopsis striata = e e e e e e e e B ek wde s D)
Pupilla sterry e e e = 5
Pupilla loessica 2 12 79 582 5 3 — — — — — — — — b
Pupilla muscorum - - - - -1 2 2 3 5 1 8 1 4 38
Vallonia costata - - = = = = = = 1 - 7 2 — — 13
Vallonia pulchella . ™ TN N ctuu R, |
Limacidae sp. div. . U S T e |
Succinea oblonga s e omwomm ]l s e s oesm om= o= osw ox=  § 22
Gesamtzahl 2 12 79 52 6 4 2 2 4 5 11 10 2 5 87

Die dartiberliegende LoBfolge ist zum groBen Teil umgelagert, so dal nur der obere
Abschnitt des Jungwirms mit der spét- bzw. postglazialen Schwarzerde fir Faunen-
untersuchungen ausgewihlt wurde. Die Pr. 59 —62 stammen aus dem Bereich der letzt-
interglazialen Ablagerungen und Bodenbildung. Die fortlaufende Probenentnahme
umfat dann einerseits die Humuszonen des Altwirms vom Liegenden bis ca. 1 m
dariiber (Pr. 58 —28), die Pr. 27—1 die Schichten etwas unterhalb des ,,Kéarlicher Tuff-
béndchens* bis zur heutigen Oberfliche der rezenten Schwarzerde (Tab. 3, Abb. 5 u. 6).

3. Untersuchungsmethode und Darstellungsweise

Die Probenentnahme erfolgt derart, dafl in liickenloser Folge 10 cm méchtige Lagen
in einem Geviert von 30 X 40 cm abgetragen werden. Die dabei entnommene Proben-
menge betrigt etwa 0,012 m3 anstehenden Gesteins, das sind ca. 20-25 kg pro Probe.
Die jeweilige Probenmenge als auch die Entnahme in liickenloser Folge sind erforder-
lich, um auch weniger hiufig auftretende Formen und alle Anderungen in der Fau-
nenzusammensetzung zu erfassen. Bei den Voruntersuchungen wurde die Méachtigkeit
der abgetragenen Schichtenpakete zwischen 5 und 25 em im 5 ecm-Abstand variiert. Da
ein exakt schichtenparalleles Entnehmen der Proben nicht moglich ist, erwies sich
bei der Flichenausdehnung der 10 em-Abstand als am giinstigsten.

Fir die Darstellung der Faunen wurden zwei verschiedene Methoden gewihlt.
Einmal wird die Haufigkeit der Individuen in den verschiedenen Schichten aufge-
zeichnet. Jede Schicht von 10 em Méchtigkeit ist im Spektrum durch einen Balken
dargestellt. Dabei gibt die Linge der Balken die Gesamtzahl der Schneckenschalen an.
Der besseren Ubersichtlichkeit wegen sind die niedrigen Zahlenwerte auseinanderge-
zogen, die hoheren gedringt dargestellt. Die Léange der Balken ist daher nicht unmit-
telbar miteinander vergleichbar. Wichtige Steppenformen wie Helicopsis striata und
Chondrula tridens sind im Diagramm noch einmal gesondert dargestellt, ebenso
Vallonia pulchella, eine Form klimatisch begiinstigter Abschnitte. — Die andere
Darstellungsart gibt den prozentualen Anteil verschiedener Gruppen fiir jede Schicht
an:(V. Lozex 1964, S. 54). Folgende Gruppen werden nach diesem Autor ausgeschie-
den:
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1. Arten, die vorwiegend im Wald leben, aber auch andere Standorte meist mesophi-
ler Pragung bewohnen konnen (Cepaea nemoralis, Arianta arbustorum); Signatur:
weilles Feld.

2. Steppenarten (Helicopsis striata, Chondrula tridens, Vertigo pygmaea, Pupilla
sterri) ; Signatur: schwarzes Feld.
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V. pulchella

Hstriata+
Ch.tridens

25 50 100
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intergl.
Form.

Abb. 5. Molluskendiagramm von den letztinterglazialen Bildungen und den wiirmzeitlichen LoBsedimenten der Zgl.-
Grube Wallertheim/Rheinhessen.
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Trichia hispida
Clausilia parvula
Clausilia dubia
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Vallonia enniensis
Vertigo antivertigo
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Molluskenspektrum der Individuen V. pulchella Ch. tridens
Probe 10 20 30 40 50 60 70 80 90 b 10 20 30 40 50 /o 0 20 30 40 °h

1 [ — E ' = —
— Postgl.

77777
= B

Abb. 6. Molluskenspekiren von den letztinterglazialen Bildungen und den wiirmzeitlichen LoBsedimenten der Zgl.-
Grube Wallertheim/Rheinhessen.

3. Arten, deren gemeinsame Eigenschaft ihre Waldfeindlichkeit ist, also die Bewohner
der offenen Landschaft im breitesten Sinn (Pupilla muscorum, Vallonia costata,
Vallonia pulchella, Columella columella u. a.); Signatur: waagerechte Schraffur.

4. Zahlreiche Arten von ausgesprochen euryoker Pragung (Cochlicopa lubrica,
Trichia hispida, Perpolita radiatula u. a.); Signatur: schrige Schraffur.

5. Arten, die zwar feuchtigkeitsliebend, jedoch nicht ausgesprochen sumpfbewohnend
oder wassergebunden sind (Succinea oblonga): Signatur: gepunktetes Feld.
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Tab. 4. Molluskenfauna verschiedener Profile

Probe

Abida frumentum
Chondrula tridens
Helicopsis striata
Pupilla sterri
Pupilla loessica
Pupilla muscorum
Vallonia costata
Vallonia pulchella
Vertigo pygmaea
Cochlicopa lubrica

Limacidae sp. div.

Trichia hispida
Succinea oblonga
Varia
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Abb. 7. Molluskenspektren von wiirmzeitlichen LéBsedimenten (Angabe der Profile bei Tab. 4).
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4. Die Molluskenfauna

Der iiberwiegende Teil der Proben erwies sich als fossilfithrend, so daBl Mollusken-
spektren aufgestellt werden konnten. Der Individuenreichtum schwankt bei gleicher
Probenmenge erheblich. Eine gewisse Tendenz der Faunenverteilung in den einzelnen
Horizonten zeichnet sich dahingehend ab, dafl sich die Haufigkeit der Formen oft
auf die Bodenhorizonte konzentriert. Als Ursache diirfte hierfiir in erster Linie die
unterschiedliche Sedimentationsgeschwindigkeit in Betracht kommen. — Die wiirm-
zeitlichen Molluskengesellschaften sind trotz ihrer Artenarmut oft recht verschieden
zusammengesetzt, so dafl zahlreiche Faunentypen unterschieden werden kénnen (in
Anlehnung an V. LoZex 1965, S. 61):

1. Pupilla-Fauna (Grundtypus aus reinen Pupilla muscorum-Bestinden). Verbrei-
tung: in allen Abschnitten der Wiirmzeit. Klima: trockenkalt.

2. Pupilla-Fauna mit Succinea oblonga. Verbreitung: in allen Abschnitten der
Wiirmzeit. Klima: feuchtkalt.

3. Pupilla loessica-Fauna?) (Grundtypus mit reichlich Pupilla loessica, z.T. reine
Bestidnde von P. loessica. — Diese Form gehort nach V. LoZeEk zu den hochkalt-
zeitlichen LoBarten). Verbreitung: im Mittel- und Jungwiirm. Klima: extrem
kalt und trocken.

4. Pupilla-Fauna mit Columella columella. Verbreitung: im Mittelwiirm unmittelbar
iiber dem Griéselberger Boden. Klima: extrem kalt, relativ feucht.

5. Pupilla-Striata-Fauna (Grundtypus mit Helicopsis striata, Pupilla sterri, Vallonia
costata). Verbreitung: ausgehendes Altwiirm bis Mittelwiirm von Wallertheim;
Jungwiirm. Klima: trockenkalt.

6. Striata-Fauna (Helicopsis striate mit Chondrula tridens u.a.). Verbreitung:
Humuszonen des Altwiirms, spétglaziale Schwarzerde von Wallertheim. Klima:
trocken und gemaBigt.

7. Vallonia pulchella-Fauna (Vallonia pulchella mit Helicopsis striata und Chondrula
tridens, diese jedoch zahlenméBig weit iibertreffend). Verbreitung : mittlere Humus-
zonen des Altwiirms; Spétglazial. Klima: trocken und sehr gemaBigt.

8. Fauna mit Sumpfarten (z.B. Bithynia tentaculata, Gyraulus laevis, Planorbis
planorbis). Verbreitung: ausgehendes Interglazial von Wallertheim (Pr. 62,
Sumpfarten unter Varia). Klima: gemafigt.

9. Fauna des letzten Interglazials und des Postglazials: Wallertheim (Pr. 62 und 1).

5. Faunenverteilung und Klimaablauf

Im Aufschlufl der Ziegeleigrube Wallertheim/Rheinhessen (Tab. 1, Abb.5 u. 6)
sind noch heute unter einem stehengelasscnen Rest von LoBsedimenten etwa in der
Mitte des Grubenfeldes Schichten vorhanden, aus deren Bereich die durch ScEMIDT-
GEN & WaGNER (1929) bekanntgemachten Artefakten- und Faunenfunde stammen
diirften. Aus verschiedenen Lagen dieser dunkelgrauen und rostbraunen Schichten,

4) Herr Dr. V. Lozex war so freundlich, mir Vergleichsmaterial von dieser Form zu-
zuschicken, wofiir ich ihm an dieser Stelle noch einmal ganz herzlich danken machte.
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z.T. auch aus sandigen Horizonten, wurden Molluskenfaunen herausgeschlaimmt
(Pr. 62-59), die — genau wie die Uberprigung eines Teiles dieses Abschnittes zu einer
Parabraunerde — auf wirmeres Klima deuten. Nach dem Profilaufbau und der mor-
phologischen Position dirfte es sich um die Bildungen und Ablagerungen des letzten
Interglazials handeln (s. a. W. FAuLEr 1938).

Wihrend der letzten Eiszeit erfolgte dann in weiten Teilen des westlichen Europas
iiber einen recht langen Zeitraum die Bildung von LéfBsedimenten. Durch eine ein-
schneidende Kaltphase bereits zu Beginn der Wiirmzeit (B. FRENzEL) 1968, S. 54 ;
H.Remy 1968, S.140) waren durch weitgehende Vernichtung der Vegetation in
bestimmten Gebieten schon weite Flichen freigelegt, aus denen eine Auswehung des
LoBstaubes moglich gewesen sein mufl. A. SEMMEL (1968, S. 27) hat in einigen Pro-
filen Hessens zwischen dem letztwarmzeitlichen Boden und den Humuszonen eine
unter periglazialen Bedingungen entstandene FlieBerde gefunden, die nach ihm eine
sehr friihe periglaziale Uberformung der interglazialen Landoberfliche dokumentiert.
In den LoBschichten des Wiesbadener Raumes und Rheinhessens traten in diesem
frithen Abschnitt der Wiirmzeit noch keine hochkaltzeitlichen Molluskenformen auf,
die auf eine solche Kaltphase hinweisen konnten, doch ist ihr Auftreten in anderen
Gebieten belegt (U. SteusLorr 1933; H. REmy 1968, S.123/124): Columella colu-
mella im Altwiirm der ehem. Ziegeleigruben am Grafenberg bei Diisseldorf, im Alt-
wiirm der ehem. LoBgrube der Gebr. Weglau in Koblenz-Metternich und in den alt-
wiirmzeitlichen Knochenkiesen und Schneckensanden von Datteln und Wanne
zusammen mit Vertigo parcedentata, einer weiteren hochkaltzeitlichen Molluskenart.
Die Funde von Columella columella in den altwiirmzeitlichen Ablagerungen des
Kraichgaues (H. REmY 1968, S. 131) liegen stratigraphisch anscheinend etwas hoher.
Funde vom Moschusochsen in den altwiirmzeitlichen Basisschichten am Mittel-
rhein (H. REmy 1968, S. 140) unterstreichen den durch die Molluskenanalysen ge-
wonnenen Befund.

Nach diesem ersten bedeutenden frithwiirmzeitlichen Kalteeinbruch und einer
kriftigen Abtragungsphase, breiten sich im noérdlichen Rheinhessen und im Rhein-
gau Striata-Faunen aus. Die untersten Proben der Humuszonen in Wallertheim
haben noch auffallend individuenarme Faunen geliefert, doch ist Vallonia pulchella
vorhanden, deren Werte spiter in den Faunen rasch zunehmen, um dann aber bald
allgemein abnehmende Tendenz zu zeigen. Sie wird von den mehr und mehr an
Bedeutung gewinnenden ausgesprochenen Steppenarten zuriickgedringt. Der durch-
weg hohe prozentuale Anteil von Chondrula tridens etwa von der Mitte der unteren
Humuszone an deutet auf die starke Verbreitung warmer Steppen.

Auf das erste starke Hervortreten der Steppenformen in den Faunen der unteren
Humuszone folgt ein Riickgang im unteren Bereich der ,,oberen Humuszone® in
Wallertheim (diese Aussage bezieht sich nur auf den Aufschlul Wallertheim, weil von
anderen Profilen noch keine durchlaufenden Faunenanalysen aus den Humuszonen
vorliegen). Ob es sich bei diesem Riickgang um einen neuen Kailteeinbruch handelt,
ist nicht zu erkennen. Vallonia pulchella fehlt zwar in einer Probe zwischen den bei-
den Humuszonen, doch ist Chondrula tridens relativ stark vertreten. Es sind bislang
auch keine anderen Kriterien wie Eiskeile, Verwiirgungen o. . in diesen Schichten
des untersuchten Gebietes bekannt geworden (vgl. fiir andere Gebiete jedoch
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B.FrENzEL 1968, 8. 54). - Erneute und vielleicht die stirkste Ausbreitung der Steppen-
formen (bei auffallend starkem Riickgang von Vallonia pulchella) erfolgte im Profil
Wallertheim dann im hoheren Abschnitt der ,,oberen Humuszone‘ oberhalb eines
Umlagerungshorizontes, im Steinbruch Dyckerhoff/Wiesbaden in der mittleren
Humuszone. Chondrula tridens ist ganz stark vertreten, so daB weiterhin ausge-
sprochen warme Steppen angezeigt sind. Die starke Verbreitung von Striata-Faunen
laBt sich in Wallertheim auch noch in den Ablagerungen tiber den beiden deutlich
sichtbaren Humuszonen feststellen. Gelegentlich war auch hier eine dritte schwache
Humuszone zu erkennen. Sehr wahrscheinlich entspricht diese der oberen = 3.
Humuszone in den Profilen des Wiesbadener Raumes. Dann wire natiirlich die
,,obere Humuszone‘ von Wallertheim mit der mittleren Humuszone anderer Profile
gleichzusetzen. — Das Altwiirm klingt in Wallertheim mit Pupilla-Striata-Faunen aus.

Die Frage des altwiirmzeitlichen Klimaoptimums ist nach den bisher vorliegenden
Molluskenfaunen nicht ganz sicher zu beantworten, da sich einerseits die beiden fir
eine solche Deutung brauchbaren Schneckenarten Chondrula tridens und Vallonia
pulchella in ihren optimalen Lebensbedingungen wahrscheinlich gegenseitig aus-
schlieBen, andererseits Zahl und Ausbildung der Humuszonen wechselt. Vorerst 146t
sich feststellen, daf} die stirkste Ausbreitung der Steppenformen im Profil Wallert-
heim im hoheren Abschnitt der ,,oberen Humuszone“ (= mittlere Humuszone
anderer Profile) und etwas dariiber erfolgte (starkes Hervortreten von Chondrula
tridens), die von Vallonia pulchells in der unteren Humuszone. Im Steinbruch
Dyckerhoff dominiert auch Vallonia pulchella in der mittleren Humuszone. Vergleicht
man jedoch dazu die absolute Haufigkeit der Formen in den verschiedenen Humus-
zonen, so liegt der hochste Anteil von V. pulchella in den altwiirmzeitlichen Abschnit-
ten auch in Wallertheim eindeutig in der , mittleren Humuszone* (Vallonia pul-
chella-Faunen/Pr. 44-42). In diesen Proben tritt gleichzeitig Vertigo pygmaea und
Perpolita radiatula auf. Der klimatisch begiinstigste Abschnitt des Altwiirms hétte
daher im wesentlichen den Bereich der mittleren Humuszone umfa@t.

In der Aufeinanderfolge von LoBaufwehung und Humuszonenbildung driickt sich
ein wiederholter Klimawechsel wihrend der Altwiirms aus. Die Vegetationsent-
wicklung 1d8t erkennen, dafl die Humuszonen des osterreichischen Raumes wihrend
der Interstadiale Amersfoort und Brorup gebildet worden sind und durch Kalt-
zeiten voneinander getrennt waren (B. FRENZEL 1968, S. 59). Wie die relativ wirme-
liebenden Striata-Faunen in den Profilen Rheinhessens und des Rheingaues zeigen,
sind die altwiirmzeitlichen LoBe und Humuszonen dieses Raumes zum groten Teil
unter geméifBigten Klimabedingungen entstanden. Wenn faunistische Beweise fiir
Kaltzeiten zwischen den Humuszonen fehlen, so ist doch anzunehmen, daB auch hier
die Humuszonenbildung in den gleichen Zeitraum féllt, wobei die untere Humus-
zone dem schwicheren Amersfoort-Interstadial, die mittlere und vielleicht auch die
obere Humuszone dem bedeutenderen Brorup-Interstadial entsprechen diirfte
(vgl. B. FrENzEL 1968, S. 61). — In anderen Gebieten der Rheintalzone scheint in
diesem gesamten Abschnitt der Wiirmzeit mehr ein feuchtkaltes Klima geherrscht zu
haben (Pupilla-Faunen mit Succinea oblonga, z. T. mit Columella columella).

Die Basis des Mittelwiirms ist in den untersuchten Profilen noch nicht klar zu
erkennen. In den Profilen Wallertheim und Wiesbaden/Griselberg bilden Pupilla-
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Striata-Faunen den Ubergang zwischen Alt- und Mittelwiirm. Wihrend in Wallert-
heim das gesamte Mittelwiirm weitgehend umgelagert ist und keine nennenswerten
Faunen geliefert hat, ist dieses am Gréselberg durch mehrere Bodenhorizonte ge-
gliedert. Allerdings liegen die Mittelwiirm-Schichten an der Stelle der Probenent-
nahme direkt auf den Resten des letztinterglazialen Bodens, so dall hier das gesamte
Altwiirm fehlen diirfte. An anderen Stellen des Aufschlusses sind die Humuszonen aber
durch Bohrungen unter der Abbausohle nachgewiesen worden (A.SEMMEL 1968,
S. 18). — Der zwischen den altwiirmzeitlichen Humuszonen und dem Hainerberger
Boden = Paudorfer Bodenhorizont liegende Sedimentationsabschnitt ist durch noch
starkere Verarmung der Faunen gekennzeichnet. Im wesentlichen handelt es sich um
Pupilla- und Pupilla loessica-Faunen. Der Anteil von P. loessica war in den Pupilla-
Faunen zunichst noch sehr gering (trockenkaltes Klima). Im Laufe des Mittelwiirms
wird diese Form aber hiaufiger und tritt vor allem im Bereich der Naflbodenhorizonte
sehr zahlreich auf (Tab.1, Pr.62; 52-51; 45-37). Das Klima dieser Abschnitte
diirfte daher extrem kalt gewesen sein. Unmittelbar tiber dem Griselberger Boden
liegt eine Pupilla-Fauna mit Columella columella (Tab. 1, Pr.51). Da diese sicher
hochkaltzeitliche Art in den Profilen Rheinhessens und des Rheingaues bisher nur
im Mittelwiirm unmittelbar iiber diesem Bodenhorizont gefunden wurde, liegt es
nahe, fiir diese Gebiete die stirkste Temperaturerniedrigung innerhalb dieses Be-
reichs anzunehmen. — Eine deutliche Erwiarmung innerhalb des Mittelwiirms ist in
den Faunen nur im frithen Abschnitt zu erkennen, als sich noch einmal Steppenfaunen
ausbreiteten, die an die des ausgehenden Altwiirms erinnern (Pr. 62-56): im unteren
Teil sind es Faunen mit Helicopsis striata und Pupilla sterri, in etwas hoheren Hori-
zonten auch noch mit Chondrula tridens. Eine Probe aus dem Profil vom Autobahn-
einschnitt Wiesbaden-Schierstein, die diesem Horizont gleich sein diirfte, zeigt eine
ganz dhnliche Faunenassoziation®). Der durch Chondrula tridens angezeigte wirmer
getonte Klimacharakter dieser Faunen wird hier noch durch das Vorhandensein von
Vallonia pulchella unterstrichen. — Die in den Profilen sichtbaren Bodenhorizonte
haben keine Faunen geliefert, die auf eine Erwérmung hinweisen : als sich der Grésel-
berger Boden bildete, scheint es im wesentlichen nur feuchter gewesen zu sein
(Pupilla-Faunen mit reichlich Succinea oblonga); vom Hainerberger Boden ist nur
der Unterboden mit Pupilla-Faunen erhalten geblieben.

Die Faunenverteilung 146t erkennen, dafl die LoBbildung einerseits wéihrend der
interstadialen Bodenbildung, andererseits aber auch wihrend der extrem kaltzeit-
lichen Naflbodenbildung stark eingeschrénkt war.

Mit dem beginnenden Jungwiirm sind weiterhin Pupilla- und Pupilla loessica-
Faunen verbreitet. In Verbindung mit Beobachtungen tiber Eiskeile sowie Anzeichen
vom Einwirken solifluidaler Vorginge (A. SEMMEL 1968, S. 17) diirften wir auch in
diesem Abschnitt Hinweise auf weitere Kiltemaxima der letzten Kaltzeit haben.
Durch gehiuftes Auftreten von P. loessica fallen im Profil am Hainerberg besonders
der obere Teil des E,-NaBbodens und der E,-NaBboden auf, im etwas gedringteren
Profil am Griiselberg liegen die Gipfel im E;-, Ey,-, E,,- und E,-Naflboden (andere
hochkaltzeitliche Formen sind auch hier nicht vorhanden). Das Klima dieses Ge-

5) Dieser Bereich entspricht der ,,Nieder-Eschbacher Zone‘ (SEMMEL 1968, S. 30).
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bietes war also auch im Jungwiirm im wesentlichen trockenkalt mit mehreren extrem
kalten Phasen. Diese liegen wie im Mittelwiirm in den NaBbodenhorizonten. Man
nimmt jedoch an, dal das Klima z. Z. der NaBbodenbildung feuchter wurde, ohne
daB sich die Temperaturen im wesentlichen dnderten (H. FrEisiNe 1951); dennoch
werden die Nallbodenhorizonte i. a. als Ergebnis einer Klimaschwankung im Sinne
eines Interstadials aufgefalit. Ein Hinweis fiir kaltes Klima ist aber die angefiihrte
starke Verbreitung von P. loessica, fiir wesentlich gednderte Niederschlagsverhélt-
nisse sind Anzeichen nur im Bereich des E,-Naflbodenkomplexes gegeben (Pupilla-
Faunen mit reichlich Swuccinea oblonga). Vielleicht konnten sich die NafBboden-
horizonte allein schon durch eine stirkere Gefrornis des Bodens, dem damit ver-
bundenen Wasserstau wihrend der kurzfristigen Auftauzeiten und dem Nachlassen
der LoBaufwehung (Anhdufung der Individuen in den Horizonten) ausbilden. Da
auch im Mittelwiirm die NaBbodenhorizonte einen hohen Anteil von P. loessica in
den Faunen aufweisen, liegt der Verdacht nahe, daf ein Teil der Nalbodenhorizonte
Stillstandsphasen der LoBakkumulation innerhalb einer ausgesprochenen kalten
Klimaperiode darstellt (vgl. jedoch H. RompENBURG & B. MEYER 1966, S.127).
NaBboden, die durch einen hohen Anteil von Succinea oblonga und das vollige
Zuriicktreten von P. loessica in den Faunen ausgezeichnet sind (wie z. B. der Gréasel-
berger Boden im Mittelwiirm) kennzeichnen andersgeartete Klimaphasen.

Eine wirkliche Klimabesserung innerhalb des Jungwiirms ist nur im Grenzbereich
FlieBerde — E,-NaBboden oberer Teil zu erkennen, wo Vallonia pulchella und
Chondrula tridens in den Faunen auftreten (Tab. 2, Pr. 25). Der prozentuale Anteil
dieser beiden Formen ist allerdings dullerst gering, und eine klimatische Aussage
wire daher sehr gewagt; doch ist in diesem Zusammenhang der jungwiirmzeitliche
Horizont aus dem Aufschlufl am Michelsberg bei Ochtendung interessant, der eine
ganz dhnliche Molluskenfauna geliefert hat (Tab. 4, VIII). Mit dieser zusammen lie-
gen zahlreiche Reste einer Wirbeltierfauna (u. a. Maulwurf, Zwergspitzmaus, Wald-
spitzmaus sowie Reste von Rothirsch und dem Reh)¢). Die Schneckenfauna weist
auf offene Landschaft, ein Teil der Wirbeltierarten aber auf Waldbestinde. Das
Ergebnis einer C*-Datierung liegt noch nicht vor, doch scheint auf Grund der Lage-
rungsverhéltnisse dieser Horizont mit dem wirmeren Abschnitt des E,-Naflboden-
komplexes in den Profilen des Rheingaues gleichzustellen zu sein. Wéhrend die
Molluskenfauna eine Klimaédnderung hier nur andeutet, driickt sich diese in der
Wirbeltierfauna weit stiarker aus. Hierbei muf} allerdings beriicksichtigt werden, daf3
der Charakter der Faunen nicht nur von den klimatischen Verhiltnissen abhéngt,
sondern auch von den Einwanderungsmoglichkeiten, die in diesem Abschnitt wegen
der vorangegangenen starken Kélteriickschlige (Faunen mit P. loessica) fir die
Wirbeltiere weit giinstiger gewesen sein diirfte als fiir die Mollusken. AuBlerdem
spiegelt die Molluskenfauna die lokalen Verhiltnisse noch stirker wider. So kann
allein schon das zahlenméBig geringe Auftreten von Chondrula tridens und Vallonia

8) Herr Prof. Dr. E. v. LEEMANN vom Zoologischen Forschungsinstitut und Museum
Alexander Koenig in Bonn hat freundlicherweise die Bearbeitung dieser Fauna iiber-
nommen. Das Zitat einiger Arten erfolgte nach seinen Angaben. Eine vollstédndige Auf-
zéahlung der Arten und Darstellung erfolgt an anderer Stelle, wenn auch die C!*-Datierung
vorliegt.
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pulchella auf bedeutendere Klimaveridnderungen hinweisen. Daraus wire zu folgern,
daB es im oberen Bereich des E,-NaBbodenkomplexes zu einer nicht unbedeutenden
Klimabesserung innerhalb des Jungwiirms gekommen ist. Zeitlich koénnten diese
Ablagerungen den Bildungen des ,,Lascaux-Interstadials® Siidfrankreichs = ,,Ula-
Interstadial“ Stidost-Litauens entsprechen. Zu dieser Zeit war es bereits am West-
rand des franzosischen Zentral-Plateaus zur Ausbreitung von Geholzen aus Eichen,
Ulmen und Haselnufl gekommen; in Litauen gediehen Kiefern, Fichten, Birken,
Weiden und Erlen (B. FrENzEL 1967, S. 222). Die Wirbeltierfauna vom Michelsberg
mit Rothirsch, Reh u. a. weist auf Waldbestéinde auch im Gebiet des Neuwieder
Beckens hin.

Daraus folgt zwangsldufig, dafl der Komplex des E,-NaBbodens nicht nur durch den
Umlagerungshorizont sondern auch durch eine interstadiale Faunenvergesellschaf-
tung in drei Einheiten gegliedert ist: unterer E,-NaBbodenhorizont mit Pupilla-
Faunen (Pupilla-Faunen mit Succinea oblonga, z.T. reichlich Pupilla loessica),
Umlagerungshorizont mit wérmer geténter Interstadial-Fauna im Hangenden und
oberer E,-NaBbodenhorizont wiederum mit Pupilla-Faunen. Da auBerdem nach
A. SEMMEL (1968, S.124) der Umlagerungshorizont eine kriftige Abtragungsphase
der Wiirmzeit darstellt und ihm eine entscheidende morphologische Bedeutung zu-
kommt, erscheint die Zusammenfassung der NaBbodenhorizonte unter als auch iiber
der jungwiirmzeitlichen Diskordanz als E,-NaBboden etwas ungliicklich.

Oberhalb des E,-NaBbodenkomplexes liegen im Rhein-Main-Gebiet Faunen, die
erneut auf trockenkaltes Klima weisen (vielleicht auch im Neuwieder Becken); in der
tibrigen Rheintalzone scheint es dagegen weiterhin mehr feuchtkalt geblieben zu sein
(z. T. recht hoher Anteil von Succinea oblonga in den Faunen). Die LoBbildung hielt
noch bis ins Spéatglazial an, als sich bereits wieder geméBigtere Faunen ausbreiteten,
die zum Postglazial iiberleiten. So sind im Profil Wallertheim in den LoBschichten
unterhalb des Schwarzerdehorizontes und in diesem selbst Striafa-Faunen und
Vallonia pulchella-Faunen verbreitet. Vallonia pulchella tritt in diesen Faunen viel
stidrker hervor als in denen der Humuszonen des Altwiirms. In einer Probenunter-
suchung im 5 cm-Abstand (Paralleluntersuchung) zeichnen sich zwei Faunengipfel
deutlich ab: ein schwacher etwas unterhalb der Basis des Schwarzerdehorizontes
(in Abb. 6 etwas stiarkeres Hervortreten von Chondrula tridens) und ein deutlich aus-
geprigter in diesem selbst. Fiir die stratigraphische Einordnung dieser Faunen ist
wieder das Profil Ochtendung im Neuwieder Becken (Tab. 4, IX 1—5; Abb. 4, IX
1—5) wichtig. Hier sind ganz &dhnliche Faunenassoziationen vorhanden, nur daf der
Anteil der Steppenelemente nicht so hoch liegt wie in Wallertheim. Da die Faunen in
Ochtendung eindeutig in Schichten unter allerédzeitlichem Tuff auftreten, liegt eine
Zuordnung zu den Interstadialen Bolling und Alleréd sehr nahe, zumal auch eine
tiefere stratigraphische Einstufung auf Grund des Profilaufbaues ganz unwahrschein-
lich ist. Vielleicht ist der schwache Faunengipfel mit dem Boélling-Interstadial, der
deutlich ausgeprigte mit dem Allerod-Interstadial zu parallelisieren, obwohl im
gesamten Faunenkomplex keine Anzeichen fiir eine Kaltphase vorliegen, die die
beiden Interstadiale bekanntlich trennt. — Die spitglazialen Interstadial-Faunen von
Wallertheim gehen in die postglazialen Faunen iiber (Tab. 3, Pr.1), die ebenfalls
eine offene Landschaft charakterisieren.

8%
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6. Zusammenfassung

Im Gebiet von Wiesbaden und des nérdlichen Rheinhessischen Hiigellandes wurden
die wiirmzeitlichen Schichten einiger LoBprofile systematisch auf ihren Fossilinhalt
untersucht und Molluskendiagramme aufgestellt, die auch kleinere Klimaschwan-
kungen erkennen lassen. Dabei gibt die Faunenzusammensetzung Auskunft iiber die
unterschiedlichen Klimaverhéltnisse im Laufe der Wiirmzeit, die Faunenverteilung
AufschluB iiber Stillstandsphasen der Lofbildung. — Als sich im Altwiirm Humus-
zonen bildeten, waren in diesen Gebieten warme Steppenfaunen verbreitet (Striata-
Faunen). Das Klimaoptimum belegen Vallonia pulchella-Faunen im Bereich der
mittleren Humuszone. Das iiberwiegend trockenkalte Klima des Mittel- und Jung-
wiirms mit Pupilla- und Pupilla loessica-Faunen wird von mehreren wirmeren Pha-
sen unterbrochen: Striata-Faunen im frithen Mittelwiirm, Verlehmung am Ende des
Mittelwiirms (Hainerberger Boden = Paudorfer Horizont) und Striata-Faunen
innerhalb des Jungwiirms. Gehéduftes Auftreten hochkaltzeitlicher Schneckenarten
(Pupilla loessica, Columella columella) in einigen NaBbodenhorizonten bezeichnet
extrem kalte Phasen wihrend des wiirmzeitlichen Klimaablaufs.
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Das vermutete Perm der Bohrung Lichtenau bei Rothenbuch
(Buntsandsteinspessart)

Von
HORST FALKE, Mainz
Mit 6 Abbildungen

Kurzfassung: Der Profilabschnitt der Bohrung Lichtenau im Liegenden des Bunt-
sandsteins von 118 m bis 173 m (Endteufe), dessen Alter umstritten ist, wurde sediment-
petrographisch, chemisch und paldontlologisch untersucht. Das Ergebnis dieser Unter-
suchungen spricht dafir, daf3 diese Schichten eher dem Zechstein als einer élteren For-
mation angehoren.

Abstract: The section below the Buntsandstein of the bore-hole Lichtenau from
118—173 m (base of the bore-hole), of which the age is disputed, has been investigated
with sedimentological, chemical and paleontological methods. The result of such research
points to a dating of these sediments as Zechstein rather than an older formation.

1. Einleitung

In den Jahren 1962/63 und 1964 wurde zwecks WassererschlieBung die Versuchs-
bohrung Lichtenau (Bl. Rothenbuch R : %32065, H : 534550) niedergebracht (Abb. 1).
Sie erreichte eine Endteufe von 173 m. Thr Profil wurde gemeinsam mit den Herren
Dr. WeiNeLT und Dr. WrtTMANN vom Bayerischen Gelogischen Landesamt, Miinchen,
durch die Herren Dr. LAEMMLEN und Dr. THEWs vom Hessischen Landesamt fiir
Bodenforschung, Wiesbaden, aufgenommen. Es wurde spéter von Herrn Dr. LAEMM-
LEN verdffentlicht (1967). Herr Dr. WiTTMANN verwertete es fiir die Erlduterungen
zum Blatt Rothenbuch, die demnéchst erscheinen werden.

In dem 1964 aufgenommenen Bohrprofil legte man die Grenze des unteren Bunt-
sandstein an die Basis von rotbraunen Silt- und Tonsteinen in einer Teufe von 115 m
und sah die anschlieBende Abfolge bis 120 m aus grauen bis grauvioletten Mergel-
bis Tonsteinen mit einem dolomitischen Kalkbinkchen, einem blaugrauen, mergeligen,
dolomitischen Kalk bis Dolomit und einem darunter folgenden Konglomerat als eine
Vertretung des Zechsteinkalkes und des Zechsteinkonglomerates an. Die Schichten
von 121 m bis zur Endteufe von 173 m wurden mit Vorbehalt in das Rotliegende
gestellt. Jedoch schon Herr Dr. WEINELT sprach aufgrund von Fossilfunden in einer
Teufe von 161/163 m die Vermutung aus, dafl es sich bei diesen Schichten wohl
weniger um marines Unterrotliegendes, wahrscheinlich aber um Zechstein handelt
konnte.



118 HorsT FALKE

Seitens des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung wurden in Absprache mit
dem Bayerischen Geologischen Landesamt dem Verfasser die Bohrproben ab 121 m
Teufe zur weiteren Bearbeitung iiberlassen, wofiir an dieser Stelle gedankt sei. Sie
wurden in der folgenden Zeit sedimentpetrographisch, chemisch?!) und paldonto-
logisch bearbeitet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im folgenden
mitgeteilt.

« \ Heigenbricken

. _Ro'thenb'uc!\ :

* Lichtenau = &
. . -5)
3

We'i bersbrunn. ” :

0 3 6 km

A RS |

=] Tertiar [_. -] Buntsandstein
BB Zechstein [ | Kristallin

B = Bohrung

Abb. 1. Die geographische Lage der Bohrung Lichtenau.

2. Schichtprofil
(Abb. 2)

Die vorliegende Bohrung wurde als Meilelbohrung durchgefiihrt. Das dement-
sprechende Bohrgut war aulerdem in einigen Fallen zusdtzlich noch durch Nachfall
verunreinigt. Infolgedessen war es zuweilen schwierig, einige Schichtwechsel, vor
allem ihre Grenzen, genauer zu fassen.

2.1. Die Zusammensetzung der Schichten

Die o. a. Schwierigkeiten beginnen schon mit der wegen ihrer Fossilfihrung sehr
wichtigen Basisabfolge, die von 161 bis zur Endteufe von 173 m angetroffen wurde.
Sie besteht vorwiegend aus hellgrauen bis dunkelblaugrauen, z.T. verunreinigten
Kalken. Sie werden in dem folgenden Kapitel iiber den Karbonatgehalt der Schicht-
folge genauer beschrieben. Nach dem vorliegenden Bohrgut sind in sie hdufiger harte,
graue bis dunkelgraue Tonmergel- bis Mergelsteine eingeschaltet, deren Sandgehalt

1) Den Herren Dr. HEmv, STaPF und THEUERJAHR sei an dieser Stelle fiir ihre Mit-
arbeit gedankt.
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Schwankungen unterliegt. Sie weisen wie die mit ihnen vorkommenden, grauen bis
rétlichgrauen, mittel- bis feinkornigen Sandsteine eine unterschiedliche Glimmer-
fithrung auf. Diese Wechselfolge ist vor allem in den obersten 2 Metern vorhanden, in
der auch schon rotbraune, milde Tonmergel auftreten. Sie folgen in einer Méchtigkeit
von 2—3 m im Hangenden (Abb. 2). Ihr Gehalt an Glimmern?) (,,11lit*") betragt etwa
50—65%, an einem Chloritmineral 15—259, und an Kaolinit maximal 39%,. Das
Bindemittel besteht aus Calzit (2—39%,) und Dolomit (8 —109%,).
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Abb. 2. Das Schichtprofil von 120 bis 173 m (Endteufe) der Bohrung Lichtenau.

Sie werden in den nichstfolgenden 5—6 m durch Silt- bis Mittelsandsteine ab-
gelost, die zuerst mehr griinlichgrau, dann vorherrschend rotbraun sind. Hierbei
enthalten sie an der Basis etwa zwischen 156 —157 m Dolomit. Aufgrund der Be-
schaffenheit des Bohrgutes lat sich nicht genauer feststellen, ob es sich bei diesen
Karbonatbestandteilen um geringmiéchtige Bankchen oder um lokale Schmitzen
handelt. Die Korngrofe der klastischen Sedimente, soweit sie sich bei einem solchen
Bohrgut exakt erfassen laBt, liegt im Mittel bei 0,063 mm, erreicht stellenweise
0,2—0,63 mm. Bemerkenswert durch seine Gipsfithrung ist der anschlieBende,
zwischen 151 —152 m durchteufte, rotbraune, sandige und karbonathaltige Tonstein.
Er setzt sich wie folgt zusammen: 20—259, Quarz, 3—59%, Feldspat, etwa 59,

2) Unter diesen Glimmern werden die Mineralien der Zerfallsreihe Muskowit— Illit
verstanden.
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Kaolinit, 30 —459, ,,Illit*3), 15—259%, ein Chloritmineral und 2—59%, Eisenoxyd-
hydrat. In den folgenden drei Metern wird er etwas sandiger.
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Abb. 3. Zwei Summenkurven von groberen Sandsteinen aus dem Bereich der Teufe um 145 m der Bohrung Lichtenau.

Er leitet zu dem anschliefenden Sandstein iiber, der in einer Machtigkeit von
6 —7 m von 142 m bis 148 m durchortert worden ist. (Abb. 2) Seine Farbe ist an der
Basis dieser Abfolge griinlichgrau, spéiter vorwiegend rotbraun bis violett. Soweit
es sich bei dem vorliegenden Material feststellen 14Bt, schwankt seine Korngrofle
zwischen 0,063 —0,63 mm, also zwischen Fein- und Grobsand (Abb. 3). Letzterer
kann bis zu 159, Feldspat enthalten, wobei die Plagioklas- die Orthoklas-Anteile
iiberwiegen, wie es auch haufiger in den feinkérnigeren Sedimenten der Fall ist. Sein
Bindemittel ist vorwiegend kalkig, teilweise dolomitisch z. B. in der Teufe von 142 m.
Im Hangenden folgen von 142 —129 m tberwiegend Siltsteine, in die sich wiederholt
gleich gefirbte, rotbraune, mehr oder weniger sandige, z.T. glimmerfithrende Ton-
steine bis Tonmergel einschalten. Wo die sandigen Ablagerungen Grobsandcharakter
annehmen wie z. B. zwischen 135—138 m, steigt der Feldspatgehalt bei Uberwiegen
des Orthoklasanteiles auf 5—79%,. Die feinkornigeren Sedimentanteile konnen,
besonders in den zuvor erwihnten Profilabschnitt, bis zu 609, Kaolinit enthalten.
Neben den Glimmern?®) tritt hin- und wieder auch ein Chloritmineral auf (bis zu
109%,). Dieser zuletzt genannte Befund ist insofern von Bedeutung, als der relativ
hohe Magnesiumgehalt nicht nur auf magnesiumfithrenden Calzit, sondern zu-
gleich auch auf das Chloritmineral entfallen kénnte, da Dolomit nur in einigen
wenigen Fillen nachgewiesen werden konnte bzw. der Gehalt der Sedimente an
diesem Mineral unter der Nachweisbarkeitsgrenze liegt. Auf jeden Fall weist die
Karbonatfithrung Werte (4—109%,) fast wie zuvor auf.

Nach einem zwischen 128 —129 m angetroffenen, rotbraunen, mehr oder weniger
sandigen und stirker feldspatfiihrenden Tonstein folgt bis 120 m eine sandsteinreiche
Abfolge, welche noch bei 121 m und zwischen 123 —124 m durch markantere, rot-

3) s. Seite 119.
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braune Ton- bis Siltsteine unterbrochen wird. Die karbonathaltigen Sandsteine sind
iberwiegend von der gleichen, zuweilen auch von einer hell- bis griinlichgrauen
Farbe. Sie sind fein- bis grobkoérnig, wobei besonders an der Basis und in 122 m
Teufe ein Grobsandstein auftritt. Im erstgenannten Fall fiihrt er bis zu 209, zwischen
122 —-124 m 8 —119%, Feldspat, wobei mit Ausnahme der Teufe bei 124 m jeweils der
Plagioklasanteil iiberwiegt (Abb. 4). Im Durchschnitt stellt er sich fiir diesen Profil-
abschnitt auf 3—59%,. In den feineren Fraktionen dieser sandsteinreichen Schicht-
serie, vor allem nahe ihrer Basis, steigt der Gehalt an Muskowit bis zu 259, jener an
Biotit in den hangendsten Schichten bis zu 409, an. Sie enthalten neben einem
15—25%, Gehalt an Glimmern%) auch ein Chloritmineral bis zu 5—109%. Uber
einen Tonsteinhorizont geht dieser Profilabschnitt in das schon frither erwihnte
Konglomerat iiber, das vom Zechsteinkalk iiberlagert wird.

Teufe i i i it=
inm |Quarz |Feldspat| Biotit |Muske= a‘f{ﬁ‘ﬂ.‘f" Kaolinit | Ghlorit =
122 A 1 \ §
i 7 { h L \
124 i (or) ! R
i s
4 i
126 > !\ Y !
> h > { {
128 > . \
Ny
130 \ £ P b
0 5 10 0 S0 10 0 50 100 0 50 100%
50 100 0 50 100 0 50 100
0,2-06mm or= vorwiegend
————— < 0,06 mm Orthoklas

Abb. 4. Sedimentpetrographische Zusammensetzung des Profilabschnittes zwischen 130-120 m unter Beriicksichtigung
der Fraktionen 0,2-0,6 mm und < 0,06 mm der Bohrung Lichtenau.

Somit setzen sich diese Sedimente in ihrer Méchtigkeit von 53 m tberwiegend
aus einer Wechselfolge von Mittel- bis Feinsand-, Silt- und Tonstein zusammen, in
die sich wiederholt karbonathaltige Lagen und ab 161 bis zur Endteufe Kalkstein-
bénkchen einschieben. Diese Schichtfolge ist stellenweise violett bis grinlichgrau
gefarbt, besonders dort, wo ihr Karbonatgehalt ansteigt. Vorherrschend ist aber die
rotbraune Farbe, die auf den Gehalt an Haematit (bis zu 3—59,) und an Goethit
zuriickzufiihren ist. Er findet sich im Bindemittel wie als Film um die Quarz-
korner. Sie sind meist kantengerundet, soweit sich bei der Beschaffenheit des
Bohrgutes in dieser Hinsicht eine exakte Aussage machen ldBt. Dies trifft ebenfalls
auf die KorngroBe zu. Abgesehen von der Konglomeratfithrung am Top der Schicht-
folge betrigt sie bei den relativ groberen Sandsteinen maximal 2 mm, im Mittel etwa
0,2—0,63 mm. Thr Feldspatgehalt kann bis zu 209, im Durchschnitt 5—109,
betragen. Die vorherrschend feinkoérnigeren Sedimente fithren Biotit, Muskowit,
iiberwiegend ,,Illit**4) (bis zu 60 —709%,), ein Chloritmineral (10 —309%,) und Kaolinit
(im Durchschnitt 2—49,). Sie sind héufiger karbonhaltig gleich den groberen Ab-
lagerungen, deren Bindemittel z. T. auch tonig und meist eisenschiissig ist.

4) 8. Seite 119.
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2.2. Die Verteilung des Karbonat- und Sulfatgehaltes
im Bohrprofil (Abb. 5)

Abgesehen von dem ca. 2—3 m michtigen Dolomit bis dolomitischen Kalk bzw.
Dolomitmergel am Top der Schichtenfolge (118 —120 m) sind ihre ersten 20 Meter
d.h. von 120—140 m Teufe stidrker karbonathaltig. Thr CaCO,-Gehalt betrigt
maximal 14,29%,, im Durchschnitt 59%,, so dal manche Tonsteinlagen in dieser
Wechselfolge aus Sand- und Tonstein als Tonmergel angesprochen werden miissen.
In diesem karbonatischen Bindemittel spielt der MgCO,-Gehalt keine Rolle, da er
um 19, iiberwiegend unter 0,59, liegt, ausgenommen die Teufe 128 m, wo Dolomit
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Abb. 5. Der Karbonat- und Sulfatgehalt des Profilabschnittes von 118-173 m (Endteufe) der Bohrung Lichtenau.

auftritt. In den néchstfolgenden 10 m steigt er etwa auf 29, an, wahrend der CaCO,-
Gehalt nicht mehr als 5—69%, betrigt, so dal mit Ausnahme eines dolomitischen
Bindemittels bei 142 m Teufe zuweilen ein magnesiumfiithrender Calzit vorliegt.
Diese Verhéltnisse dndern sich von ca. 151 —160 m. Beide Anteile im Sediment
nehmen langsam zu und erreichen zwischen 158 —160 m mit 14,89, CaCO,; und
7,56 MgCO, ein Maximum. Es 148t sich innerhalb dieser Silt- bis Tonsteinabfolge nicht
nur magnesiumfithrender Calzit, sondern auch Dolomit nachweisen, der nicht nur
als Bindemittel vorkommt, sondern offensichtlich auch in Form von Bénkchen
oder Schmitzen, was sich bei der Beschaffenheit des Bohrgutes nicht exakt beweisen
laBt. Hierbei muf in dieser Schichtenfolge besonders beriicksichtigt werden, daf} ein
gewisser Anteil des Magnesiums auch dem Chloritmineral entstammen kann, dessen
Anteile im Sediment bis zu 309, betragen konnen. Einige Schichtlagen sind als
dolomitische Mergel zu bezeichnen.



Das vermutete Perm der Bohrung Lichtenau bei Rothenbuch 123

Sie leiten iiber zu der kalksteinreichen Basisabfolge des Profils von 161—173 m
Teufe. Thr CaCO;-Gehalt betrigt maximal 90,39, sein niedrigster Wert 34%,. Im
Durchschnitt schwankt er um 70—759%,, so dal iiberwiegend ein Mergelkalk bis
mergeliger Kalk vorliegt. Dieser Kalk ist am wenigsten zwischen 164 —167 m und
zwischen 170 —173 m durch Quarz und Tonsubstanz verunreinigt, am meisten zwi-
schen 160 —164 m, wo auch zwischen ihnen wiederholt Mergel mit einem bis zu 79,
ansteigenden MgCO,-Gehalt auftreten. Letzterer nimmt zum Liegenden bis auf
Werte von weniger als 0,59, ab. Pyrit ist ein hdufiger Bestandteil in der gesamten
Karbonatfolge.

Der Kalk in 162 m Teufe enthélt neben Onkoiden und Pellets sehr haufig ,,0oide*
in einer mikritisch-sparitischen Grundmasse. Zuweilen sind vor allem die ,,Ooide
in einem Beutel vereinigt, der von einem bis mehreren Sdumen aus mikritischer bis
sparitischer Kalkspatsubstanz gebildet wird. Ahnliche Bildungen beschreibt QUESTER
(1962). Bei ihnen diirfte es sich wohl um Algenabscheidungen handeln. Algenkérper
wie Reste von ihnen und von anderen Fossilien sind in der Grundmasse dieser
beutelartigen Strukturformen eingeschlossen.

Andere Kalksteintypen in der Teufe 165, 169, 170 — 173 m setzen sich vorwiegend
aus Mikrit zusammen, der stellenweise durch Umkristallisation in Sparit umge-
wandelt worden ist. Dieser ist jedoch relativ gering, so daf} es sich vorwiegend um
mikritischen Mergelkalk handelt. Gelegentlich enthalt er Pellets, vor allem aber Reste
von Fossilien, die hinsichtlich einer Aussage iiber die Alterstellung der Schichten von
Bedeutung sind, wovon noch spiter die Rede sein wird.

Aus gleichen wie aus milieubedingten Griinden ist auch der Sulfatgehalt des
Profiles erwiahnenswert. Er setzt in der Form von Gips zwischen 141 —143 m Teufe
mit einem Betrag von 2,179, ein. Er erreicht bei 145 m etwa 4,59, zwischen 151 bis
154 m ca. 5,89, und in einem Tonstein bei 152 m sogar ca. 30%,. In den zwischen-
liegenden Schichten schwankt er zwischen 2 —39%, und 0,5 —19, (Abb. 4). Bezeichnend
ist, dal} dort, wo er sein Maximum erreicht, auch Dolomit auftritt: Diese Sulfat-
bildungen lassen Riickschliisse auf zeitweilige Milieuverinderungen zu, die noch
bei der Darstellung der palidogeographischen Verhéltnisse zu beriicksichtigen sind.

2.3. Der B,0;-Gehalt der klastischen Sedimente (Abb. 6)

Im Zusammenhang mit der Beurteilung der Ablagerungsbedingungen im Sedi-
mentationsraum ist auch der B,0;-Gehalt erwahnenswert, obwohl in dieser Be-
ziehung die Untersuchungsergebnisse der letzten Jahre erwiesen haben, dall seine
Bedeutung hierfiir erheblich iiberschétzt wurde.

Dennoch ist bemerkenswert, dal er im gesamten Profil meistens iiber 0,059%,, im
Durchschnitt bei 0,069, liegt. Erstaunlicherweise zeigt er aber in den gipsfithrenden
Schichten keinen abnorm hohen Wert. So betriigt er fiir den Abschnitt 140 —148 m,
wo der Gipsgehalt bis zu 4,5%, ansteigen kann, maximal 0,0859%,. Dieser Befund mag
vielleicht darauf zuriickzufiihren sein, daB in diesem Bereich stéirker sandige Sedi-
mente auftreten, d. h. dal ihr Ton-, insbesondere ihr ,Illit*‘-Gehalt, auf den alle
B,0;-Bestimmungen bezogen worden sind, mit 20 —309, sehr niedrig ist. Trotzdem
wiirde bei den Tonsteinen in 152 m Teufe, die sich mit 30%, Gips als eine Salinar-
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fazies ausweisen, ein hoherer Wert als 0,075 erwartet werden, zumal hier ein Gehalt
an Glimmern®) bis zu 509, festgestellt werden konnte.

Die bekannten Beziehungen zwischen ihnen und dem B,0,-Gehalt kénnen auch
im vorliegenden Fall durch folgende Beispiele nachgewiesen werden. So erreicht er
in 124 m Teufe bei einer Glimmerfithrung von 50 — 659, mit 0,14 seinen héchsten, in
159 m Teufe bei einem gleichen Gehalt den zweithochsten Wert von 0,0169,, dagegen
in 145 m Teufe einen solchen nur von 0,0509, bei einem ,,Illit*“-Gehalt von 15—209,.
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Abb. 6. Die vertikale Verteilung des B,;0,-Gehaltes in den klastischen Sedimenten des Profilabschnittes
von 120-160 m der Bohrung Lichtenau.
Diese Beispiele wiirden sich noch um eine Vielzahl von Fillen vermehren lassen.
Damit ist es auch verstandlich, daf er in den sandsteinreicheren Partien am geringsten
ist (Abb. 5). Dennoch ist sein Durchschnittswert mit 0,060 fiir das gesamte Profil
verhiltnilmdBig hoch, ein Befund, der noch bei der spiter zu erorternden Alters-
stellung der Schichten eine gewisse Beriicksichtigung finden wird.

3. Die Altersstellung der Schichten und die hieraus zu ziehenden Folgerungen

Da die zuvor beschriebenen Sedimente im Liegenden des Buntsandsteines vor-
kommen und einer Abfolge aus dolomitischem Kalk bis Dolomit mit einem Basis-
konglomerat, das zum Zechstein gestellt wird, konnten sie nach ihrem Aufbau usw.
dem Rotliegenden angehoren. Jedoch wiirde in erster Linie das hohere Oberrotliegende
in Frage kommen. Dafiir spricht, nicht im einzelnen, sondern insgesamt gesehen, ihre
fast durchgehende Rotfirbung, die teilweise frische Erhaltung der Komponenten,
vor allem der Feldspite, und der Dolomit wie Gipsgehalt. Die zuletzt genannten
Bestandteile bedeuten in dieser Beziehung zugleich aber auch insofern eine Ein-

%) 5. Seite 119.



Das vermutete Perm der Bohrung Lichtenau bei Rothenbuch 125

schrinkung, als man dort, wo sie in dem Rotliegendbecken Siiddeutschlands im
gleichen Umfang auftreten, geneigt ist, ihre Begleitschichten schon als eine terres-
trische Vertretung des Zechsteines anzusehen (FALxE 1965, Lierz 1968).

Die kalksteinreiche Abfolge von 161 m bis zur Endteufe der Bohrung ist ebenfalls
nichts Ungewohnliches fiir das Oberrotliegende, da in seinem Profil hier und dort
Kalke vorhanden sein kénnen wie z. B. die Jakobsweiler Kalkbank in der Pfalz. Tm
vorliegenden Falle ist aber der fast durchgehende und teilweise hohe Karbonatgehalt
im Gesamtprofil fir diesen Zeitabschnitt ungewohnlich hoch. Wenn also fiir seine
Einordnung in das Unterperm gewisse Bedenken geltend gemacht:werden, so
treffen sie noch vielmehr fiir seine Eingliederung in das Karbon zu. Im Hinblick
auf die Gipsfithrung wiirden sie im gleichen Umfang fiir eine Zuordnung zum Ober-
devon geltend gemacht werden koénnen, auch wenn sich in dem Bohrgut der Basis-
abfolge Gesteinssplitter befinden, die, wenn auch mit Vorbehalt, als Tonschiefer und
Grauwacke angesprochen werden konnen. Deshalb vertrat Verfasser zuerst die An-
sicht, als in diesen Schichten des Profiles marine Fossilien gefunden wurden, daB} es
sich hierbei um zur Rotliegendzeit eingeschwemmtes Material aus dlterem Paldo-
zoikum handeln kénnte. Gegen eine Einstufung in das Oberdevon spricht ebenfalls
die Tatsache, dafl die Sedimente keine Hinweise auf eine tektonische Beanspru-
chung aufweisen.

Unter Beriicksichtigung der Zusammensetzung des Profiles, der Beschaffenheit
einzelner Schichten wie ihres marinen Fossilinhaltes wiirde also nichts gegen seine
Zugehorigkeit zum Zechstein sprechen, ausgenommen seine Méchtigkeit im Bereich
des Spessart, die uns noch spéter bei der Darstellung der paldogeographischen Ver-
héltnisse beschiftigen wird. Jedoch mufl betont werden, dafl die Zusammensetzung
der Schichtserie und der Aufbau der einzelnen Schichten verstidndlicherweise keine
eindeutige Aussage dariiber machen, ob dieser Profilabschnitt dem hoéheren Ober-
rotliegenden oder schon dem Zechstein entspricht.

Deshalb war es von grofler Bedeutung, dafl es Dr. WEINELT vom Bayerischen
Geologischen Landesamt, Miinchen, gelang, bei der Aufnahme des Profiles in den
Basisschichten Foraminiferen zu entdecken. Sein Fund wurde spéter durch die von
dem Kalkstein aus 162 und 163 m Teufe angefertigten Diinnschliffe bestitigt, was
ihn vermuten lieB, dafl diese Schichten dem Zechstein angehoren kénnten. Eine
Bestimmung dieser Fossilien durch Dr. ZIEGLER vom gleichen Amt ergab ,.fiir den
Diinnschliff aus 162 m Teufe Glomospira milioloides (Jon Park & KirBy), fiir eine
Schlimmprobe aus gleicher Teufe und aus 163 m eine Ammodiscus-Fauna mit
Hyperamina sp. sowie Cidaridenstacheln®. Damit war der marine Ursprung der
Einbettungssedimente, aber noch nicht ihr Zechsteinalter bewiesen. In Mainz aus der
gleichen Schicht angefertigte Diinnschliffe wiesen ebenfalls Foraminiferen auf.
Nach einer Mitteilung von Prof. HiLTERMANN, Bundesanstalt fiir Bodenforschung,
Hannover, der liebenswiirdigerweise ihre Bestimmung tibernommen hatte, konnte
sie infolge der beschrankten Erkennbarkeit der Formen ete. leider nicht durchgefiihrt
werden. Ein einziges Exemplar dieser Foraminiferen lie noch die Aussage zu, daf}
es sich um eine zu der Familie der Tournayellidae zu stellende Form handeln kénnte.
Sie tritt vom Devon bis Perm auf, so dal damit auch keine genauere Alterbestimmung
erreicht war.
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Diese Ergebnisse veranlaBten Verfasser zur Herstellung weiterer Diinnschliffe und
Schlimmproben aus der kalksteinreichen Abfolge an der Basis des Bohrprofiles. Sie
bestitigten durch das Auftreten von Seeigel-, Holothurien- wie Ostracodenbruch-
stiicken, besonders in den Teufen von 168 —173 m, ebenfalls den marinen Charakter
dieser Sedimente, denn aufgrund ihres Erhaltungszustandes mufite ihre Umlagerung
ausgeschlossen werden. Hierbei wurden zugleich in den Diinnschliffen aus den Teufen
162, 168, 169, 170, 171 und 173 m weitere Foraminiferen gefunden. Dr. DogBL, der
sich in dankbarer Weise zu ihrer Bestimmung bereit fand, d&uBerte sich schriftlich
zu dem Untersuchungsbefund wie folgt: ,,Einige von den gefundenen Archaediscen
dhneln stark der im Treatise, Band C, 2 (1) auf der Seite 335 abgebildeten Form
(Nr. 3—4). Bei dieser Art handelt es sich um eine aus dem Kaukasus beschriebene
oberpermische Foraminifere Archaediscus milliloides (MIKLUKO & MAKLAY). Da eine
Bestimmung nach Schliffen immer mit Vorsicht anzuwenden ist, wiirde ich diese
Form A. cf. milliloides (MikLUKO & MAKLAY) nennen. Eine andere Form konnte
nicht erkannt werden‘‘. Nach diesem Urteil konnte man, wenn auch mit Vorbehalt,
diese Schichten dem Zechstein zuordnen. Abgesehen davon, daB jedoch keine vollig
eindeutige Aussage gemacht werden konnte, soll nach einem miindlichen Hinweis
eines iranischen Kollegen diese Form im Iran schon ab Devon vorkommen. Hiervon
abgesehen, schlieft auf jeden Fall der durch diese und andere Fossilien bewiesene
marine Charakter der Schichten ihre Zugehorigkeit zum Rotliegenden aus, denn
aufgrund der bisher bekannten palidogeographischen Situation zu dieser Zeit entfillt
die Moglichkeit, daBl das Gebiet des Spessarts einen Zugang zum Meer hatte.

Die durch diese Fossilien umrissene Altersstellung der Schichten konnte gliick-
licherweise durch Untersuchungsergebnisse eingeengt werden, die Herr Dr. MADLER
vom Niedersidchsischen Landesamt fiir Bodenforschung dankenswerterweise an
einigen von uns eingesandten Kalk- und Mergelproben hinsichtlich ihres Sporen-
gehaltes erzielen konnte. Er fand in

161 m Teufe Klausipollenites schaubergeri (Por. & Kr.) JANSONTUS
Taeniaesporites ortises Kraus 1963
Taeniaesporites labdacus KLaus 1963
Lueckisporites virkkiae (Por. & Kvu.) 1963
Falcisporites zapfei (Por. & K1.) LESCHICK
Paravesicaspora splendens (LEScHIK) KLAUS 1963
Lamatisporites moersensis KLaus 1963
Striatites sp. mit zahlreichen schmalen Streifen
Ephedriptes sp., klein mit zugespitzten Enden
Eine runde, trilete, glatte Spore von ca. 30 u @

165 m Teufe Klausipollenites schaubergeri (Por. & Kr.) JANSONIUS
Taeniaesporites ortises Kraus 1963
Lueckisporites virkkiae (Por. & Kr.) KLAus 1963
Falcisporites zapfei (Por. & Kr.) LESCHIK

171,60 m Teufe Klausipollenites schauberger:
Lueckisporites virkkiae
Falcisporites zapfer
Paravesicaspora splendens
Striatites sp.
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173 m Teufe Klausipollenites schaubergeri
Taeniaesporites ortisei
Lueckisporites virkkiae
Falcisporites zapfer
Paravesicaspora splendens
Striatites sp.
Potonieisporites

Zu diesem Befund teilte er noch Folgendes mit:

,,Die Sporengesellschaft verweist auf Zechstein. Um Z 1 kann es sich jedoch nicht
handeln, da die altertiimlichen Formen Vittatina, Gardenosporites und Potonieisporites
schon fehlen. Letztere wurde zwar in der tiefsten Probe in wenigen Exemplaren
gefunden, diirfte aber aus dlterem Sediment aufgearbeitet sein. So wie diese Form
eine Verbindung zu Z 1 herstellt, verbindet Limitiporites in der zweiten Probe mit
Z 3, doch fehlt der in dieser Stufe hiufige Nuskoisporites. Somit verbleibt zur Ein-
reihung des untersuchten Schichtpaketes nur Z 2.

Dieser Befund erlaubt also, die fossilfiihrenden Schichten in den Zechstein zu
stellen. Er stimmt mit jenem iiberein, der durch Vermittlung von Herrn Dr. OERTLI
im Centre des Recherches der Société Nationale des Pétroles d’Aquitaine in Pau
erzielt wurde. Nach den hier ausgefiihrten palynologischen Untersuchungen sind die
Proben aus 171 —173 m Tiefe ,,eindeutig als oberes Perm (adaequat den unteren
Bellerophon-Schichten in den karnischen Alpen) einzustufen‘.

Diese Ergebnisse widersprechen nicht der mit Hilfe der Mikrofauna erhaltenen
Aussage, im Gegenteil, denn sie engen sie auf die Zechsteinzeit ein. Fafit man alle
bisherigen Hinweise aus den paldontologischen Untersuchungen zusammen, so ist
also der Schlufl berechtigt, fiir das beschriebene Profil ein Zechsteinalter als das
wahrscheinlichste anzunehmen. Damit kann es sich bei dem hangenden Konglomerat
in einer Teufe von 119 m nicht um das Zechsteinkonglomerat handeln. Infolgedessen
stellt sich die Frage, inwieweit der Profilabschnitt von 120—173 m der Bohrung
Lichtenau mit anderen Zechsteinprofilen aus dem Spessart und seinen Randzonen
vergleichbar ist und sich in die Paldogeographie dieses Raumes einordnen laft.

Die nichstgelegenen Zechsteinvorkommen befinden sich im Westen bis Nord-
westen von Rothenbuch auf den Blattern Haibach und Schollkrippen.

Auf dem westlich an Rothenbuch anschlieBenden Blatt Haibach ist der Zechstein
nur an wenigen Stellen im Bereich von Soden zwischen Grundgebirge und Buntsand-
stein aufgeschlossen. Er besteht hier aus einem Basiskonglomerat bzw. Breckzie, aus
Zechsteindolomit und roten Letten (WriNnerT 1962). Diese Schichtfolge ist etwa
2 —3 m méchtig. In dieser Machtigkeit und Ausbildung laft sie keinen Vergleich mit
der Bohrung Lichtenau zu. Im Bereich des im Norden von Haibach liegenden Blattes
Schollkrippen tritt der Zechstein schon in weit groBerem Umfange zutage. Er setzt
sich in der Basisabfolge vom Liegenden zum Hangenden, wie folgt, zusammen:
Konglomerat bzw. Grundgebirgsbrekzie (1—2 m), Kupferletten (0,50 m), dinn-
plattig bituminéser Dolomit (2—4 m), vorwiegend massiger Dolomit (bis 20 m)
(OxruUscH & WEINELT 1967). Diese Schichten werden nach der von RICHTER-BERN-
BURG aufgestellten, zyklischen Gliederung zum Z 1 zusammengefaft. Dariiber folgen
Verwitterungsriickstdnde als Vertretung des mittleren Zechsteines, die sich zu dieser
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Zeit zusammen mit der Verkarstung des zuvor abgelagerten Dolomites gebildet
haben. Dieser Paldokarst ist nicht in der noérdlich vom Spessart d. h. vom Kinzigtal
vorhandenen Beckenfazies vertreten, wo die Sedimentation andauerte, sondern er
beschrinkt sich auf den Spessart selbst und beweist wie auch andere Belege, dafl zu
dieser Zeit in diesem Raum eine Schwelle bestand (Murawskr 1927a). Uber diesen
Verwitterungsprodukten stehen in einer Méchtigkeit von bis zu 5 m als Vertretung
des oberen Zechsteins (= Z 3 + Z 4) rote Letten mit mergeligen Dolomiten an. Sie
belegen ein erneutes Vordringen des Meeres. Mithin spiegeln sich in diesem Zechstein-
profil des Blattes Schollkrippen Re- und Transgressionen des Meeres und damit
oszillatorische Bewegungen wider, die den Spessart und sein Vorland zu dieser Zeit
betroffen haben. Auf sie hat besonders Murawsk1 (1967b) aufmerksam gemacht.

Unter diesem Gesichtspunkt gesehen, wiirde, wenn auch mit einem gewissen Vor-
behalt, dieses Profil mit jenem der Bohrung Lichtenau einige Vergleichsmoglichkeiten
bieten. So konnte man die Basisabfolge von 160 —173 m Teufe im Bohrprofil mit dem
Dolomit des Z, gleichstellen. Jedoch muB3 hierbei betont werden, dafl ihre bezeich-
nenden Sedimente weniger als ein Dolomit als ein magnesiumfithrender Mergelkalk
bis Mergel anzusprechen sind. Dieser Aufbau wiirde aber einer solchen Einstufung
nicht widersprechen, wenn man die allgemein gemachte Beobachtung beriicksichtigt,
daB die Beckenfazies im Vorland des Spessart in diesem Horizont stiarker die kalkige
als die dolomitische Komponente aufweist. Ebenfalls konnte man den Dolomit im
Liegenden des Buntsandsteines der Bohrung Lichtenau d. h. in 118 m Teufe als eine
Vertretung des Plattendolomites ansehen. Es entzieht sich der Kenntnis des Ver-
fassers, ob man im Bohrgut die fiir den Plattendolomit haufig als charakteristisch
angefithrte Oolithbank auch hier beobachtet hat.

Wenn die o. a. Einordnungen in das Zechsteinprofil zutreffen, dann wiirden die
zwischen beiden Karbonatausscheidungen abgesetzten klastischen Zwischensedimente
der Bohrung in einer Zeit entstanden sein, in der sich im Bereich der Spessartschwelle
der Paliokarst auf dem Zechsteinkalk entwickelte. Diese Vermutung wiirde bedeuten,
daB in dem Raum Lichtenau von Norden her eine Senke hineinreichte oder eine
VerbindungsstraBe nach Siiden bestand oder ein kleines Sonderbecken vorlag, in
dem im mittleren Zechstein die Sedimentation anhielt und somit in dieser Beckens-
fazies zu einer wesentlich groBeren Profilmachtigkeit fithrte als in der Randfazies.

Leider ist auch diese Frage wie jene der Altersstellung mangels ausreichender
Unterlagen nicht vollig befriedigend zu klaren. Vielleicht wire sie gelost worden,
wenn man die Bohrung noch um einige Meter weiter, wenn moglich, bis zum Grund-
gebirge vertieft hitte.

4. Zusammenfassung

Die Profilstrecke der Bohrung Lichtenau (Buntsandsteinspessart) von 120 —173 m
Teufe wurde sedimentpetrographisch, chemisch und paldontologisch untersucht, um
ihr umstrittenes Alter, Rotliegend oder Zechstein, zu kliren. Nach ihrem Aufbau und
der Zusammensetzung ihrer Schichten kénnten sie aufgrund der durchgehenden
Rotfiarbung, der z.T. frischen Erhaltung ihrer Komponenten und dem Karbonat wie
Sulfatgehalt hochstens dem Oberrotliegenden angehéren. Die Dolomit- wie Gips-
fiihrung spricht aber eher fiir Zechstein.
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Die Makro- wie Mikrofauna in der Basisabfolge von 160 —173 m verweist eindeutig
auf eine marine Entstehung dieser Sedimente. Damit entfillt das Ober- wie das
Unterrotliegende. Leider lat sich mit den fossilen Faunenelementen nur die Aussage
treffen, dafl die Schichten dem Devon bis Perm, wenn auch besonders, der zuletzt
genannten Formation zuzurechnen sind. Dagegen ergibt sich aus der Sporenfithrung
eindeutig ein Zechsteinalter, das nach Uberpriifung aller Unterlagen fiir die genannte
Schichtfolge als das wahrscheinlichste angenommen werden darf.
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Zur Palidogeographie
der Randgebiete des nordlichen Oberrheingrabens
zur Zeit des Rotliegenden

Von
HoRrsT FALKE, Mainz

Mit 4 Abbildungen

Kurzfassung: Die paldogeographische Entwicklung des Saar-Nahe-Wetterau-Troges
ist wiahrend des Rotliegenden durch einen stetig sich nach Nordosten verlagernden Ausbau
gekennzeichnet. Gleichzeitig tritt zur Zeit des Oberrotliegenden eine seitliche Erweiterung
des Beckens ein, besonders nach Siidosten, wo im Pfilzer Wald ein stark gegliedertes
Relief vorhanden ist. Diese Reliefverstiarkung wird in der Senke selbst durch einen
Vulkanismus und hier wie in ihren Randschwellen als Sedimentliefergebieten durch nun-
mehr verstirkt einsetzende tektonische Bewegungen hervorgerufen. Die von ihnen er-
zeugten Strukturen verlaufen gleich den paldogeographischen Einheiten NE/SW und
NW/SE. Eine rheinische Richtung konnte bisher nicht festgestellt werden.

Abstract: During the Lower Permian (= Rotliegendes) the paleographical develop-
ment of the Saar-Nahe-Wetterau Basin is characterized by a permanent extension in
northeastern direction. Connected with this extension during the Saxonian (= Oberrot-
liegendes) the basin becomes wider, mainly in southeastern direction, where in the Forest
of the Palatinate a pronounced relief exists. The increase of the relief is caused in the basin
by a volcanism and here as well as in the borders-swell by an intensification of tectonic
movements. The structures produced by these movements have the same strike, that is
NE-SW and NW-SE, as the paleographical units. Till now a Rhenish trend has not been
observed.

Resumé: Pendant le Permien inférieur I’évolution paléogéographique du sillon de la
Sarre-Nahe-Wetterau est caractérisé par un allongement continué du bassin vers le
Nord-Est. A ceci s’ajoute a partir du Saxonien un élargissement latéral, dont les effets
deviennent notamment perceptibles dans la partie Sud-Est du bassin (montagne du
,,Pfilzer Wald““). A ce moment cette région-la voit un rajeunissement de son relief,
causé soit par des coulées volcaniques (dans le bassin-méme), soit par des mouvements
tectoniques. Ceux-ci marquent surtout les seuils qui bordent le bassin et dont 1'érosion
devient la source de la sedimentation saxonienne. Les structures, causées par ces mouve-
ments, s’allongent en direction NE/SW et NW/SE, donc paralleles & 1’allongement des
unités paléogéographiques. La direction NNE/SSW, par contre, (dite ,,rhenane‘‘) ne se
fait pas sentir.
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1. Einleitung

Im Zusammenhang mit dem Unternehmen ,,Erdmantel* und den diesbeziiglichen
Untersuchungen im Oberrheingraben ist in den letzten Jahren verstarkt die Frage
aufgeworfen worden, ob diese Bruchstruktur auf einer alten, pritertidiren Anlage
entstanden sei. Hierbei fand die schon frither geduflerte Ansicht, dafl die rheinische
Richtung im tektonischen Inventar dieses Gebietes ein élteres Element sei, eine
neue Belebung. In den folgenden Ausfithrungen soll dieser Fragenkomplex fiir die
Randgebiete des nordlichen Oberrheingrabens und zwar fiir die Rotliegendzeit an-
hand der Entwicklung ihrer Paldogeographie unter Beriicksichtigung der damaligen
tektonischen Ereignisse iiberpriift werden.

Die u. A. hierfiir erstellten Isopachenkarten des Unter- und des gesamten Rot-
liegenden (Abb. 1 und Abb. 3) konnen trotz einer erneuten geologischen Aufnahme
des Saar-Nahe-Wetterau-Troges die Verhéltnisse nur in ihren Grundziigen, aber nicht
in ihren genauen Einzelheiten wiedergeben, denn mangels von Aufschliissen ist fiir
den groBten Teil des Gebietes die Entwicklung und Méchtigkeit der unteren und
mittleren Kuseler-Gruppe nicht ausreichend bekannt. Dies gilt fiir das gesamte
Unterrotliegende bzw. das Rotliegende iiberhaupt, wo es jeweils von jiingeren Deck-
schichten mehr oder weniger verhiillt wird wie in der Pfilzer Mulde und siidlich
davon, im Bereich des Mainzer Beckens und in der siidlichen Wetterau. Gleiche Ein-
schrinkungen miissen fiir die Darstellung der paldogeographischen Verhéltnisse und
der Sedimentverteilung zur Zeit des Oberrotliegenden gemacht werden (Abb. 2);
denn auch in diesem Fall ist es nicht moglich, die Vielfalt in der faziellen Ausbildung
einer kontinentalen Sedimentation, sondern nur ihre wichtigsten Tendenzen darzu-
stellen. Hiervon abgesehen ist es auch verstindlich, dal die folgende Bestandsauf-
nahme einer Palidographie durch einzelne, zukiinftige Untersuchungen hier und dort
noch eine Korrektur erfahren wird.

2. Die Zeit des Stefan

Um die Grundziige der paliogeographischen Entwicklung unseres Gebietes zur
Rotliegendzeit schéirfer hervortreten zu lassen, ist es erforderlich, einen kurzen
Blick auf die vorhergehende Zeit, das Stefan, zu werfen.

Seine Sedimente sind auf der Flanke des Saarbriickener Sattels aufgeschlossen. Sie
tauchen hier wie in Hohe der saarland-pfilzischen Grenze mit ihm unter das Rotlie-
gende ab, um weiter im Osten, im Bereich der Pfilzer Kuppeln wie am Lemberg,
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westlich Bad Kreuznach, wiederaufzutauchen. IThr Wiedererscheinen in den Rand-
zonen dieser Intrusionskorper ist in erster Linie auf ein Hochschleppen von Sedi-
mentschollen durch vulkanotektonische Vorginge zuriickzufiihren. Auflerdem sind
diese Ablagerungen in einigen Bohrungen im Gebiet des Pfilzer Sattels wie der
Nahemulde angetroffen worden. (HaBicHT 1963, FALKE 1966). Sie haben hier nicht
das gesamte Stefan, sondern teilweise nur seinen hoheren bis mittleren Abschnitt
erschlossen. Dies trifft ebenfalls fiir die Randzonen der oben erwihnten Intrusionen
zu. Infolgedessen beziehen sich die folgenden Ausfithrungen vor allem auf diese,
in groBerer Verbreitung aufgeschlossenen Schichtserien des Stefan.

Die in den letzten Jahren im Saargebiet durch KNEuPER und Mitarbeiter durch-
gefiihrten Untersuchungen haben die schon z. T. frither festgestellte Tatsache, wenn
auch in etwas abgednderter Form bestétigt, daBl an der Wende Westfal/Stefan ein
allméhlicher Wandel in den paldogeographischen Verhiltnissen der Saar-Nahe-
Senke und ihrer Umgebung eingetreten ist, ohne daf hierfiir eine asturische Phase im
Sinne von StiLLE gefordert werden miifite (KNEUPER 1964). Die von KNEUPER (1964)
und von SCHONENBERG (1964) fiir das Westfal postulierte Zentral-Schwelle im Saartrog
macht sich auch noch, wenn auch in stetig abnehmender Weise, als eine Untiefe in
dem Verhalten der Stefansedimente bemerkbar. Das Material dieser Ablagerungen
kommt aber im Gegensatz zu der vorausgegangenen Zeit nicht mehr aus dem Nord-
westen, sondern iiberwiegend aus dem Siidosten. Iine Ausnahme bildet das an der
Basis des Stefan auftretende und als Leithorizont sehr wichtige Holzer Konglomerat,
und zwar insofern, als seine Gerdllkomponenten aus dem Hunsriick, seine feldspat-
fihrende, sandige Grundmasse aber schon aus dem Siidosten des Troges abgeleitet
werden (KNEUPER 1964). Die Méchtigkeit der Schichten ist im unteren und mittleren
Stefan noch im Stidwesten des Ablagerungsraumes am groften. Ausdem von SCHONEN-
BERG & KNEUPER (1964) wiedergegebenen Profil 1a6t sich fir Stefan C eine Zunahme
von 250 m im Nordosten auf ca. 700 m im Stdwesten entnehmen. Sofern die Méch-
tigkeiten in den Bohrungen der Pfilzer Kuppeln zutreffen (FALKE 1966), besteht
diese Tendenz auch noch fiir das Stefan B, denn sie belaufen sich hier auf 900 —1100 m,
wéhrend sie nach KNEUPER (miindl. Mitteilung) im Saargebiet auf ca. 1400 m an-
steigen. In umgekehrter Richtung nimmt die Grobkérnigkeit dieser Schichten zu,
so daf} sich im Gebiet der Pfilzer Kuppeln eine sehr starke Konglomeratfiihrung ein-
stellt. Ihre Komponenten bestehen neben Gangquarz und Quarzit aus Gneis, Granit,
Porphyr und graptholithenfithrenden Kieselschiefer, die entsprechend ihrer Zu-
sammensetzung gleich der feldspatfiihrenden, sandigen Grundmasse nur aus dem
Stden bis Siidosten angeliefert sein konnen, da diesbeziigliche Muttergesteine als
Lieferanten im Nordwesten, d. h. im Hunsriick, nicht beobachtet sind. Weiter im
Nordosten des Troges, im Gebiet der Nahemulde, sind jedoch diese Sedimente
wesentlich feinkorniger, wie aus den hier niedergebrachten Bohrungen entnommen
werden kann (HaBrcuT 1963). Soweit hierbei Konglomerate auftreten, sind in diesem
Fall ihre Komponenten aus dem Hunsriick angeliefert worden. Ebenfalls vorwiegend
feinkornig sind die Ablagerungen des Stefan C. Zwischen dem Ostlichen Saargebiet
und den Pfilzer Kuppeln ist die Anzahl seiner Floze und die Méachtigkeit des bekann-
ten Breitenbacher Flozes am groften. Dies kann als ein Anzeichen einer hier damals
vorhandenen Untiefe angesehen werden. Sie wurde wohl weniger durch die zuvor
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schon erwihnte Zentral-Schwelle verursacht als durch einen in der vorausgegangenen
Zeit entstandenen Schiittungskegel, der sich im Bereich der Pfilzer Kuppeln durch
die schon frither charakterisierte Konglomertatfilhrung der Potzbergschichten =
Stefan B abzeichnet. Die Méchtigkeit des Stefan C ist mit 100 — 120 m im Saargebiet
ziemlich gleichbleibend. In der Pfalz bis zur Nahe schwankt sie zwischen 70 m und
120 m.

Zusammen mit jener des Stefan B betrigt sie in den Borungen der Nahemulde
maximal noch 500 m. Hieraus darf der Schlul gezogen werden, daf diese Schichten
auch noch ostlich von Bad Kreuznach vorhanden sind. Jedoch gibt es bis heute noch
keine Belege, wie weit sie nach Osten verbreitet sind. So liegen auch hierfiir keine
Beweise aus dem Gebiet zwischen dem Odenwald und dem Taunus wie der siidlichen
Wetterau vor.

Somit kann die Nordostgrenze des Karbonbeckens vorliufig nicht genauer ange-
geben werden. Hinsichtlich seiner Nordwestgrenze sprechen die bisher vorhandenen
Unterlagen dafiir, dal sie in etwa mit der Hunsriicksiidrandstorung zusammenfallt
(Abb. 4). Sie setzt sich nach Siidwesten in die Metzer-, nach Nordosten in die Taunus-
rand-Storung fort. Diese NE-SW verlaufende Storungszone von teilweise mehr als
einem Kilometer Breite ist westlich des Rheines durch Aufbriiche permischer Mag-
matite und durch eine Spezialfaltung gekennzeichnet (FALKE 1964). Sie fillt in den
Bereich der Nordwestbegrenzung der Mitteldeutschen Schwelle, auf der infolge ihrer
Absenkung im Jungpalidozoikum das Saarkarbon- und Rotliegendbecken angelegt
wurde (KNEUPER 1964). Thr siidlicher Anteil, der gegenwiirtiz im Odenwald und
Spessart noch zutage tritt, scheint zur Zeit des Oberkarbons ein Hochgebiet gewesen
zu sein; denn zumindest die Bohrungen zwischen Neustadt und Bad Diirckheim
haben unter vermuteten Oberrotliegendem Unterkarbon in Kulmfazies erschlossen.
Leider 146t sich mangels weiterer Aufschliisse der Siidostrand des Karbonbeckens
nicht genauer festlegen. Dagegen weil man, daf es sich nach Siidwesten noch weit
nach Lothringen hinein erstreckte.

In seiner Paldogeographie wie in den wesentlichen Grundziigen seiner Tektonik
weist es erzgebirgisch ausgerichtete Elemente auf.

3. Die Zeit des Unterrotliegenden (Autunien)

In konkordanter Lagerung zum Stefan kommen seine Basisschichten in der Nord-
west- und Nordostumrandung des Saarbriickener Sattels, in den Pfilzer Kuppeln
und im Bereich des Lemberges, siidwestlich von Bad Kreuznach, zutage (Abb. 1).
AuBderdem sind sie noch in den Bohrungen von Meisenheim, Odernheim, Monzingen
und Waldbockelheim auf der Nordwestflanke des Pfilzer Sattels und in der Nahe-
mulde angetroffen worden (HasrcuT 1963).

Nach neueren Untersuchungen sind sie im Saargebiet zwischen dem Diippenweiler
Horst und dem Lebacher Graben iiberwiegend durch Konglomerate bzw. konglo-
meratische Sandsteine vertreten, deren Komponenten aus Nordwesten bis Westen
gekommen sind. Sie weisen zugleich darauf hin, dafl der SW-Rand des Beckens
nicht weit entfernt von hier gelegen haben mufl (Abb. 1). Damit hat er sich gegeniiber
der Karbonzeit wesentlich weiter nach Nordosten verlagert. Dariiber hinaus be-
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zeugen diese Grobsedimente, dafl das Relief an der Wende Stefan/Unterrotliegendes
zumindest in dieser Randzone des Beckens eine Neubelebung erfahren hat. Das im
Westen vorherrschende Konglomerat wird mit Ausnahme seiner Basis oOstlich des
Lebacher Grabens durch eine Wechselfolge aus konglomeratischen Sandsteinen bis
Arkosen und aus Silt- bis Tonsteinen vertreten, die plotzlich zu groflerer Machtigkeit
anschwillt (BarLo 1968). Schon hier kénnen die Konglomerate auch mit anderen
Schiittungskegeln zusammenhéingen als mit jenem, der im Westen das o. erwidhnte
Konglomerat umfafit. Infolgedessen ist jenes an der Basis der Abfolge bei Dir-
mingen, das als Dirminger Konglomerat aus kartiertechnischen Griinden zur Grenz-
ziehung Stefan/Unterrotliegendes benutzt wird, nicht iberall im Becken das gleiche
Konglomerat. Von dieser Ortschaft aus in ostlicher Richtung bildet es das Liegende
einer nunmehr iiberall wiedererkenn-, und deshalb trennbaren Schichtfolge, beste-
hend aus Remigiusberger- und Altenglaner Schichten der Unteren Kuseler-Gruppe.
Waihrend die erstgenannten als buntgefirbte Schichten durch ihre lateral wie vertikal
sehr wechselnde Zusammensetzung aus Sand- bis Tonsteinen mit und ohne Konglo-
merateinschliissen, lokalen Kalk- und Tuffvorkommen auf die in Zeit und Raum sehr
unterschiedlichen Milieubedingungen wie Sedimentationsvorginge hinweisen, stellt
die dariiber folgende Graufolge der Altenglaner Schichten mit ihren bekannten Kalk-
flozen eine Zeit ruhiger und relativ gleichméBiger Sedimentation in einem groferen
Studwasserbecken dar.

Die Gesamtmichtigkeit dieser Unteren Kuseler-Gruppe schwankt zwischen 130
und 220 m, wobei sie am groten WSW der Pfélzer Kuppeln, am geringsten an ihren
Nord- bis Ostrand und mit ihrem Einsetzen im Saargebiet ist. Bemerkenswert ist
auBlerdem, dafl diese Schichten nicht im Bereich des Lemberges und an den ebenfalls
durch eine Vulkanotektonik verursachten Schleppungszonen in der Umrandung des
Nohfelder-, Kreuznacher- und Donnersberg-Massives in Erscheinung treten.

Dies trifft auch auf die folgenden Wahnweger Schichten, die Basisfolge der mittleren
Kuseler Gruppe, zu. Sie sind auf der Nordwestflanke des Pfilzer Sattels vorhanden,
treten besonders zwischen dem abtauchenden Saarbriickener- bzw. Frankenholzer
Sattel bei Dunzweiler und den Pfilzer Kuppeln in breiter Ausdehnung zutage und
sind in den zuvor schon erwihnten Bohrungen der Nahemulde wie am Lemberg fest-
gestellt worden. Thr wichtigstes Sediment ist ein konglomerat- und feldspatfiihrender
Sandstein bis Arkose. Die Konglomeratkomponenten unterscheiden sich nicht
wesentlich von jenen der Unteren Kuseler-Gruppe. Der zuweilen héhere Feldspat-
gehalt (mehr als 259,) der begleitenden Sandsteine weist darauf hin, daff zumindest
dieses Material nicht vom Hunsriick gekommen sein kann, soweit die dort derzeitig
zugénglichen, feldspatarmen Gesteine eine Beurteilung dieser Frage zulassen. Die
Michtigkeiten der Wahnweger Schichten schwanken um 200 m und sind WSW der
Pfalzer Kuppeln am groften.

In der Folgezeit kommen iiberwiegend feinkérnige Sedimente der mittleren, vor
allem der Oberen-Kuseler- und Lebacher-Gruppe zum Absatz, die in vertikaler wie
lateraler Beziehung mit einigen Ausnahmen einem héufigen faziellen Wechsel unter-
liegen. Sie treten heute im Bereich des Pfilzer Sattels, an der Nordwestflanke des
Saarbriickener Sattels und jener der Prims- und Nahemulde, d. h. am Siidostful} des
Hunsriicks zutage. Durch ihre Verbreitung in dem zuletzt genannten Gebiet ver-
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weisen sie, zumindest ab Obere-Kuseler-Gruppe (FALKE 1954), auf eine Erweiterung
des Ablagerungsraumes nach Nordwesten iiber die zuvor schon erwihnte Hunsriick-
siiddrandstérung hinaus. Sie legen sich hier im Stidwesten (Primsmulde) in breiterer
Ausdehnung als im Nordosten diskordant auf das Vordevon bis Devon des Hunsriicks.
Hierbei konnen relativ feinkornige Sedimente unmittelbar diesem &lteren Palio-
zoikum auflagern. Vorwiegend handelt es sich aber um konglomeratische Serien, z. B.
wie zwischen Birkenfeld und Idar-Oberstein (REIMANN 1969). Thre Komponenten
stammen eindeutig aus dem Hunsriick, ebenfalls das hiufig nur aus Phyllitbestand-
teilen bestehende Material der zwischenliegenden Sandsteine, die man deshalb
besser als Grauwacken bezeichnen sollte. Diese Sedimenttypen sind ein Hinweisaufdie
lokalen, stirkeren Reliefunterschiede im mittleren und siidlichen Hunsriick zu dieser
Zeit (Abb. 2) und zugleich auf die naheliegende Nordwestgrenze des Beckens, die im
Studwesten ihre frithere Lage aus der Zeit der Unteren Kuseler-Gruppe beibehalten
hat.

Von diesem Grenzbereich aus nach Sidosten, d. h. beckenwérts setzt fiir diesen
Profilabschnitt von der mittleren Kuseler- bis zur Lebacher-Gruppe einschlielich
eine Graufolge von mannigfaltigem Aufbau ein, manchmal von Rotlagen unterbro-
chen. Grob gegliedert ist ihr unterer Abschnitt noch sandsteinreich und enthélt neben
zwei bekannten Konglomeraten = Feistkonglomerat und Kohlenflozen noch Rot-
horizonte. Im mittleren Abschnitt, der Teile der Unteren und Mittleren bis Oberen
Lebacher-Gruppe umfaflt, herrschen Tonsteine, gelegentlich mit Toneisensteingeoden
und Kalkbénken, vor. Im oberen Abschnitt = Obere Lebacher-Gruppe stellt sich
ein gelbgrauer, fein- bis mittel-, zuweilen auch grobkérniger Sandstein ein. Die vom
Verfasser 1954 vorgeschlagene zyklische Gliederung des Unterrotliegenden, die sich
nach den bisher gemachten Erfahrungen in der Ubergangs- und Beckenfazies am
besten durchfiithren 1a6t, ist bei der Lebacher-Gruppe fiir ihre weitere Untergliede-
rung meist nur lokal verwendbar. In diesem Zusammenhang bestehen auch gewisse
Schwierigkeiten in der Korrelation von einigen Schichtabfolgen. Trotzdem ergeben
sich aus dem Verhalten der Machtigkeiten, vor allem der Lebacher-Gruppe, einige
interessante, paldogeographische Hinweise.

Die Méchtigkeit der Abfolge von der mittleren Kuseler- bis zur Lebacher-Gruppe
schwankt zwischen 1100 m und 1900 m. Siidlich der Pfélzer Kuppeln, auf der Siidost-
flanke des Pfilzer Sattels, schwillt sie von Westen nach Osten von ca. 1200 m auf
ca. 1400 m an (Stapr 1964, FarLkE 1965). Zugleich stellt sich im verstirkten MaBe in
diesem Bereich eine Rotfirbung ein, so dal} es sich hier um einen dem Siidrand des
Beckens benachbart liegenden Schiittungskegel handeln diirfte (FALke 1965). ITm
Norden der zuvor erwahnten Intrusionen, d.h. im Bezirk von Kusel (Abb. 1) kann
man gegeniiber den nordostwirts liegenden Gebieten eine Verminderung der Méchtig-
keit feststellen (Boy 1965). Sie geht von ca. 1400 m im Osten auf ca. 1100 m im
Westen zuriick. Ebenfalls zeichnet sich noch eine Reduktion dieser Schichten zwi-
schen Meisenheim und dem Stahlberg bei Rockenhausen im Alsenztal ab (Abb. 1),
desgleichen auch siidwestlich hiervon zwischen Heimkirchen und Schallodenbach.
(NEGENDANK 1965, REHKOPF 1958). Letztere mull noch im Oberrotliegenden wirksam
gewesen sein. In ibhrem Bereich nimmt die zur Diskussion stehende Schichtabfolge
auf etwa 600 —800 m ab. Die Frage iiber das Verhalten der einzelnen Schichtglieder
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usw. im Raum dieser kuppelartigen Aufwolbung mufl noch als eine sehr lohnende,
zukiinftige Aufgabe iiberpriift werden, wobei vor allem das Feistkonglomerat als
Bezugshorizont eine wichtige Rolle spielen konnte. Auf jeden Fall gewinnt man den
Eindruck, dafl zumindest zur Lebacher-Zeit das Becken durch einige Schwellen in
Hohe der Pfilzer Kuppeln und unmittelbar 6stlich davon untergliedert war. Es kann
bisher nicht entschieden werden, ob es sich schon um eine erste Anlage des Pfilzer
Sattels handelt.

Hinsichtlich der Lage der Randzone dieses Beckens darf man die Aussage treffen,
daB sie sich zu dieser Zeit nach Nordwesten weiter in den Hunsriick verschoben hat.
Fiir den Stidwesten liegen keine Anzeichen einer Ortsverlegung gegeniiber der vor-
ausgegangenen Zeit vor. Was den Studosten anbetrifft, so ist hierfiir das Ergebnis der
Bohrung Landstuhl 1 von Bedeutung. Nach der Annahme ihres Bearbeiters (Ha-
BICHT 1963) sind in ihr nach dem Oberrotliegenden und einer groflen Schichtliicke
Sedimente der Oberen Kuseler-Gruppe angetroffen worden. Sofern dies zutrifft und
man eine gleiche Entwicklungstendenz wie am Nordwestrand des Beckens annimmt,
miissen noch siidlich dieser Bohrung Sedimente des Unterrotliegenden anstehen. Thre
Grenze unter der Buntsandstein- und Oberrotliegenddecke des Pfilzer Waldes deutet
sich ebenfalls in dem schon frither erwihnten Schiittungskegel siidwestlich der Pfil-
zer Kuppeln an. Nach den Ergebnissen der Bohrung Olm 1, siidwestlich von Mainz,
in der noch eine fast 1000 m méchtige Abfolge dieses Profilabschnittes durchoértert
wurde (Hasrcut 1963), muB sie in diesem Trogabschnitt noch weiter im Siidosten
gelegen haben. Thre Entfernung wird jedoch unter der Voraussetzung eingeengt, daf3
es sich bei dem etwa 689 m méchtigen Rotliegenden in der Bohrung Stockstadt 1 im
Oberrheingraben westlich Darmstadt und jenem von ca. 100 m in den Bohrungen von
Deidesheim in der Pfalz nur um Oberrotliegendes handelt und nicht teilweise um
Unterrotliegendes in randnaher Rotfazies.

Nach dem Befund in der genannten Bohrung Olm 1 miissen sich diese Ablagerun-
gen noch iiber den Rhein hinaus nach Nordosten fortsetzen. Ob eine unmittelbare
Verbindung mit dem Unterrotliegenden zwischen Erbstadt und Biidingen besteht,
ist noch ungewifl. Nimmt man mit dem notwendigen Vorbehalt die Ergebnisse der
Bohrungen Altenstadt als Grundlage (NOrING 1951), so wiirde in diesem Gebiet auf
jeden Fall die Méachtigkeit des gleichen Rotliegendprofils mit etwa 200 m, gemessen an
jenem im Saar-Nahegebiet, erheblich geringméchtiger sein.

Mit der im Profil folgenden Tholeyer Gruppe wird ein Zeitabschnitt eingeleitet,
der im mittleren bis siidwestlichen Saar-Nahe-Trog mit seinen Arkosen dhnliche
Sedimente wie zur Zeit der Wahnweger Schichten geliefert hat. Sie treten jeweils an
den Flanken des Pfilzer Sattels, der Prims- und Nahemulde wie in den schon haufiger
genannten Bohrungen zutage. Sie bestehen in ihrem unteren Teil ebenfalls aus einer
konglomeratfiihrenden Arkose vorwiegend fluviatil-limnischen Ursprunges. Bemer-
kenswert ist der hohe Abrollungsgrad der Gerélle im Gebiet der Nahemulde westlich
Bad Kreuznach. Hier liegen sie unter der bekannten Bezeichnung ,, Tholeyer Eier vor.
Gleichzeitig weisen sie hier eine starke Selektion auf, da ihre IKKomponenten fast
ausschliefllich aus Gangquarz und Quarzit bestehen, Es diirfte sich hierbei um
wiederholt umgelagertes und aufgearbeites Material, vielleicht schon aus élteren
Unterrotliegendem am Siidfufl des Hunsriicks handeln, denn solche Aufarbeitungen
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sind keine Seltenheit in den Tholeyer- wie dlteren Schichten. Die Arkose selbst kann
aus den schon auf Seite 132 des ndheren erlauterten Griinden nicht aus dem Hunsriick,
sondern mufl im vorliegenden Fall aus dem Siiden bis Stidwesten gekommen sein.
Hierfiir spricht auch das Verhalten der Méchtigkeit, das auf dem Nordwestfliigel der
Nahe- und Prims-Mulde zwischen 30—130 m schwankt, dagegen auf der Siidost-
flanke des Pfalzer Sattels, vor allem in seinem mittleren bis stidwestlichen Abschnitt,
zwischen 85 —250 m betrigt (KoxraDp 1969).

Im Hangenden dieser rotlichen Arkose setzt nochmals eine Graufolge als Wieder-
holung einer Lebacher Fazies ein, die noch zu der Tholeyer-Gruppe gerechnet wird.
Ihre Farbe und z. T. feinkdrnigen Sedimente mit einer stirkeren Kohlenstoffanreiche-
rung und Pyritfithrung zeugen fiir eine Ablagerung in einem Reduktionsmilieu.
Diese Abfolge wie die im Liegenden anstehende Arkose sind auf beiden Flanken des
Pfilzer Sattels vertreten und sind somit ein Beweis dafiir, dafl zu dieser Zeit noch
iiber den spateren Sattel hinweg ein geschlossenes Ablagerungsbecken vorhanden war.
In dieser offenen Form bestand diese Verbindung allenfalls letztmalig zu dieser Zeit,
wie sich aus den spéiteren Ausfithrungen des Oberrotliegenden entnehmen 1d6t. In
diesen Zeitabschnitt wird schon die im Hangenden der Graufolge auftretende Arkose
mit frischen Feldspéiten gestellt, die siidlich der Pfilzer Kuppeln und nordéstlich
von Kusel, hier vor allem mit einer Gerdllfiihrung aus Granit, Gneis, Porphyr usw.,
vorhanden ist und frither noch zu den Tholeyer Schichten gerechnet wurde.

Sie stellen im Bereich des Mainzer Beckens einen weiteren Faziesbezirk dar. Sie
setzen sich hier ebenfalls wie im Westen aus einer zuweilen grob-, meist mittelkérni-
gen, rotlichen Arkose mit Einschliissen von gelegentlich pflanzenfithrenden Ton-
steinen zusammen. Jedoch nach Osten scheinen sie nach den Ergebnissen der Boh-
rung Olm 1 nur noch in einer Graufazies vom Lebacher Typus vertreten zu sein, die
somit die gesamten Tholeyer-Schichten umfafit. Diese Ausbildung konnte als ein
Hinweis dafiir betrachtet werden, daf hier sich einstmals der morpholisch tiefst-
gelegene Teil des Troges zur Tholeyer Zeit befunden hat.

SchlieBlich scheint sich ein dritter Faziesbezirk von hier iiber den Sprendlinger
Horst bis in die stidliche Wetterau zu erstrecken, der vorwiegend ebenfalls durch eine
Arkose markiert ist, die nach bisher vorliegenden, wenn auch keineswegs ausreichen-
den Beobachtungen durch eine andere Zusammensetzung charakterisiert ist. Es ist
noch eine, fiir die Zukunft interessante Aufgabe, diesen fiir das Unterrotliegende so
markanten Horizont, dessen Méchtigkeit im Saar-Nahegebiet zwischen 30 —220 m
schwankt, im Hinblick auf diese faziellen Unterschiede genauer zu untersuchen.

Fafit man die bisher aufgefiihrten Beobachtungen fiir das gesamte Unterrot-
liegende zusammen, so ergibt sich unter besonderer Beriicksichtigung des raumlichen
Verhaltens seiner Méachtigkeit (Abb. 1) folgendes Bild, das von dem bisher bekannten
in einigen wesentlichen Punkten abweicht.

Im Stidwesten wird der Beckenrand gegeniiber der vorausgegangenen Karbonzeit
nach Nordosten verlagert und hebt sich in seinem nordwestlichen Abschnitt, soweit
erschlossen, zumindest zu Beginn des Unterrotliegenden als ein wichtiges Sediment-
liefergebiet ab. Nach Nordwesten erweitert sich das Becken seit der Zeit der Oberen
Kuseler-Gruppe. Hierbei tritt der siidwestliche bis mittlere Abschnitt des Hunsriicks
wiederholt als verstirkter Sedimentlieferant hervor. Von dieser Randzone aus
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beckenwirts, d.h. nach Siidosten nimmt nach den Befunden in den Bohrungen
Monzingen und Waldbockelheim die Méchtigkeit des Unterrotliegenden auf eine
Entfernung von ca. 6 km von etwa 500 m auf fast 2000 m zu (Abb. 1). Diese Tatsache
laBt die Vermutung aufkommen, dal diese Zunahme vor allem siidlich der nahege-
legenen Hunsriicksiidrandstorung einsetzt, die demnach wihrend des Unterrot-
liegenden in Bewegung gewesen wire. Diese Storungszone liegt offensichtlich an der
Nahtstelle zwischen der Mitteldeutschen Schwelle und dem Rheinischen Schiefer-
gebirge, also einer fiir tektonische Bewegung prédestinierten Schwéchezone. Nach
den bisher vorhandenen Unterlagen liegen in der Nahemulde mit 2000 m bis 2500 m
die groBten Méchtigkeiten des noch vorhandenen Unterrotliegenden vor. Dies trifft
ebenfalls auf die Zone des nach Nordosten abtauchenden Pfilzer Sattels zu (Abb. 1),
sofern hier noch die Schichten der Unteren- und Mittleren Kuseler-Gruppe zum
Absatz gekommen sind. Dies kann als wahrscheinlich angenommen werden, da sie
westlich des benachbarten Kreuznacher Porphyrmassives nachgewiesen sind. Leider
ist nicht feststellbar, ob in den oben genannten Gebieten generell die grofiten Méach-
tigkeiten abgelagert worden sind, denn im mittleren Bereich des Pfilzer Sattels 16t
sich nicht mehr die Machtigkeit der ehemals vorhandenen und inzwischen abgetrage-
nen Schichten ermitteln. Hier sind nur, wie schon zuvor angefihrt, zumindest zur
Zeit der Lebacher-Gruppe einige Schwellen entstanden wie jene bei Kusel, Heim-
kirchen-Hofbornerhof-Schallodenbach und zwischen Meisenheim und dem Stahl-
berg auf der Westseite des Alsenztales. Siidlich der Pfilzer Kuppeln (Abb. 1) schwillt
nochmals die Méchtigkeit auf mehr als 1500 m an. Sie diirfte aber weiter nach Sid-
osten ausklingen, wie es in der Abb. 1 mit dem erforderlichen Vorbehalt zur Dar-
stellung gebracht worden ist.

Im Nordosten, im Raum des heutigen Mainzer Beckens, gibt uns, abgesehen von
einigen Vorkommen am Sidfull des Hunsriicks, nur die Bohrung Olm 1 Auskunft
tiber das hier noch anstehende Unterrotliegende. Seine durchteufte Machtigkeit von
der Tholeyer- bis zur Oberen Kuseler-Gruppe betrigt etwa 1100 m (HaBrcaT 1968).
Hierbei sind aber einige Schichtfolgen wahrscheinlich durch Stérungen unterdriickt.
Unter Beriicksichtigung dieser Vermutung und Hinzurechnung der Mittleren und
Unteren Kuseler-Gruppe wiirde sich hier seine Gesamtmaéchtigkeit auf etwa 1500 bis
1700 m belaufen. Sie 148t trotz eines stirkeren Einschlages von sandigen Sedimenten
den Schlufl zu, daf sich das Unterrotliegende noch weiter nach Nordosten fort-
setzen diirfte, zumal man den Eindruck gewinnt, dal} sich im Verlauf des Unterrot-
liegenden, vornehmlich zur Lebacher Zeit, das Trogtiefste weiter nach Nordosten
verlagert hat. Damit soll aber keineswegs behauptet werden, daBl zu jenem in der
siidlichen Wetterau eine unmittelbare Verbindung bestand. Im Gegenteil, nach den
Befunden in den Bohrungen Sprendlingen und Bad Vilbel, die unter Oberrotliegen-
dem in 270 m Teufe Granit bzw. in 300 m Tiefe vermutlich Kulm angetroffen haben-
muf} man in diesem Raum ein Hochgebiet annehmen (NOrING 1951), zumindest fiir
die Zeit des tieferen Unterrotliegenden. Diese Einschrankung méchte Verf. deshalb
machen, da nach seinen bisherigen Beobachtungen in diesem Abschnitt der Senke schon
mit dem Absatz von Tholeyer Schichten gerechnet werden mufl. Noch élteres Unter-
rotliegendes wurde, wie schon zuvor erwiahnt, 6stlich dieser Schwelle durch die Bohrun-
gen bei Altenstadt in einer Machtigkeit von 270 m (v. REiNacH 1899) und von 370 m
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(NorING 1951) nachgewiesen. Da die zuletzt genannte Bohrung das Rotliegende
noch nicht durchsunken hat, erscheint es berechtigt, firr die obige Abfolge eine noch
groBere Méichtigkeit anzunehmen. In diesem Zusammenhang miissen auch die
Bohrungen bei Lindheim erwdhnt werden, von dem eine nach den Angaben von
Lupwie (1855) nach 200 m auf Grauwacke gestoflen sein soll. EinschlieBlich weiterer
Aufschliisse (NORING 1955), vor allem im Raum Erbstadt-Bidingen, sprechen diese
Unterlagen fiir das Vorhandensein eines Troges mit Unterrotliegendfiillung, dessen
Michtigkeit vorerst nur mit 200 —500 m angenommen werden kann.
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Abb. 2. Paliogeographische Ubersicht der westlichen wie ¢stlichen Randgebiete des noérdlichen Oberrheingrabens
zur Zeit des Oberrotliegenden.

Zusammenfassend kann man also feststellen, daf} es in einer NE-SW verlaufenden,
in sich gegliederten Senke vom Saargebiet bis zur Wetterau, begrenzt von den Liefer-
gebieten der im gleichen Sinne streichenden Hunsriick-Taunus Schwelle im Norden
und der Pfilzer-Odenwald-Spessart Schwelle im Siiden, abgelagert worden ist. Soweit
eine synsedimentdre Tektonik wie bei der Hunsriicksiidrandstérung angenommen
werden kann, verfolgt sie die gleiche Richtung. Eine rheinische Ausrichtung der
vermuteten Querschwelle zwischen dem Trog der siidlichen Wetterau und der Nahe
ist bisher nicht nachgewiesen. Infolgedessen kann man nach dem Stand der der-
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zeitigen Kenntnisse nur die Feststellung treffen, dall auch zur Zeit des Unterrot-
liegenden sich im heutigen noérdlichen Oberrheingraben und seinen Randgebieten
keine Strukturen rheinischer Richtung abzeichnen, die zur damaligen Zeit entstanden
sind.

4. Die Zeit des Oberrotliegenden (Saxonien)

Seine Schichten liegen im allgemeinen konkordant zu jenen des Unterrotliegenden,
diskordant nur in der unmittelbaren Umgebung des Nohfelder-, Kreuznacher und
Donnersberg-Rhyolithmassives als Folge nicht véllig gleichaltriger, vulkanotektoni-
scher Vorginge. Dariiber hinaus liegt eine Diskordanz in Hohe der Pfilzer Kuppeln
auf der Siidostflanke der Nahemulde (ArzBacH 1955) und auf dem NW-Fliigel der
Pfilzer Mulde vor (KoNraD 1969). Die Grenze zu seinem Liegenden wird dort
gezogen, wo inmitten buntgefirbter Tonsteine die ersten Tuffe eines Grenzlager-
vulkanismus einsetzen (FALKE 1954a). Sie sind nach einer miindlichen Mitteilung
von Herrn Dr. HeiM, Mainz, als Kaolinit-,, Tonsteine von den in den letzten Jahren
fast iiberall im Unterrotliegenden gefundenen Tuffen, die als rekristallisierte Quarz-
Feldspat-Gesteine vorliegen, im allgemeinen gut zu unterscheiden (Heim, im Druck).

Mit dieser Zeit beginnt ein grundsitzlicher Wandel in den paldogeographischen
Verhéltnissen der Saar-Nahe-Wetterau Senke im Zusammenhang mit nunmehr
verstirkt einsetzenden, tektonischen Bewegungen. So entsteht ein Sonderbecken
zwischen dem Donnersberg und Olsbriicken im Westen, d. h. in Hohe der Pfilzer
Kuppeln, auf das schon Rze1s (1921) hingewiesen hat. Es wird im Verlauf des Ober-
rotliegenden, vor allem am Ende dieser Zeit, in die Pfilzer Mulde einbezogen. Bis
zum niveauausgleichenden, ersten Grenzlagerergufl wird in ihm eine bunte Wechsel-
folge aus Konglomerat- wie frische Feldspite fiihrender Arkose, aus Sand- wie
Tonsteinen mit Tuffen in einer Méchtigkeit bis zu 300 —400 m abgelagert. Aus ihr
mull gefolgert werden, daB es sich noch weiter nach Nordwesten in den Raum
des heutigen Pfilzer Sattels erstreckt hat. Jedoch 148t sich keine Verbindung zu
den Ablagerungen im Liegenden des ersten Ergusses in der Nahemulde herstellen.
Sie scheint jedoch fiir eine Arkose mit frischen Feldspéten gegeben zu sein, die siid-
lich der Pfélzer Kuppeln, also auf dem NW-Fliigel der Pfilzer Mulde, und nord-
ostlich von ihnen, somit auf dem Siidostfliigel der Nahemulde, im Liegenden des
jeweiligen , Grenzlagers”“ ansteht. Sollten noch weitere Untersuchungen diese
Annahme bestétigen, so wiirde dieses Sediment beweisen, daBl noch zu dieser Zeit
tiber den heutigen Pfélzer Sattel hinweg eine Verbindung zu der Nahemulde bestand.

Inwieweit sie zur Zeit der folgenden Grenzlagerergiisse vorlag, hat sich bisher
nicht belegen lassen. Auf jeden Fall entstand durch diesen Vulkanismus ein Lokal-
relief und mit ihm eine solche Vielfalt an Zwischensedimenten in den vor allen
morphologisch tiefer gelegenen Beckenteilen, dafl eine Korrelation dieser Ablagerun-
gen untereinander in der Prims-Nahe- und Pfilzer Mulde auf grofle Schwierigkeiten
stoBt, z. T. unmoglich ist (FALKE 1954a). Unter Beriicksichtigung besonders der
saueren Intrusionen kann man verschiedene Hauptzentren dieses Vulkanismus
unterscheiden, wobei in ihrem Bereich innerhalb des nordwestlichen Muldenzuges
des Saar-Nahegebietes die einzelnen Mulden jeweils zueinander nach Siidosten
versetzt sind (Abb. 4). Dies trifft im Saargebiet auf der Hohe von Schmelz fiir die
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Primsmulde gegeniiber der nach Nordosten aushebenden Merziger Mulde zu, am
Nohfelder Massiv auf die Nahe- gegeniiber der Primsmulde. Zugleich stellt sich 6stlich
dieses Massives in der Nahe-Mulde mit einer Méachtigkeit von 700 —800 m der méch-
tigste vulkanische Komplex des Saar-Nahe-Beckens ein, der nach Nordosten, im
Raum Monzingen-Sobernheim, nur noch durch einige geringméchtige Decken ver-
treten ist. Weiter im Osten liegt das nichste vulkanische Zentrum im Bereich des
Kreuznacher Rhyolithmassives, wo ebenfalls eine Mulde unter den Tertidrschichten
des Mainzer Beckens gegeniiber der eigentlichen Nahemulde nach Siidosten ver-
setzt ist (Abb. 4). Bemerkenswert ist, da} sich in diesem Gebiet erhohter vulkani-
scher bis subvulkanischer Tétigkeit eine grofere Anzahl von Tuffschloten zwischen
Sponheim und Waldbéckelheim finden (GeIB 1956), die zumindest teilweise mit dem
im Untergrund anstehenden und durch die Bohrung Waldbockelheim erschlossenen
Rhyolith in Verbindung zu stehen scheinen. Solche vulkanische Formen, aber mit
calderaartigen Einbriichen, beobachtet man auch in dem sich siiddstlich anschliefen-
den Pfilzer Sattel, und zwar inmitten von Lebacher Schichten bei Niedermoschel und
Gerbach. Im letztgenannten Fall enthalten sie unter den eingebrochenen Gesteins-
schollen auch Magmatite, die sich mit den Grenzlagerergiissen in der Umrandung
des Donnersberg-Massives vergleichen lassen (LorENz 1967) und somit beweisen,
daf sie in diesem Abschnitt den heutigen Pfilzer Sattel iiberdeckten. Auf seinem Siid-
ostfliigel im Bereich des zuvor erwihnten Rhyolithmassives stellt sich wiederum
eine Haufung vulkanischer Erscheinungen ein, deren Grenzlagerergiisse an Méachtig-
keit nach Stidwesten verlieren und an der schon des 6fteren erwihnten Hohlborner-
hof-Kuppel ihr Ende finden, was besagt, daf sie auch noch zu dieser Zeit wie zuvor
als Schwelle in Erscheinung trat (ScHwaB 1968). Jenseit s von ihr, d. h. siidlich der
Pfilzer Kuppeln, stellt sich ein weiteres Zentrum vulkanischer Tétigkeit mit Lava-
decken bis zu 200 m Méchtigkeit ein. Auch in diesem wie in den anderen Fillen zuvor
miissen diese Ergiisse noch etwas weiter in den Raum des Pfilzer Sattels hinein-
gereicht haben. Jedoch bleibt auch hier eine Verbindung mit jenen in der Nahemulde
bisher unbewiesen und damit die Existenz oder Nichtexistenz eines zwischen-
liegenden Hochgebietes zu dieser Zeit.

In der folgenden Periode des Oberrotliegenden unterscheiden sich die Sedimente
in der Pfilzer Mulde noch stiarker von jenen in der Prims- und Nahemulde als zuvor.
In den beiden letztgenannten tektonischen Einheiten sind sie sich infolge eines
gemeinsamen Hauptliefergebietes, und zwar des Hunsriicks, noch sehr dhnlich. Von
ihm stammen infolge einer Reliefverstirkung als Folge verstarkter tektonischer
Bewegungen die Komponenten ihrer Waderner Fanglomerate ab, deren Anlieferung
schon kurz vor den ersten Grenzlagerergiissen einsetzte. Sie lassen in der Nahemulde
bisher zwei Schuttstréme erkennen, der eine ostlich Idar-Oberstein, charakterisiert
durch groBere Taunusquarzitblocke, der andere nordostlich von Bad Kreuznach,
ausgezeichnet durch mitteldevonische Kalksteinkomponenten als Leitgesteine. IThre
meist schlecht sortierten Sedimente greifen nach Nordwesten iiber das Unterrot-
liegende hinaus in den Hunsriick hinein. Dies kann man z. B. im Nordosten der
Nahemulde an der Hunsriicksiidrandstorungszone beobachten, die als altes Linea-
ment zur Zeit des Grenzlagervulkanismus und am Ende der Rotliegendzeit von neuem
titig war, wie die ihr aufsitzenden permischen Magmatite und das eingebrochene,
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z.T. gefaltete und verstellte Oberrotliegende beweisen. Dieses Ubergreifen ist noch
besser im Nordwesten der Primsmulde festzustellen (Abb. 2), wo eine Waderner
Fanglomeratfazies die damals hier vorhandenen und heute teilweise exhumierten
Téler usw. einer reich gegliederten Landschaft ausfiillte (WEHRLI 1933, ScHALL 1968)
und mit den Ablagerungen der Wittlicher Senke Verbindung aufnahm. Zum Hangen-
den werden diese Sedimente allmahlich durch feinkoérnigere Ablagerungen der
Kreuznacher Gruppe, vor allem durch Sandsteine, z.T. dolischen Ursprunges, er-
setzt. EinschlieBlich gelegentlicher Grobsedimente sind sie nach den Befunden
im St. Wendeler-, Lebacher Graben und westlich der Saar auch im Bereich des
heutigen Saarbriickener Sattels und seiner siidwestlichen Fortsetzung (MULLER und
KrINkHAMMER 1963) vorhanden. Thre Miachtigkeit unterliegt in Abhéngigkeit vom
Relief erheblichen Schwankungen. So kann dieses Oberrotliegende aus Waderner-
und Kreuznacher-Gruppe bis zur Auflagerung auf das Devon 6stlich von Mettlach
lokal 150 — 200 m méchtig werden. In der sidostlich sich anschlieBenden Primsmulde
erreicht sie fiir das gesamte Oberrotliegende, d. h. einschlieBlich der Grenzlager-
gruppe, 400 —500m und damit hier fiir das gesamte Rotliegende ca. 1500m (Abb. 3).

Eine Wechselfolge der Kreuznacher Gruppe aus rotlichen, z. T. dolisch entstan-
denen Sandsteinen und Tonsteinen, die durch das Auftreten von Grobhorizonten,
namentlich in den Basisschichten, auf eine Verzahnung mit den Ablagerungen der
Waderner Gruppe schlieBen 1aBt, tritt auch im Nordosten der Nahemulde auf.
Sie ist ebenfalls in der Bohrung Olm 1 siidwestlich von Mainz durchortert worden,
und zwar in einer Fazies, die schon jener in der Pfialzer Mulde dhnlich ist. Nach diesem
Bohrprofil betragt die Michtigkeit des Oberrotliegenden 1750 m (HaBicHT 1963),
somit vermutlich jene des gesamten Rotliegenden etwa 3000 m, wihrend sie im Raum
der eigentlichen Nahemulde auf 700 —800 m bzw. 2500 m geschédtzt werden kann
(Abb. 3).

Die gleichalten Sedimente der oben angefiihrten Bohrung einschlielich der ihnen
zugehorigen Rotliegendaufbriiche im Verlauf des Nierstein-Alzeyer Horstes nehmen
iiber den hier nach Nordosten abtauchenden Pfilzer Sattel Verbindung mit den
andersartig beschaffenen Sedimenten der stidéstlich von ihm gelegenen Pfélzer Mulde
auf. Unter ihnen ist in dieser Beziehung vor allem das durch seine griine Quarzite
als Leitgesteine ausgezeichnete Quarzitkonglomerat in einem rotvioletten bis rot-
lichen Sandstein zu nennen. Es verliert sich nach Stiidwesten und kann deshalb nur
aus dem Osten bis Siidosten gekommen sein. Des weiteren gehéren die im Hangenden
folgenden und das Oberrotliegende abschlieBenden ,,Rotelschiefer* dazu. Sie setzen
sich aus einer Wechselfolge von roten, mehr oder weniger sandigen Tonsteinen und
teilweise grobkoérnigen, meist geringméchtigen Sandsteinbinken zusammen. In
einer Sonderfazies aus Feinsandsteinen und Mergeln mit Anhydrit und Gips liegen
sie in der Bohrung Landstuhl 1 vor (HaBicuT 1963). Sie lif3t darauf schlieBen, dafl
hier zeitweilig, ahnlich den Verhéltnissen am Niersteiner Horst und bei Sobernheim
in der Nahemulde, eine mit flachen Wasser bedeckte Senke innerhalb einer Landschaft
von wiistenartigem Charakter bestand. Thre hangendsten Schichten stellen vielleicht
wie jene Ostlich von Bad Kreuznach schon eine terrestrische Vertretung des Zech-
steins dar (FALkE 1965). Unter AuBerachtlassung dieser Moglichkeit betragt die
Michtigkeit der ,,Rotelschiefer etwa 700 —800 m und somit jene fiir das gesamte
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Oberrotliegende in diesem Abschnitt des Troges ca. 1500 m. Rechnet man das hier
noch vermutlich anstehende Unterrotliegende in einer Méchtigkeit von ca. 1000 m
hinzu, so wiirde in dem Bereich der Pfilzer Mulde eine etwa 2500 m méchtige
Schichtfolge fiir das Unterperm vorhanden sein. Es liegt, wie die Bohrung Landstuhl 1
und weitere Aufschlisse beweisen, schon weitgehend unter der Buntsandsteindecke
des Pfilzer Waldes (Abb. 3).

In seinem Nordosten zwischen Bad Diirckheim und Neustadt haben iiber Kulm
Bohrungen vermutetes Oberrotliegendes, bestehend aus roten, feinkérnigen Sand-
und Tonsteinen, in einer Méchtigkeit von etwa 100 m durchortert. In gleicher Aus-
bildung steht es in den westlich hiervon gelegenen Télern der Haardt an. Sofern es
sich um hoheres Oberrotliegendes handelt, wofiir seine Zusammensetzung spricht,
wiirde sich in diesem Raum bis siidwestlich Neustadt fir die vorausgegangene Zeit
ein Hochgebiet abzeichnen (Abb. 2, 3). Es wiirde mit der von REica (1952) fest-
gestellten, magnetischen Anomalie zusammenfallen, die nach ihm als sidwestliche,
wenn auch um 20 km nach Siiden versetzte Fortsetzung jener zu betrachten ist,
die vom Odenwald aus in Richtung Worms den Oberrheingraben quert.

Siidlich von ihr setzt im Raum des Pfilzer Waldes ein neuer Trog mit Ober-
rotliegendfiillung ein (Abb. 2, 3). Sie beginnt iiber einem stérkeren Relief des Grund-
gebirges nordlich wie siidlich Albersweiler mit Fanglomeraten von Waderner Typ,
die nach dem Verhalten ihrer Méchtigkeit, der Einregelung ihrer Komponenten usw.
von einer weiteren Schwelle im Osten abgeleitet werden miissen (HENTSCHEL 1963).
Die ebenfalls an oder nahe der Basis des Rotliegenden vorhandenen Vorkommen
eines Grenzlagervulkanismus sind nach ILLigs (1965) rheinisch auf Stérungen gleicher
Richtung angeordnet. Diese Aussage mochte Verf. insofern einschrinken, als mit der
Moglichkeit gerechnet werden muf}, dafl die derzeitigen Aufschlisse nicht die wahre
Verbreitung der Deckenergiisse wiedergeben. Die iiber den groben Basissedimenten
einsetzende und sie wohl auch teilweise vertretende Wechselfolge aus roten Sand- und
Tonsteinen entwickelt sich mit Ausnahme des oberen Sandsteines (HENTSCHEL 1963)
vor allem in westlicher Richtung, so dal} hier die gesamte Méchtigkeit des Oberrot-
liegenden 200 — 250 m gegeniiber maximal 80 —100 m im Osten betragt. Hierbei sind
die Sandsteine eingeschlossen, die, dolischen Ursprunges, schon eine terrestrische
Vertretung des Zechsteines darstellen kénnen, der bekanntlich in der Albersweiler
Bucht durch Fossilien nachgewiesen worden ist (HENTsCHEL 1963). Leider a6t sich
infolge der Triasiiberdeckung nicht der Nachweis fithren, ob die oben aufgefiihrte
Rotliegendfolge in einem Sonderbecken abgelagert worden ist oder iiber das offen-
sichtlich nach Westen abtauchende Hochgebiet westlich bis nordwestlich Neustadt
mit den in der Bohrung Landstuhl 1 nachgewiesenen Vorkommen in Verbindung
steht. Auf jeden Fall 1ifit die Verbreitung dieser Sedimente erkennen, daf3 der Ab-
lagerungsraum des Oberrotliegenden nach Stiden erheblich an Ausdehnung gegeniiber
der vorausgegangenen Zeit gewonnen hat.

Wie uns schon die bisherigen Aufschliisse beweisen, hat dieses Gebiet sicherlich
zur Rotliegendzeit ein sehr unruhiges Relief besessen. Deshalb ist es, ganz abgesehen
von den alles verhiillenden triassischen Deckschichten, auflerordentlich schwierig,
ja unmoglich, eine genauere Siidgrenze des oben erwidhnten Sonderbeckens an-
zugeben. Auf der Hohe von Weillenburg steht inmitten des Pfilzer Waldes eine
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2—8 m michtige Arkose an, deren Konglomeratfithrung sich durch einen hohen
Gehalt an Granitgerollen auszeichnet. Sie miissen von einer nicht allzuweit entfernt
gelegenen Schwelle am Nordrand der Vogesen stammen (Abb. 2 und 3), auf deren
Stidflanke nach Meinung des Verf. schon das Rotliegende der Bohrung Kutzenhausen
liegt. Es wiirde damit schon dem Weiler-Oos-Trog angehoren, dem auf deutscher
Seite die Vorkommen von Baden-Baden und bei Heidelberg am Siidrand des Oden-
waldes zuzurechnen sind.

Inwieweit der Odenwald selbst als damaliges Liefergebiet und somit Schwelle
frei von Rotliegendem geblieben ist, 1aB3t sich heute nicht mehr genauer feststellen.
Auf ihrer Nordwestflanke in Richtung des Saar-Nahe-Troges haben verschiedene
Bohrungen im nérdlichen Oberrheingraben Rotliegendes angetroffen, unter ihnen
jene von Stockstadt westlich Darmstadt in einer Michtigkeit von 689 m. Uber dem
liegenden Diorit besteht ihre Abfolge aus buntgefirbten Silt- und Tonsteinen,
dariiber das Grenzlager, dann Brekzien, gefolgt von roten Sand- bis Siltsteinen. Sie
wird in das Oberrotliegende gestellt. Gemessen an seiner Méchtigkeit von 1750 m
in der Bohrung Olm 1, siidwestlich von Mainz, hat es also schon eine wesentliche
Abnahme in Richtung auf den Siidostrand des Saar-Nahe Troges zu verzeichnen, zu
dem in diesem Abschnitt auch die Odenwaldschwelle gehort. Dieser Randzone
benachbart liegt die ihr im Norden vorgelagerte Hochscholle des Sprendlinger
Horstes mit einer Oberrotliegenddecke von ortlich sehr schwankender Machtigkeit.
Sie betragt in der Bohrung Sprendlingen in Nachbarschaft des gleichnamigen Ortes
268 m und setzt sich aus einer Abfolge von liegender Breckzie, gefolgt vom ,,Grenz-
lager und roten Sand- wie Tonsteinen mit Tuffen zusammen. Nach den bisher
vorliegenden Unterlagen dirfte sie fiir den Sprendlinger Horst kaum 200 —300 m
iibersteigen, selbst wenn man im Sinne von Backmaus (1965) die kalkfiihrende
Arkose z. B. bei Dreieichenhain und Gotzenhain als eine Rotliegendfazies von Zech-
steinalter noch hinzuzéhlt. Nach NEcENDANK (1969) sind die Grenzlagerergiisse links
des Rheines vor allem in der Bohrung Olm 1 iiber jene in den Bohrungen des Ober-
rheingrabens, wie z. B. Stockstadt 1, in den Sprendlinger Horst und iiber ihn hinaus
in die Wetterau zu verfolgen. Infolgedessen ist die Vermutung nicht auszuschliefen,
dafl westlich des Sprendlinger Horstes in den abgesunkenen Schollen des Oberrhein-
grabens noch weitere permische Vulkanite verborgen liegen. Dann wiirde aber ihre
derzeitige rechtsrheinische Verbreitung in NNE-Richtung nicht unbedingt beweisend
dafiir sein, dal diese Anordnung in Zusammenhang mit zur Rotliegendzeit entstande-
nen, rheinisch verlaufenden Storungen steht.

Nordwestlich des Sprendlinger Horstes kommt ebenfalls in einer am Rande des
Oberrheingrabens relativ gehobenen Scholle von Hochheim-Hofheim (NORriNG 1951)
Oberrotliegendes in Waderner Fazies zutage, deren Komponenten von der benach-
bart liegenden Taunus-Schwelle abzuleiten sind. Aus diesen Vorkommen wie jenen
im Sprendlinger Horst ist der berechtigte Schlufl zu ziehen, dafl auch in der zwischen-
liegenden, abgesunkenen Scholle des auslaufenden Oberrheingrabens Oberrotliegen-
des in Fortsetzung der Saar-Nahe-Senke vorhanden ist, zumal es auch 6stlich
Frankfurt, in der sidlichen Wetterau bis zum Nordrand des Spessart wie in ihm
selbst, hier und dort unter jingeren Deckschichten zutage tritt. Nach den Unter-
suchungen von MURAWSKI (1967) und seinen Schiilern liegt es siidlich der Kinzig
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in einer der Spessartschwelle als Liefergebiet benachbarten Randfazies vor, die sich
vorwiegend aus Breckzien und Konglomeraten in Waderner Fazies zusammensetzt.
Nordlich der Kinzig setzt die Beckenfazies als eine Wechselfolge von roten, meist
feinkornigen Sand- und Tonsteinen ein, wobei das Ubergangsgebiet zwischen den
beiden Fazien zugleich mit einer wiederholt aktiven Bewegungszone zusammenfillt
(Murawskr 1963). Am Nordwestrand dieses Trogabschnittes steht z. B. bei Win-
decken-Heldenbergen wiederum eine Fanglomeratfazies aus Material von der Taunus-
Schwelle an, die nach Lietz (1967) wie jene des Spessart auch noch in der Ubergangs-
zeit zum Zechstein als Sedimentlieferant in Erscheinung trat. Wenn auch nach den
bisher vorliegenden Unterlagen eine Angabe der Machtigkeit des Oberrotliegenden
in der siidlichen Wetterau noch nicht genauer moglich ist, so diirfte sie doch mit
400 —500 m nicht unterbewertet sein, so daB sie fiir das gesamte Rotliegende fast
1000 m oder etwas mehr ergeben wiirde (Abb. 3).

Faflt man die zuvor gemachten Ausfithrungen zusammen, so ergibt sich fir die
Palidogeographie des Oberrotliegenden in groBlen Ziigen folgendes, teilweise schon
bekanntes Bild :

Im Nordwesten des beschriebenen Raumes befand sich die NE-SW verlaufende
Taunus-Hunsriick-Schwelle als zeitweilig sehr wichtiges Sedimentliefergebiet infolge
einer Reliefverstirkung in Auswirkung zunehmender tektonischer Bewegungen. In
dem sitidlich anschlieBenden Saar-Nahe-Wetterau-Trog gleicher Streichrichtung
bestand nicht nur, aber besonders zur Zeit des Grenzlagervulkanismus ein stark
gegliedertes Lokalrelief. Gegeniiber dem ausgehenden Unterrotliegenden, namentlich
der Zeit der Lebacher-Gruppe, scheint sich das Trogtiefste weiter nach Nordosten
in den Raum des heutigen Mainzer Beckens verlagert zu haben, von dem aus unter
erheblicher Méchtigkeitsabnahme nach Nordosten eine Verbindung mit den Vor-
kommen in der stidlichen Wetterau bestand.

Soweit zu Beginn, wihrend, vor allem am Ende des Oberrotliegenden tektonische
Bewegungen erfolgten, besitzen die durch sie erzeugten Strukturen eine erzgebirgi-
sche Richtung, so die Muldenziige nordwestlich wie siidostlich des Saarbriicker-
Pfalzer Sattels, der sich in Zeit und Raum fortlaufend nach Nordosten ausbaute.
Hierzu gehort auch die Taunusrand- und in ihrer siidwestlichen Fortsetzung die
Hunsriicksidrandstorungszone mit ihren Spezial-Sédtteln und Mulden, die zu ihr
parallel verlaufende Saarbriicker Hauptiiberschiebung, die in ihrer Auswirkung
nach Nordosten sich schlieflich in einer Zone steilstehender Schichten auf der Sidost-
flanke des Pfélzer Sattels bis in die Hohe des Donnersberges verfolgen laf3t (FALKE
1964) (Abb. 4). SchlieBlich besitzt auch die von Murawskr (1963) postulierte Be-
wegungszone zwischen der Rand- und Beckenfazies im hessischen Troganteil eine
erzgebirgische Richtung. Die vor allem am Ende des Oberrotliegenden entstandenen
Querelemente bevorzugen die NW-SE-Richtung, wobei sie nahe der Kulmination
des Pfilzer Sattels z. T. etwas in die NE-Richtung einschwenken, an Sprunghohe
verlieren oder sogar aussetzen (Abb.4), um jenseits von ihm wiedereinzusetzen.
Durch sie ist offensichtlich auch die im Tertidr entstandene Westrandstorung des
Mainzer Beckens in ihrem Verlauf bestimmt worden. Dagegen sind sie zwischen dem
Taunus und Odenwald-Spessart im heutigen tektonischen Bild nicht ohne weiteres
nachweisbar, sofern man nicht z. B. die Stérung am Westrand der Hofheim-Hoch-
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heimer Scholle oder jene des Seligenstédter Grabens als im Untergrund vorgezeichnete
tektonische Linien betrachten will. Zweifellos iiberwiegen hier Stérungen rheinischer
Richtung. Dieser Befund besagt aber nichts iiber ihre eventuell schon im Rotliegen-
den erfolgte Anlage, wenn auch die noch iltere Entstehung von Stoérungen der-
artiger Richtung in dem von uns behandelten Raum nicht geleugnet werden kann,
wie u. a. die Otzbergspalte im Odenwald beweist.

Er bildet in seinem Kernstiick zusammen mit dem Spessart zur Oberrotliegendzeit
als Reste der Mitteldeutschen Schwelle ein Hoch- und Sedimentliefergebiet am Sid-
ostrand des Saar-Nahe-Wetterau Troges. Nach Ansicht des Verfassers fand es links-
rheinisch in der flachen Schwelle der nordostlichen Haardt seine Fortsetzung. Sie
wurde wihrend des Oberrotliegenden in Erweiterung des Saar-Nahe-Troges nach
Stiden allméahlich von den Ablagerungen dieser Zeit tiberwiltigt bei gleichzeitiger
Ausbildung eines Sonderbeckens siidlich von ihr, dessen Zentrum westlich Albers-
weiler zu liegen scheint. Sein Siidrand konnte die im Norden der Vogesen angenom-
mene NE-SW verlaufende Schwelle sein, deren Siidflanke schon zu dem Weiler-Oos-
Trog gleicher Streichrichtung gehort.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daf3 auch zur Zeit des Oberrot-
liegenden die Paldogeographie des dargestellten Raumes von erzgebirgisch aus-
gerichteten Strukturen beherrscht wurde, die somit fir das gesamte Rotliegende in
diesem Gebiet von mafgeblicher Bedeutung sind. In dieser Zeit entstandene rheini-
sche Elemente sind bisher nicht eindeutig nachweisbar.

5. Zusammenfassung

Die erste Anlage des intrakontinentalen Beckens vom Saargebiet bis zur Wetterau
erfolgt im Oberkarbon mit einem Schwerpunkt im Sidwesten. Im Verlauf des fol-
genden Unterrotliegenden verlagert er sich immer mehr nach Nordosten. Dieser
Prozel} vollzieht sich also in der erzgebirgischen Richtung, die auch von den rand-
lichen Schwellen als wichtigen Sedimentlieferanten im Nordwesten wie Siidosten
beibehalten wird. Am Siidostful3 der nordwestlichen Taunus- und Hunsriick-Schwelle
scheint zu dieser Zeit eine NE-SW verlaufende Storungszone schon tétig gewesen
zu sein. Dieses, das rechts- wie linksrheinische Gebiet verbindende Element, erlebt
eine neue, wesentlich stirkere Aktivitit wihrend der Zeit des Oberrotliegenden.
Es ist charakterisiert durch einen weiteren Ausbau des Beckens nach Nordosten bei
einem allmihlichen Ubergreifen seiner Sedimente auf die Randschwellen und seiner
besonderen Erweiterung linksrheinisch bis zum Nordrand der Vogesen. Die wihrend,
vor allem am Ende des Oberrotliegenden entstandenen, tektonischen Strukturen
folgen gleich den Schwellen und Becken iiber das nordliche Oberrheingebiet hinaus
einer NE-SW-Richtung wie der auch an sie gebundene Grenzlagervulkanismus des
Saar-Nahe-Troges. Soweit hierbei Querelemente entstehen, halten sie die NW-SE-
Richtung ein. Ein eindeutiger Hinweis auf eine zu dieser Zeit aktive rheinische
Richtung kann bisher nicht erbracht werden.
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Das Rotliegende der Treischfelder Bohrungen in Osthessen
Von
KARLHEINZ SCHAFER, Karlsruhe

Mit 10 Abbildungen und 3 Tabellen

Kurzfassung: Tiefbohrungen im zentralen Teil des Werra-Kaligebiets erbrachten
Rotliegendes, das petrographisch und geochemisch untersucht wurde. Es ergab sich die
Moglichkeit, auf lithofazieller Grundlage neue Erkenntnisse iiber die Stratigraphie des
obersten Rotliegenden zu gewinnen, sowie zur Kliarung der paldogeographischen Ver-
héltnisse jener Zeit beizutragen. Die Bohrungen durchteuften unter dem marinen Kupfer-
schiefer des Zechsteins funf parallelisierbare Faziesbereiche; zunichst einen grauen,
entfarbten Bereich, dann einen psephitischen Bereich, einen Bereich mit Rippelschichtung,
einen Bereich mit Dunenschichtung und schlielich einen pelitischen Bereich. Davon sind
die #olisch-aquatische Fazies des Dunenbereichs und die graugefirbte Zone weit uber
das Werragebiet hinaus in die gesamte subvariskische und den Nordteil der variskischen
Provinz zu verfolgen. Die stratigraphische Stellung des WeiBliegenden als Ubergangs-
stufe zwischen dem Rotliegenden und dem Zechstein kann nicht mehr aufrecht erhalten
werden, da es als Randfazies mit Rotliegendem in Beckenfazies korrelierbar ist. Somit
sind WeiBliegendes und das gleichaltrige ,,Zechstein‘‘-Konglomerat dem Rotliegenden
zuzurechnen, wiahrend der Zechstein mit dem marinen Kupferschiefer beginnt. Die fast
iberall unter der Karbonatfazies des Zechsteins entwickelte Hellfirbung des Rotliegen-
den — als Grauliegendes, Weilliegendes oder ,,Zechstein‘‘-Konglomerat bezeichnet —
ist zum groflen Teil auf die Losung des rotfarbenden Hématits durch descendente Kar-
bonatlésungen zuriickzufiihren. Ein Tiefenlinienplan der Oberkante des Rotliegenden
verdeutlicht die Verknipfung rheinischer, herzynischer und variskischer Strukturen.
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Einleitung

Zur Erforschung der stratigraphischen Verhiltnisse des Zechsteins sowie des
petrographischen Aufbaus des Rotliegenden wurden auf Veranlassung der Winters-
hall AG im osthessischen Raum zwischen Bad Hersfeld, Heringen und Hiinfeld
Tiefbohrungen niedergebracht. Die Bohrtitigkeit zu diesem Projekt setzte 1957
(Bg. Weisenborn 2) ein und wurde in den Jahren 1961 —1963 (Bg. Treischfeld 1 —5
und Kleinensee 3) verstirkt weitergefiihrt. Alle diese Bohrungen durchteuften
Teile der Trias, den Zechstein und drangen unterschiedlich tief in das Rotliegende ein.
Nur die Bg. Weisenborn 2 durchérterte das Perm und wurde im darunter anstehenden
Kulm eingestellt. Durch die Bohraufschliissse im Rotliegenden erhoffte man neue
Versenkmoglichkeiten fiir Kaliabwisser zu finden, die bei der Salzfabrikation des in
diesem Gebiet umgehenden Salzbergbaus in betrichtlichen Mengen anfallen (FINKEN-
WIRTH, 1966/67). Somit bot sich die Gelegenheit, das unterpermische Kernmaterial
einer petrographischen und chemischen Untersuchung zu unterziehen, sowie die
ermittelten Schichtprofile der Bohrungen untereinander und mit den bekannten
Rotliegendaufschliisssen des Richelsdorfer Gebirges und des Thiiringer Waldes zu
vergleichen.

Dem freundlichen Einverstiandnis der Wintershall AG in Kassel verdanke ich die
Entnahme von Gesteinsproben dieser Bohrungen, sowie die Méglichkeit, Bohrprofile
aufzunehmen. Herr Prof. Dr. H. FALKE, Mainz, regte die Bearbeitung des Themas an
und erlaubte bereitwillig die Untersuchung des Probenmaterials in seinem Institut. Thm,
sowie Herrn Dr. H. RotH, Wintershall AG, danke ich fiir die fordernde Unterstiitzung
und fir wichtige Hinweise und Diskussionen. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft
stellte dankenswerterweise die Apparaturen und finanzielle Mittel zur Verfiagung.
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I. Geographische und geologische Lage der untersuchten Bohrungen

Die Ansatzpunkte der bearbeiteten Tiefbohrungen im Raum zwischen Bad Hers-
feld, Heringen und Hiinfeld liegen in N-S-Richtung 24 km, in E-W-Richtung 17 km
auseinander und sind auf den topographischen Karten 1:25000 Nr. 5025 Hoénebach
(Bg. Kleinensee 3), Nr. 5125 Friedewald (Bg. Weisenborn 2), Nr. 5225 Geisa (Bg.
Treischfeld 1 und 4) und Nr. 5224 Eiterfeld (Bg. Treischfeld 2, 3 und 5) zu finden. Die
Bohrungen durchorterten vor Erreichen des Paldozoikums eine flach nach SW ein-
fallende triassische Schichtenfolge. Bis maximal 1200 m Maichtigkeit erreicht das
mesozoische Deckgebirge im Gebiet der Eiterfelder Mulde nordlich von Hinfeld,
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Abb. 1. Lageplan der untersuchten Bohrungen.
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wird aber auf Grund seiner Lagerungsverhiltnisse in nordlicher und nordéstlicher
Richtung erosiv reduziert und gibt schlieBlich im Thiiringer Wald und Richelsdorfer
Gebirge die paldozoische Unterlage frei (Abb. 1). Wihrend diese beiden geologischen
Einheiten die N- und NE-Grenze des Werrabeckens markieren, trennt im S die
herzynisch gerichtete Storungszone von Fulda-GroBenliider Werra- und Fulda-
becken. Beide sind aus einem schon im Unterperm angelegten Sedimentationsbecken,
dem erzgebirgisch streichenden Saar-Trog hervorgegangen. Die palidogeographische
Situation dieses Troges im Gebiet der zur Untersuchung anstehenden Bohrungen ist
von RICHTER-BERNBURG (1941) und neuerdings von FALKE (1966) erértert worden.
Demzufolge nehmen die auf Abb.1 verzeichneten Bohrungen innerhalb des nord-
ostlichen Saar-Troges eine zentrale Lage ein.

II. Schichtenfolge

Innerhalb dieses Abschnitts werden Kurzprofile der durchteuften rotliegenden
Gesteinsserie angefiihrt, wihrend im Anhang der vorliegenden Arbeit detailliertere
Profilbeschreibungen vermerkt sind. Dort findet sich auch ein Verzeichnis des zur
petrographischen und geochemischen Auswertung entnommenen Probenmaterials.

1. Bohrung Treischfeld 1

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5225 Geisa, R 3563253/H 5624 955.
Ein 15,9 m michtiges durchgehend gekerntes Profil liegt vor. Die Tiefenangaben
beziehen sich in Meter auf den Bohransatzpunkt.

bis 797,10 m Mesozoikum und Zechstein einschlieBlich des Kupferschiefers
— 797,35 m griinlichgrauer, karbonathaltiger Mittelsandstein
— 799,40 m rotlicher bis violettstichiger, schwach karbonatischer Mittelsandstein

— 807,00 m rotbraunes bis graues, z.T. karbonatisches, polymiktes Fanglomerat
bis Mittelsandstein

— 809,30 m rotbrauner bis grunlich gebleichter Sandstein bis Tonstein
— 813,00 m (Endteufe) rotlichbrauner, bogig schriaggeschichteter Grobsandstein

Der Rotliegendanteil der Bg. Treischfeld 1 ist durch das Vorherrschen von psephi-
tischen und psammitischen Sedimenten charakterisiert. Die pelitische Komponente
tritt nur untergeordnet in Erscheinung. Bogig schriggeschichtete Sandsteine im
Liegenden des Bohrprofils deuten auf #olische bis aquatische Sedimentation hin.

2. Bohrung Treischfeld 2

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5224 Eiterfeld, R. 3552943/H 5622303.

Eine fortlaufend gekernte Rotliegendbohrstrecke von 156,4 m stand der Auswertung
zur Verfiigung.

bis 993,63 m Mesozoikum und Zechstein einschlieBlich des Kupferschiefers

— 999,30 m grauer, z. T. karbonathaltiger Sandstein mit fanglomeratischen Ein-
schaltungen



156 KARLHEINZ SCHAFER

— 1002,15m rotbrauner Tonstein mit Fithrung von Kalkknétchen und mit Rippel-
bis Flaserschichtung

— 1015,50m rotbrauner, teilweise karbonatisch gebundener Grobsandstein mit
tonigen und fanglomeratischen Zwischenlagen

— 1021,80 m rotbraunes, schwach karbonatisches Milchquarzkonglomerat mit Grob-
sandsteineinlagerungen

— 1150,00 m (Endteufe) rotbrauner Mittel- bis Grobsandstein mit wechselndem
Karbonatgehalt. 1 mm-groBen, gut gerundeten Quarzen und mit deut-
lich ausgepragter bogiger Schragschichtung

Im Bohrprofil der Bg. Treischfeld 2 iiberwiegt eindeutig die Sandsteinfazies.
Wihrend im Hangenden eingestreute Fanglomerate und Tonsteine die Schichten-
folge noch wechselhaft gestalten, setzt sich nach unten eine monoton gleichkérnige
und mineralogisch einheitliche Abfolge durch, die aufgrund ihrer texturellen Aus-
bildung als dolisch sedimentierter Schiittungskérper gedeutet wird.

3. Bohrung Treischfeld 3

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5224 Eiterfeld, R 3553189/H 5624793

Die Bohrung durchteufte unter dem Kupferschiefer 49,5 m Rotliegendes. Zwischen
1001,0 m und 1029,3 m konnten wegen totalem Spulungsverlust keine Proben gewonnen
werden.

bis 986,25 m Mesozoikum und Zechstein einschlieBlich des Kupferschiefers

— 987,80 m graues, stark karbonatisches Konglomerat bis Fanglomerat, gegen das
Liegende zu mehr tonig

— 989,12m grauer, karbonatischer Tonstein

— 1001,00 m rotbrauner, karbonatischer Siltstein bis Tonstein mit vereinzelt zwi-
schengeschalteten Quarzgeréllen und mit kleinbogiger Schragschichtung

— 1029,30 m Bohrverlust

— 1032,00 m (Endteufe) rotbraunes Fanglomerat bis Konglomerat mit Tonstein-
Siltstein-Zwischenlagen und Schragrichtung

Im Liegenden und Hangenden des Bohrprofils wurden Psephite angetroffen.
Diese schlielen tonig-feinsandige Sedimente ein, deren Schrigschichtungstexturen
einen dolischen Einflull wihrend der Sedimentation aufzeigen. Der Farbwechsel von
grau zu rot vollzieht sich an einer scharfen Grenze.

4. Bohrung Treischfeld 4

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5225 Geisa, R 3559901/H 5623 388

Unter dem Kupferschiefer wurde eine Kernstrecke von 9,7 m gewonnen.
bis 1051,30 m Mesozoikum und Zechstein einschlieBlich des Kupferschiefers

— 1055,20 m graues, stark karbonathaltiges Konglomerat mit Einschaltungen von
grauem Fein- bis Mittelsandstein bes. im Hangenden

— 1061,00 m (Endteufe) rotbraunes, z. T. karbonatreiches bis toniges Fanglomerat
bis Konglomerat mit Ubergingen zu Grobsandstein

Das durchweg psephitische Bohrgut zeigt keine bedeutsamen Schwankungen in
Komponentenzusammensetzung und Matrix.
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5. Bohrung Treischfeld 5

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5224 Eiterfeld, R 3550636/H 5619548

Die insgesamt durchteufte Bohrstrecke im Rotliegenden betrdgt 608,10 m. In 9 Kern-
maérschen wurden zusammen 75 m Bohrkerne erbracht. 533,10 m sind durch Spiilproben

belegt.
bis 880,90 m
— 881,560 m
— 882,60m

— 963,00 m

— 1042,50 m
— 1108,20 m
— 1113,30 m
— 1191,00 m

— 1282,50 m
— 1489,00 m

Mesozoikum und Zechstein einschlieBlich des Kupferschiefers
dunkelgraues, stark karbonatreiches Konglomerat bis Fanglomerat

gringrauer, karbonathaltiger Silt- bis Tonstein mit kleinbogiger
Schrigschichtung

rotbrauner Tonstein mit wechselndem Karbonatgehalt (primér ein-
gelagerte Kalkgerollchen) und mit Flaser- bis Schragschichtung

hellrotbrauner, schriggeschichterer Sandstein mit Konglomeratlagen
rotbrauner, z. T. karbonathaltiger Siltstein bis Feinsandstein
rotbrauner Tonstein mit Flaser- und Schriagschichtung

Wechsellagerung von rotbraunem, karbonathaltigem Feinsandstein
und Tonstein

rotbrauner Grobsandstein mit wechselnder Geréllfithrung

(Endteufe) rotbrauner, z.T. karbonathaltiger und Gerdll fithrender
Tonstein mit Flaser- und kleinbogiger Schrigschichtung

Die Tiefbohrung Treischfeld 5 durchorterte Rotliegendes in durchweg rotbraun
gefirbter, karbonathaltiger Tonstein-Siltsteinfazies, die mit ihren texturellen Merk-
malen auf eine Sedimentation in bewegtem Flachwasser hindeutet. Ein &olischer
EinfluB} ist ebenfalls moglich. Unmittelbar im Liegenden des Kupferschiefers und
zwischen 963,00 m — 1042,50 m erfihrt die pelitische Fazies allerdings eine Unter-
brechung durch grobere Klastika.

6. Bohrung Kleinensee 3

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5025 Honebach, R 3567898/H 5643675

Die Bohrung wurde mit 6 Kernmérschen (40 m Bohrkerne) sowie einer Gesamtmeisel-
strecke von 328,40 m innerhalb des Rotliegenden bis zu einer Endteufe von 997,20 m
unter Bohrpunkt gebracht.

bis 628,80 m
— 637,90 m

— 670,00 m

— 720,00 m
— 741,60 m
— 834,70 m

— 910,00 m
— 997,20 m

Mesozoikum und Zechstein einschlieBlich des Kupferschiefers

grauer, karbonathaltiger, mittelkérniger Sandstein bis polymiktes
Konglomerat

rotlichgraues, karbonatreiches Fanglomerat, dazwischen schlichtet sich
stellenweise ein gleichgefirbter Feinsandstein bis Siltstein ein

rotbrauner, z. T. mergeliger Tonstein bis Siltstein
rotlichbrauner, stark karbonatiger Grobsandstein bis Konglomerat

rotbrauner, schraggeschichteter Feinsandstein bis Siltstein mit eingestreu-
ten Geréllen bis 0,5 em @

rotbrauner Tonstein mit wechselndem Karbonatgehalt

(Endteufe) rotbrauner Silt- bis Feinsandstein mit geringen Tonstein-
zwischenlagen

In der Tiefbohrung Kleinensee 3 ist im Vergleich zu den anderen untersuchten
Bohraufschliissen der grobklastische Anteil im unmittelbar Liegenden des Kupfer-
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schiefers am méchtigsten. Der Farbumschlag von grau zu rot innerhalb dieser Psephite
vollzieht sich iiber eine 32 m méchtige rotlichgraue Zone nur allméhlich.

7. Bohrung Weisenborn 2

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5125 Friedewald, R 3559698/H 5637553

Diese Bohrung erbrachte 609 m méchtiges Rotliegendes iiber Unterkarbon (Kulm
nach FaBIAN). Sie durchteufte als einzige der bearbeiteten Bohrungen die unterpermische
Schichtenfolge. Aus 18 Kernmérschen wurde eine Gesamtkernstrecke von 37,6 m erzielt.
Ein totaler Spilungsverlust verhinderte weitere Gesteinsansprachen und Probenentnahmen
Eine detaillierte Profilbeschreibung befindet sich im Anhang. Petrographische oder geo-
chemische Auswertungen von Proben wurden nicht vorgenommen.

bis 1014,00 m

— 1015,00 m
— 1015,90 m

— 1016,60 m
— 1028,70 m
— 1034,40 m
— 1056,00 m
— 1060,00 m
— 1083,30 m
— 1086,30 m

— 1112,00m
— 1114,00 m
— 1141,60 m
— 1143,70m

— 1168,50 m
— 1170,20 m
— 1200,00 m
— 1202,50 m
— 1230,80 m
— 1232,80 m
— 1266,00 m
— 1269,40 m
— 1297,00 m
— 1299,80 m
— 1337,70 m
— 1338,40 m
— 1361,00 m
— 1361,90 m
— 1398,00 m
— 1398,90 m

Mesozoikum und Zechstein einschlieflich des Z 1-Kalkes. Kupferschiefer
ist nicht nachweisbar. Auch ein daraufhin gerichteter Gammastrahlen-
test verlief negativ.

Spulungsverlust

rotbraunes, z.T. grimes und dann karbonatreiches Fanglomerat mit
Karneol- und Magmatitgersllen

rotbrauner, karbonathaltiger Feinsandstein

Spilungsverlust

rotlichbrauner, schriiggeschichterer Mittel- bis Grobsandstein
Spiulungsverlust

rotlichbrauner, schraggeschichterer Mittel- bis Grobsandstein
Spilungsverlust

rotbrauner Tonstein mit zungenférmiger Einschaltung von gelbgrin-
lichem, karbonatigem, schriggeschichtetem Grobsandstein

Spulungsverlust
rotbrauner Tonstein mit Grobsandsteinzwischenlagen
Spiilungsverlust

Wechsellagerung von rotbraunem, z. T. schraggeschichtetem Sandstein
mit Fanglomerat- und Tonsteinlagen

Spiilungsverlust

Ubergang von rotbraunem Konglomerat bis Fanglomerat in Tonstein
Spilungsverlust

rotbrauner Tonstein

Spulungsverlust

rotbrauner Tonstein

Spilungsverlust

rotbrauner Tonstein mit schraggerichteten Kalksandsteineinlagerungen
Spiilungsverlust

rotbrauner, schriggeschichterer Sandstein

Spiilungsverlust

rotbraunes Fanglomerat bis Konglomerat

Spilungsverlust

rotbrauner Feinsandstein bis Tonstein

Spilungsverlust

rotbraunes Fanglomerat
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— 1484,40 m Spilungsverlust

— 1484,90 m hellrotbrauner, sandiger Tonstein
— 1546,50 m Spiilungsverlust

— 1547,50 m violettroter Sandstein bis Tonstein
— 1579,20 m Spiilungsverlust

— 1580,00 m rotbrauner Tonstein bis Siltstein
— 1606,10 m Spilungsverlust

— 1608,10 m rotbrauner bis violetter Siltstein

— 1623,00 m Spiilungsverlust

ab 1623,00 m Kulm

Sowohl das Fehlen des Kupferschiefers, wie das gleichzeitige Auftreten von
Karneolen und Karbonat-(Dolomit)-Bildungen im Hangenden des Profils, als auch die
diskordante Auflagerung auf Kulm bei gleicher Gesamtméchtigkeit des Rotliegenden
wie in der Bg. Treischfeld 5, deuten darauf hin, daB in diesem Gebiet wihrend des
Oberkarbons und Unterrotliegenden (Fehlen von graugefirbten Sedimenten) keine
Ablagerung stattfand oder vor der Uberdeckung durch Oberrotliegendes Erosion
herrschte.

III. Zusammenfassung des makroskopischen Befundes

Unter dem Kupferschiefer des Zechsteins der untersuchten Bohrungen (aufler Bg.
Weisenborn 2) folgen in konkordanter Lagerung durchweg klastische Sedimente, die
im Hangenden durch die Bleichwirkung des Zechsteinmeeres grau-griin gefirbt sind,
sonst aber iiberwiegend rote Farbung aufweisen. Bezogen auf die Profile simtlicher
ausgewerteter Bohrungen sind die Anteile an Tonstein und Sandstein mit je 449,
gleich, wihrend auf die Psephite nur 129, entfallen. Dabei mufl noch beriicksichtigt
werden, dal} einige Bohrungen (Treischfeld 1, 3 und 4) die im Hangenden konzen-
trierten grobkornigen Klastika nicht durchsunken haben und somit zu einer Er-
hohung des Psephitanteils beitragen. Vulkanische Gesteine wurden lediglich als
Gerélle in den Sedimenten angetroffen. Uber die fazielle Verteilung der unterper-
mischen Klastika wird nachfolgend berichtet (Kap. Fazies und Paldogeographie).

1. Fanglomerate und Konglomerate

Psephitische Sedimente hdufen sich im unmittelbar Liegenden des marinen Kupfer-
schiefers. Sie 16sen édltere, feinkornigere Ablagerungen ab, denen sie schon an mehreren
Stellen geringmiéchtig zwischengeschaltet sind. Ihre Fiarbung wechselt von dunkel-
grau bis graugriin und kréiftigem rotbraun. In einer tonigen, kieseligen, ferritischen
oder karbonatischen Matrix sind stellenweise bis zu 10 cm @ grofle Gerolle einge-
bettet, die je nach ihrer mineralogischen Zusammensetzung und ihrer Transport-
beanspruchung in unterschiedlicher Gerdllform vorliegen. Ecken- bis kantengerundete
Formen finden sich héufiger als scharfkantige oder gut gerollte Komponenten.
Plattige Ausbildung, insbesondere bei Sandstein- oder Kieselschieferkomponenten,
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ist nicht selten; in dachziegelartiger Uberlappung deuten sie eine Schichtigkeit an,
die sonst infolge wechselweisem Vorherrschen von fein- bis mittelkorniger Matrix
mit eingestreuten Gerollen oder Gerdllanreicherungen mit dazwischen ausgebildetem
feinkornigem Bindemittel nicht klar zum Ausdruck kommt. Die Psephite lassen
ein breit gestreutes Gerdllspektrum erkennen. An Komponenten kommen in wech-
selnder Konzentration farblose Quarze und Milchquarze, Feldspite, Quarzite und
glimmerreiche Quarzitschiefer, Quarz- und Felsitporphyre, dunkle Eruptivgesteine,
Granodiorite, Granite und Gneise, Sandsteine mit verschiedener KorngroBe und
Matrix, Grauwacken, Arkosen, rote und hellbraune Karbonatgesteine und Karneole
vor. Tonsteingerolle und -flatschen fehlen in den groben Lagen genauso wenig, wie
die hiufig zwischengeschalteten, wohlgeschichteten Tonsteinbianke und vielfach
schriggeschichteten Grob- bis Feinsandsteine mit gutgerundeten Gerdllen (o =
0,5—1,5 mm), die gleichfalls in der Matrix der Psephite zu erkennen sind.

Die polymikte Zusammensetzung der Fanglomerate und Konglomerate macht oft
einer an stabilen Gerollen (Quarze und Quarzite) angereicherten Grobschiittung
Platz. Da diese Verarmung an instabilen Komponenten nicht nur in den oberen
Partien, sondern auch in mehreren tieferen Niveaux der untersuchten Bohrungen
anzutreffen ist, sollte diesem Kriterium fiir eine Grenzziehung zwischen dem Ober-
rotliegenden und dem Zechstein — wie es vielfach geschehen ist — im hier behandel-
ten Arbeitsgebiet keine iibergebiihrliche Bedeutung zukommen.

2. Sandsteine

Sie vermitteln zwischen den Konglomerat-Fanglomerat-Ablagerungen und den
Tonsteinen, indem sie als Grobsandsteine aus noch groberen Sedimenten hervor-
gehen und mit abnehmender Korngrofe zu Siltsteinen und Peliten iiberleiten.
Daneben treten sie in gleichméBiger Kornigkeit als meist geringméchtige Zwischen-
lagen innerhalb von Fanglomerat- und Tonsteinserien auf. Demgegeniiber bilden
sie geschlossene, z. T. iiber 120 m méchtige Schiittungskorper (Bg. Treischfeld 2),
die auf ihrer gesamten Erstreckung weder einen Wechsel in der Korngrofle und in
der petrographischen Zusammensetzung, noch einen texturellen Wandel aufzeigen.
Besonders hiufig kommen Sandsteine in den oberen Partien der Bohrprofile vor.
Rotliche Farbtone (rotbraun, rotlichgelb und violettstichig) herrschen vor und im
entfirbten Bereich unter dem Kupferschiefer sind sie wie die Psephite und Pelite
hellgrau, weillgrinlich bis gelblich. Thr Bindemittel ist vorwiegend tonig und karbo-
natisch, daneben ferritisch und kieselig. Quarzgeroélle, die in der Fraktion 0,5 —1,5 mm
@ gehéduft als eirunde Korner vorliegen, stellen mit durchweg mehr als 809, den
Hauptanteil der Komponenten. Feldspat- und rote Karbonatbruchstiicke sind
stellenweise gehauft eingestreut und vermitteln den Sandsteinen genau wie ein
wechselnder Ton-, Eisenoxyd- oder Karbonatgehalt ein streifiges Aussehen. Oft
sind in Siltsteinen Wellenrippeln zu beobachten. Einschaltungen von unregelméfigen
Tonsteinfladen und -flasern, sowie geringmichtigen Tonsteinschichten und lagen-
weisen Einstreuungen von z. T. mehr als 2 mm @ groflen Milchquarzgerollen sind
nicht selten. Schrigschichtung kommt vor allem in zusammenhéingenden méachtigen
Sandsteinserien vor, sie ist aber auch in diinnen Lagen nachweisbar.
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3. Tonsteine

Sie treten vor allem in den tieferen Partien der Bohrprofile auf. Dort teilen sie
sich mit Siltsteinen bis Feinsandsteinen in den Aufbau des Rotliegenden. Die Ton-
steine sind i. a. rotbraun gefarbt, lokal sind sie grau bis griin, griingefleckt und griin-
gestreift. Sie sind teils undeutlich geschichtet, teils, durch eine Rot-Griinstreifung
markiert, auBerordentlich fein gebédndert. Die Anteile an karbonatischen Beimen-
gungen wechseln stindig, fehlen aber selten. Stellenweise kommt es zur Ausscheidung
von mm-groBen, weilllichen Kalkkonkretionen, die bei gehduftem Auftreten im
rotbraunen Tonstein bis Mergel Texturmerkmale wie Rippel-, Bénder-, Schlieren-
und Flaserbildungen deutlich erkennen lassen. Daraus lassen sich zyklische Sedi-
mentationsvorginge ableiten, auf die weiter unten (Kap. Fazies und Paldogeo-
graphie) ndher eingegangen wird.

IV. Petrographie und Geochemie
1. Dﬁnnschliffunters'uchungen

Zur mikroskopischen Auswertung wurden von feinkérnigen Partien einiger
Psephite und von Psammiten aller KorngroBenbereiche Gesteinsdiinnschliffe ange-
fertigt. Die Auswahl der Proben erfolgte nicht nach makroskopisch auffilligen
Merkmalen, sondern nach statistischen Gesichtspunkten, um einen reprisentativen
Querschnitt zu erreichen.

a. Fanglomerate und Konglomerate

Der Gerollinhalt der Proben weist i. a. zwei Maxima der KorngroBenverteilung
auf und unterscheidet sich in seiner Zusammensetzung nicht wesentlich vom vorher
erorterten makroskopischen Befund. Neben einem Mineral-Anteil von Quarz- und
Feldspatkomponenten, umfaf3t im KorngroBenintervall zwischen 2,0 mm und mehre-
ren Zentimeter @ (mit Maximum zwischen 4 —6 mm) das Spektrum der Geréllarten
alle Gesteinsgruppen. In der Reihenfolge ihrer Héaufigkeit folgen nach den Meta-
morphiten die Sedimentite, dann die Vulkanite und schlieflich die Plutonite. Die
metamorphen Gesteinsgerdlle sind vorwiegend durch Quarzite und Quarzitschiefer
vertreten. Sie enthalten in wechselnder Menge Serizit, seltener Kalifeldspat und
Plagioklas. Die Quarze sind meistens verzahnt und l6schen undulés aus. Wenige
Gerdlle mit stdrkerem Kalifeldspat- und Glimmergehalt leiten zu gneis- und glimmer-
schieferihnlichen Gesteinen iiber. An Sedimentitgerollen koénnen relativ héufig
Sandsteine, Karbonate und Lydite festgestellt werden. Die klastischen Sediment-
gesteine zeigen u. d. M. karbonatisches, kieseliges oder toniges Bindemittel. Kar-
bonatgerélle sind durch feinverteiltes Eisenoxyd gelb- bis rotbraun gefarbt. Organo-
gene Strukturen konnten nicht nachgewiesen werden, obwohl in einem Kalkgeroll
der Bg. Treischfeld 4 (1060 m) makroskopisch ein Korallenrest bestimmt wurde.
Unter den Magmatitgerollen haben saure Vulkanite (Quarz- und Felsitporphyr)
einen deutlichen Vorrang gegeniiber basischen Vulkaniten (Feldspatbasalt) und
Plutoniten (Granit bis Granodiorit). Die Einsprenglinge der Quarzporphyre und
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besonders der basaltischen Vulkanitgerclle sind intensiv zersetzt. Die Feldspite
zeigen Umwandlungen zu Serizit und Kaolinit und die Biotite der Quarzporphyr-
gerdlle sind unter Ausscheidung von Eisenoxyd chloritisiert. Vom dunklen Mineral-
bestand der basischen Vulkanite findet sich nur noch ein Eisenoxydriickstand.

Die Mehrzahl der untersuchten Psephite zeigt im KorngroBenbereich zwischen
0,1 —1,5 mm @ ein zweites Maximum der Komponentenanhéufung. Die ausgezeich-
nete Zurundung der Gerélle in der Fraktion von 0,5—1,0 mm ¢, sowie die Vormacht
an Mineralkomponenten vermitteln im Vergleich mit den Grobgerdllen der gleichen
Probe den Eindruck einer Vermischung zweier der Herkunft wie der Transport-
bedingungen nach verschiedenartiger Sedimente. Solche sehr gut gerundeten, um
0,8Smm @ groBlen Gerolle aus Quarz, Quarzit, Kalifeldspat, Porphyr, ,,Melaphyr
und Sandstein sind in Grobsandsteinen weit verbreitet. Sie sind am Aufbau von
Feinsandsteinen und Psephiten nur untergeordnet beteiligt.

In keinem der untersuchten Proben fehlt das karbonatische Bindemittel. Nicht
selten besteht mehr als die Hélfte des Gesteins daraus, wobei die einzelnen Gerdlle
z. T. vollig isoliert in der Matrix schwimmend eingebettet sind. AuBer dieser inten-
siven Karbonatisierung tragen noch andere diagenetische Prozesse wie Silifizierung
und Eisenoxydbildung zur Zementierung der Fanglomerate und Konglomerate bei.
So beobachtet man héufig, wie bei der in situ-Verwitterung von Biotit Eisenoxyd
und Chlorit entstehen. Ein Teil des gebildeten Erzes legt sich als Eisenoxydrinden
um die Gerolle, der Rest wandert in die dazwischenliegenden Zwickel. GroBere
Mengen von Eisenoxyd (bes. Himatit) oder eine feine Dispersion des Erzes intensi-
vieren die Rotfarbung des Gesteins. Eine sekundiare Wegfithrung oder Umwandlung
des Héamatits wird in einigen Proben durch eine der Rotfirbung nachfolgende
Silifizierung vermindert oder vollstindig verhindert. U. d. M. beobachtet man, wie
in einigen Schliffen authigen ausgeschiedener Quarz besonders Quarz- und Quarzit-
gerdlle samt ihren Erzrinden als optisch orientierte Anwachssiume umschlieBt, auch
als feinkornige Quarzneubildung zwischen den Gerollen auskristallisiert ist und
opake Erzsubstanz konserviert. Das im zeitlichen Ablauf der Diagenese zum Schlufl
gebildete karbonatische Zement verfiillte nicht nur den noch dargebotenen freien
Porenraum mehr oder weniger vollstindig, sondern schuf sich durch An- bis Auflo-
sung von Quarz- und Feldspatsubstanz noch zusdtzlichen Platz. Bei einer solchen
intensiven Karbonatisierung konnte nur eine vorausgegangene starke Silifizierung
das gesteinsfirbende Roteisen konservieren. In den meisten Féllen losten die Kar-
bonatinfiltrate das Eisenoxyd und entzogen dem Gestein die Rotfirbung. Der noch
verbliebene Porenraum betragt in simtlichen untersuchten Psephiten durchweg
weniger als 1%, selten steigt er bis 39, an.

b. Grob- und Mittelsandsteine

Im Spektrum der feinkornigeren Gerollarten tritt bei den Grobsandsteinen eine
deutliche Verarmung an verwitterungsinstabilen Komponenten ein. Basische
Vulkanite und Sedimentite (auBler Lydit) fehlen schon in dieser Kornfraktion,
wihrend sie im Ubergangsbereich zu den Psephiten noch vorhanden sind. Die
feineren Gerélle, insbesondere jene zwischen 0,5—0,8 mm &, sind teilweise sehr gut
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gerundet und setzen sich in der Reihenfolge ihrer Héufigkeit aus Quarz, Quarzit,
Feldspat (Kalifeldspat und Plagioklas) und Quarzporphyr zusammen. Das Ausmal}
authigener Quarzausscheidung ist wiederum an der vorausgegangenen Erzumman-
telung der Gerolle und an der Porenraumverfiillung abzulesen. Quarze und Quarzite
sind mit Anwachssdumen von optisch wie das Primérkorn orientiertem Quarz
umgeben. Kalifeldspate und Plagioklase sind in nahezu sémtlichen Proben vorhanden.
Ihr Anteil am Ger6llbestand der Grobsandsteine betrigt durchschnittlich 10—20
Vol.-9%. Die Feldspite sind allesamt serizitisiert und kaolinisiert. Bei der Kaolini-
sierung der Feldspite entsteht freies SiO,. Geméfl der Gleichung

2 KAISi;04 + 2 H,0 = Al(OH),(Si,05) + K,0 -+ 4 Si0,

laBt sich nachweisen, dafl aus 556 g (Mol. Gew.) Kalifeldspatsubstanz bei der Ver-
witterung 258 g Kaolinit und 240 g SiO, frei werden. Es besteht folglich ein unmittel-
barer Zusammenhang zwischen Menge und Verwitterungsgrad von Feldspiten und
dem Anteil authigener Quarzausscheidung, wenn die SiO,-Losungen nur kurze
Migrationswege zuriickgelegt haben. Der vom authigen ausgeschiedenen Quarz nicht
verfiillte Porenraum wird analog den Psephiten von Karbonatzement und/oder
Kaolinit eingenommen. Nur wenige Proben weisen 1—29, Porenraum auf. Die
mittelkornigen Sandsteine lassen u. d. M. eine zusatzliche Anreicherung an stabilen
Gerollen erkennen. Quarze und zuriicktretend Feldspéte erreichen z. T. bis 90%, des
Gesamtgerollanteils. Die restlichen Korner verteilen sich auf Quarzit, Porphyr,
Muskowit und chloritisierten Biotit. In den Mittelsandsteinen reichern sich kugel-
bis eirunde Komponenten im KorngréBenbereich 0,56—0,8 mm @ an. Das Maximum
der guten Zurundung zeigen Kérner mit 0,8 mm @. Die Kornformen des feineren
Detritus (0,05—0,5 mm @) sind mittelmaBig bis schlecht gerundet. Die Zusammen-
setzung der Matrix weist keine wesentlichen Unterschiede gegeniiber den vorher
erorterten Befunden bei Grobsandsteinen auf. Wie sich der Farbwechsel rot-braun
zu grau-grin vollzieht, kann man u. d. M. in einem mittelkornigen Sandstein (Probe 8
der Bg. Treischfeld 1) gut verfolgen. Der Farbumschlag zwischen rotbraun und grau
ist scharf begrenzt. Die Hauptmasse der detritischen Komponenten ist in beiden
Farbbereichen gleich grof3 (0,1 —0,5 mm ).

Grauer Bereich: Samtliche Korner sind eckig bis kantengerundet und setzen sich
aus 60%, Quarz, 30%, Feldspat und 109, Porphyr zusammen. Ohne gegenseitigen
Kontakt ,,schwimmen‘ sie in einem Karbonatzement, das 50 Vol.-9, des Gesteins
einnimmt. Quarze und Feldspite sind vom Karbonat schwach angeitzt. Einige
Quarzkomponenten zeigen noch authigen gebildete Quarzanwachssiume. Eisen-
oxydausscheidungen fehlen.

Roter Bereich: Korngroe und Komponentenzusammensetzung stimmen in
beiden Farbbereichen iiberein. Das karbonatische Bindemittel hat hier noch nicht
so weitgehend Platz ergriffen (20 Vol.-%,). Quarze und Feldspite sind von Karbonat-
l6sungen noch nicht angeitzt. Authigene Quarzausscheidungen in Form von An-
wachssiumen um Quarzdetritus sind weiter verbreitet als im grau gefirbten Bereich.
Eisenoxydausscheidungen sind vorhanden. Die Auflésung des rotfirbenden Eisen-
oxyds ist folglich sekundér und auf spitdiagenetische Karbonatinfiltrate zuriick-
zufiihren.

11
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Porenrdume sind auch bei den mittelkérnigen Sandsteinen nicht héiufig. Meist
nehmen sie weniger als 1 Vol.-%, ein; in einzelnen Proben jedoch auch 3—59%, in
einer sogar bis 10%,.

c. Feinsandsteine

U. d. M. erkennt man ausschlieflich nur Mineralkomponenten; Quarz und Feld-
spate (Alkalifeldspate und Plagioklase bis 30 Vol.-9%) mit meist eckiger Kornform
iberwiegen deutlich gegeniiber dem Glimmeranteil (Muskowit und chloritisierter
Biotit). Einem ausgeprigten Korngroffenmaximum bei 0,1 mm @ sind immer noch
gutgerundete Gerodlle bis zu 2,0 mm @ eingestreut. Die Zementierung des Detritus
erfolgt durch Karbonat und Eisenoxyd. Die z. T. sehr reiche Fithrung der Proben an
Eisenoxyd, bedingt durch die Anreicherung und Zersetzung von Biotit in fein-
kornigen Sedimenten, konnte selbst bei fehlender Konservierung durch authigen
ausgeschiedene Kieselsubstanz nicht in allen Féllen von spéter infiltrierten Karbonat-
lésungen aufgenommen werden. So kommt es, dal intensiv karbonatisierte Fein-
sandsteine noch rote Farbung aufweisen.

Ein feinkorniger Sandstein im Liegenden des Kupferschiefers der Bg. Treischfeld 1
(Probe 1) ist allerdings griinlichgrau gefirbt. Hier nimmt das basale Karbonat-
zement ein Volumen von etwa 609, ein. Von mehr als 60 Vol.-9, urspriinglich vor-
liegendem Mineraldetritus sind noch etwa 309, durch agressive Karbonatlosungen
nicht {iberwéltigt worden. Aber auch diese restlichen Quarz-, Feldspat- oder Glimmer-
komponenten sind tief ausgebuchtet und skelettartig zernagt. Die Positionen der
vollstindig aufgelosten detritischen Korner werden durch Eisenoxydschlieren im
Karbonatzement markiert. Es sind dies die ehemaligen Eisenoxydummantelungen der
Korner. Dadurch lassen sich sogar noch Grole und Kornform der urspriinglichen
Komponenten feststellen. Zusammenfassend laf3t sich somit folgender diagenetischer
Ablauf aufzeigen: Nach der Sedimentation eines durch reichlich Eisenoxyd locker
gebundenen rotbraunen Feinsandsteins drangen descendente Karbonatlosungen in
das Gestein ein, nahmen durch Auflosung der Matrix deren Platz ein und lésten
zudem noch etwa 309, des silikatischen Detritus auf. U. d. M. findet man an Stelle
der ehemaligen Eisenoxydmatrix dunkel gefiirbtes feinkérniges Karbonat. Dort, wo
vorher Mineralkomponenten vorlagen, ist das an die Stelle getretene Karbonat hell
und grobkristallin.

2. Siebanalysen

Von den vorliegenden Bohrkernen der Bg. Treischfeld 1 —5 und Kleinensee 3
wurden 39 Proben zur siebanalytischen Untersuchung ausgewihlt. Nur lockere,
tonig gebundene Psammite und Psephite gelangten zur Aufbereitung, da man bei
kieselig oder karbonatisch zementierten klastischen Sedimenten selbst bei vorsich-
tiger Zerkleinerung viele Korner zerstoren wiirde (bes. die serizitisierten und kaoliniti-
sierten Feldspite). Zudem wiirde in jenen kompakten Sedimenten mit einer sekun-
déren VergroBerung von Quarzkornern infolge Anlagerung von authigen gebildeten
Quarzummantelungen zu rechnen sein und damit eine Verschiebung der Analysen-
werte zugunsten der groberen Fraktionen eintreten. Andererseits wiirde der Anteil
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Abb. 2. Summenkurven des untersuchten Probenmaterials der Bg. Treischfeld 1—5 und Kleinensee 3.

der feinkornigen Fraktionen durch die losende Wirkung eines karbonatischen
Bindemittels unkontrollierbar zunehmen. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte in
Summenkurven (s. Abb. 2). In das engschraffierte Feld (1) der Bg. Treischfeld 2
kommen 14 Kornkurven und in das weitschraffierte (2) 4 Summenkurven zu liegen.
Die daraus ermittelten Sortierungen erwiesen sich fiir die Bg. Treischfeld 1, 3, 4 und
5 als durchschnittlich sehr schlecht und fiir die Bg. Treischfeld 2 wie Kleinensee 3
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als mittelmaBig bis sehr schlecht. Die Analysenwerte fiir Sortierung, Mittelgewichts-
und maximalen Korndurchmesser sind insgesamt in den Abb. 5—8 (Sp. 4—6) ver-
merkt. SINDOWSKI (1957) hat nachgewiesen, dafl mittels einer synoptischen Methode
vom Gesamtverlauf der Summenkurven auf den fossilen Sedimentationsraum ge-
schlossen werden kann. Er hat seine Argumente mit rezenten Beispielen untermauert.
Dazu ist es erforderlich, die Analysenwerte auf Wahrscheinlichkeitspapier einzu-
tragen (KRuMBEIN & PETTIIOHN, 1938). Man verfiigt damit iiber die Moglichkeit,
die Abstinde zwischen 0 und 10 Gew.-%,, sowie zwischen 90 und 1009, auf den
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Abb. 3. Darstellung von Summenkurven auf Wahrscheinlichkeitspapier zum synoptischen Vergleich
(nach SINDOWSKI).

Ordinaten der Diagramme relativ zu vergrofern und die geringprozentigen aber
charakteristischen Anfangs- und Endfraktionen im Kurvenbild besser erkennen zu
konnen. Die so ermittelten Kornkurven zeigen im grobkoérnigen Bereich einen méfBig
steilen, geraden Anstieg, um bei den feineren Fraktionen in eine Gerade zu verflachen.
Bei einem solchen Kurvenverlauf treten nach Sinpowskr Konvergenzen von Relikt-
sanden, Flugsanden, dstuarinen Sanden und Strandsanden auf (Abb. 3).

Eine weitere Moglichkeit, von der KorngroBenverteilung eines Sediments auf den
Ablagerungsvorgang und damit auf das Ablagerungsmilieu zu schlieBen, vermittelt
Passraa (1957). Er schliagt vor, aus den Summenkurven das Verhéltnis von mittlerer
KorngroBe (M, 50 Gew.-9%, sind grober) und der KorngroBe bei der 1 Gew.-9, der
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Gerolle grobkorniger ist (C) auf doppellogarithmischem Papier zur Darstellung zu
bringen. Auf der Abzisse wird die Korngr6e in # von M und auf der Ordinate C
abgetragen. Der feinkornige Anteil der Proben findet keine Beriicksichtigung, da
nach PAssEGA vor allem die Ausbildung des grobkérnigen Bereiches wesentlich fiir
die Beurteilung der Transportenergie bzw. Turbulenz des transportierenden Mediums
ist. Aus der Anordnung der Punkte und ihrer Lage zur Geraden C = M glaubt er
durch den Vergleich mit rezenten Ablagerungen auf den fossilen Sedimentationsraum
schlieBen zu konnen. So lassen sich die untersuchten Gesteine nach PassecaA (1957,

S. 1972) als typische Strandablagerungen ansprechen (Abb. 4).

C=10000
et
// ° o o
5000 Fd
/ /
/ o0 o _—tg—tvlos| o /
/7 /
2000 A R
WS
e 4 e A * //// i
1000 i L i s 7
L0 | 2E
T7 p /I
=
1
o INAFR a
Ry
I A
T
200 ="
100
20 50 100 1000 M=10000}J
— Erie-See-Strand =~ __--- E-Florida-Strand _—"Rotliegendes Treischfeld Bohr.

/
Abb. 4. Diagramm nach PASSEGA aus den Ergebnissen der Siebanalysen.

3. Schwerminerale

Von insgesamt 25 Proben wurden Erzminerale und transparente Schwerminerale
durch Schéitzung ihres volumenméafigen Anteils bestimmt (Tab. 1). Da die Proben
nicht mit erzlosenden Agenzien (HCl, Konigswasser) behandelt wurden, war die
Bestimmung der Schwerminerale durch Erzverkrustungen oftmals erschwert,
dafiir aber die Erhaltung der Apatite gewéhrleistet.

Baryt erscheint in vielen Proben als hiufigstes Schwermineral. Die Proben der
Bg. Treischfeld 1, 2 und Kleinensee 3 zeigen vom Liegenden zum Hangenden eine
deutliche Zunahme der Barytfiilhrung. Diese Beobachtung, sowie der frische Er-
haltungszustand und die scharfkantigen Kornformen deuten auf eine postsedimen-
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tare Entstehung hin. Dabei ist es nicht ausgeschlossen, dal descendente Sulfat-
losungen aus dem hangenden Zechstein und Ba-Ionen aus den verwitternden Rot-
liegendfeldspéiten zu Barytkristallisationen fiihrten.

Tab. 1. Die Schwermineralfihrung der Tiefbohrungen Treischfeld 1—5
und Kleinensee 3

(Zahlenangaben in Volumenprozent)

Probe Baryt Apatit Zirkon Turmalin Granat Rutil Anatas Opak

Tr 1,2 24 7,9 9,4 6,1 0,6 52,0
Tr 1,5 22,5 6,0 22,2 10,2 2,6 0,3 36,2
Tr 1,6 13,7 0,3 1,5 3,0 81,5
Tr 1,10 0,9 0,03 5,7 9,8 0,01 83,5
Tr 2,1 8,4 5,9 0,6 85,1
Tr 2,2 51,9 2,5 2,5 6,9 36,2
Tr 2,3 35,3 2,4 7,1 7.4 0,3 6,3 41,2
Tr 2,8 Spur. 1,9 5,2 13 0,03 85,1
Tr 2,16 1,0 1,7 8,6 2,5 86,2
Tr 2,19 6,0 1,6 7,3 5,8 2,4 76,9
Tr 3,1 0,1 1.2 3,2 5,1 0,6 89,8
Tr 3,5 0.4 0,4 9,1 4,1 0,2 85,8
Tr 4,1 3,1 2,9 0,5 93,5
Tr 4,4 3,3 0,6 3,3 3,3 6,6 82,9
Tr 5,6 6,0 7,4 0,4 3.1 83,1
Tr 5,7 15,9 4,4 2,2 0,2 0,1 71,2
Tr 5,10 7,0 1,0 0,5 0,3 91,1
Tr 5,12 7,7 1,1 2,0 0,4 0,2 88,5
Tr 5,13 15,7 9,6 3,7 1,2 0,3 69,4
Kl 3,1 13,8 7,1 14,5 5,4 1,0 58,2
K13,2 22,0 6,1 13,3 12,0 0,6 0,9 45,1
K13,3 4,5 2,5 16,5 8,2 1,7 66,6
Kl13,4 8,7 3,1 14,3 9,0 0,6 64,3
K13,6 0,7 1,0 1,6 1,4 95,4
K13,10  Spur. 0,4 1,4 0,5 97,7

Apatit, Zirkon und Turmalin treten in fast allen Proben in unterschiedlicher An-
reicherung auf.

Granat, Rutil und Anatas finden sich seltener und nur in geringen Mengen.

Fiir einen raschen Transport spricht das Auftreten transportinstabiler Schwer-
minerale wie Apatit und Granat. Das einheitliche Schwermineralspektrum der Bohr-
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proben deutet auf ein sich wihrend der Sedimentation wenig modifizierendes Liefer-

gebiet hin.
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Abb. 5. Die Untersuchungsergebnisse des Probenmaterials der Bg. Treischfeld 1.

4. Karbonat- und Sulfatbestimmungen

Calcit-, Dolomit- und Gesamtkarbonatgehalt von Tonsteinproben der Bg. Treisch-
feld 2, 3, 5 und Kleinensee 3 sind in der Tab. 2 vermerkt. Der hochste Gesamtkar-
bonatgehalt von 24,089, in der Probe 5 der Bg. Treischfeld 5 wird von einer Anzahl
grobklastischer Sedimente deutlich tibertroffen. Nur in 3 Proben (Bg. Treischfeld 3,
Probe 4; Treischfeld 5, Probe 2; Treischfeld 5, Probe 15) tiberwiegt der Dolomit-
anteil den Calcitgehalt. Keiner der analysierten Tonsteine erwies sich als karbonat-
oder anhydritfrei (Tab. 2; Abb. 6, 7, 8, Spalt. 9, 10, 11).
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Tab. 2. Der Karbonat- und Sulfatgehalt der Tiefbohrungen Treischfeld 2, 3, 5
und Kleinensee 3

(Zahlenangaben in Gewichtsprozent)

Probe Gesamtkarbonat Calcit Dolomit Anhydrit
Tr 2,7 9,69 8,40 1,29 0,14
Tr 3,2 6,01 3,98 2,03 0,16
Tr 3,3 4,92 4,01 0,91 0,13
Tr 3,4 4,32 2,11 2,21 0,12
Tr 5,2 4,58 1,63 2,95 0,23
Tr 5,3 10,50 9,59 0,91 0,16
Tr 5,4 3,33 2,59 0,74 0,15
Tr 5,5 24,08 20,95 3,13 0,20
Tr 5,8 13,09 11,43 1,66 0,10
Tr 5,9 4,77 4,40 0,37 0,13
Tr 5,14 7,01 4,51 3,50 0,12
Tr 5,15 11,25 2,22 9,03 0,25
K13,6 1,79 1,05 0,74 0,21
K13,8 4,02 2,36 1,66 0,19
Kl13,9 9,68 7,10 2,68 0,14
Kl13,10 7,67 5,27 2,40 0,18

5. Borbestimmungen

Die Borgehalte sind bis auf wenige Analysen durchweg relativ hoch. Die Werte
(%-B303) schwanken in der Bg. Treischfeld 1 zwischen 0,08 —0,13, in der Bg. Treisch-
feld 2 und 3 zwischen 0,10—0,12, in der Bg. Treischfeld 5 zwischen 0,02 —0,18 und
in der Bg. Kleinensee 3 zwischen 0,04 —0,12 (Tab. 3). Die niedrigsten B,0,-Gehalte
von 0,029, (Treischfeld 5) und 0,04 (Kleinensee 3) wurden jeweils in den Basispartien
der erbohrten Profile ermittelt. Borinfiltrationen vom auflagernden Zechstein
miissen mit in Erwigung gezogen werden, denn die Bg. Treischfeld 5 zeigt vom
Hangenden zum Liegenden folgende Verteilung: 0,189, B,0,; 0,126; 0,18; 0,175;
0,165 0,09; 0,103; 0,024 (Tab. 3 u. Abb. 7). Eine Zunahme der Salinitéit zum Hangen-
den der Rotliegendabfolge hin kann ebenfalls eine Erhohung der B,0,-Werte bewirken.
Zu einem dhnlichen Ergebnis kommen ERNST & STADLER in FABIAN, GAERTNER &
MtLLER (1962). Sie schreiben auf Seite 1094: ,,Rotliegende Ablagerungen haben
zumeist sehr hohe Gehalte an Bor, sie sind auBerdem in den bisher bekannten Féllen
durch feinverteilten Anhydrit oder Gips in der Grundmasse und durch Abwesenheit
von Kaolinit gekennzeichnet. Diese Merkmale sprechen im allgemeinen fiir eine
salinare Randfazies. Die gleichen Verhéltnisse wurden in den untersuchten Schichten
von 3341,90 m bis etwa 3557,00 m der Bohrung Oberlanger Tenge Z 1 angetroffen.
Die Bor-Gehalte der tonigen und schluffigen Sedimente betragen hier durchschnitt-
lich mehr als 0,080%,. Das ist etwa doppelt so viel wie in marinen Sedimenten.
Maxima mit mehr als 0,100, liegen unmittelbar unter dem Zechstein . . .*
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In letzter Zeit ist vor allem durch die Arbeiten von HARDER und LERMAN mit
Recht Kritik an den frithen Analysenverfahren und Interpretationen der Ergebnisse
von Boranalysen geiibt worden. Es war bis dahin wenig bekannt, daBl Bor in Sedi-
menten zum iiberwiegenden Teil an das Tonmineral Illit gebunden ist und daf eine
Vielzahl von faziellen Bedingungen die Borkonzentration beeinfluflt. Hier sei nur
auf 3 Faktoren hingewiesen, die differenzierend auf Boranreicherungen in Sedimenten
einwirken.

1. Von einem oder verschiedenen Abtragungsgebieten werden Tonminerale mit
unterschiedlichem Borgehalt angeliefert und unter Konservierung der urspriing-
lichen Bormenge sedimentiert.

o

. Wihrend der Sedimentation der Tonminerale vollzieht sich ein Wechsel der
Borkonzentration im Wasser (Bor kann sehr schnell in Tonminerale eingelagert
werden).

3. Borhaltige Losungen durchdringen Sedimente und verédndern sekundér den Bor-
gehalt von Tonmineralen.

Illit findet sich im Korngrofenbereich < 1 4 @ angereichert. In Tab.3 und
Abb. 5—8, Sp. 7 und 8 ist zu jedem B,0,-Wert der zugehorige Anteil der Fraktion
< 1 u in Gew.-9%, notiert.

Tab. 3. Der Borgehalt der Tiefbohrungen Treischfeld 1, 2, 3, 5
und Kleinensee 3

Probe Gew.-% <1lu@ % Bg 05
Tr 1,7 7,5 0,077
Tr 1,9 13,0 0,128
Tr 2,7 6,0 0,105
Tr 2,12 6,56 0,123
Tr3.2 5,5 0,100
TE33 73 0,110
Tr 3,4 9,6 0,122
Tr 5,2 27,6 0,180
Tr 5,3 5,6 0,126
Tr 5.4 11,0 0,180
Ty b,b 5,0 0,170
Tr 5,8 1,7 0,160
Tr 5,9 4,4 0,091
Tr 5,11 7.2 0,125
Tr 5,14 6,0 0,103
Te:5,15 12,6 0,024
K13,6 7,5 0,120
K13,8 4,5 0,100
K13,9 5,6 0,118

K13,10 2,1 0,048
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V. Fazies und Paldogeographie

Das untersuchte Rotliegendkernmaterial konnte aufgrund seiner lithologischen
Ausbildung in 5 parallelisierbare Bereiche gegliedert werden (Abb. 9 und 5, 6, 7, 8,
Sp. 12). Die Bohrungen durchteuften unter dem Kupferschiefer zunéichst einen
grauen, entfirbten Bereich (1), dann einen psephitischen Bereich (2),
einen Bereich mit Rippelschichtung (3), einen Bereich mit Diinenschich-
tung (4), wurden schliefllich in einem pelitischen Bereich (5) eingestellt (Bg.
Treischfeld 5, Bg. Kleinensee 3) oder erreichten darunter das Unterkarbon (Bg.
Weisenborn 2, nach FaBIaN). Samtliche 5 Faziesbereiche sind nur in der Bg. Kleinen-
see 3 ausgebildet, da die Psephite (2) nach SW zu auskeilen. Auch der Bereich mit
Rippelschichtung diinnt zunédchst nach SW aus, ist aber in den Bg. Treischfeld 2, 3
und 5 wieder vorhanden.

Der pelitische Bereich ist bis auf 2 geringméchtige graue Zonen in der Bg.
Treischfeld 5 (s. Abb. 7, Sp. 3) durchgehend rotgefirbt und erreicht die groBte Méch-
tigkeit mit 480 m in der Bg. Weisenborn 2. 440 m davon durchorterte die Bg. Treisch-
feld 5, wihrend die Bg. Kleinensee 3 nach einer Bohrstrecke von 160 m im pelitischen
Bereich eingestellt wurde. An wenigen Stellen sind in die Tonstein-Schluffstein-
Abfolge geringmichtige Sandstein-, Fanglomerat- und Konglomeratlagen einge-
schaltet, die zusammen mit Mergellagen die sonst homogene Pelitfazies wechselhafter
gestalten, jedoch zu einer weiteren Untergliederung und Korrelierung mit benach-
barten Bohraufschliissen bisher keine Moglichkeiten erkennen lassen. Die pelitische
Abfolge der Bg. Kleinensee 3 ist im Vergleich mit den siidwestlich gelegenen paralleli-
sierbaren Bohrabschnitten der Bg. Weisenborn 2 und Treischfeld 5 wesentlich san-
diger.

Der Bereich mit Diinenschichtung ist mit Ausnahme der Bg. Treisch-
feld 4, die schon im hangenden psephitischen Bereich eingestellt wurde, in allen
Bohrprofilen nachzuweisen. In konstanter Méachtigkeit von 120 m, die nur im duBer-
sten SW des untersuchten Gebietes auf 80 m zuriickgeht, zeigt die Bg. Treischfeld 2
diese Fazies am typischsten (Abb.9). Ein 128 m maéchtiger Schiittungskérper mit
ausgeprigter Schrigschichtung wird hier von einem rotbraunen, mittelkornigen,
schwach karbonatisch gebundenen Sandstein mit nahezu absoluter struktureller und
textureller Gleichformigkeit aufgebaut. Mehr als die Hélfte der Gerollkomponenten
dieses Sandsteins sind ei- bis kugelrund geformt und weisen mattierte Oberflichen
auf. Sie haufen sich im Korngroflenbereich zwischen 0,5—0,8 mm ¢ . Wenige gut ge-
rundete Gerolle gehen iiber diesen Grenzbereich hinaus (0,3 —1,8 mm &) (Bg. Treisch-
feld 2, Abb. 6, Sp. 4, 5, 6). Diese petrographischen Merkmale und das véllige Fehlen
limnisch-fluviatiler Sedimente, wie Tonsteine und Psephite, charakterisieren den
Sandstein als dolische Ablagerung in Diinenfazies. In den tbrigen Bohrungen ver-
diinnt sich dieser Sedimenttypus infolge Vermischung mit aquatischen Ablagerungen.
Sehr gut gerundete Gerélle gleicher Korngrofle — wie oben angefiihrt — finden sich
in diesem Abschnitt sowohl vereinzelt in Tonsteinen und Psephiten als auch in
geringmichtigen schriggeschichteten Mittelsandsteinen angehéuft.

Der Bereich mit Rippelschichtung ist nur im NE (Bg. Kleinensee 3) in 40 m
Michtigkeit und im SW des untersuchten Gebiets (Bg. Treischfeld 2, 3, 5) ausgebildet.
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Dazwischen keilt diese Abfolge aus (Abb. 9). Besonders charakteristisch und in einer
maximalen Méachtigkeit von 80 m sind in der Bg. Treischfeld 5 rotbraune, karbonat-
haltige Tonsteine und griingestreifte bis -gefleckte Mergel durchértert worden. Sie
sind durch einen stindigen Wechsel ihrer Texturmerkmale und des Karbonatgehaltes
gekennzeichnet. Dadurch erkennt man in rhythmischer Aufeinanderfolge vom

SW NE
™3 Trk ™1 Wei 2 KL3

1.100m

T §F §§ 8

A R

L 200

Tr1-5 Bohrungen Treischfeld 1-5
Wei 2 Bohrung Weisenborn 2
KL 3 Bohrung Kleinensee 3

R 70

Fan-und Konglomerat - 300

Silt-bis Grobsandstein

Tonstein

N0 E

bogige Schrigschichtung

gekernte Bohrstrecke | 400
Spulproben

Faziesbereiche:
grauer, entfirbter Bereich =
psephitischer Bereich | 500
Bereich mit Rippelschichtung
Bereich mit Dinenschichtung

=8
0] |
E
=
=]

f=

pelitischer Bereich

™ 600

1 T
Kulm 1km Skm

Abb. 9. Fazi ofil im Ach treichen des Saar-Troges. Die Bohrungen sind auf eine durch die Bohrpunkte von
Kleinensee 3 und Treischfeld 5 gelegte Linie projiziert.

Liegenden zum Hangenden immer wieder kleinbogig schriggeschichtete Karbonat-
knoéllchen fihrende, rotbraune Tonsteine (Rippeln), dann rot-griin gebanderte Ton-
steine bis Mergel und schlieBlich griine Mergel, die mit Schrumpfungsrissen auf ein
zeitweiliges Trockenfallen des Ablagerungsraumes hindeuten. Dariiber breiten sich
meist rotbraune schwach karbonathaltige, feingeschichtete Tonsteine aus, bis zu
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einem neuen im allgemeinen 0,25 m méchtigen Rhythmus aus Rippeln, Bindern und
Trockenrissen. So konnten in 30 Kernmetern der Bg. Treischfeld 5 zwischen 883,6 bis
957,5 m (mit einer Liicke zwischen 910 —954 m) 20 Rhythmen ausgezéhlt werden. Im
Hangenden setzt sich die rhythmische Sedimentation in einer durchweg grau-griin
gefirbten Fazies fort; ein sicherer Hinweis auf die sekundére Entfirbung unter dem
Einflul} des Zechsteinmeeres. Einige Ablagerungsrhythmen sind unvollstdndig. Es
fehlen dann meist die hangenden Partien, wihrend die basale Rippelschichtung
immer ausgebildet ist. Welche Vorginge fithrten nun zu diesem rhythmischen Sedi-
mentationsablauf? Die rotbraunen, schwach karbonathaltigen, feingeschichteten Ton-
steine sind in turbulenzfreiem Ablagerungsmilieu unter hoherer Wasserbedeckung sedi-
mentiert worden, als die Ablagerungen mit Rippeltexturen und erhohter Karbonatfiih-
rung. Noch flachere Wasserbedeckung fithrte anschlieend zu intensiver Karbonataus-
scheidung in Form einer Wechsellagerung von griinen Mergel- und rotbraunen Ton-
steinbdndern. Schlielich fiel der Sedimentationsraum trocken und es bildeten sich
in kurz vorher abgelagerten mergeligen, griinen Tonsteinen Schrumpfungsrisse.
Dariiber folgen wieder rotbraune, feingeschichtete Tonsteine unter Ausfall einer
riickldufigen Wiederholung der o. a. Abfolge.

Die Rotliegendprofile simtlicher untersuchter Bohrungen schlieBen im Hangenden
mit grobklastischen Sedimenten ab. Am méchtigstenist der psephitische Bereich
in der Bg. Kleinensee 3 mit 41 m entwickelt. Nach SW zu diinnen die Psephite zu-
néiichst schnell aus (Bg. Weisenborn 2,0,9 m), gewinnen dann weiter in gleicher
Richtung etwas an Michtigkeit (Bg. Treischfeld 1, 12,1 m; Treischfeld 4, 9,7 m), um
schlieBlich im duBersten SW des Arbeitsgebietes (Abb. 9) in eine sandige Fazies mit
sporadisch eingestreuten groberen Gerollen iiberzugehen (Bg. Treischfeld 2). Sekun-
didre Wegfithrung der Sandkomponenten dieser Fazies durch die Tatigkeit des
Windes schuf stellenweise eine selektive Anreicherung der Gerélle (Bg. Treischfeld 3,
0,35 m; Treischfeld 5, 0,6 m). Innerhalb der psephitischen Fazies unter dem Kupfer-
schiefer konnten weder sedimentologische Merkmale noch Fossilfunde zur Grenz-
ziehung zwischen Rotliegendsedimenten und dem Zechsteinkonglomerat herange-
zogen werden.

Der graue, entfirbte Bereich ist im gesamten Untersuchungsgebiet in
unterschiedlicher Michtigkeit anzutreffen. Wiahrend im nordéstlichen und mittleren
Arbeitsgebiet der grau-griine Bereich nirgends die Liegendgrenze der grobklas-
tischen Fazies erreicht (Abb.9, Bereich 2), iiberschreitet er im SW (Bg. Treisch-
feld 3, Treischfeld 2 und 5) diese Grenze und dringt in das Liegende vor. Die grofte
Michtigkeit der entfirbten Zone tritt im Profil der Bg. Kleinensee 3 mit 9,1 m auf.
In der benachbarten Bg. Weisenborn 2 trifft man keine grauen Sedimente mehr
an. Allerdings besteht hier eine Aufschluflliicke von 1 m zwischen dem hangenden
Zechsteinkalk und dem Rotliegenden. Der Farbwechsel von grau/griin zu rot/braun
vollzieht sich entweder nur zégernd wie z. B. in der Bg. Kleinensee 3, wo unter dem
deutlich graugriin gefirbten Bereich noch eine rund 30 m maéchtige graurote, grob-
kornige Ubergangsfazies entwickelt ist oder er ist durch eine scharfe horizontale
Grenze markiert. In den Bg. Treischfeld 2 und 3 liegt ein abrupter Farbumschlag vor.
Dort folgen iiber einem dichten, rotbraunen Tonstein graugriine grobe Klastika. Es
besteht offensichtlich ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Durchlassigkeit
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klastischer Sedimente und der sekundéren Wegfiihrung rotfirbender Eisenoxydver-
bindungen. Von den o. a. 5 Faziesbereichen erweisen sich der graue, entfirbte Bereich
(1) und der Bereich mit Diinenschichtung (4, Abb. 9) als parallelisierbare Einheiten,
denen nicht nur im Untersuchungsgebiet, sondern auch dariiber hinaus aufgrund
ihrer Genese eine lithostratigraphische Bedeutung zukommt.

Die in den Treischfelder Bohrungen vorliegenden Befunde des oberen Rotliegenden
unterstiitzen die bisherigen Vorstellungen des paldogeographischen Bildes in diesem
Raum. Das Gesteinsinventar der Bg. Kleinensee 3 deutet im Vergleich zu den Bohr-
aufschliissen der anderen Bohrungen auf eine schwellennihere Position hin (? Buche-
nauer Schwelle), wiahrend an Hand der Bohrergebnisse in entgegengesetzter siid-
westlicher Richtung eine Beckenrandfazies nachzuweisen ist. Ostlich von Bad
Hersfeld wird durch die Bg. Weisenborn 2 eine vermutlich lokale Schwellenregion
angezeigt. Hier breitet sich iiber die Diinenfazies unter Ausfall des Bereichs mit
Rippelschichtung die psephitische Fazies als diinner Schleier, wobei die groben
Klastika — aus gerollfiihrenden Sandsteinen durch Auswaschen und moglicherweise
Auswehen der psammitischen Komponenten hervorgegangen — als Residualkonzen-
trate angesehen werden konnen. Die graugriine Fazies, sowie der Kupferschiefer
scheinen ebenso in diesem Gebiet zu fehlen, obwohl beide in einer 1 m méchtigen
AufschluBlicke der Bg. Weisenborn 2 zwischen Psephitabfolge und dem Zechstein-
kalk untergebracht werden koénnen. Den Schwellencharakter dieses Raumes unter-
streichen auBlerdem synsedimentir gebildete Karneollagen in den unmittelbar unter
dem Zechsteinkalk erbohrten klastischen Gesteinen als mégliche fossile Reste eines
Paldobodens.

Welche Vergleichsmoglichkeiten zwischen den Bohraufschliissen und dem iiber
Tage anstehenden Rotliegenden des Richelsdorfer Gebirges und des nordwestlichen
Thiiringer Waldes lassen sich nun anstellen (Abb. 1)?

F. Ktuxe (1923) veroffentlichte ein siidlich von Nentershausen aufgeschlossenes
Profil der Rotliegendablagerungen des Richelsdorfer Gebirges:

Kupferschiefer?)
,,rund 15 m rotgefédrbte Konglomeratbank, in den hangendsten Teilen sandig werdend

(und graugriin gefarbt?)

rund 21 m dunkelrotbrauner Schieferton

rund 85 m rotgefdrbte Konglomerate

rund 26 m dunkelroter, sandiger Schieferton

rund 13 m Konglomeratbank
Schieferton von unbekannter Méachtigkeit‘*

RicHTER-BERNBURG (1941) berichtet von einer alten Bohrung bei Nentershausen,
die nach Durchteufung roter, klastischer Sedimente bei 941 m in grauen Sandsteinen
und Tonsteinen eingestellt wurde.

1) Anmerk. des Verf.
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Den Aufbau des Rotliegenden im Bereich des nordwestlichen Thiiringer Waldes
entnehmen wir den Angaben von E. NauMaNN (1913):

Kupferschiefer?!)
rund 1,8 m Zechsteinkonglomerat?!)
,» 5 m Grenzkonglomerat
10 m Grenzschieferton
50 m Oberes Konglomerat (= Hauptkonglomerat)
15 m Oberer Schieferton
12 m Mittleres Konglomerat (= Aschburgkonglomerat)
20 m Mittlerer Schieferton
200 Unteres Konglomerat (= Wartburgkonglomerat)

Unterer Schieferton
10 m Glimmerschieferkonglomerat‘

Die Gesamtméchtigkeit des Rotliegenden wurde durch eine Bohrung bei Eisenach
mit etwa 1000 m ermittelt. Das Gesteinsinventar entspricht den Befunden aus den
Ubertageaufschliissen (RICHTER-BERNBURG, 1942).

Vergleicht man beide Profile miteinander und versucht sie zu parallelisieren, so
stoBt man auf Schwierigkeiten, obwohl im Richelsdorfer Gebirge wie im Thiiringer
Wald ein auffélliger Wechsel von Konglomeraten und Schiefertonen vorliegt. Noch
viel weniger gelingt die Korrelation mit den untersuchten Bohrungen. Die den beiden
Rotliegendarealen entfernungsmifig am nichsten gelegene Bg. Kleinensee 3 nimmt
im Gegensatz zu den tibrigen Bohraufschliissen durch ihre Anhdufung von Psephiten
ebenfalls eine dem Beckenrand genaherte Position ein. Eine Gliederung und Paralle-
lisierung der einzelnen Rotliegendprofile ist aus mancherlei Griinden nicht einfach.
Fehlende Fossilien, ungeniigende Ubereinstimmung geophysikalischer Daten aus
Bohrlochmessungen, sowie der Wechsel lithologischer Einheiten selbst auf kiirzeste
Entfernung, erschweren eine Gliederung oder machen sie gar unmdoglich. Das Zu-
sammenspiel, sowie das Vorherrschen einer Reihe von Faktoren, wie Morphologie
des Abtragungsgebietes, Klima, unterschiedliche epirogene Absenkung innerhalb des
Sedimentationsraumes, bedingen eine ortlich differenzierte Gesteinsausbildung in der
Horizontalen wie in der Vertikalen. Es ist deshalb erforderlich, groBraumig wirksamen
Faktoren, wie z. B. dem Klima, eine groBere Beachtung zu schenken, da diese der
vielgestaltigen Fazies iibergeordente Merkmale auferlegen kénnen. Der Ingression des
Zechsteinmeeres vorausgehend, scheint sich gegen Ende des Rotliegenden eine
Klimaénderung vollzogen zu haben, unter deren Einfluf es an vielen Stellen zur
Anhédufung #olischer Sedimente kam. Im Werra-Becken wurde dem Cornberger
Sandstein schon mehrfach eine Entstehung durch den EinfluB des Windes zuge-
sprochen (BraNDES, 1912; MEINECKE ,1913; BEIN, 1932; RIcCHTER-BERNBURG, 1941
u. a.), ebenso wie fiir den Walkenrieder Sand am Siidrand des Harzes (KOockE, 1959
in GIESELER, 1966) fiir die Sandsteine der Kreuznacher Gruppe bei Bad Kreuznach
und die bei Windecken in der Wetterau. Diese Sandsteine sind meistens hellgrau
bis gelblich gefirbt und werden zusammen mit groberen, geréllfithrenden

1) Anmerk. des Verf.
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Psammiten in einer Ubergangsstufe zwischen dem Rotliegenden und dem marinen
Zechstein als WeiBlliegendes zusammengefal3t. TrRusaEIM (1964) befallte sich aus-
fiithrlich mit der Definition, der Lithologie, der Méchtigkeit und Verbreitung sowie
der Genese und dem Alter des WeiBliegenden und hat seine Verbreitung in Franken
in einer Méachtigkeitskarte dargestellt. Daraus lifit sich entnehmen, daf die groften
Maichtigkeiten des Weilliegenden vorwiegend an den SE- und NW-Réndern der
ehemaligen Schwellen anzutreffen sind und nicht in den Beckenzentren. Dort, wie
auch auf den Schwellen, beobachtet man eine Verzahnung der Weilliegend-Sand-
steine mit dem ,,Zechstein-Konglomerat* und erkannte daraus schon frith (BRANDES,
1912) deren Gleichaltrigkeit. Zu einer Einstufung beider in den Zechstein sieht sich
heute kein Autor mehr veranlaBt, da die ,,cancrini-Fauna‘ des ,,Zechstein-Konglo-
merats” erst nachtriglich in Vertiefungen und Hohlriume des Konglomerats ein-
geschwemmt wurde. Schon eher glaubt man an eine Eigenstindigkeit von Weil3-
liegendem und ,,Zechstein-Konglomerat‘‘ als Ubergangsstufe zwischen Rotliegendem
und Zechstein oder stellt sie aufgrund ihrer lithologischen Zusammensetzung in das
Rotliegende (TRUsHEIM, 1964). Ein eindeutiger Beweis der Zugehorigkeit zum Rot-
liegenden stand jedoch bisher noch aus.

Die Treischfelder Tiefbohrungen weisen im zentralen Abschnitt des nordostlichen
Saar-Troges dolische Sedimente nun auch im Rotliegenden nach (Abb.9).

Hier dokumentieren sie im Verband mit aquatischen Ablagerungen, da das
Beckentiefste nur zeitweise trockenfiel, wihrend in den vorwiegend trockenen
Randgebieten gleichzeitig Diinenkorper aufgeschichtet wurden. Die Fazies mit
Rippelschichtung (Abb.9) im Hangenden der &olisch-aquatischen Ablagerungen
spricht wieder fiir eine verstirkte aquatische Sedimentation, wenn es auch an
Hinweisen fiir ein zeitweiliges Trockenfallen des Beckenzentrums nicht fehlt. Als
sichere Anzeichen sich fortsetzender éolischer Sedimentation in den Randzonen des
Troges finden sich Einstreuungen sehr gut gerundeter, 0,5—1,5 mm grofler, mattierter
Gerolle sowohl in den Tonsteinen der Rippelfazies, als auch in den darauffolgenden
psephitischen Ablagerungen.

Nach endgiiltiger Austrocknung des nordostlichen Saar-Troges kam es einerseits
zur weiteren Akkumulation von Diinen und andererseits durch die Ausblasung des
feinen Detritus zur Bildung von Steinsohlen mit Windkantern (NAUMANN, 1913),
dem moglichen Ausgangsmaterial fiir das ,,Zechstein-Konglomerat (RICHTER-
BERNBURG, 1955).

So vertritt das Weillliegende am Beckenrand zeitlich die jingsten Rotliegend-
sedimente des zentralen Beckenbereiches.

Weilliegendes und ,,Zechstein-Konglomerat*, die sich verzahnen, sind demnach
Bildungen der Rotliegendzeit. Der Zechstein beginnt mit dem Kupferschiefer.

Analoge Verhéltnisse wie im Werra-Gebiet finden sich in bezug auf die Verbreitung
und Lithologie dolischer Sedimente auch in der Mansfelder Mulde. Neben der dolisch-
aquatischen Mischfazies des ,,rundkérnigen Sandsteins“ der Hornburger Schichten
mit vergleichbaren petrographischen Merkmalen wie beim ,,Bereich mit Diinenschich-
tung® im untersuchten Gebiet (sehr gut gerundete, mattierte 0,5—1,5 mm & groBe
Gerolle) finden sich auch hier WeiBlliegend-Diinen, die aus dem ,,Sandsteinschiefer
der Eislebener Schichten hervorgegangen sind.

12*
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Dariiber hinaus sind in der wenig reliefierten ,,subvariskischen Provinz‘ sowie im
Nordteil der ,,variskischen Provinz** (FALKE, 1966) dolische Ablagerungen im jiing-
sten Rotliegenden weit verbreitet. Sie finden sich am Nord- (Bg. Oberlanger Tenge?,
FaBiax et al., 1962) und Westrand der Rheinischen Masse, im Flechtinger Hohenzug,
ostlich und sidlich der Oberharzschwelle (Walkenrieder Sandstein), 6stlich des
Thiiringer Waldes (Elgersburger Sandstein) und in den Bg. Bienstddt 1 und Neu-
dietendorf 3 (LOTzZNER, 1966), sowie im Saar- und Oos-Saale-Trog und siidéstlichen
Pfilzer Wald bis etwa zu der Linie Saarbriicken-Niirnberg.

Nahezu iiberall dort, wo das Zechsteinmeer karbonatische Ablagerungen iiber die
rotliegenden Klastika sedimentierte, fithrten descendente Karbonatlosungen in den
hochsten Partien des Rotliegenden zu Verfirbungen. Je nach der Durchlissigkeit
der Rotliegendsedimente drangen die Karbonatinfiltrate unterschiedlich tief ins
Liegende vor, losten u. a. den rotfirbenden Hématit und erzielten hellgraue bis
weilllichgelbe Farbungen beim WeiBliegenden, dunkelgraugriine Farben beim
Grauliegenden und graubrdunliche Ténungen beim ,,Zechstein-Konglomerat. So
kommt es auch, daf} einerseits die primire Rotfirbung des WeiBlliegenden noch
erhalten geblieben ist (Sangerhduser Mulde, KurzE, 1962), oder, dafl Grauliegendes
unter dem WeiBliegenden ansteht (Mansfelder Mulde, Lupwia, 1927).

VI. Tektonik

Mit dem tektonischen Bild des untersuchten Gebiets setzte sich schon STILLE (1936)
auseinander. RICHTER-BERNBURG (1941) interpretierte eingehend die tektonische
Stellung des Richelsdorfer Gebirges und weiterhin untersuchten LaNxeE & KApING
(1961) den Buntsandstein im Werra-Kaligebiet auf seinen tektonischen Baustil.
Hier sollen deshalb die Lagerungsverhéltnisse nur kurz erértert werden.

Die permische Schichtenfolge ist bei flachem SW-Einfallen hauptséchlich einer
Zerrungstektonik ausgesetzt, die zu rheinisch, herzynisch und erzgebirgisch strei-
chenden Storungssystemen gefiihrt hat. Ein Tiefenlinienplan des Werra-Kaligebiets,
bezogen auf die Oberkante des Rotliegenden (Abb. 10), 1laBt im Zentrum eine her-
zynisch streichende grofite Tiefenlage des Rotliegenden erkennen. Daran anschlieBend
folgt nach SW eine Aufwoélbung des présalinaren Untergrundes, die von MAYRHOFER
(1965) als ,,salzfreie paldozoische Hochscholle* bezeichnet wurde. Im Osten des Ar-
beitsgebiets wolbt sich als Fortsetzung der Schwelle von Ruhla ein erzgebirgisch
streichender Riicken iiber Bad Salzungen nach SW, der im N und S von Strukturen
gleicher Streichrichtung begleitet wird. Rheinisch verlaufeden Strukturen formieren
sich nérdlich von Heringen und zwischen Schlitz und Bad Hersfeld.

1) Zechstein-konglomerat mit 1,0-1,5 mm grofBlen, ziemlich gut gerundeten Quarzkorn-
chen.
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Anhang
1. Bohrung Treischfeld 1

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5225 Geisa, R 3563253/H 5624955

bis 797 10 m
— 797,15 m

— 797,35m
— 799,40 m

— 799,45 m
— 799,60 m
— 800,30 m

— 800,50 m
— 800,90 m
— 801,60 m

— 805,00 m

— 805,30 m
— 805,50 m

— 806,00 m

— 807,40 m

— 807,70 m

— 808,90 m

— 809,30 m

— 813,00 m
(Endteufe)

Mesozoikum und Zechstein einschlieBlich des Kupferschiefers
grinlichgrauer, mittelkorniger, karbonathaltiger Sandstein mit Ton-
steinflasern

grauer, karbonatiger Feinsandstein bis Siltstein, der im Hangenden einen
Aufarbeitungshorizont aufweist

rotlicher bis violettstichiger Mittelsandstein mit Zwischenlagen eines
griien, schwach karbonatigen Tonsteins mit Trockenrissen
rotlichgraues, stark karbonatiges Konglomerat

rotlicher Grobsandstein mit Gerdllen

rotlichgraues Konglomerat mit stellenweise bis dm-méchtigen, rot-
braunen Tonsteinzwischenlagen

rotbrauner, milder, karbonatfreier bis schwach karbonathaltiger Tonstein
violettroter Fein- bis Mittelsandstein bis wechselndem Karbonatgehalt
rotlichgraues, stark karbonatisches Konglomerat bis Fanglomerat,
gegen das Liegende zu eine graue Farbe annehmend

Fortsetzung des grauen, polymikt zusammengesetzten Fanglomerats,
stellenweise sehr grob, mit dm-groflen, eckigen bis plattigen Komponen-
ten, die z. T. dachziegelartig tibereinanderliegen und eine Schichtigkeit
andeuten

grinlichgrauer, stark karbonatischer Grobsandstein mit Feinkonglo-
merateinstreuungen

grunlichgrauer, karbonathaltiger Grobsandstein, stark durchmischt,
mit rotbraunen Tonsteinfetzen und unregelméfBigen Béandern
rotbrauner bis griinlichgrauer Grobsandstein mit feinkérnigen Konglo-
merateinstreuungen (von 805,75 bis 805,80 m und von 805,90 bis 806,00 m),
das Konglomerat ist gelblich-rétlich gefirbt und noch starker karbo-
natisch als der Grobsandstein

rotbrauner bis graugriner und hellgriinlicher, durchweg karbonatischer
Grobsandstein mit Ubergéngen zu Mittel- und Feinsandstein, sowie fein-
konglomeratischen Lagen, z. T. sind rotbraune Tonsteinfetzen eingelagert
griner bis roter Tonstein bis Siltstein und Feinsandstein, wobei sand-
dykeartig grobkorniges Material die Tonsteinlagen durchbricht (das
grobere Material ist karbonatisch, die Tonsteine nicht)

rotlicher bis braunlicher, grunlich gebleichter Fein-Mittel-Grobsandstein
mit unregelméaBigen Tonsteinzwischenlagen (1—2 em maéchtig)
rotbrauner, karbonatfreier Tonstein

Fortsetzung des rotlichbraunen, stellenweise griinlichen bis gelblichen,
durchweg karbonatischen Grobsandsteins mit eingeschalteten Tonstein-
fetzen, stellenweise Schragschichtung

2. Bohrung Treischfeld 2

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5224 Eiterfeld, R 3552943/H 5622303
bis 993,63 m Mesozoikum und Zechstein einschlieBlich des Kupferschiefers

— 994,27 m hellgraues bis graues, stark karbonatisches Konglomerat bis Fanglo-

merat mit bis 5em @ groBen Gerdllen von kantengerundeten bis
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bis 996,80 m
— 996,95 m
— 997,40 m

— 997,70 m
— 997,95 m
— 998,90 m

— 999,00 m
— 999,20 m
— 999,30 m
— 999,35 m
— 1000,60 m

— 1000,65 m
— 1002,15 m

— 1004,95 m
— 1006,20 m
— 1006,30 m

— 1006,75 m
— 1008,05 m

— 1009,50 m

— 1009,90 m
— 1012,20 m
— 1012,50 m
— 1014,50 m
— 1014,85m
— 1015,00 m
— 1015,20 m
— 1015,50 m
— 1016,15 m.

— 1016,25 m
— 1019,80 m

— 1020,50 m

eckigen und gerundeten Milchquarzen, hellgrauen Kalken, roten und
schwarzen Hornsteinen, Sandsteinen und Grauwacken, stellenweise
mit tonigem Bindemittel

grauer, besonders im Hangenden karbonatischer, schwarze Tonstein-
flasern und -lagen fithrender Mittel- bis Grobsandstein

grauer, karbonatfreier, konglomeratischer Sandstein mit schwarzen
Tonsteingersllen

grauer, fein- bis mittelkorniger schwach karbonatischer dunkle Ton-
steinfetzen fithrender Sandstein

graues, karbonatfreies tonig gebundenes Milchquarzkonglomerat
grauer, fein- bis mittelkorniger karbonatfreier Sandstein

graues, z. T. schwach karbonathaltiges Konglomerat mit grauen Ton-
stein-Siltstein-Zwischenlagen

grauer, karbonatfreier Feinsandstein

graues, schwach karbonatisches Konglomerat

gelblichgrauer, stark karbonathaltiger Mittel- bis Feinsandstein
graugriner Tonstein

rotbrauner, karbonathaltiger Tonstein mit starker Fiuhrung an Kalk-
knotchenlagen

rotbrauner, milder, karbonatfreier Tonstein

durchweg rotbrauner, z.T. gringefleckter und wechselnd karbonat-
haltiger Tonstein mit groben Lagen von Kalkknétchen, die in Form
von Béndern, Flasern und Rippeln angereichert sind

rotbrauner, z.T. schwach karbonatischer, meist aber karbonatfreier
Grobsandstein (0,5 bis 1 mm @) mit wenigen Quarzen (2 mm &)

rotbrauner, karbonatfreier Tonstein bis Siltstein mit einzelnen Quarz-
gerollen

dunkelrotbrauner, karbonatfreier Fein- bis Mittelsandstein mit z. T.
gut gerundeten Milchquarzgerdsllen

rotbrauner, karbonatfreier Fein- bis Mittelsandstein

rotbraunes, karbonatfreies Milchquarzkonglomerat (1—2cm @ grofle
Quarze) in rotbrauner Sandsteinmatrix

rotbrauner, z. T. schwach karbonatischer Mittel- bis Grobsandstein mit
gut gerundeten Quarzkornern

rotbraunes, schwach karbonathaltiges Milchquarzkonglomerat
rotbrauner, z. T. schwach kalkhaltiger Mittel- bis Grobsandstein
rotbrauner, karbonatfreier Tonstein

rotbrauner, karbonatfreier Mittelsandstein

rotbrauner, karbonatfreier Grobsandstein

rotbrauner, karbonatfreier Tonstein

rotbrauner, karbonatfreier Feinsandstein

rotbrauner, karbonathaltiger Tonstein bis Siltstein und Feinsandstein

rotes, z. T. schwach karbonathaltiges Milchquarzkonglomerat bis Grob-
sandstein

rotbrauner Mittelsandstein bis Siltstein

rotbraunes, z. T. schwach karbonathaltiges Milchquarzkonglomerat bis
Grobsandstein

rotbrauner, karbonathaltiger Mittel- bis Grobsandstein



184

bis 1021,30 m
— 1021,80 m

— 1150,00 m
(Endteufe)
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rotbrauner, z. T. karbonathaltiger Mittelsandstein
rotbraunes, karbonathaltiges Milchquarzkonglomerat

rotbrauner, selten griingefleckter Mittel- bis Grobsandstein mit gut
gerundeten Quarzgersllen und mit wechselndem Karbonatgehalt, der
z. T. in geringméchtigen Lagen konzentriert ist. Das Gestein ist durch-
weg schriggeschichtet und geht unveréndert bis zur Endteufe weiter

3. Bohrung Treischfeld 3

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5224 Eiterfeld, R 3553189/H 5624793

bis 986,25 m
— 987,42 m

— 987,80 m

— 989,12m

— 993,60 m

— 994,40 m
— 1001,00 m

— 1029,30 m
— 1032,20 m

Mesozoikum und Zechstein einschlieBlich des Kupferschiefers

hell- bis dunkelgraues, stark karbonatisches Konglomerat bis Fanglo-
merat mit meist nicht tiber 2 cm grofen Milchquarzen und Tonstein-
bréckehen. Gegen das Liegende zu Abnahme der groben Komponenten
und Vorherrschen eines dunkelgrauen kalkhaltigen Tonsteins
dunkelgrauer, kalkhaltiger Ton- bis Siltstein mit vereinzelten Ein-
lagerungen von mittel- bis grobkérnigen, gut gerundeten Quarzen.
Stellenweise Karbonatanreicherung als weilliche Flasern, in Kliiften
und unregelméfigen Zonen

dunkelgrauer, gegen das Liegende zu an Karbonatgehalt abnehmender
Tonstein, der bei 988,80 m in einen Siltstein tbergeht und wieder
gehauft Karbonat aufweist

rotbrauner, karbonatreicher (in Form von Béndern und unregelméfigen
Zonen) Siltstein, der gegen das Liegende zu allméhlich in einen ebenfalls
stark karbonatischen Tonstein tibergeht

rotbrauner Tonstein mit ecm-grofen Karbonatkonkretionen

rotbrauer, z. T. gringefleckter, karbonathaltiger (in Form von Béandern
und Flasern) Tonstein mit vereinzelt zwischengeschalteten Quarz-
gerollen

Bohrverlust

rotbraunes, meist nicht sehr grobkérniges, karbonatfreies bis schwach
karbonathaltiges Fanglomerat bis Konglomerat mit Tonstein-Siltstein-
Zwischenlagen. Die Abfolge zeigt Schrigschichtung

4. Bohrung Treischfeld 4

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5225 Geisa, R 3559901/H 5623 388

bis 1051,30 m
— 1051,60 m

— 1055,20 m

— 1055,50 m

— 1055,70 m

— 1056,10 m

Mesozoikum und Zechstein einschlielich des Kupferschiefers

dunkel- bis hellgrauer, schwach karbonatischer Fein- bis Mittelsand-
stein, mit Einlagerungen von plattigen, dunkelgrauen Tonsteinfetzen
graues, stark karbonatisches Konglomerat mit Milchquarzen, dunkel-
grauen Tonsteinen, hellgrauen, plattigen Sandsteinbruchstiicken, mit
Zwischenlagen von grauem stark karbonatischem Fein- bis Mittel-
sandstein und Konglomerat mit vielen roten bis hellbrauen Karbonat-
gerdllen

rotlich-braunlicher, stark karbonatischer Grobsandstein bis feinkorni-
ges Konglomerat mit gut gerundeten Gerdllen von Milchquarzen,
grauen Tonschiefern und vor allem roten Karbonaten

rotliches Konglomerat mit Abnahme des Karbonatgehaltes nach dem
Liegenden zu

feinkorniges, sehr kompaktes Konglomerat
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bis 1056,30 m

— 1058,40 m

— 1059,00 m

— 1061,00 m
(Endteufe)

rotlicher, graugebinderter Mittelsandstein, der zum Liegenden an
Karbonatgehalt zunimmt

rotbraunes, stark karbonatisches, sehr grobes (Gerélle mit mehr als
10 em @) Konglomerat bis Fanglomerat, stellenweise in einen Grob-
sandstein gleicher Zusammensetzung tibergehend

rotbrauner, sehr stark karbonathaltiger Grobsandstein mit eingestreu-
ten teilweise gebédnderten Tonsteinen und groBen Milchquarzen
rotlich-bréaunliches, polymikt zusammengesetztes Konglomerat bis Fang-
lomerat mit dm-groBen Geréllen und mit Zwischenlagerungen von
festem Tonstein und hellbréaunlichem Hornstein

5. Bohrung Treischfeld 5

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5224 Eiterfeld, R 3550636/H 5619548

bis 880,90 m
— 881,50 m

— 882,60 m

— 910,00 m

— 954,00 m
— 963,00 m
— 978,00 m
— 983,00 m

— 995,00 m

— 997,60 m

— 998,560 m

— 1000,20 m

— 1000,50 m
— 1000,70 m
— 1001,40 m

— 1002,00 m

— 1002,35 m
— 1003,20 m

Mesozoikum und Zechstein einschlieBlich des Kupferschiefers
dunkelgraues, grobes, stark karbonatisches Konglomerat mit weillen
Milchquarzen und gelbbraunlichen Kalkgerollen

griin-dunkel-hellgrauer Silt- bis Tonstein, der z. T. stark karbonatisch
ist und Rippelschichtung aufweist

bei 882,60 m allmihlicher Ubergang von griingrauem zu rotbraunem
Tonstein, der im Liegenden weiter auftritt; er hat einen schwankenden,
aber meist vorhandenen Karbonatgehalt, der als kleine Karbonat-
knétchen in Form von geringmiéchtigen Lagen, Flasern und Rippeln
vorliegt oder fein verteilt innerhalb des Tonsteins auftritt. Stellenweise
ist der Tonstein gringefleckt oder griingestreift

Sptlprobe — brauner Tonstein

vgl. 882,60 m bis 910,00 m

Spiilprobe — rotbrauner und brauner Tonstein, vereinzelt graugriinlich
Spulprobe — rotbrauner Tonstein, vereinzelt auch graugriinlich, dazu
rotlicher, schluffreicher, feinkérniger Sandstein

Spiilprobe — blaroter, etwas graugriinlich gefleckter mittelkorniger
Sandstein und rotbrauner, vereinzelt auch graugrimer Tonstein.
809, Sandstein, 209, Tonstein

Spilprobe — blaBrotlicher, mittelkdrniger Sandstein mit groben
Quarzkornern bis 2 mm (809,), 159, rotbrauner Tonstein, 5%, Quarz
rotbrauner, ganz schwach karbonatischer, schriggeschichteter Silt- bis
Feinsandstein mit eingelagerten rotbraunen Tonsteinfetzen, an der
Basis mit load casts

hellrotbrauner, stellenweiseschwach karbonatischer, schraggeschichteter
Mittelsandstein, dem im Hangenden wie im Liegenden rote Tonstein-
fetzen eingelagert sind

rotbraunes Konglomerat mit rotbrauner Tonsteinmatrix

rotbrauner Tonstein

hellroter bis braunlicher, an der Basis schriggeschichteter, sonst fein-
geschichteter, fein- bis mittelkorniger Sandstein

hellrotbrauner, grobkérniger bis konglomeratischer, z.T. schwach
karbonatischer, schriaggeschichteter Sandstein

rotbrauner, fein- bis mittelkérniger Sandstein

rotbrauner, z. T. griinlicher, grobkorniger Sandstein mit Konglomerat-
lagen und rotbraunen Tonsteinfetzen (in den Konglomeratlagen beson-
ders karbonathaltig)
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bis 1003,50 m

1004,00 m
1035,00 m

1037,50 m

1042,50 m
1045,00 m

1047,50 m
1055,00 m
1077,50 m

1104,80 m

1105,15 m
1106,05 m
1106,46 m
1107,07 m

1107,50 m
1107,90 m
1108,18 m
1113,00 m

1113,80 m
1117,50 m
1122,50 m

1137,50 m
1140,00 m
1142,50 m

1147,50 m
1150,00 m
1191,00 m

1191,656 m
1192,50 m

1192,80 m
1193,00 m
1193,20 m
1194,70 m
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rotbrauner Siltstein mit zahlreichen grinen Bleichungsringen
hellrotbrauner Feinsandstein mit schwacher Schrigschichtung

Spiilprobe — blaBrotlicher, mittelkérniger Sandstein mit groben Quarz-
koérnern bis 2 mm (809%,), 159, rotbrauner Tonstein, 59, Quarz

Spulprobe — grauweiller, mittelkorniger Sandstein und etwas grauer
Tonstein; Verhéltnis 95:5

Spiilprobe — wie zuvor, zunehmend blaBrétlicher Sandstein

Spiilprobe — 309, brauner Sandstein, 709, rotbrauner und brauner,
auch graugriiner Tonstein

Spilprobe — 909, rotbrauner Tonstein, 109, blaBroter Sandstein
Spiilprobe — 959 blaBroter Sandstein, 59, rotbrauner Tonstein

Spilprobe — 109, blaBroter Sandstein, 909, rotbrauner Tonstein, z. T.
auch graugriin

Spiilprobe — 90—1009%, dunkelbrauner, z.T. graugriner Tonstein,
Rest blairoter Sandstein

dunkelrotbrauner, karbonatfreier Siltstein
hellrotbrauner, schwach karbonatischer Feinsandstein
rotbrauner, wenig griin gebénderter, karbonatfreier Siltstein

hellrétlicher bis braunlicher, schwach karbonatischer bis karbonat-
freier, an der Basis schriaggeschichteter Feinsandstein

rotbrauner, z. T. gringebanderter, karbonatfreier Tonstein bis Siltstein
rotbrauner, sehr stark karbonatischer, z. T. fein gestreifter Feinsandstein
hellgrauer, schwach karbonatischer Feinsandstein

rotbrauner, wechselnd karbonatischer Tonstein mit Bandern, Flasern
und Rippeln aus Karbonatknétchen

hellrotbraunlicher, z. T. stark karbonathaltiger, Tonsteinfetzen fithren-
der Feinsandstein

Spiilprobe — 909, blaBroter Sandttein, 109, rotbrauner, z.T. grau-
griner Tonstein

Spilprobe — 959, rotbrauner, z. T. graugriiner Tonstein, 59, blaBroter
Sandstein

Spiilprobe — 1009, rotbrauner, z. T. graugriner Tonstein
Spiilprobe — 959, Tonstein, 59, Sandstein, Farbe wie zuvor

Spiilprobe — 909, rosaroter Sandstein, 109, rotbrauner, z.T. grau-
griiner Tonstein

Spiilprobe — 5—109, Sandstein, 90— 959, Tonstein. Farbe wie zuvor
Spilprobe — 909, Sandstein, 109, Tonstein. Farbe wie zuvor

Spiilprobe — 959, rotbrauner, graugrimer Tonstein, 5%, blaBroter
Sandstein

hellrotbrauner, schwach karbonatischer Mittel- bis Grobsandstein

rotlichbraunes, feinkérniges Konglomerat, gegen das Liegende zu kar-
bonatisch, mit rotbraunen Tonsteinfetzen und rotbraunem, karbonat-
freiem schraggeschichtetem Tonstein- bis Siltstein in der Mitte

rotbrauner, karbonatfreier Feinsandstein- bis Mittelsandstein
hellrotbrauner, karbonathaltiger Grobsandstein bis Konglomerat
rotbrauner, karbonatfreier Feinsandstein

grobkoérniger bis konglomeratischer, karbonatfreier, z.T. schrig-
geschichteter Sandstein
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bis 1195,00 m
— 1195,30 m

— 1220,00 m
— 1262,50 m
— 1267,50 m

— 1270,00 m
— 1272,50 m
— 1275,00 m
— 1277,50 m

— 1280,00 m
— 1295,00 m

— 1295,50 m
— 1295,55 m
— 1296,80 m
— 1302,55 m

— 1303,00 m
— 1303,20 m
— 1304,00 m

— 1305,00 m
— 1310,00 m
— 1315,00 m
— 1332,50 m

— 1340,00 m

— 1342,60 m
— 1350,00 m
— 1352,50 m

— 1357,50 m
— 1361,70 m
— 1362,05m

— 1362,80 m
— 1363,20 m

— 1367,560 m

rotbrauner, karbonatfreier Grobsandstein
rotbrauner, karbonatfreier Grobsandstein bis Konglomerat mit Fein-
sandsteinzwischenlagen

Spiilprobe — 909, rotbrauner und graugrimer Tonstein, 5%, Sandstein,
59, Quarze, blaBrot

Spulprobe — 859, rotbrauner und graugriiner Tonstein, 109, blaBroter
Sandstein, 59, Quarz

Spiulprobe — 909, blaBiroter, z. T. rosa Sandstein, 109, rotbrauner,
graugriiner Tonstein

Spiilprobe — 709, Sandstein, 309, Tonstein. Farbe gleichbleibend
Spiilprobe — 309, Sandstein, 5%, Quarz, 659%, Tonstein
Spiilprobe — 109, Sandstein, 59, Quarz, 85%, Tonstein

Spiilprobe — 809, rotbrauner, z. T. weil3 bis beiger Sandstein, 159,
Quarz, 59, Tonstein, rotbraun

Spiilprobe — 309, Sandstein, 109, Quarz, 609, Tonstein. Farbe wie
zZuvor

Spiilprobe — 909, rotbrauer, graugriiner Tonstein, 109, weibeiger
Sandstein

rotbrauner, karbonatfreier, schwach glimmerfihrender Tonstein
griiner Tonstein
rotbrauner, stellenweise stark karbonatischer Siltstein

rotbrauner, karbonathaltiger Tonstein bis Siltstein mit vereinzelten
Milchquarzgersllen und mit Karbonat angereicherten Zonen in Form
von Rippeln, Flasern und Béndern

rotbrauner, stellenweise karbonatreicher Siltstein
rotbrauner, karbonathaltiger Siltstein bis Konglomerat

rotbrauner, stellenweise karbonatfithrender Siltstein mit geringmaéchti-
gen rotbraunen Tonsteinzwischenlagen

Spiilprobe — 909, rotbrauner Tonstein, 109, Sandstein
Spiilprobe — 709, Tonstein, 309, Sandstein. Farbe wie zuvor
Spiilprobe — 509, Sandstein, 509, Tonstein

Spiilprobe — 909, rotbrauner, graugriner Tonstein, 109, rosa Sand-
stein

Spiilprobe — 709, brauner und graugriiner Tonstein, 309, Sandstein,
rosa

Spiilprobe — 509, Sandstein, 509, Tonstein. Farbe wie zuvor
Spiilprobe — 20— 309, Sandstein, 70— 809, Tonstein. Farbe wie zuvor

Spiilprobe — 909, Sandstein, 109, Tonstein. Farbe bleibt immer die
gleiche

Spiilprobe — 509, Sandstein, 509, Tonstein

Spiilprobe — 309, Sandstein, 709, Tonstein

rotbrauner, schwach karbonatischer Siltstein mit stark karbonatischer
Konglomerateinschaltung

Im Hangenden noch karbonatischer Siltstein, bei 1362,20 m in einen
rotbraunen, karbonatfreien Tonstein ibergehend

rotbraunes, stark karbonatisches Konglomerat bis Fanglomerat mit
rotbraunen Siltsteineinschaltungen

Spiilprobe — 509, Sandstein, 509, Tonstein
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bis 1377,50 m
— 1380,00 m
— 1382,50 m
— 1400,00 m
— 1430,00 m
— 1430,20m
— 1436,50 m
— 1488,30 m
— 1488,48 m
— 1488,84 m

— 1489,00 m
(Endteufe)
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Spiilprobe — 209, Sandstein, 809, Tonstein
Spiilprobe — 409, Sandstein, 609, Tonstein
Spiilprobe — 209, Sandstein, 809, Tonstein
Spilprobe — 109, Sandstein, 909, Tonstein
Spilprobe — 59, Sandstein, 959, Tonstein
rotbrauner, karbonatfreier Tonstein

rotbrauner, z. T. stark karbonatischer Tonstein
Spilprobe — 59, Sandstein, 959, Tonstein
hellrotbraunes, karbonatisches Konglomerat
rotbrauner, karbonatfreier Tonstein bis Siltstein
rotbraunes, schwach karbonatisches Konglomerat

6. Bohrung Kleinensee 3

Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5025 Honebach, R 3567 898/H 5643675

bis 628,80 m
— 632,70 m
— 633,30 m
— 633,60 m
— 637,90 m
— 638,35 m
— 638,55m

— 639,50 m
— 660,20 m

— 664,30 m

— 670,00 m

— 680,00 m
— 693,50 m

— 700,10 m

— 710,00 m
— 720,00 m

Mesozoikum und Zechstein einschlieBlich des Kupferschiefers
hellgrauer, karbonatischer Mittelsandstein, mit eirunden Quarzkompo-
nenten und dunklen Geréllen, mit lagenweisen Einstreuungen von fein-
kornigen Konglomeraten und Grob- bis Feinsandsteinen

hellgraues, stark karbonatisches Konglomerat mit Milchquarzgersllen
(iberwiegend Tonstein-Siltstein-Matrix)

hellbraunlicher, stark karbonatischer Mittelsandstein mit grauen Ton-
steinzwischenlagen

graues, stark karbonatisches, polymiktes Konglomerat mit oftmals vor-
herrschender Siltstein-Tonsteinmatrix

rotlichgraues, kalkig-tonig gebundenes Konglomerat (Rotfarbung riihrt
von roten Karneolen her)

griinlichgrauer, dann rotbrauner, karbonatfreier Tonstein mit Geréllen
an der Basis

rotlichgraues Konglomerat mit hellgriinen Karbonatanreicherungszonen

Spiilprobe — Feinsandstein, graugrin und graubraun, glimmerfiithrend ;
untergeordnet Tonstein, rotbraune Milchquarze

rotlichgraues, karbonathaltiges Konglomerat mit Karbonatanreicherungs-
zonen, die polymikten Komponenten setzen stellenweise aus und machen
einem kalkhaltigen Feinsandstein bis Siltstein Platz, dem aber auch
vereinzelte grobe Komponenten eingelagert sind

Sptilprobe — feinkonglomeratischer Sandstein, graurdtlich; Feinsand-
stein, grunlichgrau, viel Quarzmaterial weil und grau; Schluffstein, rot-
braun (konglomeratische Zone)

Spiilprobe — Tonstein, schokoladenbraun ; zuriicktretend Feinsandstein,
rotlichbraun

Spulprobe — Feinsandstein, mittelbraun, gelegentlich mit hellbraunen
Flecken

rotbrauner, karbonatfreier Siltstein bis Tonstein, der gehduft gelblich-
grinliche Zonen (in Form von Flasern und diinnen Schichten) von starker
Karbonatanreicherung aufweist. Stellenweise sind bis 0,56 cm @ grofie
gut gerundete Gerélle eingelagert

Spilprobe — Tonstein, rotbraun ; einzelne Feinsandsteinbréckchen
Spilprobe — Feinsstandstein, rotbraun mit Stich ins Violette; Feinsand-
stein, hellbraun und beige, wenig Tonstein, rotbraun
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bis 740,10 m Spiilprobe — Feinsandstein, mittel- bis hellbraun ; untergeordnet Mittel-
bis Grobsandstein, hellbraun und hellgrau ; wenig Tonstein, rotbraun

— 741,60 m rotlicher bis rotbrauner, stark karbonatischer Grobsandstein bis fein-
korniges Konglomerat, z. T. mit Grobkonglomerateinlagerungen und mit
Einschaltung rotbrauner Tonsteine

— 744,30 m rotbrauner, im Hangenden stark karbonatischer Silt- bis Feinsandstein,
der bei 744,10 m eine wenige em-méchtige, schriggeschichtete, karbonat-
haltige Grobsandstein-Konglomeratlage eingeschaltet hat. Die Abfolge
ist schraggeschichtet

— 744,45 m rotbrauner bis schokoladenbrauner, karbonatfreier Tonstein

— 748,70 m rotbrauner, z. T. schwach kalkhaltiger Siltstein-Tonstein-Feinsandstein,
der vereinzelt verstreute Gerolle (bis 0,5 em @ groB) fihrt

— 765,00 m Spiilprobe — Feinstsandstein, mittelbraun, z. T. glimmerig, gelegentlich
feinkonglomeratische Einschaltungen; stark zuriicktretend Schluffstein,
rotbraun

— 790,00 m Spiilprobe — Feinstsandstein, schokoladenbraun, untergeordnet Fein-
sandstein, hellbraun

— 810,00 m Spilprobe — Schluffstein, rotbraun; daneben wenig Tonstein, schoko-
ladenbraun

— 825,00 m Spulprobe — Fein- und Feinstsandstein, hellrétlichbraun

— 834,70 m Spiilprobe — Feinstsandstein, rotbraun

— 837,40 m rotbrauner, stellenweise stark karbonatischer Tonstein

— 837,45 m rotbrauner, karbonatischer Ton- bis Siltstein mit Gerdlleinlagerungen
— 838,35 m rotbrauner, karbonathaltiger Ton- bis Siltstein

— 839,15 m rotbrauner, karbonatischer Ton- bis Siltstein mit Ger&lleinlagerungen
— 840,40 m rotbrauner, stellenweise stark kalkhaltiger Tonstein

— 875,00 m Spilprobe — schluffiger Tonstein, rotbraun

— 905,80 m Spiilprobe — Feinstsandstein, rotbraun; wenig Tonstein, schokoladen-
braun

— 910,00 m rotbrauner, stellenweise stark karbonatischer Tonstein mit vereinzelten
Gerolleinlagerungen

— 925,00 m Spilprobe — Schluffstein, schokoladenbraun

— 997,20 m rotbrauner Fein- bis Feinstsandstein mit wenigen schokoladenbraunen
Tonstein-Einschaltungen
(Endteufe)

7. Bohrung Weisenborn 2
Bohransatzpunkt: top. Karte 1:25000, 5125 Friedewald, R 3559698/H 5637553
bis 1014,00 m Mesozoikum und Zechstein einschlieBlich des Z1-Kalkes. Kupferschiefer
ist nicht nachweisbar
— 1015,00 m Spiilungsverlust

— 1015,06 m rotbraunes Fanglomerat bis Brekzie, in grinen Zonen bes. karbonatisch,
mit Quarzen und Karneolen

— 1015,30 m rotbrauner, karbonatischer Sandstein mit Karneol- und Quarzgerdsllen
in feinsandiger Matrix

— 1015,60 m rotes Fanglomerat mit stark karbonatischen griinen Zonen (?Boden-
bildung) und mit Karneolen

— 1015,656 m rotbrauner Feinsandstein mit Quarz-, Karneol- und ?Granitgeréllen
und mit griinen, stark karbonatischen Zonen

— 1015,75 m rotbrauner, schwach karbonatischer Feinsandstein
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bis 1015,80 m
— 1015,90 m

— 1016,10m

— 1016,60 m
— 1028,70 m
— 1034,40 m

— 1056,00 m
— 1060,00 m

— 1083,30 m
— 1083,40 m
— 1083,75 m
— 1085,70 m

— 1086,30 m
— 1112,00 m
— 1112,25 m

— 1114,00 m

— 1141,60 m
— 1142,15m

— 1142,60 m

— 1143,70 m

— 1168,50 m
— 1168,75 m
— 1169,00 m
— 1170,20 m
— 1200,00 m
— 1202,50 m
— 1230,80 m
— 1231,20 m
— 1232,80 m
— 1266,00 m
— 1269,40 m
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rotbraune bis graue, karbonatische Brekzie mit Karneolgerdsllen
rotbrauner, karbonatischer Feinsandstein mit einzelnen Quarz- und
Karneolgerollen

rotbrauner, stark karbonatischer Feinsandstein mit griinen unregel-
maéfigen Zonen und mit Trockenrissen

rotbrauner, karbonatischer Feinsandstein

Spulungsverlust

durchweg rotlichbrauner, mittel- bis grobkérniger Sandstein, meist aus
sehr gut gerundeten Quarzen bestehend, schraggeschichtet, Feinschich-
tung macht sich durch eine hellgrau-griinliche Streifung bemerkbar ; diese
gringrauen Partien sind stérker karbonatisch als das tbrige Gestein
und etwas grobkérniger, wobei die einzelnen Komponenten nicht so
ausgezeichnet gerundet sind

Spulungsverlust

Fortsetz. (s.o0.) des rotbraunen, mittel- bis grobkérnigen, schwach
karbonatischen Sandsteins, in groberen Partien locker, in feinkornigeren
fest gebunden ; weniger hellgraue, karbonatische Streifen wie oben

Spiilungsverlust

rotbrauner, milder, karbonatischer Tonstein

rotlich-weiBlicher, karbonatischer Sandstein mit eirunden Quarzen
rotbrauner, karbonatfreier Tonstein mit unregelméfBigen Einschaltun-
gen von gelblich-griinlichem, karbonatischem, grobkérnigem Sandstein
hellrotbrauner, stark karbonatischer, schriggeschichteter Sandstein
Spilungsverlust

roter Tonstein mit Einstreuungen von gréberen, z. T. eirunden Gerdllen
(karbonatisch, fein schriaggeschichtet)

rotbrauner, milder, karbonatfreier Tonstein mit karbonatisch gebunde-
nen, schriggeschichteten Sandsteinlagen

Spiilungsverlust

rotbrauner, z. T. schwach karbonatischer, grobkérniger Sandstein mit
Fanglomeratlagen

rotbrauner, milder karbonatfreier Tonstein mit Trockenrissen und mit
Einschaltungen karbonatfreier groberer, schraggeschichteter und flaseri-
ger Lagen

rotbrauner, karbonatfreier grobkoérniger Sandstein mit Gerélleinlagerun-
gen

Spilungsverlust
rotbraunes Konglomerat bis Fanglomerat

rotbrauner, schwach karbonatischer Tonstein

dto.

Spiulungsverlust

rotbrauner, schwach karbonatischer Tonstein

Spiilungsverlust

rotbrauner, karbonatischer, fester, schriggeschichteter Sandstein

rotbrauner, schwach karbonatischer Tonstein
Spulungsverlust

rotbrauner, karbonatischer Tonstein mit Einschaltungen von helleren
Partien eines schrig- bis flasergeschichteten Kalksandsteins
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bis 1297,00 m Spulungsverlust

— 1297,70 m rotbrauner, schwach karbonatischer Tonstein

— 1299,80 m rotbrauner, schraggeschichteter, stark karbonatischer glimmerreicher

Sandstein

— 1337,70 m Spiilungsverlust
— 1338,40 m rotbraunes, schwach karbonatisches Konglomerat bis Fanglomerat
— 1361,00 m Spiilungsverlust

— 1361,90 m rotbrauner, schwach karbonatischer Feinsandstein bis Tonstein
— 1398,00 m Spiilungsverlust

— 1398,90 m rotbraunes, grobes, schwach karbonatisches Fanglomerat
— 1484,40 m Spulungsverlust
— 1484,90 m hellrotbrauner, z. T. karbonatischer, feinsandiger Tonstein bis fester

Feinsandstein

— 1546,50 m Spiilungsverlust

— 1546,85 m violettroter, schwach karbonatischer Sandstein bis Arkose

— 1547,560 m violettroter, karbonatfreier Tonstein

— 1579,20 m Spiilungsverlust

— 1580,00 m rotbrauner, z. T. schwach karbonatischer Tonstein bis Feinsandstein

mit weilllichen, schriggeschichteten karbonatischen Einlagerungen

— 1606,10 m Spiilungsverlust

— 1608,10 m dunkelrotbrauner bis violetter, schwach karbonatischer Schluffstein
— 1623,00 m Spilungsverlust

ab 1623,00 m Unterkarbon (Kulm)

Probenverzeichnis

(Bg. Treischfeld = Tr; Bg. Kleinensee = Klei; Tr 1,1 = Bg. Treischfeld 1, Probe Nr. 1)

Probe Teufe Probe Teufe Probe Teufe
Tr 1,1 797,15 m Tr 2,13 1019,10 m Tr 5,4 903,80 m
Tr 1,2 798,90 m Tr 2,14 1021,60 m Tr 5,5 963,00 m
Tr 1,3 799,70 m Tr 2,15 1030,20 m Tr 5,6 1001,05 m
Tr 1,5 805,10 m Tr 2,16 1048,20 m Tr 5,7 1002,90 m
Tr 1,6 805,90 m Tr 2,17 1077,90 m Tr 5,8 1007,70 m
Tr 1,7 807,60 m Tr 2,18 1095,90 m Tr 5,9 1013,50 m
Tr 1,8 807,90 m Tr 2,19 1031,90 m Tr 5,10 1192,20 m
Tr 1,9 808,95 m Tr 2,20 1149,90 m Tr 5,11 1193,20 m
Tr 1,10 813,00 m Tr 5,12 1303,10 m

Tr 3,1 986,60 m Tr 5,13 1363,10 m
Tr 2,1 993,80 m Tr 3,2 989,10 m Tr 5,14 1430,60 m
Tr 2,2 994,40 m Tr 3,3 994,10 m Tr 5,15 1488,80 m
Tr 2,3 996,70 m Tr 3,4 1000,90 m Klei 3,1 629,50 m
Tr 2,4 996,90 m Tr 3,5 1031,30 m Klei 3,2 632,20 m
T 2,5 998,70 m Tr 4’1 1053’00 m Klel 3,3 637,30 m
Tr 2,6 999,20 m Tr 4’2 1057,90 m Klei 3,4 638,20 m
Tr 2,8 1003,80 m Tr 4,4 1061,00 m Klei 3,6 697,10 m
Tr 2,9 1007,80 m Klei 3,7 740,40 m

Tr 2,10 1009,30 m Tr 5,1 881,10 m Klei 3,8 747,30 m
Tr 2,11 1009,80 m Tr 5,2 882,05 m Klei 3,9 836,30 m
Tr 2,12 1012,30 m Tr 5,3 888,90 m Klei 3,10 839,10 m
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Buntsandsteingliederung in Bayern und Hessen
Von
GISBERT DIEDERICH und MANFRED LAEMMLEN, Wiesbaden

Mit 1 Abbildung

Kurzfassung: Die Normalprofile der bayerischen und der hessischen Buntsandstein-
gliederung werden einander gegeniibergestellt, miteinander korreliert und damit bislang
noch bestehende stratigraphische Unklarheiten ausgerdumdt.
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1. Einleitung

Zwischen den Buntsandsteingliederungen in Hessen und Niedersachsen haben, was
den Mittleren Buntsandstein und den basalen Teil des Oberen Buntsandsteins anbe-
trifft, stets weitgehende Gemeinsamkeit und Ubereinstimmung bestanden. Hier wie
dort konnte dieser Schichtenkomplex in vier lithostratigraphisch definierte Folgen
aufgegliedert werden. Nicht ohne Schwierigkeiten lie3 sich diese Viergliederung aber
auf das ausgedehnte Buntsandsteingebiet des Spessarts iibertragen. Eine klare
Korrelation gelang nach ersten, unvollkommenen Gliederungsversuchen, die BACK-
HAUS (1960) und LAEMMLEN (1962) vorgenommen haben, erst LAEMMLEN (1966a),
nachdem die durch DrepErIicH (1965) erarbeitete Neugliederung des Unteren Bunt-
sandsteins nach norddeutscher Grenzziehung fiir Siiddeutschland vorlag. Die Uber-
einstimmung der Buntsandsteingliederung im Spessart mit derjenigen in Mittel- und
Osthessen konnte inzwischen dadurch gesichert werden, daf} fiir diese Gebiete zahl-
reiche fein- und feinststratigraphische Parallelen aufgezeigt werden konnten, die
diesen Gebieten sowohl im Unteren (DiepERICH & LAEMMLEN 1964 und 1966 und
LAEMMLEN 1967) als auch im Mittleren (LAEMMLEN 1966a und 1967) und im Oberen
Buntsandstein (LAEMMLEN 1966a) gemeinsam sind. Dagegen scheint das von CRAMER
(1964) fiir den bayerischen Spessart vorgelegte Normalprofil des Buntsandsteins auf
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den ersten Blick wesentlich von dieser fiir den ganzen hessischen Bereich giiltigen
Gliederungsweise abzuweichen. Im Unteren Buntsandstein sind diese Unterschiede
zwar geringfiigig und mehr auf Tradition und Auffassung als auf ungeldste
Probleme zuriickzufiithren. Es muf} in diesem Zusammenhang aber darauf hinge-
wiesen werden, daf} in Gebieten mit flichenhafter Verbreitung des hoheren Unteren
Buntsandsteins (oberer Teil der Gelnhausen-Folge und die gesamte Salmiinster-Folge,
bayerisch: hoherer Miltenberger Sandstein und die Miltenberger Wechselfolge) eine
befriedigende Klarung der Tektonik nur beim Aushalten des Basis-Sandsteins der
Salmiinster-Folge gelingt, der nach dem bayerischen Normalprofil dem hochsten Teil
des Miltenberger Sandsteins entspricht (vgl. aber Dieperica 1966, S.877). Im
Mittleren Buntsandstein treten dagegen sowohl in der Anzahl der Folgen wie auch in
den Machtigkeiten der Schichten z. T. betrichtliche Unstimmigkeiten auf. Eine klare
Korrelation zwischen bayerischer und hessischer Buntsandsteingliederung im Bereich
des Mittleren Buntsandsteins ist daher bis heute nicht gegliickt. Dies kommt auch in
den Gegeniiberstellungen des hessischen mit dem bayerischen Buntsandstein-Normal-
profil mit ihren jeweils unterschiedlichen stratigraphischen Vergleichen zum Ausdruck,
die BackHAUS (1967a) und BACKHAUS in BACKHAUS, BRUNNACKER u.a. (1967)
sowie BAckHAUS & SToLBA (1967) gegeben haben. Den Zwiespalt, welche Gliederung
besser geeignet oder sogar ,richtiger‘ sei, fallten BAckrAUS & STorBA (1967, S. 147)
anldBlich der Umdeutung einer 1960/61 nach dem Gliederungsprinzip von BACKHAUS
(1960) durchgefiihrten Kartierung in die Worte: ,,Bei der Anwendung der bayerischen
Gliederung im Bereich des Unteren und Mittleren Buntsandsteins wird keine volle
Ubereinstimmung mit den Méchtigkeiten der bayerischen Normalgliederung (s. CRA-
MER 1964) erreicht. Die Ubereinstimmung mit der hessischen Gliederung (LAEMMLEN
1966/67) ist zwar in der Méchtigkeit mitunter stérker, aber eine Aufgliederung der
Geiersberg-Folge will uns in diesem Raum z.Z. wenig vorteilhaft erscheinen.*

Diese Verschiedenheiten zu verdeutlichen und die Unklarheiten der Korrelation
von hessischer und bayerischer Buntsandsteingliederung im Mittleren und tiefsten
Teil des Oberen Buntsandsteins zu beseitigen, ist das Ziel dieser Arbeit.

2. Stratigraphischer Vergleich

Die Schwierigkeiten, die in einer richtigen Korrelation zwischen hessischer und
bayerischer Buntsandsteingliederung bestehen, werden besonders durch die unter-
schiedlichen stratigraphischen Vergleiche verdeutlicht, die von CramER (1964),
BackuAUS (1967au.b), BACKHAUS in BACKHAUS, BRUNNACKER u.a. (1967) und Back-
HAUS & SToLBA (1967) bislang gegeben worden sind. Nach CRAMER (1964), BACKHAUS
in BACKHAUS, BRUNNACKER u. a. (1967, S. 7) und BackaAUS & STOoLBA (1967) sollen
Rohrbrunn-Folge und Eichsfeld-Folge im wesentlichen miteinander ident sein.
Wihrend nach CRAMER und BAcknaus & StoLBa dann die Geiersberg-Folge sowohl
Rhon-Folge als auch den Hauptteil der Spessart-Folge der hessischen Gliederung
umfaft, deuten die von BackHAUS (1967a und in BACKHAUS, BRUNNACKER u. a.
1967, Abb. 1) gegebenen stratigraphischen Vergleiche aber auch eine teilweise Zu-
gehorigkeit der hessischen Rhon-Folge zur Rohrbrunn- und Geiersberg-Folge der
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bayerischen Gliederung an?). Die entscheidenden Ursachen, welche die Unterschiede
zwischen hessischer und bayerischer Buntsandsteingliederung bedingen, miissen
demnach im tieferen Teil der Geiersberg-Folge und im héheren Teil der Rohrbrunn-
Folge zu suchen sein.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die in den bisherigen Vergleichen vorherrschende
Ansicht, daf} sich Rohrbrunn-Folge und Eichsfeld-Folge stratigraphisch entsprechen,
ist aus paldogeographischen und genetischen Griinden indessen ohnehin recht
gering. Eine derartige Parallelisierung hitte ndmlich die Konsequenz, dafl die Eichs-
feld-Folge, die von Nordhessen, aus der Tiefenzone des Buntsandsteinbeckens heraus,
nach Siiden zum Spessart hin bestindig an Machtigkeit abnimmt und deren basaler
Grobsandstein im Zentralspessart sogar vereinzelt ausfallen kann (DiEpERICH 1966,
S. 149, LAEMMLEN 19664, S. 912), dort in ihrer Wechselfolge eine hohere Machtigkeit
erreichen wiirde als in dem der Beckenachse stérker angenaherten Nordspessart. Da
dies aber von vornherein als sehr unwahrscheinlich erschien, konnte nur eine grund-
legende Uberarbeitung der Gelindeprofile, deren Aufnahme sowohl nach der hessi-
schen als auch nach der bayerischen Buntsandsteingliederung erfolgt ist, eine
Klarung bringen.

Innerhalb der Einzelfolgen des Mittleren Buntsandsteins bieten sich ndmlich im
Spessart durch das Vorhandensein von Grobsandsteinlagen, die sogar gerollfithrend
sein konnen (vgl. DIEDERICH & LAEMMLEN 1968) mehrere Moglichkeiten zur Ver-
kniipfung der beiden Gliederungen an. Dies kommt ja auch in den unterschiedlichen
Vergleichen zum Ausdruck, die BAckuAUs (1967a u. b und in BAckHAUS, BRUNN-
ACKER u. a. 1967) gegeben hat, obwohl diese mehr aufgrund von Gegeniiberstellungen
der Gesamtmichtigkeiten als durch feinstratigraphische Vergleiche entstanden sein
diirften. Demgegeniiber haben die Verf. bereits vor Jahren zahlreiche Profile durch
die gesamte Buntsandsteinfolge im Spessart aufgenommen, wobei Schichtglieder, die
gesondert ausgehalten werden kénnen, anhand von Schiittungseigenheiten verfolgt
wurden.

Dariiberhinaus konnten im Rahmen der hessischen geologischen Landesaufnahme
1:25000detaillierte Normalprofile fiirden Mittleren und tieferen Oberen Buntsandstein
von LAEMMLEN nérdlich des Spessarts im Bereich des Bl. 5523 Neuhof und von
DrepericH im Nordwestspessart auf den Bl. 5721 Gelnhausen und 5722 Salmiinster
gewonnen werden. Fiir den Zentral-Spessart, wo sich bayerische und hessische
Buntsandsteingliederung begegnen, war durch die Profilaufnahme LAEMMLENS
(1966a) die Abgenzung der einzelnen Folgen nach der hessischen Gliederung bekannt.
Die Grenzziehung nach der bayerischen Folgengliederung kommt fiir dieses Gebiet
dagegen in BACKHAUS, BRUNNACKER u. a. (1967, bes. Abb. 2) gut zum Ausdruck.

Eine Ergénzung der durch LAEMMLEN (1966a) durchgefithrten Profilaufnahmen
anhand der neueren feinstratigraphischen Erkenntnisse der Verf. a3t nunmehr eine
Parallelisierung aller in den beiden Buntsandsteingliederungen ausgehaltenen selb-
stindigen Schichten zu und fiihrt zu der in Abb. 1 dargestellten Korrelation von
hessischem und bayerischem Normalprofil des Buntsandsteins im Spessart. Bei diesem
Vergleich zeigt es sich, daB} bayerische und hessische Buntsandsteingliederung, zu-

1) Welche seiner Ansichten BackuAus letztlich fiir die richtige hélt, ist nicht klar
ersichtlich.
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Abb. 1. Stratigraphischer Vergleich zwischen der hessischen und der bayerischen Gliederung des Mittleren Buntsandsteins und der Solling-Folge.
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mindest nach den bislang aus dem Bereich des Bl. 6022 Rothenbuch veroffent-
lichten Ausschnitten, klar zu parallelisieren sind und die bislang noch bestehenden
Diskrepanzen damit ausgerdumt werden konnen.

Im einzelnen hat sich folgendes ergeben: Die bayerische Rohrbrunn-Folge umfaft
im Zentralspessart sowohl die ca. 40 m méchtige Eichsfeld-Folge als auch die ca. 60 m
Michtigkeit erreichende Rhon-Folge der hessischen Gliederung. Die Geiersberg-
Folge ist weitgehend ident mit der Spessart-Folge. Der Rohrbrunn-Gerollsandstein
ist i. a. dem Eichsfeld-Sandstein gleichzusetzen. Der Rhon-Sandstein hat hingegen
in der bayerischen Gliederung keine besondere Ausgrenzung erfahren, obgleich er in
dem von CRAMER (1964, Abb. 8) gegebenen Normalprofil durch den Buntsandstein
des bayerischen Spessarts als geschlossenes Sandsteinpaket innerhalb der Rohr-
brunner Wechselfolge erscheint. Er wird beispielsweise durch den Sandsteinhorizont
reprisentiert, der an der Uberfithrung der BundesstraBe iiber die Spessart-Autobahn
unweit Ostlich des Rasthauses Rohrbrunn ansteht, der jedoch in der Abb.2 des
Exkusionsfiithrers zur Tagung des Oberrheinischen Geologischen Vereins in Aschaffen-
burg 1967 filschlich als Geiersberg-Gerollsandstein angegeben ist. Der Geiersberg-
Gerollsandstein ist dem Spessart-Sandstein adédquat, wihrend der hoher im Profil
folgende Geiersberg-Grobsandstein der Grobsandsteinlage entspricht, die etwa im
mittleren Teil der Spessart-Wechselfolge eingelagert ist und den basalen Horizont der
Abfolge 3 darstellt.

Auf Bl. Rothenbuch wird die Grenzziehung nach der hessischen Folgengliederung
iibrigens augenfillig durch die in der topographischen Karte eingetragenen Quellen-
und Nissezonen dokumentiert und damit zugleich die Tatsache bestitigt, dal die
Rohrbrunn-Folge Eichsfeld-Folge und Rhon-Folge umfalt.

So erscheinen z. B. in dem Télchen, das WSW des Bayerskopfes vom Wildpretstock
zum Wanzengraben zieht, zwei Nissezonen, die an die bei ca.417 m tber NN
verlaufende Grenze Salmiinster-Folge/Eichsfeld-Folge gekniipft sind. Auch die
Quellen im Birkwasser Grund und SE vom Wildpretstock nahe Pkt. 406,5 dirften
an dieser Grenze austreten. An der Basis der nichsthéheren Folge, das heillt an der
Grenze Eichsfeld-Folge/Rhon-Folge (nach der bayerischen Gliederung also innerhalb
der Rohrbrunn-Folge) entspringt die NW vom Geierskopf im Distrikt Karlsbuch bei
ca. 465 m iiber NN eingetragene Quelle, ebenso die Quelle und Néassezone, die bei 440 —
445 m iiber NN am Westhang vom Bayers-Berg entwickelt sind, und auBlerdem der
Metzenbrunnen bei 457 m iiber NN am Osthang des Geiersberges. An die Grenze
Rhon-Folge/Spessart-Folge gekniipft sind die Quellen, die am Westhang des Geiers-
berges im Niveau der 520 m-Isohypse vorhanden sind. Schlieflich kennzeichnet die
dort am Nordosthang bei 575 —582 m iiber NN eingetragene Néassestelle die Grenze
Spessart-Folge/Solling-Folge (s. u.).

Es ist also hervorzuheben, daf} die hessische Gliederung sich im zentralen Spessart
noch einwandfrei durchfithren 1dBt, alle wichtigen Leithorizonte dort klar er-
kennbar ausgebildet sind und sie sich zudem durch ihr natiirliches unterschiedliches
hydrogeologisches Verhalten selbst fiir den Nichtfachmann sicher abgrenzen lassen.
Fiir den zentralen Spessart, wo Schichten des hoheren Mittleren Buntsandsteins
groBere Flichen einnehmen, mag die bayerische Gliederungsweise aber durchaus ihre
Berechtigung haben. In diesem Bereich laBt sich nidmlich, wie LAEMMLEN (1966a)
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mit seinen Angaben zur Feinstratigraphie der Spessart-Folge bestétigt, eine sehr
weitgehende Untergliederung dieser Folge in bis zu vier Abfolgen vornehmen.

Da, wie vorstehend gezeigt worden ist, Eichsfeld-Folge und Rhon-Folge der
hessischen Gliederung der bayerischen Rohrbrunn-Folge entsprechen und somit die
Grenze Rhon-Folge/Spessart-Folge mit der Grenze Rohrbrunn-Folge/Geiersberg-Folge
zusammenfillt, sind alle von BAckHAUS (BACKHAUS 1967 a u. b, BACKHAUS in BACK-
HAUS, BRUNNACKER u. a. 1967 und BackuAUS & StoLBA 1967) gegebenen anderen
Schichtenvergleiche, die sich an auffilligen Horizonten in der Geiersberg-Folge aus-
richten, unzutreffend. Was den groflen Spielraum in den Méchtigkeitsangaben bei der
bayerischen Folgengliederung anbetrifft [Rohrbrunn-Folge nach CraMER (1964)
70 —100 m?), nach BackuAaUus & StoLBa (1967) > 50 m (bis max. 70 m), dagegen
nach BackHAUs (1967b) 50 —70 m allein fiir Rohrbrunn-Wechselfolge; Geiersberg-
Folge nach CramER (1967) 57—70 m, nach BackmAus (1967b) 60 m und nach
BackuaUus & StorBa (1967) 80 m], diirfte bei der Rohrbrunn-Folge der hohere Wert,
d. h. eine Michtigkeit von rund 100 —125 m, bei der Geiersberg-Folge dagegen ein
Mindestwert von 38 —45m?) zutreffend sein. Die Unterschiede, die diese Machtigkeits-
angaben noch enthalten, sind auf die allgemeine Machtigkeitszunahme innerhalb der
einzelnen Buntsandsteinfolgen zuriickzufiihren, die paldogeographisch bedingt sind
und in der Richtung von SSW nach NNE erfolgen?).

3. Das Felssandstein-Problem

Wesentlich schwieriger als die Parallelisierung der beiden tieferen bayerischen
Folgen des Mittleren Buntsandsteins mit dem hessischen Buntsandstein-Normal-
profil ist eine exakte Angabe des stratigraphischen Inhalts fiir die bayerische Fels-
sandstein-Folge (CRAMER 1964, S.77 u. Abb. 8). CRAMER, der den Felssandstein
als ein wichtiges Leitgestein bezeichnet, hat iiber dessen Natur bereits einige
richtungsweisende Vorstellungen, indem er schreibt: ,,sehr wahrscheinlich nicht
streng ein bestimmtes stratigraphisches Niveau einhaltend ‘“‘und ,,petrographischer
Charakter wechselnd, desgl. die Méchtigkeit*. Er nimmt damit Gedanken auf, denen
bereits SCHUSTER (1932, S. 48) mit den Worten: ,,Die Untergrenze des Felssandsteins
ist daher unsicher* Ausdruck verlieh.

Inzwischen hat LAEMMLEN (1966a) die stratigraphische Zugehorigkeit der von den
bayerischen Geologen im Bereich von Spessart und Rhon als Felssandstein bezeichne-
ten Schichtenfolge eingehend behandelt. Er hat klargestellt, daf unter dem Begriff
Felssandstein von den bayerischen Geologen Schichten verstanden werden, die teils
der heutigen Solling-Folge angehoren, teils aber auch als ,,eigentlicher Felssandstein‘®)

2) Diese Angabe tibernimmt auch BACKHAUS in BACKHAUS, BRUNNACKER u. a. (1967).

3) Bei einer mehr stratigraphisch ausgerichteten Schichtenabgrenzung und Hinzuneh-
men des eigentlichen Felssandsteins (vgl. Abb. 1 u. 8. 201) erhéht sich dieser Wert um
rund 15 m auf die im hessischen Spessart giiltige Normalméchtigkeit fiir die Spessart-
Folge von 55— 60 m.

4) Diese Méchtigkeitszunahme lé6t beispielsweise den von den Bayern als Rohrbrunn-
Folge interpretierten Profilausschnitt im Bereich von Burgsinn eine Vertikalausdehnung
von 147 m erreichen.

5) Diese Bezeichnung wurde gewihlt, um den Gegensatz zum Solling-Sandstein heraus-
zustellen.
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im Liegenden der Unteren Violetten Grenzzone auftreten und damit die oberste
(vierte) Abfolge der hessischen Spessart-Folge darstellen. Die lithofazielle Ahnlich-
keit zwischen den Gesteinen der Solling-Folge und denjenigen des eigentlichen Fels-
sandsteins ist die Ursache dieser ungeniigenden Differenzierung, und aus ihr erkliren
sich — zumindest teilweise — auch die stark unterschiedlichen Méchtigkeitsangaben,
die bereits ScHusTER (1932) fiir den Felssandstein macht. Er gibt beispielsweise
fir Rhon und Vorrhén an, daBl der Felssandstein dort ,,in der Regel ... 10 —
20 m* erreicht, bemerkt aber zugleich, daf} diese ,,auch auf ein paar Meter (Blatt
Schonderling) sinken® kann. ,,Gegen den Spessart zu wird der Felssandstein . ..
maéchtiger.” Er erreicht nach ScHUSTER ,,W von Gréifendorf, an der Grenze zum
Spessart, ... 40 m* und hat ,,um Gemiinden ... nach den Beobachtungen von
F. X. ScHNITTMANN eine scheinbare Méachtigkeit von mindestens 40 m (Zorn-Berg)
bis hochstens 70 m (Erbschlag)®, wihrend er ,,in der Gegend von Lohr . . . nur mehr
10 m Machtigkeit*“ erreicht. Zum Odenwald hin nimmt die Méchtigkeit des Fels-
sandsteins dann wieder auf 10 —20 m ab.

Die stratigraphischen Verhéltnisse sind demnach sowohl in der Rhon und im nérd-
lichen Spessart, wo der Felssandstein der bayerischen Geologen der Solling-Folge ent-
spricht, wie auch im nérdlichen Odenwald, wo er den Oberen Ger6llhorizont (= smb
der alten hessischen Gliederung) und damit die oberste Abfolge der Spessart-Folge
reprasentiert, klar zu tiberblicken. Schwieriger ist eine exakte Definition jedoch in
all den Gebieten, wo Solling-Folge und eigentlicher Felssandstein (als Teil der
Spessart-Folge) in der bayerischen Felssandstein-Folge enthalten sind.

Dies gilt z. B. fir den zentralen und in gleicher Weise fiir den siidlichen Spessart
(LaAEMMLEN 1966a), doch 1aBt sich anhand der Morphologie und der lithostrati-
graphischen Gesteinsausbildung bei einiger Miihe auch dort stets eine sichere Unter-
scheidung treffen. Am Geiersberg, der hochsten Erhebung des Spessarts, ist die
Solling-Folge z. B. noch in einer Méchtigkeit von 3 —4 m entwickelt. Es handelt sich
dabei um grofiblockige, stark verkieselte, mittel- bis feinkornige, z. T. porenreiche
Sandsteine, also um eine urspriinglich dolomithaltige sandige Fazies, wie sie fiir
die Karneol-Dolomit-Ubergangsschichten Scrusters (1933, S. 31), welche im Siid-
Spessart die Solling-Folge noch alleine vertreten, typisch ist. Nach der von WITTMANN
(in BACKHAUS, BRUNNACKER u.a. 1967, Abb. 2) vorgenommenen Grenzziehung
zwischen Felssandstein-Folge und Geiersberg-Folge umfaBt erstere jedoch auch noch
die oberste Abfolge der Spessart-Folge, nimlich den eigentlichen Felssandstein, der
hier ca. 15 m erreicht und bei 568 m iiber NN einsetzt®). Ebenso wurde an der Spes-
sart-Autobahn bei km 243 an der auf Bl. 6122 Bischbrunn siidlich der Trasse liegen-
den Hohe 470 der oberste, kieselig entwickelte Teil der Spessart-Folge als Felssand-
stein-Folge ausgeschieden; Schichten der Solling-Folge sind dort nicht mehr vor-
handen. SchlieBlich beinhaltet der oben erwiihnte 40 — 70 m méchtige ,,Felssandstein‘
von Gemiinden (wobei der zweite Wert allerdings zu hoch gegriffen sein diirfte) die
25—30 m michtigen Gesteine der Solling-Folge und die stark kieselig entwickelten

%) An der Grenze Spessart-Folge/Solling-Folge kommt dort, am Westhang des Geier-
berges, bei R 3530790, H 5529870, in 583 m iiber NN Corophioides luniformis vor,
wobei darauf hinzuweisen ist, da dieses Spurenfossil nach DiepErIcH (1967) zumindest
in Hessen fur die Spessart-Folge einen gewissen Leitwert besitzt.
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obersten Partien der Spessart-Folge, also den eigentlichen Felssandstein (vgl.
LAeMMLEN 19664a).

Es ergibt sich also, dafl die bayerische Buntsandsteingliederung zumindest im
Grenzbereich Mittlerer/Oberer Buntsandstein verhdltnismafig stark an die litholo-
gische Ausbildung der Buntsandsteinschichten gebunden ist. Bei aller Richtigkeit
einer Gliederung nach der ,Lithostratigraphie® ist sie damit doch in der zeit-
stratigraphischen Gliederungsweise etwas ungenau. Sehr wahrscheinlich kommt
die hessische Folgengliederung diesem (unter Umstédnden nie ganz zu verwirk-
lichenden!) Ideal zumindest nédher. Dies wird z.B. durch die stratigraphische
Einstufung der beiden Wirbeltierfundstellen bestéitigt, die aus dem Spessart be-
schrieben worden sind (vgl. CRAMER 1964, S. 77). Von diesen gehort der Labyrintho-
donten-Fund, den TrRUSHEIM (1935) aus dem Gebiet nordwestlich von Burgsinn be-
schreibt, nach einer dort neu durchgefiihrten Buntsandsteinkartierung?) der obersten
Spessart-Wechselfolge an. Der Stegocephalen-Fund von Lohr am Main, den REis
(1928, S.6) erwahnt, ist nach der Gesteinsbeschreibung (kleinkérnig, hochstens
mittelkornig, Farbe in unverindertem Zustand tiefrot) offensichtlich ebenfalls in die
hochste Spessart-Wechselfolge zu stellen.

Zwischendenim Buntsandstein Mittelhessens hdufigeren Wirbeltierfunden (KuprauL
1961, LagmmreN 1961) und den an Wirbeltier-Relikten geradezu reichen Buntsand-
steinschichten des Schwarzwaldes (vgl. OrTLAM 1967, S. 498 u. 500/501) stellen diese
beiden Funde aus dem Spessart ein wichtiges Bindeglied dar. Auch die nach neuerer
Buntsandsteinstratigraphie leider noch nicht fixierten Wirbeltierfunde vom Neckar
(Knemm 1910, S.57) werden ganz iiberwiegend in das entsprechende Niveau der
Spessart-Folge einzuordnen sein. Die Zugehorigkeit sowohl der mittelhessischen
Chirotherienfundschicht wie der Bonebed-Lage des Nordschwarzwaldes zur hochsten
Spessart-Folge wurde zuerst von LAEMMLEN (1961, bzw. 1966a) vertreten, danach
von OrtLAM (1967, Tab. 1) angedeutet. Der hier aufgezeigte fazielle Ubergang des
hessischen Fihrtensandsteins nach Siiden iiber die Labyrinthodonten- und Stegoce-
phalen-Fundstellen des Spessarts zur Bonebed-Lage eines Violetten Horizontes (vgl.
DrepEericH & LAEMMLEN 1968) stellt somit anhand der biofaziell und genetisch sinn-
vollen horizontalen Aufeinanderfolge wie auch anhand des im Buntsandstein so selte-
nen und daher wohl doch stratigraphisch verwendbaren Fauneninhaltes eine schone
Bestéatigung der hessischen Buntsandsteingliederung dar.

4. Ergebnis

Profilaufnahmen, welche die Verf. bereits vor Jahren im Buntsandstein des baye-
rischen Spessarts durchgefiithrt haben, gestatten im Vergleich mit den inzwischen
nach der bayerischen Buntsandsteingliederung bearbeiteten und bislang veroffent-
lichten Anteilen des Bl. 6022 Rothenbuch eine genaue Korrelation der hessischen mit
der bayerischen Buntsandsteingliederung. Da sich die hessische Folgen-Gliederung
des Mittleren Buntsandsteins im bayerischen Spessart sowohl morphologisch als

’) KEIwANLUNEJAD, E.: Geologische Untersuchungen auf dem SW-Quadranten des
Blattes 5723 Altengronau mit besonderer Berticksichtigung des Buntsandsteins. Un-

veréffentl. Diplomarbeit, 112 S., 16 Abb., 4 Tab., 22 Diagr., 1 geol. Kte. und 1 Profil-
Taf. 1:25000, Frankfurt/Main 1968.
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auch hydrogeologisch sehr gut ausprigt, ist anzunehmen, daf sich diese Gliederungs-
weise auch im gesamten unterfrinkischen Raum durchfithren 148t. Wendet man die
hessische Folgen-Gliederung auf das bayerische Normalprofil des Mittleren Bunt-
sandsteins und auch auf das Profil der Bohrung Trennfeld, welches der bayerischen
Gliederung zugrunde liegt (CRAMER 1964), an, so ist in den einzelnen Folgen mit
den nachstehenden Méchtigkeiten zu rechnen: fir die Eichsfeld-Folge 40—70 m,
fiir die Rhon-Folge ca. 60 —65 m, fir die Spessart-Folge rund 60 m, wovon ca. 15 m
auf die Schicht des eigentlichen Felssandsteins (s. 0.) entféllt, und fiir die Solling-
Folge 10 —0 m. Dabei stellt die erste Zahl den Mittelwert fiir den Bereich des zen-
tralen Spessarts (Spessart-Autobahn) dar, die zweite Zahl den fiir die Bohrung Trenn-
feld geschatzten Méachtigkeitswert.

Die hier gegebene Parallelisierung der Buntsandsteingliederungen, die zur Zeit in
Bayern und Hessen gebréduchlich sind, zeigt, dafl diese in wichtigen Folgen-Grenzen
iiberraschend gut iibereinstimmen. Diese Ubereinstimmung kann Grundlage einer
baldigen und weitgehend problemlosen Bearbeitung der den beiden Léandern gemein-
samen Grenzblitter im Buntsandstein-Spessart sein. Auflerdem kann sie eine Ent-
wicklung wie bei der ersten geologischen Reichsaufnahme verhindern helfen, bei
der ja die Mainlinie als trennende Grenze mit ihren Michtigkeitsunterschieden
zwischen siiddeutscher und norddeutscher Buntsandsteingliederung zustande kam.

Anhang: Profilangaben

1. Blatt 6022 Rothenbuch.
Grenze Unterer Buntsandstein/Eichsfeld-Sandstein.

Nordwestlich vom Bayerskopf auf dem Weg von der Wegespinne bei Punkt 432,3
nach N bei 415—417 m tber NN.

In dem Talchen, das vom Wildpretstock zum Wanzen-Graben hinabzieht, bei 400
bis 405 m @ber NN.

Westlich vom Geierskopf an der Schneise, die vom Eichhall nach W zur Steindelle
hinabzieht, bei 402—403 m iiber NN (beachte die Quelle, die in diesem Niveau am
Stidosthang des Eichhall entspringt).

Grenze Eichsfeld-Folge/Rhoén-Folge.

Nordostlich vom Bayerskopf an der Schneise, die von der Wegespinne bei Punkt 432,3
nach SE fiithrt, bei ca. 448 m {iber NN.

An dem Weg, der vom Wildpretstock nach WNW in den Wanzen-Graben hinabfiihrt,
bei ca. 440 m iiber NN.

An der Schneise, die vom Eichhall nach W zur Steindelle fiihrt, bei ca. 446 m tiber NN.
An der Schneise, die vom Geierskopf nach SW zum Eichhall fiithrt, bei 463 —465 m
uber NN (beachte die Quelle, die in diesem Niveau im Distrikt Karlsbuch am NW-
Hang des Geierskopfes entspringt).

Auf der Schneise, die vom W-Gipfel des Weiher-Berges nach NNW fiihrt, bei 440 bis
445 m uber NN.

Grenze Rhon-Folge/Spessart-Folge.

An der Nordwestseite des Geiersberges (Breitsol) bei ca. 525 m iiber NN.
Am Nordsporn des Geiersberges (Breitsol) bei 523 — 524 m tiber NN.

An der Westseite des Weiher-Berges bei 512—510 m iiber NN.

An der Nordseite des Weiher-Berges bei 505 — 502 m tiber NN.
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Am Sidosthang des Geierskopfes bei ca. 520 m iiber NN.
Auf dem Bayerskopf bei ca. 500 m iiber NN.

Grenze Spessart-Wechselfolge/eigentlicher Felssandstein
(= Grenze Spessart-Abfolge 3/4).

Auf der Westseite des Geiersberges (Breitsol) bei ca. 570 m iiber NN.
Am Nordsporn des Geiersberges (Breitsol) bei 568 m tiber NN.

Grenze Spessart-Folge/Solling-Folge.
Auf dem Geiersberg (Breitsol) bei ca. 582,5— 583 m tiber NN.

Grenze Solling-Folge/Karneol-Dolomit-Horizont.

Vermutlich gerade noch auf dem Gipfel des Geiersberges (Breitsol) bei 586 m tiber NN
oder wenig dariiber.

2. Blatt 6122 Bischbrunn.

Grenze Rhon-Folge/Spessart-Folge.

Auf der Ostseite der Haseltal-Bricke der Spessart-Autobahn, nérdlich der Bundes-
autobahn knapp unter dem Fahrbahnniveau.

Grenze Spessart-Folge/eigentlicher Felssandstein
(= Grenze Spessart-Abfolge 3/4).

Auf der Hoéhe 470 stdlich der Spessart-Autobahn (bei km 243,0).
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Stratigraphie und Geomechanik des Mittleren und tiefsten
Oberen Muschelkalkes in der Vorderen Rhon (Bl. 5424 Fulda)

Von
EGON BACKHAUS, Darmstadt

Mit 3 Abbildungen und 3 Tabellen

Kurzfassung: Das Profil des Mittleren Muschelkalkes wird nach stratigraphischen
Vergleichen und geochemischen Untersuchungen in drei Glieder unterteilt. Die Grenze
zum mo, wird an die Basis der Wulstkalkbank gelegt, um bei groBréumigen Vergleichen
die Schwierigkeiten der altersungleichen Trochitenfazies zu umgehen. Die Rhon-Schwelle
ist auch fir den Mittleren Muschelkalk wirksam. Da ein mm-Salinar fehlt, werden
Lagerungsstérungen durch bodenmechanische Vorginge erklart.

Inhalt
1 Binlofting « o « o o« o o o 5 o o o o = » 5 o x4 o e owow o e o e e o e 206
2. Stratigraphie . . . . . . . . . . S N I ... 207
3. Mechanische Betrachtungen . . . . . . . . . .. 5 om om e mn o w w ow e ta 218
4. Zusammenfassung. . . . . . . . B 5 5k B IS B 5 s e mm oo o me mim e 223
Schriftenverzeichnis . . . . . . ¢ ¢« ¢« ¢ 4 o 0 b e e e e e e e e e e e e 224

1. Einleitung

Im April 1968 war durch die Anlage eines neuen Sportplatzes siidwestlich Friesen-
hausen (TK 255424 Fulda, r 3558 25 h 55 98 70) eine Schichtenfolge durch den
Mittleren Muschelkalk und den Trochitenkalk (mo) kurzfristig erschlossen. Die
30—60° streichenden Schichten fallen mit 30—45° nach SE ein und bilden somit
iiber dem Steilanstieg des hoheren mu eine zur Anlage des Sportplatzes ausreichend
groBe Verebnungsfliche. Da die mergeligen Schichten des mm die Feuchtigkeit
niederschlagsreicher Perioden lange Zeit zu halten vermogen, war eine leistungs-
fihige Drainage erforderlich. Im Abstand von ca. 15—20 m wurde deshalb das
gesamte Sportplatzgebiet zur Verlegung der Drainrohre mit 0,6 —0,8 m tiefen Graben
durchzogen. Die annéhernd im Streichen verlaufenden Griben wurden einem dazu
ungefihr senkrecht zum Streichen verlaufenden Hauptdrain am Kopfende des
Sportplatzes zugefithrt. Dadurch konnte das mm-Profil an der Siidseite des Sport-
platzes durchgehend aufgemessen werden. Unter einem zur Herstellung eines
Planums erforderlichen Abtrag von wenigen dm im Westen, der auf 3—4 m gen
Osten anstieg, wurden die Schichten allgemein im ungestorten Verband angetroffen.
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Die anschlieBende Schichtenfolge des Oberen Muschelkalkes wurde an der Ostwand
aufgemessen, in der heute noch vereinzelt Kalkbinke zu erkennen sind, wahrend
der gesamte mm-Bereich im Zuge der Erdarbeiten sofort wieder eingeebnet und
eingeséit wurde. 3

Das Aufschlulligebiet gehort zur (40—60°) i. M. erzgebirgisch verlaufenden West-
flanke der Friesenhduser-Weyherser Grabenmulde (BUckKING), die zusammen mit
dem Unterwiegrainer und Giebelrainer Graben das unsymmetrische Dérmbacher
Grabenkreuz (LEMKE) bildet. LARMMLEN und PriNz verkniipfen neuerdings das
Weyherser Grabenstiick mit einem von Heubach iiber Thalau nach Friesenhausen
ziehenden Lineament, das die westliche Begrenzung des Rhon-Schildes bilden soll.

Unsere Spezialaufnahmen siidwestlich Friesenhausen lassen zwischen Ortslage
und Eckenberg eine Zerlegung des etwa 1,2 km langen Muschelkalkzuges an quer-
schldgigen Storungen in mehrere 100—200 m breite Schollen erkennen. Die Sprung-
hohen und -weiten liegen selten iiber 10 m; sie lieBen sich am besten an den in der
Steilkante unterhalb des Sportplatzes anstehenden Terebratelbéinken ermitteln.
Die Grenze Unterer Muschelkalk/Rot erscheint weitgehend an einer dlteren, streichen-
den Storung unterdriickt. Das Auftreten eines Basaltes im Eckenberg kénnte ebenso
zur Erkldrung des staffelformigen Auftretens der anschliefenden Muschelkalkschollen
herangezogen werden wie der ca. 500 m nordwestlich gelegene Phonolith des Alsch-
berges. Dennoch sollte bei der Deutung des max. 250 m eingetieften Doérmbacher
Grabenkreuzes mit seinen muldenférmig geschleppten Grabenridndern eine mogliche
salztektonische Beteiligung nicht unberiicksichtigt bleiben.

2. Stratigraphie

Die Schichtenfolge war in einer Gesamtméchtigkeit von 58 m erschlossen ; sie reicht
von den Orbicularis-Schichten des hochsten Unteren Muschelkalkes bis zu den
Ceratitenschichten des Oberen Muschelkalkes (Abb. 1). Da die Schichten des Mitt-
leren Muschelkalkes, sofern sie keine abbauwiirdigen Salz- oder Gipslagerstatten
enthalten, selten aufgeschlossen und vergleichbare Profile kaum bekannt sind,
bereitet sowohl die Untergliederung als auch vor allem die Zuordnung zu den kon-
ventionellen stratigraphischen Einheiten besondere Schwierigkeiten.

Die Schichtenfolge ist vom Hangenden zum Liegenden wie folgt ausgebildet (Klassi-
fikation der tonig-karbonatischen Gesteine nach RucHIN):

Hangendes: Ceratitenschichten, mo,

64 ca.200 cm  Wechselfolge von graublauen, splitterigen, harten, dichten Kalk-
steinplatten mit grauem Mergel (Typ. Ceratitenschichtenfolge);
in der Mitte feste 10 cm Bank. Im Hangenden Lesestein mit an-
gewittertem Ceratiten der Gruppe pulcher-robustus.

mog
63 22 Kalkbank, grau, fest.
62 15 Schluff, blaugrau.
61 25 Kalkbank, fest.
60 20 Kalkbank, in 2 mal 10 em aufspaltend.
59 32 Kalkbank, fest, graublau, fossilfithrend.

58 30 Tonmergel, feinblattrig, wie 53, blaugrau.
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57 10 em Kalkbank, fest, fossilfithrend.

56 30 Kalk, lutitisch, dicht, Muschelschill, flaserig, knollig, graublau,
Erzspuren.

55 40 Bruchschillkalk, dolomitisierte Krinoidenstielglieder, Muschel-
und Brachiopodenschalen, spétig, etwas vererzt, fest, schwach
ooidisch, einzelne klastische Komponenten (Resedimente) grau.

54 10 Kalke, plattig, miirbe.

53 20 Tonmergel, blaugrau, zur Seite und nach oben fester,in Hangend-
bank tibergehend.

52 15 wie unten.

51 30 Bruchschillkalk, Muscheln und

50 + 80 } Krinoidenstielglieder, hart, ooidisch, Hohlrdume mit Brauneisen
ausgekleidet, blaugrau. Nach unten etwas miirber werdend.

49 80 Kalkbank, fest bis kleinbrockelig, wulstig, auch mergelig, hellgrau,

48 40 Kalkbank, mit 20 em Bruchschillkalk in der Mitte, hart, grau,

mo; oben und unten je 10 cm abspaltend, gelbgrau, Saurichthys-Zahne,

47 75 Wechsellagerung von graublauen Mergeln mit 3—5 cm Kalk-

mmge biankchen, im hoheren Teil nur noch Mergelbestege.

46 40 Kalkbénke, ooidisch, knauerig,

3 } wenig
9 Muschelschill, blaugrau.

45 95 Kalkbéinke mit vereinzelten Mergelzwischenlagen ; von 40—50 cm
Bruchschillbank, lutitisch, einzelne Quarzkorner. Muschel-
schalen unterschiedlich orientiert, ooidisch-onkoidisch, Andeutun-
gen von Hornstein (2—1 em), Ooide leicht dolomitisiert, grau,
stellenweise braungrau, leicht vererzt.

mmgsp

44 75 Wechsel von miirben und festen 5 em Kalkbénken, dicht, lutitisch,
mit feinkristallinen arenitischen Zonen, graublau, teils knauerig-
knollig, ooidisch, einzelne Muschelschalenquerschnitte.

43 10 Mergel, grau.

mimsg
22 2—8 cm starke Kalkbéanke, fest,

42 vereinzelt fossilfithrend, von mm— 1 cm starken gelbgrauen Mer-
geln unterbrochen.

41 10 Mergel, gelblich.

40 22 Kalkbéanke, dolomitisch, kristallisiert,

39 + 8} schwach fossilfithrend, Muschelschill, kleine 3 —4mm @ Schnecken,
Ganoidschuppen, Kalzitdrusen, graublau, hart.

38 30 Kalkstein, tonig (1% MgO), lutisch (20—40 u), graugelb, 2 bis
5 cm Platten, uneben begrenzt, kleine 10—5 mm Linsen, leicht
porig, calcarenitisch, einzelne Fe-Krusten. Tonbestege zwischen
den Platten.

37 35 Mergel, feinblitterig.

Anschlull etwas versetzt, daher moglich, daBl Hangend- mit
Liegendhorizont ident.

36 30 Mergel, miirbe, gelblich.

35 8 Tonig-dolomitische Kalke, dicht, fest, grau, Mn-fleckig.

34 20 Mergelstein, dolomithaltig, diinn aufbléatternd, grau, nach oben

-+ 80 etwas kieseliger werdend.
33 25 Tonig-dolomitische Kalke bis schwach dolomitische Mergel,
+ 85 lutitisch, feingebéndert mit auffallenden mm starken grober-

kristallinen Bandern und Linsen, bzw. Flasern. In den Béandern
kleine senkrechte ZerreiBungen. Schichtflichen zeigen leichte
wellenformige Textur, an denen die Flasern absetzen, hellgrau.
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Bankstiarke mm —5 em, stellenweise leicht verwittert. Allméahlich
aus dem Liegenden hervorgehend.

Tonig-kalkige Dolomite ,,Zellenkalke*‘, massig bis bankig, dann
lagenweise gebéndert, lutitisch, ockergelb, auch blaugrau, von
zahlreichen mm-starken Kalkspatkluften senkrecht und schriag
durchsetzt, die auch den Analysenwert auf Dolomit ungiinstig
beeinflussen diirften, etwas Fe, kein nennenswerter Sulfatgehalt,
Kalkspatdrusen.

Tonig-kalkige Dolomite, gelblichgrau, gebéndert, mirbe zer-
fallend.

Tonig-kalkige Dolomite, graugelb, gebéndert (éhnelt dem Typ
der Orbicularis-Platten), bis zu 10 cm starke Bénke, aber schnell
zerfallend, Mn-Tupfen.

Tonig-kalkiger Dolomit, stark verwittert. Etwas verrutscht.
Tonig-kalkiger Dolomit, lagenweise gebéndert. Karbonatlosung
von den Schichtflichen her, daher porig wirkend, einzelne cm-
Kalkspatdrusen. Mangantupfen, gelblich, 5—10 cm Bénke.
Mergelbianke, stark dolomitisch, lutitisch, graubrdunlich, mit
leichten Tonbestegen, kleinbrockelig zerfallend, glimmerstaubig,
1—1,5 em Binke, sandig-tonig wirkend. Kleine Kisenkrusten,
ca. 29, FeO.

Mergel, dolomithaltig, hell, feinbénderig, in 3—4cm Bénke
aufspaltend.

Dolomitisch-toniger Mergel (toniger Schluff; 2.341.0.0, U = 7) wr
44,29, wy = 19,39%, wra 24,9%, Zustandszahl 1,205,
halbfest, blaugrau — s. Abschnitt 3.

Dolomithaltiger Mergel (sandiger, toniger Schluff, 2.231. 011.0.,
U = 10), gelb-grau, teilweise kleinbrockelig, AuBlenfliche mit
leichtem Fe-Uberzug, eisenhaltig, s. Abschnitt 3.

Dolomitischer Mergel, schichtungslos, weil stark verwittert, grau;
aus 7 m Lingserstreckung bei unterschiedlichem Einfallen von 32°
und 45° errechnet. Kalzitdrusen, Bildung von 7—8 em @ sekun-
déren Knollen, dunkelgrau mit hellen ,,Sandbéndern®, die kleine
Setzungsrisse und -strukturen erkennen lassen.

Kleinzyklischer Aufbau bis zu 1 em, Schluffzone bis zu 4 mm,
Basiszone 1mm, auch mit kleiner Rippelschichtung (wavy
lamination), Kammabstand 6 mm, Amplitude 1 mm.
Mergelstein (tonige Dolomitkalke), grau, feingeschichtet (45° ein-
fallend).

Tonige Dolomitkalke, lutitisch, gelbgrau, stellenweise deutliche
mm-starke Flaserschichtung mit 10 X 5 em Knollen, die deutlich
eine Resedimentation von verhértetem feinkristallinem Sediment
zeigen. Kalkspatneubildungen 0,2—0,4 mm.

Dolomitischer Mergelstein, mm-Schichtung, wie unten.

(Stark) dolomitischer Mergelstein, 1—2,5 cm starke Binke, fein-
schichtig.

32 260 cm
mm,.
31 160
30 380
29 80
28 250
27 280
26 50
25 90
24 160
23 490 —
370
mmep
22 220
21 85
20 50
19 40
18 + 65
19 150
16 40
15 75
14 45

14

Mergelstein, dolomitisch (tonige Dolomitkalke) (aus 3 m Ausbi3
errechnet); gelblich, dick gebankt, wenig Schichtung erkennbar.
Kalkstein, dolomitisch, feinkristallin-dicht, lutitisch, Fe-ver-
farbte Verwitterungszonen, Bankstérke ca. 3 cm.

Kalkstein, wie oben, aber mit héherem Tonanteil, grau, dicht,
diinne Bénke.

Tonig-dolomitische Kalke, feinbéinderig geschichtet, auch schwach
flaserig. Im tonigen Bereich von senkrechten, offenen Kliiften
durchsetzt, in den kristallinen Béndern geschlossen; mm starke
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postdiagenetische intraformationelle Setzungen, 5—10 cm Bénke,
geschichtet, Einfallen 30° SE, Streichen 60°.

Dolomithaltiger Mergelstein, graugelb, massig gebankt, weniger
geschichtet (errechnet aus 3 m Erstreckung), Einfallen nicht
ungestort.

Dolomitisch-toniger Mergelstein, lutitisch, hell- und dunkelgrau
gebéndert, porig, Wechsellagerung von 1—2 mm kalzitischen
und mehr mergeligen Béndern, kleinbréckelig-stiickig zerfallend.
Etwas Mangan, eisenhaltig, Glimmer. (Einfallen zwischen 35
und 30°, aus 8 m Erstreckung errechnet zu 4,6 —4,25 m.)
Dolomitischer Mergelstein, graugelb, tonig-mirbe, 1—2cm
starke Platten.

Stark dolomitischer Mergelstein, gelblich, 4 em Bénke, von den
Schichtfugen her verwitternd, etwas Mn-enthaltend. Bankunter-
fliche enthilt vereinzelte Stromungsmarken. In einer >9 cm
breiten, > 9 em langen konkaven Rinne, in einem 8 mm Sedimen-
tationsrhythmus sandig-tonig eine von der Seite vorgeschuttete
bogige Schriagschichtung, die nach oben von einer tonigeren
Schicht abgeschnitten wird. In der Rinne befindet sich das
grobere Material unten. — In der Verwitterungszone greifen von
oben mm-dinne FeOOH-Bénder unregelméfBig tief ein, dort
Entdolomitisierung.

Mergelstein, dolomitisch, splitterig-feste Platten von durch-
schnittlich 1—2 em Stéarke.

Mergel, dolomitisch, miirbe, in den oberen 5 cm Knollen bildend,
die nach unten unregelméfig eingreifen.

Mergelstein, dolomitisch, graugelb, in 0,5—2cm Bénke zer-
fallend, kieselig wirkend.

Mergelstein, dolomitisch, gelblich, unten 2—4 c¢m, oben mehr
1—2 em starke Platten, auch fester und splitteriger.
Mergelstein, dolomitisch, gelbgrau mit Kalkspatdrusen, in 1 —4cm
Binke aufspaltend.

desgl. mit hauchdinnen Tonzwischenlagen.

Mergelstein, dolomitisch, in 2—5 em starken Bénken mit tonig-
mergeligen Zwischenlagen bis zu 1 em; mm-starke feinbénderige
Schichtung, einzelne Bénke etwas knollig und Kalkspatdrusen
enthaltend.

Mergelstein, dolomitisch, kleinbréckelig-murbe, dicht, keine
Béanderung erkennbar.

210
mmeg
13 145 cm
12 430
11 110
10 25
mm;j
9 140
8 10
7 12
6 125
5 140
4 80
3 105
2 30
1 140
muy y

Tonig-kalkige Dolomite, lutitisch, gelbgrau, in 2—4 cm starke,
feingebénderte Béanke, an diinnen Mergel-Zwischenlagen auf-
spaltend. Im oberen Bereich noch einzelne Kalkspatdrusen. —
Streichen 30°, Einfallen 36° SE.

Liegendes: Orbicularis-Mergel ?

Der Kartierpraxis entsprechend werden die plattigen, tonig-kalkigen Dolomite (1)
noch allgemein zu den Orbicularis-Schichten gerechnet, auch wenn sie hier keine
Fossilien mehr fithren. Obgleich die Gestalt der hiufig 1—2 em langen und 0,5 cm
hohen Kalkspatdrusen im unteren Profilteil der morphologischen Form von Myo-
phorien nahekommt, diirften sie auf primére Gipsknollen (JusIrz, S. 885) zuriick-
zufithren sein. Die von WEBER & KuBaLp bei Eisenach aufgefundene und von
HavrenaoF fiir Unterfranken ebenfalls als Grenzschicht angesehene intraformationelle
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Konglomeratbank fehlt hier zur exakten Abgrenzung, so dafl die Grenze mu/mm
zwangslaufig etwas unsicher bleibt.

Da seit den Untersuchungen GENSERs 1930 der Verinderung des Chemismus des
Muschelkalkmeeres, die sich im Ca/Mg-Verhiltnis der Gesteine widerspiegelt, bei der
Grenzziehung eine entscheidende Rolle zugestanden wird, haben wir, um eine bessere
Korrelation zu den Ergebnissen von GENSER und HavureENHOF in Franken herzustel-
len, aus 16 Proben unseres Profils Ca- und Mg-Bestimmungen durchgefiihrt (Tab. 1),
bei deren Durchfithrung ich mich der freundlichen Unterstiitzung durch Herrn
Dipl.-Geol. W. BucaiscH erfreuen konnte.

Tab. 1. Ca/Mg-Verhéaltnisse des mm (maBanalytisch mit Titriplex III).

Bei der Summe aus dem errechneten CaO -+ MgO + CO, und dem Riickstand

ist noch H,O und Fe zu ergianzen. Ein auffallender,nur qualitativ be-
stimmter Gehalt an (Fe)

Profil-  Strat. Ca Mg  Ca/Mg Rt“"l;' a S(;‘m’i’f G MOT‘
hicht Horizont in Gewichts- 9, Rk gl o o
i o Gew.-% +CO, + Riickst. Ca/Mg
48 moj 36,8 0 oo 4,0 95,56 1:0
44 mmgy 34,5 0 oo 8,0 94,2 1:0
38 mmg, 34,9 0,61 57,2 7,0 96,4 1:0,03
35 mmg, 32,9 0,97 33,9 13,3 98,7 1:0,07
33 mmgg 30,1 1,46 20,6 20,0 100,1 1:0,08
32 mmyg, 20,8 8,0 2,6 11,0 91,0 1:0,63
30 mmyyp, 20,0 9,0 2,2 11,9 93,2 1:0,74
28 mmgy, 19,7 11,2 1,76 4,0 91,7 1:0,97
27 mmgy, 14,0 8,5 1,64 31,5 (Fe) 95,8 1:0,63
25 mmsgj, 4,8 4,38 1,09 64,0 91,2 1:1,6
24 mmsgy, 12,2 6,33 1,93 39,0 (Fe) 91,4 1:0,81
21 mmsgy 22,5 5,83 3,85 17,9 94,2 1:0,43
14 mmsgy 28,8 4,1 7,0 8,6 95,2 1:0,24
12 mm;j 6,0 2,4 2,47 68,7 (Fe) 92,1 1:0,66
10 mmj 15,2 7,8 1,94 30,0 95,0 1:0,84
1 7 18,3 9,3 1,96 14,1 91,9 1:0,85

Allerdings scheinen einer exakten Grenzziehung nach dieser geochemischen Methode
iber groBere Distanzen ebenfalls Grenzen gesetzt (vgl. HavreEnnOF, Tab. 8 und 9,
und auch Jusrrz). Denn der starke Riickgang des Ca/Mg-Verhiltnisses am Beginn
des mm, wenn die bisherigen Schichteinstufungen als giiltiger Mallstab angesehen
werden, kann auch bereits in den Orbicularis-Schichten liegen. Diese Verschiebung
zum hoéheren Mg-Gehalt steht im Zusammenhang mit einer Salinitédtserhohung, was
zu den bekannten Faunenverarmungen des Mittleren Muschelkalkes fiihrte.

Auf dieser Basis plidierte GENSER konsequenterweise fiir eine Einbeziehung der
Orbicularis-Schichten Siiddeutschlands in den mm; er legte die Untergrenze an die
Oberkante der Oberen Schaumkalkbank. In anderen Gebieten setzt die Dolomit-
fazies, wie JuBITz fiir das Subherzyn nachwies, schon vor der Ablagerung der Unteren
Schaumkalkbank ein; umgekehrt stellte HaLTENHOF in den Profilen Tiefenthal
(Mtbl. 6123 Marktheidenfeld) und Karlstadt/Main (Mtbl. 6024) wieder ein Ca/Mg-
Verhiltnis von 25,8—41,0 iiber der basalen Konglomeratbank des mm fest. Dadurch

14+
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erweist sich auch die geochemische Grenze ebenfalls als keine echte Zeitmarke,
sondern spiegelt nur den Fazieswechsel wider; aber sie zeigt einen Wechsel im
Chemismus des mm-Meeres gegeniiber dem des mu an, der bei der Grenzziehung
beriicksichtigt werden sollte. Da dieser Einschnitt in den meisten Féllen an der
Basis der Orbicularis-Schichten liegt, wiirde eine Grenze an der Oberen oder Unteren
Schaumkalkbank sinnvoller erscheinen. Andererseits wiirde durch diese Grenz-
ziehung die Gesamtfolge des mm vermehrt und verlangte dann wieder nach einer
Untergliederung. Grenzziehungen sind zwar im wesentlichen Fragen der Kartier-
praxis und der Konvention, aber sie sollten soweit wie moglich von der Genese
bestimmt sein. Die in den letzten Jahrzehnten stirker zum Durchbruch kommende
zyklische Betrachtungsweise des Sedimentationsablaufes verbessert moglicherweise
dabei das Verstindnis und erleichtert teilweise die Aufgliederung der Sedimentations-
folgen.

Unserem Profil Friesenhausen sind die ca. 60 km nordostlich bei Eisenach gelegenen
Profile von WEBER & KUBALD gegeniibergestellt. Danach ergibt sich fiir den ober-
halb 7 als mm, bezeichneten unteren Abschnitt des Profiles eine starke Uberein-
stimmung. Die aufgefundenen Kalkspatdrusen diirften denen der ,,Locherdolomite‘
bei JuBITzZ entsprechen, die er gleichermaflen im Hangendteil der Orbicularis-
Schichten fand und auf das einstige Vorhandensein von Gipsknollen zuriickfithren
konnte. Die Salinitiat des Meeres mufl gemafl dem Ca/Mg-Verhéltnis relativ hoch
gewesen sein. Die Sedimentationsverhéltnisse fithrten aber dennoch zu einer extrem
feinschichtigen Rhythmen- und Zyklenbildung (wie héufig in der gesamten Schichten-
folge zu beobachten) mit kleinen Schrigschichtungen (10) und Rinnenbildungen.
Die Entdolomitisierung und Fe-Anreicherung im Schichtenbereich 10 diirfte jingeren
Datums sein. Zwar geht im Schichtenabschnitt 12 der Dolomitanteil nur geringfiigig
zuriick, aber in dem dolomitisch-tonigen Mergelstein ist mit 68,79, (Tab. 1) ein hoher
in HCI unléslicher Riickstand (Quarz, Ton) enthalten, der auch beim Zugrundelegen
einer zyklischen Sedimentation eine Grenzziehung oberhalb 12 berechtigt erscheinen
lagt.

Beim Schichtenabschnitt 13 lassen wir mit dem Auftreten massiger, dickgebankter
gelber Kalke-Mergelsteine einen neuen geologischen Sedimentationsabschnitt be-
ginnen, obwohl unsere Ca/Mg-Analyse des Schichtenabschnittes 14 einen Riickgang
des Mg-Gehaltes aufweist. In den Schichten 13—17 konnen wir die Untere Zellen-
kalkzone (mm,,) von Kisenach sehen. Bei wieder ansteigendem Dolomitgehalt
zeigte eine 7 x 10 cm tonig-dolomitische Kalkknolle aus dem Schichtenabschnitt 21
(mmy;) mit einer flaserigen und wulstigen Schichtung Zonen, in denen es zur Re-
sedimentation vieler 5—2 mm grofler, bereits verfestigter Sedimentbrocken kam;
die Sedimentation erscheint darin stellenweise turbulent. Die unruhige Sedimentation
scheint zum Hangenden zuzunehmen und erreicht fiir uns in den dolomithaltigen
bis dolomitisch-tonigen Mergeln der Schichtenabschnitte 23—25 ihren Hohepunkt.
Da die Schichten 24 und 25, neben 5, bei einem sehr hohen Anteil an tonig-schluffi-
gem, unloslichem Riickstand den geringsten Gesamtkarbonatgehalt aufweisen, liegt
es nahe, in unserer Serie an dieser Stelle jeweils einen Hohepunkt des Salinars zu
sehen, so dall wir diese tonigen Schluffe naher auf ihre bodenmechanischen Eigen-
schaften (Kap. 3) untersuchten.
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Abb. 1. Gesamtprofil Friesenhausen im Vergleich zu den Profillaufnahmen von WEBER & KUBALD bei Eisenach.
Die in den Eisenacher Profilen sich iiberlappenden Profilanteile sind gestrichelt gezeichnet, vgl. Text 8. 218.
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Ein geringer Gehalt an Glimmer zeichnet den gesamten tonig-schluffigen Bereich
(mmy,y) aus. Ein erwihnenswerter Sulfatgehalt konnte in keiner Probe nachgewiesen
werden, so dafl ein quantitativer Nachweis unterbleiben konnte; der Niederschlag
beim Versetzen der Losung mit BaCl, war in jedem Falle geringer als beim Darm-
stadter Leitungswasser (Winter 67/68: 20—32 mg/l). Bocking (1916) berichtet von
Gipseinlagerungen bzw. dem Nachweis von Gips durch Erdfille erst aus dem Bereich
der stidlichen Rhon (siidlich der Linie Uttrichshausen—Gersfeld—-Bischofsheim).
Hingegen wurde in allen Proben ein geringer Fe-Gehalt qualitativ nachgewiesen.
In den Schichtenabschnitten 12, 24 und 27 war er am stirksten; er laf3t sich auf
2—39, Fe abschitzen. Stellenweise ist durchaus mit hoheren Werten infolge sekun-
dérer Anreicherung zu rechnen. Die intensiv gelblichbriunliche Farbe des Gesteins
oberhalb des besonders wasserstauenden Bereichs zwischen 24 und 17 gibt hier die
hohere Oxydationsstufe des sonst zweiwertig vorliegenden Eisens zu erkennen. Es ist
anzunehmen, daf} der von BUcking 1916 erwihnte Abbau von schaligplattigen
Eisensteinen am Arzberg zwischen Geisa und Vacha in diesem Schichtenabschnitt
umging.

Im hoheren Anteil des Schichtenabschnittes mm,, einschlieBlich mm,, (= Obere
Zellenkalke) bleibt der Dolomitgehalt im wesentlichen unverandert (Ca/Mg-Verhéltnis
um 2), so daBl man gemidll der Klassifikation von RucHin durchweg von tonig-
kalkigen Dolomiten sprechen kann. Aus den im Schichtenbereich 28 und 32 auf-
tretenden Lochern mit Kalkspatdrusen darf man wohl wieder auf einen priméiren
Gehalt an Gipsknotchen, wie in den Orbicularis-Platten im Liegenden, schlieflen.
Auch zeigen die Gesteine eine den Orbicularis-Schichten dhnliche Plattigkeit. Die
von BtckiNg 1907 an einer Storung 500 m Ostlich unseres Aufschlusses an der Ost-
flanke der ,,Friesenhdusener Grabenmulde®* beschriebenen plattendolomitihnlichen
Gesteine des mm konnen nach den von ihm genannten CaCO,- und MgCO,;-Werten
als dolomitische Gesteine mit einem Molarverhiltnis 1:0,81 durchaus mit unseren
Gesteinen der Schichtenabschnitte 28—30 verglichen werden. Ein petrographischer
Vergleich mit dem Plattendolomit des Zechsteins mufl um so verstandlicher erschei-
nen, als man in der alten Aufgliederung des mm in Sidthiringen (s. WEBER & Ku-
BALD, S. 175) zweimal den Begriff ,,Plattenkalk‘* antrifft.

Nach oben schlie3t sich eine Zone (mmg) mit stirkeren Wechseln von Mergel zu
Kalken an, in der das Ca/Mg-Verhaltnis, besonders in den festeren Kalkbéinken,
ansteigt (Tab. 1; 38 und 44); sie ist 7 m méachtig. Neben den Andeutungen von Horn-
steinen (deshalb allgemein als Hornsteinzone bezeichnet) treten neben Ooiden in
den Kalkbénken bereits vereinzelt Krinoidenstielglieder (45), Fischzédhne- und
-schuppen und kleine Schnecken, auch Muscheln (40) auf.

Mit der Schicht 33 beginnt, zuerst noch bei einer Verringerung des Gesamtkarbonat-
gehaltes, ein deutlicher Riickgang des Mg-Gehaltes (Tab. 1). Es treten allmahlich
mit Anndherung an den Trochitenkalk wieder normale marine Verhiltnisse ein,
die denen in der Zone der Schaumkalkbinke (HavreENHOF, Tab. 8) dhneln. Es ist
deshalb eine stirkere Berechtigung als im Falle des mm, gegeben, diese Zone als
selbstindige Einheit mm, in der Gliederung abzutrennen. Die zyklische Entwicklung
lauft allerdings, abgesehen von jetzt leichter faflbaren kleinzyklischen Schwankungen,
weiter in Richtung auf die normal marinen Verhéiltnisse des mo.
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Betrachtet man die ,,Zellenkalke* des SchichtenstoBes 32 als das Gegenstiick zu
den Schichten 13—17, dann wird man den Abschnitt mm, als einen geschlossenen
Sedimentationszyklus ansehen, der in Einzelglieder unterteilt werden kénnte. Wir
glauben, dem geologischen Geschehen im Mittleren Muschelkalk am ehesten gerecht
zu werden, wenn wir unser Profil als einen echten Gesamtzyklus ansehen, dessen
progressiver Ast mit den tonig-kalkigen Dolomiten der Orbicularis-Schichten beginnt,
seinen salinaren Hohepunkt in den Schichten 24/25 erreichte, um dann in die rezessive
Entwicklung einzutreten, die bei 33 wieder allméhlich in die marine Entwicklung
einmiindet, von der sie im mu, ausging. Bei einem Vergleich mit Franken wiirden wir
allerdings auf eine Abweichung stoBen. Wihrend in mm,; (vor allem mit 12) das
Aquivalent der Liegenden Anhydrite vorliegen konnte und im Abschnitt 23—25
die Aquivalente des eigentlichen Salinars, scheint der Haupt-Anhydrit (mm,) bei
uns nicht mehr diesen Salinitdtsgrad erreicht zu haben.

Der morphologische Steilanstieg beginnt eindeutig mit der Schicht 38, weshalb
auch allgemein in der Rhon an dieser Stelle der Beginn des mo, angesetzt wurde.
Allerdings treten nach den eindeutigen Kalkbéinken (44) noch einmal die Mergel
starker hervor (47). Es ist im wesentlichen vom Schichteneinfallen abhingig, ob
diese Differenzierung sich morphologisch auspragt.

Mit einer Bruchschillkalkbank (48) und einer Wulstkalkbank beginnt der Oberere
Muschelkalk i. e. S., der besonders durch harte Encrinitenbinke charakterisiert wird.
Dieser Zone von 3,5 m Michtigkeit kann man lediglich noch ein weiteres Meter an
Kalken mit wenigen Mergelzwischenlagen (57—61) hinzurechnen, bevor die Fazies
der Tonplatten (mo, = Ceratitenschichten) beginnt. Der morphologische Anstieg
ist hier auch beendet; wir wiirden in Anlehung an Kumwm diesen Schichtenabschnitt
38—61 aus kartiertechnischen Griinden als Encrinitenschichten zusammenfassen. —
Nach 2 m fand sich ein nicht ganz sicher anstehendes, angewittertes Gesteinsstiick
mit einem Ceratiten, der in die Gruppe Cer. pulcher-robustus bereits einzuordnen wére.

Die Machtigkeit des Abschnittes mm, ergibt sich zu rund 31 m; rechnet man die
ca. 12 m des mm, hinzu, so ergibt das 43 m. Vergleicht man diese Angaben mit den
Kartierergebnissen Btickinags 1911, der vom gesamten mm mit ca. 40 m rund
10—14 m fir den diinngeschichteten Teil unterhalb der Zellendolomite abzieht, so
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Die Obergrenze des mm wurde von BicKING
und allen anderen Kartierern in der Rhon unterhalb der Hornsteinzone gezogen,
so dal wir beim exakten Vergleich noch die 4 m unseres mm,, zuzuschlagen haben,
um mit BtckiNaschen Zahlen vergleichen zu kénnen.

Den Trochitenkalk gab Bticking mit 5—8 m an. Auf Blatt Fulda sind nach seinen
Angaben (1911) die mergeligen oder kieseligen, diinnplattigen Hornsteinkalke 2—3 m
maéchtig. Wir fanden ohne die Hornsteinzone (mmg;) und ohne mmg, 4,5 m Trochiten-
kalk; bei Einbeziehung der Hornsteinkalke wire die Zone 8,5 m stark. Somit ergibt
sich auch hier wieder eine sehr gute Ubereinstimmung der Machtigkeiten. Wir kénnen
unsere Schichtenfolge also folgendermaflen aufgliedern: > 2 m Orbicularis-Schichten,
12m mm; + 31 m mm, + 7m mm, = 50 m Mittlerer Muschelkalk; ferner 4,5 m
Trochitenkalk (mo,) + > 2 m Tonplattenfazies (mo,).

Von geochemischen Uberlegungen ausgehend (Tab. 1) konnte man bei uns den
Oberen Muschelkalk bereits mit mmy, oder sogar mm,, beginnen lassen. Aber im
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Anschlufl an die Gliederungen in Franken und Thiiringen (GENSErR, WEBER &
Kusarp und HaureNeOF) halten wir noch an der Zurechnung der Zone (mm,) zwi-
schen Oberen Zellenkalken und Wulstkalken zum Mittleren Muschelkalk fest.

Die Oberen Mergel (mm,), die allgemein durch die Hornsteine fithrenden Kalke
in eine untere und eine obere Zone gegliedert werden, liegen in Franken und Thiiringen
zwischen dolomitischen Mergeln, die nach GENSErR dem Hauptanhydrit und der
Hauptdolomitregion entsprechen. Dies wird durch die geochemischen Profile von
Havrexsor (Tab. 10) bestatigt. Wir haben mit unseren Analysen 38 und 40 lediglich
den marinen Ingressionsbereich, der in 33 und 35 (Tab. 1) schon erkennbar wird,
erfafBt. Die noch einmal rezessive Entwicklungstendenz wurde in unserem offensicht-
lich zu Franken reduziertem Schichtenabschnitt 47 nicht signifikant, bevor sich in
Schicht 48 die normal marine Entwicklung des mo durchsetzt. Die sparliche Kiimmer-
fauna im Bereich der Hornsteinzone (mmgp), in Baden-Wiirttemberg als Zwergfauna-
schichten bezeichnet, kennzeichnet diese Schichtenfolge als kurzfristigen Ingressions-
abschnitt. Folgt man dem allgemeinen Grundsatz, mit dem ersten Auftreten einer
neuen Fauna die neue Schicht beginnen zu lassen, also in unserem Falle mit den
Hornsteinschichten, wie seit RErs in Siiddeutschland iiblich und wie auch von
Btcring u. a. in der Rhon angewandt, was kartiertechnisch auf jeden Fall zu recht-
fertigen ist, so brichte diese Methode doch Gefahren bei paldogeographischen Ver-
gleichen mit sich.

Nach den Profilschnitten von VOLLRATH setzen in Baden-Wiirttemberg die mari-
nen Einfliissse mit den Zwergfaunenschichten zuerst in den tieferen Senken ein,
wahrend an den Réndern des Beckens noch die salinarbeeinflufite Sedimentation
des mm weitergeht. Dieser Widerspruch zur Auffassung, daB in den tiefsten, ab-
geschlossenen Beckenteilen die Salinitat des mm am hochsten sei, kénnte zwar durch
die Annahme einer echten Durchstromung in einer im tieferen Teil gegebenen
(frinkischen) Strafle ausgerdumt werden, was aber die Aufarbeitung des Salinars
und damit die Vermischung des Vollmarinen mit dem Salinaren (Zwergfauna) zur
Folge gehabt hétte. Die Randzonen bleiben in ihrer abgeschwichten salinaren
Sedimentation bzw. erfahren nur kurzfristige Ingressionen, die giinstigenfalls durch
die ooidische Hornsteinzone belegt wird.

Erst im Bereich der Wulstkalke erscheint die Salinarperiode endgiiltig iiberwunden.
Im Beckentiefsten bedeutet das aber bei der rdumlichen Faziesverschiebung das
Auftreten der Ceratiten vom Typ Cer. atavus (nach WENGER, Tab. 8, bereits in den
Hassmersheimer Schiefern).

Im Gebiet der Vorderen Rhon (Friesenhausen) erkennen wir die Ingression der
Hornsteinzone an dem Fehlen des Mg (44), das schon im Bereich der Mergel unter den
Hornsteinen (mm,,) deutlich zuriickgeht (33—38), aber im Bereich des mmy,
(Schicht 47) noch einmal einen deutlichen Riickfall erlebt (vgl. HarTENHOF, Tab. 10,
in Franken). Mit den Wulstkalken setzen sich auch hier die vollmarinen Verhiltnisse
durch.

Die Trochitenkalke sind, wie fiir Norddeutschland schon seit langem (GRUPE,
KLEINSORGE) bekannt, auch im siiddeutschen Raum (VorLrraTH) lediglich eine
Fazies, die dennoch hervorragend zur lokalen kartiertechnischen Grenzziehung
geeignet bleibt.
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Ziehen wir zu unserer Betrachtung der mm/mo-Grenze die Ergebnisse von HIEKE
heran, die er mit Hilfe der Conodonten-Héaufigkeitsmaxima gewann, dann verschirft
sich das Bild der Faziesabhingigkeit des Trochitenkalkes. Wir haben bei HIEKE
eine besonders madchtige, geschlossene (Bl. 4824 Hess. Lichtenau) und tiefer —
unter Hiexkes H1 — hinabreichende (Bl. 4823 Melsungen) Trochitenkalkfazies im
Bereich der Hunsriick-Oberharz-Schwelle. Im Gebiet der Rhon-Schwelle (Bl. 5225
Geisa und 5326 Tann) wird von HIEKE eine geschlossene, aber geringmichtige
Trochitenkalkfazies dargestellt (s. unten). In unserem Friesenhausener Profil wurden
die Proben 33, 35, 38, 40, 45, 48, 50, 55 und 56 ergebnislos auf Conodonten durch-
gemustert. Der Einwand, dafl die Probenmengen vielleicht zu gering waren, weil
wir auch keine Conodonten in einer Probe der von HiExE als besonders reichhaltig
erwihnten Bank 11 seines Profils Kleinfischbach (Bl. Tann), die zu seinem H 1
gehort, fanden, kann nicht allein stichhaltig sein, denn aus der gleichen Probenmenge
konnten wir aus der Oberen Terebratelbank vom Steinbruch am Umspannwerk
Birkenhof (Mtbl. 5425 Kleinsassen, r 35 59 620, h 56 00 980) Gondolella mombergensis
TarcE und zwei weitere bruchstiickhafte Conodonten gewinnen. Vielmehr sollte dabei
nicht verkannt werden, daf} selbst unsere Hauptencrinitenbank (50) relativ wenig
Crinoidenstielglieder fiihrt und nach W.KreBs (freundl. miindl. Mitteilung) im
Devon eine gewisse Beziehung in der Héufigkeit von Trochiten und Conodonten
besteht.

Nach den vergleichenden Betrachtungen von Hieke diirften wir seine H-1-Zone
mit Sicherheit in unserem Schichtenabschnitt 48—50 zu erwarten haben. Dadurch
wird erhirtet, dal die Trochitenkalkfazies nur eine Faziesgrenze von kartiertechni-
scher Bedeutung ist, die keine echte Zeitmarke darstellt. Wollten wir nach einer ver-
bindlichen Zeitmarke fiir die Grenze mm/mo suchen, so kénnten wir sie nur an dem
Auftreten von Cer. atavus eichen. Wenn dieser Zeitabschnitt in Trochitenkalkfazies
vorliegt, so miiBte aus dem ersten Auftreten des néchst jiingeren Ceratiten die Grenze
durch Interpolation anndhernd bestimmt werden. Dieses Verfahren wird in Nord-
deutschland (z. B. Weserbergland) fiir den Bereich der Oberen Terebratelkalke
seit GRUPE bereits angewandt, und es gilt auch in anderen Gebieten fir die Abgrenzung
des Trochitenkalks nach oben gegen die Tonplattenfazies im mo,.

Die Tonplattenfazies scheint in der Rhon relativ frith (Cer. pulcher) einzusetzen.
Bei der geringen Trochitenkalkméchtigkeit kann dies sowohl das Ergebnis einer
relativ frithzeitigen Uberflutung durch das Meer der Ceratitenschichten gegeniiber
der flachen Trochitenkalkfazies sein als auch das Ergebnis einer Schichtenkonden-
sation. Als weiterer Faziesbereich miilte noch das Auftreten méchtiger Trochiten-
kalkserien anstelle der Tonplattenfazies angefithrt werden.

Vergleichen wir die Michtigkeiten unseres Profils Friesenhausen mit den von
Bticking durch die Kartierung gut erfaliten, dann erkennen wir bei Fulda geringere
Michtigkeiten der Trochitenkalkfazies und héhere fiir die Ceratiten fithrenden Schich-
ten, denn BUcrING erwiahnt 1911, S. 43, einen Méachtigkeitsschwund des mo, derRhén
gegeniiber 40—50 m auf Blatt Fulda. Unsere Michtigkeitsangaben fir mo, und auch
fiir den mm decken sich aber sehr gut mit seinen von Blatt Fulda. Dabei bleiben seine
Angaben fiir Fulda an der unteren Grenze gegeniiber denen der gesamten Rhon
(1916) mit 7—10 m; darin konnten wir den faziellen Méchtigkeitsausgleich sehen.
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Fiir den Mittleren Muschelkalk gibt Bickineg 1916 in der Rhén 20—40 m an. Wir
haben in Ubereinstimmung mit ihm auf Bl Fulda (jetzt incl. mm,;) 50 m mm;
darin ist kein Salinar enthalten. Seine geringen Machtigkeiten, die allgemein sehr
verlaBlich sind, stimmen aber wiederum mit den Angaben von WEBER & KuBALD
iberein, die bei Eisenach (incl. mmg) 25 m ermittelten.

In unserer Wiedergabe zweier Profile von WEBER & KuBaALD (Abb. 1) haben wir
die nach den Autoren sich deckenden Schichtenabschnitte nur gestrichelt gezeichnet,
weil es im Vergleich zu unserem 50 m michtigen mm-Profil denkbar erschien, dafl
der Zk des mm, vom Sperlingsberg nur unserem mm,, und der Zk des mm, am Edel
nur unserem mm,, entspriche, dazwischen kénnte ein nunmehr ausgelaugtes Salinar,
also unser mmy, liegen. Dafl diese Annahme nur bedingt gelten kann, scheint die
gute Ubereinstimmung verschiedener Profile von WEBER & KuBaLD iiber mehr als
15 km Entfernung schon zu beweisen. Bringen wir die mm-Méchtigkeiten von Fulda
und Eisenach zueinander in Beziehung (50:25 m) und vergleichen sie mit den von
Backuaus 1968 fir die Solling-Folge (so) der Rhon-Schwelle interpolierten Machtig-
keiten, dann ergibt sich ein anndhernd gleiches Verhéltnis (30:15 m). Unter Ein-
beziehung der Angaben bei Biicking diirfen wir somit fiir das Gebiet der Rhon auch
in der Zeit des Mittleren Muschelkalkes mit der Wirksamkeit der Rhon-Schwelle
rechnen. Unser Profil von Friesenhausen liegt dabei am Schwellenhang im Ubergang
zum Fuldaer Becken (Hessische Senke).

3. Mechanische Betrachtungen

Bei geologischen Kartendarstellungen in Triasgebieten verlaufen hiufig Stérungen
im Bereich des Rots und des Mittleren Muschelkalkes. Im wesentlichen wird es mit der
leichten mechanischen Beanspruchbarkeit dieser Schichtenfolgen zu erkliaren ver-
sucht. Da echte tektonische Storungen auch die mechanisch widerstandsfahigeren
Schichtenfolgen des Liegenden durchsetzen miiten, bleibt zu erwégen, ob es sich in
diesen Fallen tatsichlich immer um echte tektonische Bewegungen (incl. der durch
Salztektonik ausgelosten Erscheinungen) oder lediglich um atektonische mechanische
Gleitungen handelt. Als Ursache fiir solche atektonischen Bewegungsabldufe kimen
sowohl junge oberflichennahe Auslaugungen eines mm-Salinars als auch boden-
mechanisch begriindete, auf verinderte Durchfeuchtungswerte zuriickzufiithrende
Vorgénge in Betracht.

Eine wirksame Auslaugung im unmittelbaren Schichtenverband des Mittleren
Muschelkalkes konnte in unserem Falle nicht nachgewiesen werden, wenn auch
Streich- und Fallwerte innerhalb der Schichtenfolge schwanken. Auch war es nicht
maoglich, eine Differenzierung der Kluftrichtungen im Liegenden und Hangenden zu
ermitteln. Der geochemische Nachweis zeigte nur verschwindend geringe SO,-Werte,
so daf} ein noch in jiingerer Zeit existierendes Salzlager wenig wahrscheinlich, wenn
es tiberhaupt einmal vorhanden gewesen sein sollte.

Der von uns aufgemessene Schichtenverband zeigte nach Abrdumen von stellen-
weise mehr als 3 m Bedeckung kaum schichtungslose Zonen, in denen eine Stérung
des Schichtenverbandes zwingend zu folgern wire. Lediglich die Schichtenabschnitte
12, 17, 23, 24 und 29 lassen einen geringen Verdacht aufkommen. In Schicht 23 ver-
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dndert sich dabei das Einfallen der Schichten. Ein méglicher Fehler in der angegebenen
Gesamtmachtigkeit kann dabei aber nur max. + 2—3 m betragen.

Um die mechanischen Moglichkeiten zu erfassen, wurde der wegen seines augen-
scheinlich hoheren Ton-Schluff-Gehaltes anfilligste Schichtenabschnitt 25 intensiver
bodenmechanisch untersucht (Tab. 2 und 3). Als mobiler Horizont brauchte er wegen
seiner geringen Machtigkeit nicht erwihnt zu werden; seine Werte kénnen aber fiir
die Horizonte 24 und 23 im Liegenden sinngemif} angesetzt werden. Zum Vergleich
wurden noch Teiluntersuchungen an Proben aus dem Schichtenbereich 24 und 53
sowie aus dem Rot vorgenommen.

Tab. 2. Bodenmechanische Kennwerte einiger Proben der Schichtenfolge,
win %, y=Mp/m3

o St enl ¢ Lo o ] 2 ] o]
%{ei t g kp/cm? 0 Sw Wa kw € % Yt
53 (2.221.021.0)
moj U =20 0,15 23
(Gesteinsbrocken)
25 2.341.0.0. 14,2 | 44,2 | 24,9
0,12 19,5
mmgy, U="17 19.3 1,2
205 & 19,3 033 | 11,2 | 2,12
E E 1 0,49 1,78
§ % 14,2 0,284,271 2,19
= 0,8m ‘g 1 0,38 1,92
24 2.231.011.0. 0,12 20
mmoy, U =10
Untere 3.121.101.1. 0,20 20
Rottone U =30

Bei unseren Uberlegungen war davon auszugehen, daB die Standsicherheit eines
Hanges bei Verinderung eines die Sicherheit bestimmenden Faktors zuerst im Bereich
des schwichsten Gliedes des Schichtenstof3es gefahrdet wiirde. Als der entscheidende
Wert ist dabei die Scherfestigkeit (r) anzusehen, die gemidl dem CovLomBschen
Gesetz von der Normalspannung (o), von der Kohésion (¢) und der inneren Reibung (o)
abhingt. Die Normalspannung ergibt sich aus dem Gewicht der iiberlagernden
Gesteinsschichten [rechnerisch bestimmbar durch Méichtigkeit (h) und Raum-
gewicht(y)] und deren Einfallwinkel und -richtung. Die Kohision und die innere
Reibung sind bodenphysikalische Kennwerte des betreffenden Schichtenabschnittes.
Aus Tab. 2 ist zu entnehmen, daB die Schicht 25 die kleinsten ¢- und p-Werte hat
und damit hinsichtlich der Scherspannung das schwéchste Glied ist.

Grundsétzlich gilt, dafl die Standsicherheit einer (geneigten) Schicht (bei aus-
geglichenem Porenwasserdruck) solange gewahrt bleibt wie der Reibungswinkel (p)
groBer ist als der Einfallwinkel (x) der Schicht; wird ¢ < «, kann der Hang instabil
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werden. Dies findet auch seinen Ausdruck in einer von K~oBrLIicH (nach MULLER
1963) gegebenen Formel fiir die Bestimmung des Standsicherheitskoeffizienten :

c tan p

n= yhsin o + tan « =1

Danach wiirde auf unseren Schichten 24/25 in einem Punkt X (Abb. 2) eine 27 m
miéchtige Gesteinsfolge (Kalk-, Mergel- und Dolomitsteine) lasten, die bei einem y
von rund 2,5Mp/m3 eine Flachenlast von 2,5 Mp/m?-27m = 67,5 Mp/m? = 6,75kp/cm?
ausmacht. Bei Anwendung der MULLERschen Formel wiirde bei dem ermittelten
¢ = 0,12 kp/em? und dem g = 19,5° selbst bei gleichem Schichteneinfallen & = 19,5°
noch ein Standsicherheitskoeffizient von 1,05 (> 1) vorhanden sein. Bei einem, wie
in unserem Falle durchschnittlich ermittelten Schichteneinfallen von 30° wiirde der
Standsicherheitskoeffizient den Wert 0,74 (<<1) ergeben; d. h., der Hang wiirde
abrutschen (Abb. 2, rechts). Die Moglichkeit eines seitlichen Ausweichens des Hanges
infolge von Randspannungen wire denkbar, wenn die Hangneigung steiler als das
Schichteneinfallen, wie in Abb. 2, rechter Teil (kurzgestrichelte Hanglinie), an-
genommen.

....... alter Hal ~———— = Hangverlauf
vor Erdarbeiten M =4
~— — — theor.Hang, bei
Einfallen mit dem Hang
Ol 320

Abb. 2. Leicht schematisiertes Profil zur Veranschaulichung der Lagerung und der mechanischen Beanspruchbarkeit

der Schichtenfolge. Im rechten Profilteil ist die morphologische Situation eingetragen, die erforderlich wiire, um ein

Abgleiten des Hanges zu bedingen. Die allgemeingiiltige Kriftezerlegung wurde aus Darstellungsgriinden neben
den Punkt x gezeichnet.

Bei dem oben noch theoretisch als standsicher zu betrachtenden, in Wirklichkeit
aber wohl schon im indifferenten Gleichgewicht sich befindenden Hang, wiirde alleine
ein verdnderter Wassergehalt die Sicherheit entscheidend herabsetzen kénnen. Um
dieser Frage nachzugehen, zu der zwar die gegenwirtige geomorphologische Situation
und die Standsicherheit keinen Anlaf3 bietet, wurden dennoch durch 5 Versuche die
Zylinderdruckfestigkeiten in Abhéngigkeit vom Wassergehalt ermittelt. Obwohl in
unserem Falle durch den geringen Tiefgang (Méachtigkeit) und das Einfallen in den
Hang die Voraussetzungen zur Ausbildung einer bogenférmigen Grundbruchfliche
nicht gegeben sind, wurde die Haftfestigkeit bei g; = 0 zu einer Gleitfliche 45° + p/2
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U Cy = 12"— tan (45° — p/2) ermittelt; desgleichen auch die Tragfihigkeit nach

BrincH-HANSEN auf der Oberfliche zul.p = 1/2-5,14 - ¢, errechnet (Abb. 3)1).
Denn um die heute beobachtbaren Lagerungsstérungen des mm erkliren zu kénnen,
miissen wir allgemein davon ausgehen kénnen, daf3 die hier angesetzten Bedingungen
an dieser oder anderer Stelle etwa wilhrend des Pleistozéins realisiert waren.

kplem?

20

Qs

[ i) 19 F3) 2 22 3 % F3 % 27 28 2% Wassergehalt e

Abb. 3. Tragfihigkeit der Schichtenfolge 25 auf der Oberfliche, deren Zylinderdruckfestigkeit und Haftfestigkeit
in Abhiingigkeit vom Wassergehalt.

Die Proben hatten einen natiirlichen Wassergehalt von 19,39, . Wie aus Abb. 3 zu
ersehen ist, wiirde die Belastbarkeit bei steigendem Wassergehalt entscheidend
gesenkt. Dieser Fall wire fir einige Perioden des Pleistozins denkbar (wie weiter
unten ausgefiihrt), obwohl unsere Untersuchungen an zwei weiteren ungestorten
Proben dieses Horizontes bei Wassergehalten von 19,39, (0,5 m unter Planum) und
14,29, (0,8 m unter Planum) jeweils volle Wassersittigung ergaben.

In unserem Falle, in dem die Schichten gegen den Hang einfallen und auch steiler
als dieser (Abb. 2), besteht die Gefahr des Abgleitens und des Grundbruches nicht.
Um die in unserem Falle beobachtbaren Lagerungsianderungen zu erkldren, miissen
noch andere Faktoren in Betracht gezogen werden.

1) Da diese Versuchsserien z. Z. nicht im eigenen Labor durchgefiihrt werden konnten,
wurden die Bestimmungen in der Baustoff- und Bodenpriifstelle beim StraBen-Neubau-
amt Hessen-Siid, Darmstadt, ausgefithrt. Herrn Regierungsgeol. Dipl.-Geol. R. SToLBA
und Herrn Dipl.-Ing. RosENBERG darf ich dafiir herzlich danken. Weitere bodenmechani-
sche Untersuchungen wurden im Labor des Institutes von Herrn cand. geol. ZIRNGAST
ausgefiihrt.
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Die ausgefiihrten Kompressionsdruckversuche (Tab. 3) lassen ein sehr starkes
Schwellen der Proben nach der Entlastung erkennen; sie wird allerdings mit zu-
nehmender Belastung (vgl. auch geologische Vorbelastung) geringer. Die zuldssige
Belastung war bei Wassersattigung auf der Oberfliche zu 2,1 kp/em? bestimmt
worden (Abb. 3). Bei der von uns jetzt noch angetroffenen Schichtenstirke und unter
den gegebenen Schichtenneigungen wirken am Punkt X unter dem morphologisch
hochsten Punkt jetzt 27 m Sediment lotrecht auf den Bereich der Schichten 24/25,
das sind 6,75 kp/em?. Damit steht dieser Schichtenabschnitt unter einer Belastung,
die groBer ist als zul.p an der Oberfliche.

Tab. 3. Elastizitdtsmodul im Bereich der Schichtenfolge 25, ungestorte
Probe 2 (0,8 m unter Planum); die Werte der Probe 1 sind gleich

p in kp/cm? E in kp/cm?

o0

g 0 bis 6,25 65
@ 6,25 bis 20,0 320
o 20,0 bis 40,0 630
s

o0

| § ;

.- 0 bis 1,25 50
£ 1,25bis 2,5 140
£3 2,5 bis 6,25 270
K- 6,25 bis 17,5 450
58 17,5 bis 30,0 830
-

Die vor Beginn der Bauarbeiten angetroffene morphologische Gestalt hat sich
wihrend des Pleistozéns herausgebildet. Da WuNDERLICH rezent Trockenrisse bis
zu 20 m festellte, die im Jahresrhythmus von Austrocknung und Durchfeuchtung
entstanden sein sollen, diirfen wir wohl mit einer lingerwahrenden, stirkeren Aus-
trocknung und stirkeren, schlagartig einsetzenden Durchfeuchtung (Wassersittigung)
der Gesteinsfolge in wechselnden Perioden rechnen (s. a. FRENzZEL). Diese Austrock-
nung mull nicht nur einer RiBbildung in einer bestimmten Schicht, sondern kann
durchaus den mehr oder weniger senkrecht verlaufenden Kliften gefolgt sein. Die
Auflast wurde dann jeweils von den trockenen und damit tragfihigeren Bodenschich-
ten aufgenommen. Bei einsetzender schlagartiger Durchfeuchtung vermag der tonig-
schluffice Boden wegen seines geringen k-Wertes (ca. 10~7) nicht die in die Kliifte
und Risse wieder eindringende Feuchtigkeit sofort aufzunehmen. Das Wasser wird
in den Spalten gestaut; es kann sogar zur zeitweiligen Herausbildung eines Wasser-
iberdruckes kommen. Lediglich am Rande der Kliifte und Risse vermag der
tonig-schluffige Boden, da er unter geringer Spannung steht, relativ viel Wasser
aufzunehmen, so daB} die Kluft zu einem spéiteren Zeitpunkt mit einem Material
der Zustandsform breiig-fliisssig ausgefillt ist. — Die untersuchten Proben waren

halbfest. —
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Bei zunehmender Durchfeuchtung des Restbodenkdrpers nimmt dessen Trag-
fahigkeit wieder ab, dadurch wird die weiche Kluftausfillung zunehmend zum Tra-
gen herangezogen. Da die Tragfihigkeit dieser Schicht jedoch erheblich niedriger
ist als die mittlere Belastung, befindet sie sich solange in einem labilen Gleichgewichts-
zustand, wie sie nicht die Moglichkeit hat auszuweichen. Sofern eine offene Verbin-
dung zur Oberflache besteht, wird das weiche Material ausgequetscht. Dieser Vorgang
setzt bei geneigter Schichtenfolge und bei ebener Oberfliche voraus, dafl das Raum-
gewicht des breiig-fliisssigen Materials niedriger ist als das der urspriinglichen Schich-
ten oder daBl in Fallrichtung die Oberfliche ansteigt (wie in unserem Falle). Da
E1ssELE eine pleistozian entstandene Bodenauflockerung bis zu 30 m Tiefe beschreibt,
wire es denkbar, daf ein dhnlicher Vorgang urséchlich durch Frosteinwirkung eben-
falls hervorgerufen werden konnte.

Die Folge des Ausquetschens muf} ein ungleichméfBiges Nachbrechen der hangen-
den Schichten bedingen, was gewil} in einzelnen Segmenten erfolgen diirfte. Dadurch
kann es zu unterschiedlichem Schichteneinfallen in einzelnen Schichtenabschnitten
kommen (s. a. Abb. 2). Die Schichtenfolge erscheint einem Normalprofil gegeniiber
reduziert. Durch das Nachsinken koénnen Spriinge an der Oberfliche auftreten, die
gleich streichenden Verwerfungen angeordnet sind.

Wenn auch in unserem Profil bei der vorhandenen groflen Machtigkeit die Wahr-
scheinlichkeit zu einem AusflieBen gering ist, so diirfte doch bei einer flacheren
Lagerung und einem erhohten Anteil bindiger Komponenten besonders am Hangful3
diese Wirkung auch ohne Salinar sowohl im Schichtenverband des Mittleren Muschel-
kalkes als auch in anderen Bereichen (z. B. Rot) durch AusflieBen zu Schichtverdrin-
gungen gefithrthaben. Nicht jede Lagerungsstérung in diesem Schichtenbereich braucht
unbedingt auf Tektonik oder Auslaugung eines einstmals vorhandenen Salinars hin-
zuweisen, sondern kann auch eine einfache bodenmechanische Erklarung finden.

4. Zusammenfassung

Eine 58 m méchtige Schichtenfolge wird lithologisch in: > 2 m plattige, fossilfreie
Orbicularis-Schichten, 12 m feinbdnderige, dolomitische Mergel (mm,), 31 m gleich-
falls dolomithaltige Mergel mit den Aquivalenten des Salinars (mm,), 7m Obere
Mergel, die durch ooidische, Hornstein fiihrende Kalke geteilt werden und 4,5 m
Trochitenkalk mit anschlieBenden >2 m Ceratitenschichten aufgegliedert. Das
Ca/Mg-Verhaltnis liegt bereits in den Orbicularis-Schichten um 2; in den zu vermuten-
den Aquivalenten des Salinars geht der Gesamtkarbonatgehalt zuriick. Mit Beginn
des mm, steigt das Ca/Mg-Verhiltnis und nihert sich den normal marinen Verhalt-
nissen des Oberen Muschelkalkes an. Die zyklische Entwicklung des mm scheint
oberhalb der Schaumkalkbénke in den Bereich steigender Salinitdt einzutreten,
die im mm, ihren Hohepunkt erreicht und dann rezessiv wird. Im mm; (Hornstei-
zone) sind bereits die ersten marinen Faunenelemente vorhanden. Aus genetischen
und regionalgeologischen Vergleichen ergibt sich, dal bei uns die Wulstkalkbank als
vergleichbare mo-Basis anzusehen ist, wihrend die Trochitenkalke nur eine Fazies
reprisentieren, die weitgehend vom environment bestimmt ist. Nach Profilvergleichen
wird die Rhon-Schwelle auch fur die Zeit des Mittleren Muschelkalkes bestatigt.
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Die im Bereich des mm haufig auftretenden Lagerungsstérungen kénnen auch
bodenmechanisch durch Ausquetschungen erklirt werden. Werte fiir die Stand-
sicherheit von Héngen im mm-Bereich werden angegeben.
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Die Hohenlage der Tertidrbasis in der Niederhessischen Senke
Von

DIETRICH RAMBOW, Wiesbaden

Mit Tafel 7

Kurzfassung: Es wird eine neue Karte der Tertidrbasis der Niederhessischen Senke
vorgelegt. In die Karte ist die Unterlage des Tertidrs eingetragen.
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1. Einfiihrung

Diese Arbeit ist dem Andenken an Haxs UpLurT gewidmet.

Uprurr & LanG haben 1956 eine Strukturkarte der Niederhessischen Senke, bezogen
auf die Tertidrbasis, verdffentlicht. Die Karte gibt ein Bild der Hohenlage der Tertidr-
basis und eine tektonische Deutung dieses Bildes. 1959 haben die gleichen Autoren,
hierauf aufbauend, iiber die Niederhessischen Braunkohlen in ihrer Abhéngigkeit von den
faziellen Verhiltnissen des tertidren Sedimentationsraumes berichtet. In der Zwischenzeit
ist die Kenntnis des Tertidrs durch eine gro3e Zahl von Neuaufschliissen (Braunkohlen-
untersuchungsbohrungen, Brunnenbohrungen, Baugrundbohrungen) wesentlich erweitert
worden. Rirzkowskl hat 1965 eine Arbeit tiber das marine Oligozén im nérdlichen
Hessen vorgelegt. Neuerdings hat der gleiche Autor in einer Arbeit uber die Tektonik
der Braunkohlenlagerstitte von Borken einen Tiefenlinienplan der Basis des Borkener
Hauptflozes fur den Bereich zwischen Fritzlar und Dillich verdffentlicht.

Da z.Z. die Untersuchungen der Braunkohlenindustrie einen gewissen Abschluf3
erreicht haben, erschien es gerechtfertigt, die seinerzeit von UpLu¥rr & LaNg verdffent-
lichte Karte der Hohenlage der Tertiérbasis neu zu gestalten.

Die hier vorgelegte Karte stellt eine vollige Neubearbeitung dar, sie ist gegeniiber der
von UpLUFT & LANG nach N erweitert. Die Anregung zu dieser Neubearbeitung geht auf
Herrn Prof. Dr. Uprurr t zurtck.

Auf die Stratigraphie des Tertiérs wird hier nicht eingegangen, es wird auf RITZKOWSKI
1965 verwiesen. Den Bergbaugesellschaften gebiihrt Dank, daf3 sie ihre Unterlagen fir die
Bearbeitung der Karte zur Verfugung stellten. Der Autor dankt aulerdem den Herren
Dr. HorN und Dr. RésiNG, die Einsicht in ihre unveréffentlichten Kartierungen ge-
wahrten.
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Die Karte ist eine Anlage zum Gutachten des Hess. Landesamtes fiir Bodenforschung
iber die geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse im Gebiet des Sonderplanes
Wasserversorgung Nordhessen (Auftraggeber: Hess. Landesamt fiir Gewésserkunde und
wasserwirtschaftliche Planung, Wiesbaden).

2. Die vorliegenden Bohrungen und ihre Auswertung

Die fiir die Bearbeitung der Karte zur Verfiigung stehenden Bohrungen sind sehr
ungleichméfig iiber das dargestellte Gebiet verteilt. Im Bereich bauwiirdiger oder
hoéffiger Braunkohlenlagerstatten liegen relativ viele Bohrungen vor, in anderen
Gebieten nur sehr wenige. Die Braunkohlenbohrungen, die zahlenméBig alle anderen
Bohrungen weit iiberwiegen, haben jedoch meist die Tertidrbasis nicht erreicht, so da3
von der Endteufe aus extrapoliert werden muflte. Hinzu kommt, daf} die vorliegenden
Schichtenverzeichnisse haufig keine genaue stratigraphische Ansprache zulieBen. In
neuerer Zeit haben eine Reihe von Wasserbohrungen das Tertidr der Niederhessischen
Senke durchortert, diese Bohrungen gaben einen sehr guten AufschluBl iiber die
Unterlage des Tertidrs. In einigen Gebieten mit geringer Tertidrbedeckung konnten
aullerdem Baugrundbohrungen mitverwandt werden.

Trotz der zahlreichen Bohrungen ist es immer noch nicht méglich, die Héhenlage
der Tertidrbasis fiir alle Gebiete anzugeben. Im Gebiet des Homberger Hochlandes
muften noch zwei Gebiete ,,weill*‘ bleiben. Aber auch in den nichtweiBen Gebieten
ist der Genauigkeitsgrad der Karte, je nach den vorliegenden Bohrungen, unterschied-
lich. Unsicherheiten bestehen insbesondere im Gebiet zwischen Frielendorf, Homberg
und Leuderode und im Habichtswald; in beiden Gebieten diirften neue Aufschliisse
die Darstellung weiter differenzieren.

Inwieweit das auf der Karte als isoliertes Vorkommen dargestellte Tertiir siidlich
Fritzlar tatsachlich vom iibrigen Tertidr getrennt ist, ist bisher gleichfalls unsicher.
Auch der Rand des Tertidrs 18t sich in vielen Fillen nur angendhert darstellen. Bei
der vorliegenden Karte wurde in der Regel so verfahren (z. T. anders als UpLurr &
Laxa), daBl bei nicht sicher einzustufenden Sedimenten oder bei nur sehr gering-
méchtigem Tertidr kein Tertidr dargestellt wurde. So ist es z. B. moglich, daf} die
Tertidrverbreitung nérdlich Fritzlar, wie auch in anderen Gebieten grofer als hier
dargestellt ist.

Auf die Darstellung von Stérungen wurde bewuft verzichtet. In gut erschlossenen
Gebieten wire diese durchaus moglich (Rrrzkowski 1968), in anderen Gebieten da-
gegen wiirden Stérungen wegen der geringen Aufschlufidichte z.T. dullerst hy-
pothetischen Charakter besitzen.

3. Die Tertidirbasis

Die hier durch Hohenlinien dargestellte Fliche gibt die Hohenlage der Basis der
tertidren Sedimente wieder. Sie stellt den derzeitigen Zustand dar und nicht die
Konfiguration des Sedimentationsraumes. Die vorliegende Tertidrbasisfliche hat
folgende Entstehungsursachen: das prasedimentire Relief, die synsedimentére
Tektonik und die postsedimentéire Tektonik. Das présedimentare Relief ist seiner-
seits durch eine prasedimentére Tektonik mitgepragt. Die tertidren Sedimente liegen

15*
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unterschiedlich alten Gesteinen auf, neben dem Rot und élteren Folgen des Buntsand-
steins dem Muschelkalk und im Homberg-Mardorf-Lendorfer Graben wohl auch
jingeren Gesteinen. Die Darstellung der Unterlage des Tertiédrs ist naturgemall auch
mit Unsicherheiten belastet, da die Zahl der Bohrungen, die eine eindeutige Anspra-
che der Unterlage erlauben, in einzelnen Gebieten gering ist.

4. Ausblick

Die hier vorgelegte Karte stellt die z. Z. bekannte Situation dar. Es ist beabsich-
tigt, die Bearbeitung in Richtung auf eine tektonische Deutung weiterzufiihren.
Hierzu wird das hier vorgelegte Bild unter Einbeziehung der umgebenden Graben-
strukturen und des Reinhardswaldes in einen weiteren tektonischen Rahmen gestellt
werden. Auch ist beabsichtigt, soweit dies moglich ist, durch die Darstellung der
Hohenlage anderer Bezugshorizonte, z. B. Rotbasis, das Bild zu ergédnzen, um zu
weiteren Aussagen iiber die Entstehungsgeschichte der Niederhessischen Senke zu
gelangen.
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Mikrofaunistische Untersuchungen zur Stratigrafie und Okologie
der Hydrobienschichten (Aquitan, Untermiozin)
im Gebiet der Stadt Mainz am Rhein

Von
ELISABETH KUSTER-WENDENBURG, Mainz

Mit 2 Abbildungen, 2 Tabellen und den Tafeln 8 —10

Kurzfassung: Die Hydrobienschichten im Stadtgebiet von Mainz wurden auf ihre
Fossilfithrung hin untersucht. Die Mikrofossilien werden als Milieuindikatoren benutzt.
Es ergibt sich innerhalb der gesamten Schichtenfolge ein wechselnder Salinitdtsgrad.
Mit Hilfe der Foraminiferen wurde der Versuch unternommen, die Unteren Hydrobien-
schichten gegeniiber den Oberen abzugrenzen.

Abstract: In the township of Mainz (Rhine-Main area) the fossil-contend in the
‘“‘Hydrobienschichten’ (Aquitanian, Lower Miocene) has been investigated. Microfossils
were used for environment indicators. In the complete series of strata changes in salinity
was been observed. Based on foraminiferes it was tried to draw the line between the lower
and upper ‘“‘Hydrobienschichten”.

Résumé: Les fossiles des «Hydrobienschichten» (Aquitanien, Miocéne inférieur) au
territoire de la ville de Mayence (sur Rhin) ont été explorées. Comme indicateurs de milieu
les microfossiles sont utilisées. En dedans de la suite de couches le degré de salinité est
changeamt. Au moyen de foraminiféres il est essayé de séparer les « Hydrobienschichten »
inférieures vers les supérieures.
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1. Einleitung — Allgemeiner geologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet liegt im Mainzer Becken. Seine besondere Situation
ergibt sich durch die Rheingrabendepression, welche dieses Gebiet im Osten und
Nordosten tangiert. Infolge groflerer Senkungsbetrige im Graben wurden die Hydro-
bienschichten in beiden Sedimentationszonen in unterschiedlicher Méachtigkeit und
Faziesausbildung abgelagert. Sie sind auBlerhalb des Grabens ca. 20 m, in Teilgebieten
maximal 50 m méichtig und kalkig-mergelig ausgebildet. Die Grabensedimente
dagegen sind bis zu 600 m méichtig und bestehen vorwiegend aus bitumindsen
Mergeln (FALKE 1960: 69 —72).
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Abb. 1. Lageplan der Aufschliisse im Stadtgebiet von Mainz.

Die Hydrobienschichten werden in eine untere und in eine obere Schichtenfolge
gegliedert. Nach Wrxz (1911: 152) gelten als Untere Hydrobienschichten ,,jene
Schichten . . ., die nach dem volligen Erloschen des Potamides plicatus var. pustulata
durch das plotzliche und massenhafte Auftreten der Melanopsis fritzet THOM. (= cal-
losa SANDBERGER) charakterisiert sind““. Weiterhin bezeichnet WEexNz (1911: 162)
auch das Vorkommen der Schnecke Neritina gregaria THOM. als typisch fir die
Unteren Hydrobienschichten. Da diese Leitfossilien jedoch im Mainzer Becken nur
stellenweise massenhaft auftreten, ist die Abgrenzung zum Liegenden, den inflata-
Schichten und zum Hangenden, den Oberen Hydrobienschichten, oft erschwert.
Erleichtert wird die Erkennung der Unteren Hydrobienschichten durch zwei weitere
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Charakteristika (FALk® 1960: 69, 70), nidmlich durch einen Foraminiferenhorizont
nahe der Basis (Bozorania 1958: 276, 277) und durch ein Mytilus-Pflaster in der
Mitte der Schichtfolge.

Die Oberen Hydrobienschichten sind nach WENz (1911: 179) durch die Leitformen:
Eualopia bulimoides, Glandina inflata et var. cancellata, Archaeozonites increscens,
Helixz moguntina, Klikia osculum var. depressa und Klikia jungi gekennzeichnet.

Die Probennahme zu dieser Arbeit wurde in den Jahren 1963 bis 1965 durchgefiihrt?!).
Gerade in dieser Zeit war die Bautétigkeit in Mainz aullerordentlich rege, so konnten
insgesamt 85 Aufschliisse aufgenommen und die Fauna aus ca. 200 Proben untersucht
werden.

In dem bearbeiteten Gebiet waren mit Ausnahme der inflata-Schichten (in einem einzi-
gen Aufschlufl) nur die Hydrobienschichten unter jiingeren Deckschichten (= FluB-
schotter, L68 und Flugsand) der Bearbeitung zugénglich. Thre nahezu horizontale Lage-
rung ermoglichte eine anndhernd lickenlose Beobachtung des Fossilinhalts sowohl in
seiner vertikalen wie auch in seiner horizontalen Verbreitung. Somit waren besonders
giinstige Bedingungen fir eine Milieubestimmung des Sediments gegeben.

2. Die Mikrofauna in den Hydrobienschichten im bearbeiteten Gebiet

Bei der Kartierung der Hydrobienschichten im Stadtgebiet von Mainz war eine
stratigrafische Gliederung mit Hilfe der Makrofauna allein im Sinne von WENZz
schwer durchzufithren. Die Leitfossilien, Melanopsis fritzei und Neritina gregaria
wurden lediglich an zwei Stellen gefunden, und auch da traten sie nur in dullerst
geringer Anzahl auf. Von den Leitformen fiir die Oberen Hydrobienschichten wurde
nicht ein einziges Exemplar gefunden. Es erschien daher angebracht, das Augenmerk
auf die Mikrofauna, insbesondere die Foraminiferen und die Ostracoden zu richten.
Die Foraminiferen boten sich an durch ihre Vorrangstellung, die sie in der Tertiér-
stratigrafie einnehmen, und weil sie dariiber hinaus als sichere Milieuindikatoren
gelten. Die Ostracoden, ,,ubiquist in Gewéssern aller Art, vom hochmarinen Bereich
iber Lagunen bis zum SiBwassermilieu” (OErTLI 1963: 54) sind besonders gut
geeignet fiir detaillierte Milieubestimmungen.

2.1. Die Foraminiferen

In den Hydrobienschichten im Stadtgebiet von Mainz wurden nur in den strati-
grafisch tieferen Lagen Foraminiferen gefunden. Es sind folgende Arten:

Familie: Milionidae

Gattung: Quanqueloculina D’ORBIGNY 1826
Quinqueloculina seminulum (LINNAEUS 1758)
Familie: Ophthalmidiidae

U.-Familie: Cornuspirinae

Gattung: Cornuspira SCHULTZE 1854

Cornuspira sp.

1) Die vorliegende Arbeit ist ein Auszug aus der unversffentlichten Diplomarbeit mit
dem Thema: ,,Geologische Kartierung (= Baugrubenkartierung) des Stadtgebietes von
Mainz unter besonderer Beriicksichtigung der Mikro- und Makrofauna‘.
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Tab. 1. Haufigkeitsverteilung der Ostracoden und Foraminiferes

UNTERE HYDROBIENSCHICHTEN

:RKFoé?LUSS uﬂ:ngs ‘Z 213)46 27I 21314 55‘ N 7 2‘1-2‘ 2131415161718 ‘: 213)415:6!'7!8{911c
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Candona praecox STRAUB P I .
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Cypridopsis (?) sp. m " ] = p EmmE w 3
Cypretta sp
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llyocypris tuberculata LIENENKLAUS - | .
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Cornuspira sp. p— .
Rosalina globularis  D'ORBIGNY p—

In Tab. 1 wurden die Arten Cytheromorpha zinndorfi u. Cytheromorpha cf. zinndorfi ver-
sehentlich vertauscht, die Mengenangaben von C. zinndorfi gelten fir C. cf. zinndorfi und
umgekehrt.

Familie: Nonionidae

Gattung: Nonion MoNTFORT 1808
Nonion granosum (D’ORBIGNY 1846)
Nonion demens Bix 1965

Nonion ? nonioninoides (ANDREAE 1884)

Familie: Elphidiidae

Gattung: Elphidium MoNTFORT 1808
Elphidium sp.

Familie: Rotaliidae

Gattung: Rosalina D’ORBIGNY 1826

Rosalina globularis D’ORBIGNY 1826

Familie : Buliminidae

U.-Familie: Bulimininae

Gattung: Bulimina D’ORBIGNY 1846

Bulimina elongata D’ORBIGNY 1846
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in den Hydrobienschichten im Stadtgebiet von Mainz

OBERE HYDROBIENSCHICHTEN
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U.-Familie: Turrilininae
Gattung: Buliminella CosEMAN 1911

Buliminella elegantissima (D’OrBIGNY 1839)

U.-Familie: Virgulininae
Gattung: Bolivina D’OrBIGNY 1839
Bolivina moguntiaca BARTENSTEIN & HEINEMANN 1954

Die Fundpunkte und Angaben iiber die Héaufigkeit der einzelnen Formen sind in
Tab. 1 eingetragen. Die Aufschliisse in den Unteren Hydrobienschichten sind hier denen
in den Oberen Hydrobienschichten vorangestellt. Wie aus dem graphischen Bild zu
ersehen ist, kommen die Foraminiferen nur in den ersteren vor. Weiterhin fallt auf,
daBl Bolivina und Quingueloculina am weitesten verbreitet sind, wihrend Rosalina
und Cornuspira sich auf zwei Vorkommen beschrinken. Buliminella tritt sogar nur
an einer einzigen Stelle auf.
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2.2. Milieudeutung mit Hilfe der Foraminiferen

Aus Beobachtungen an rezenten Faunen ist bekannt, dafl Foraminiferen gute
Milieuanzeiger sind (BARTENSTEIN 1938, BARTENSTEIN & BrRAND 1938, BrRaAND 1941,
CusaMAN 1949, HaakE 1962, G. RIcHTER 1962, 1964 a, 1964 b, 1967 und VANGEROW
1965). Es darf angenommen werden, dafl die 6kologischen Eigenheiten der rezenten
Formen auch fiir die Milieubestimmung kénozoischer und sogar mesozoischer
Sedimente gelten (HILTERMANN 1963: 49). Neben den rein marinen Foraminiferen
gibt es bestimmte Brackwasserbewohner, zu denen die Elphidien, Nonioniden und
die Milioliden gehoren (HILTERMANN 1963: 50). Vertreter dieser Familien bilden die
Mehrzahl der in den Hydrobienschichten gefundenen Foraminiferen. Sie zeigen fir
diese Schichten damit ein Brackwassermilieu an. Die Vertreter der Buliminidae, in
marin-brackischem Milieu lebensfihig, deuten eine zunehmende Aussiifung durch
Kriippelbildung an (BARTENSTEIN & HEINEMANN 1954: 29 —34). Demnach sind fiir
die foraminiferenfiihrenden Schichten marin-brackische bis brackische Umwelt-
bedingungen anzunehmen.

2.3. Die Ostracoden

Im Gegensatz zu den Foraminiferen, die nur in bestimmten Horizonten gefunden
wurden, waren Ostracoden in der gesamten Schichtenfolge zu finden. Es sind nach-
stehend aufgefithrte Arten:

Familie: Cyprididae

U.-Familie: Cypridinae

Gattung: Cyprinotus BRADY 1886

Cyprinotus parvus (LIENENKLAUS 1905), s. Taf. 8 Fig. 4, 4a, 4b
Tribus: Cypridopsini

Gattung: Cypridopsis BRADY 1868

Cypridopsis kinkelint LTENENKLAUS 1905
Cypridopsis (7)) similis (LIENENKLAUS 1905), s. Taf. 8 Fig. 1, la
Cypridopsis (?) n. sp., s. Taf. 8 Fig. 3, 3a

Tribus: Erpetocyprini

Gattung: Stenocypris SArRs 1889

Stenocypris sp.

Tribus: Cypridini

Gattung: Eucypris VAVRA 1892

Eucypris agglutinans (LIENENKLAUS 1905)

Gattung: Cypria ZENKER 1854

Cypria (?)?) curvata (LIENENKLAUS 1905), s. Taf. 8 Fig. 1, 1a
U.-Familie: Candoninae

Gattung: Candona BAIRD 1845

Candona recta LIENENKLAUS 1905
Candona rhenana LIENENKLAUS 1905

1) u. ?) Nach TrieBEL, Frankfurt, (freundliche mundl. Mitteilung) sind diese Gattungs-
namen noch nicht endgiiltig festgelegt.
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U.-Familie: Ilyocypridinae

Gattung: Ilyocypris BRADY & NorMAN 1889
Ilyocypris tribullata LIENENKLAUS 1905

Ilyocypris tuberculata LIENENKLAUS 1905

Familie: Cytheridae
U.-Familie: Loxoconchinae
Gattung: Cytheromorpha HIRsCHMANN 1909

Cytheromorpha zinndorfi (LIENENKLAUS 1905)

Cytheromorpha cf. zinndorfi (LIENENKLAUS 1905), s. Taf. 19 Fig. 1, la—1g
U.-Familie: Cytherideinae

Tribus: (Cytherideinae)

Gattung: Cyprideis JONES 1857

Cyprideis cf. rhenana LTENENKLAUS 1905, s. Taf. 10 Fig. 1, la—1g

Auch die Ostracoden sind in Tab. 1 eingetragen. Es fillt auf, daB Cypridopsis (?)
similis, Cyprinotus parvus und Cypria (?) curvata die hiufigst vorkommenden Ost-
racoden sind, und daf die beiden ersteren fast gleichméBig in allen Horizonten auf-
treten. Cyprideis cf. rhenana und Cytheromorpha cf. zinndorfi dagegen haben ihre Haupt-
verbreitung in den unteren Partien und erscheinen nach einer Liicke erst in den
oberen Lagen der hoheren Schichten wieder.

2.4. Milieudeutung mit Hilfe der Ostracoden

Fir die Milieuindikation gelten, wie bei den Foraminiferen, die an der rezenten
Fauna beobachteten Eigenheiten, zumindest fiir die Gattungen, deren Vertreter bis
ins Tertidr zuriickzuverfolgen sind (OrrrLI 1963: 53). Es gibt bei den Ostracoden
zwei sozusagen gegenpolige Uberfamilien, einmal die Cypridacea, deren Hauptver-
breitung im limnischen Milieu liegt und zum anderen die Cytheracea, die iiberwiegend
im marinen Bereich leben. Beide Milieugruppen haben ihre Vertreter im Brackwasser.
OrrTLI (1963: 58) stellte diese ,,Brackwassergattungen‘‘ in einer Tabelle (Tab. 2)
in Abhingigkeit von ihrer Salzvertriglichkeit zusammen. Ein Auszug aus dieser
Tabelle bringt die fiir diese Ausfithrung wichtigen Gattungen:

Tab. 2. Ostracodengattungen in Abhéngigkeit von ihrer Salzvertriaglichkeit
(8 nach OrrTLI 1963: 58)

Gattung ungefihres Milieu
limnisch brackisch marin

NaCl ¢/,, 0,0 0,5 5 18 30
Ilyocypris I —————
Candona l ——
Cypridopsis l ——
Cytheromorpha -— ! -
Cyprideis = {
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In den bearbeiteten Proben aus den Hydrobienschichten im Mainzer Stadtgebiet
sind sowohl limnische als auch marine Ostracoden und ihre brackischen Zwischen-
formen vertreten. In der Ubersichtstabelle (Tab. 1) ist gut zu erkennen, daB die marin-
brackischen Gattungen (bzw. ihre Arten) in den unteren Schichten tiberwiegen. Die
limnisch-brackischen Gattungen sind z. T. mit ihnen vergesellschaftet. In den oberen
Schichten iiberwiegen jedoch die limnischen Gattungen. Nur in dem hoheren Teil der
oberen Lagen treten die marin-brackischen Arten noch einmal kurzfristig auf.
Daraus geht hervor, daf in den unteren Lagen marin-brackische Bedingungen herrsch-
ten, in den hoheren limnische und im hochsten Teil der oberen Lagen kurzfristig
wieder brackische.

3. Lithologischer Aufbau und Fossilinhalt der Hydrobienschichten

Ordnet man die in Tab. 1 nebeneinandergestellten Einzelaufschliisse stratigrafisch,
so ergibt sich fir den lithologischen Aufbau und fiir die Faunenassoziation der
Hydrobienschichten vom Liegenden zum Hangenden folgendes Bild :

3.1. Untere Hydrobienschichten

Uber den inflata-Schichten setzen die Unteren Hydrobienschichten mit dunkel-
braunen, leicht sandigen Mergeln ein, die von rétlichgrauen Sanden iiberlagert werden.
Mergel und Sande zusammen erreichen eine Michtigkeit von 0,30 m (s. Abb. 2,
Horizont 1). Die Fossilien (Limnaea sp., Planorbis sp., Candona recta und Candona
rhenana, s. Probe 47/1, Tab. 1) weisen sie als limnische Sedimente aus. Ophisaurus-
Reste, die wiederholt in diesen Schichten vorkommen, zeigen an, dal dieser Sedi-
mentationsbereich landnah gelegen war. Unmittelbar iiber den rétlich-grauen Sanden
liegen mittelbraune Mergel, 0,90 m méchtig (s. Abb. 2, Horizont 2), die u. a. Fora-
miniferen (Nonion demens, Bolivina moguntiaca, Quingueloculina seminulum) und
Ostracoden (Cytheromorpha cf. zinndorfi) filhren, wodurch sie als marin-brackische
Sedimente gekennzeichnet sind. Der Wechsel von limnischem zu marin-brackischem
Milieu erfolgte unvermittelt. Bei AufschluB} 45 sind diese Mergel unmittelbar tber
den Sanden schwarzbraun geférbt. Sie fithren hier Pollen von Nadelholzern, Laub-
hélzern u.a. (detaillierte Angaben hieriiber s. Diplomarbeit Kuster-Wendenburg,
1965, Geol. Inst. Mainz)?).

Die Mergel werden von ca. 1,50 m méachtigen Schichten iiberlagert, die aus fein-
plattigen oder grobgebankten gelblich-weiflen Kalken und geringméchtigen Mergel-
zwischenlagen bestehen (s. Abb. 2, Horizont 3). An der Basis der obersten Kalkbank
ist in den Aufschliissen mit den Nummern 65, 21 —20, 45 und 50 (im letztgenannten
wegen der schlechten AufschluBverhéltnisse nur andeutungsweise erkennbar) ein
Mytilus-Pflaster eingelagert. Die Kalke sind im Vergleich mit den Mergeln in ihrem
Liegenden fossilarm. Vereinzelt kommen Hydrobien und limnische Ostracoden wie
Cyprinotus parvus u. a. vor. Die Foraminiferen sind duflerst selten.

1) Das Probenmaterial fir die Pollenuntersuchungen wurde freundlicherweise von
Herrn Dr. v. p. BRELIE im Geologischen Landesamt in Krefeld bearbeitet. Thm sei an
dieser Stelle nochmals herzlichst gedankt.
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Im Hangenden der Kalke wechsellagern gelbbraune Kalkmergel mit hellbraunen
und dunkelbraunen Mergeln. Kalkmergel und Mergel erreichen eine Gesamtmaéchtig-
keit von 7,00 m (s. Abb. 2, Horizont 4). Auch in diesen Schichten wechselt die Faunen-
zusammensetzung wiederholt, die Uberginge erfolgen jedoch allméhlicher. Die
Mergel unmittelbar iiber den Kalken enthalten Ostracoden, die limnisches Milieu
bevorzugen, jedoch in brackischem noch lebensfihig sind (s. hierzu in Tab. 1 die
Proben 65/4—17, 21—20/1,45/3,4 und 50/1 —5). Vereinzelt tritt in diesem Horizont
auch Melanopsis fritzer auf, das eigentliche Leitfossil fiir die Unteren Hydrobien-
schichten. Dariiber zeigt das allméihlich verstirkte Auftreten von Cytheromorpha cf.
zinndorfi und Cyprideis cf. rhenana und weniger Exemplare von Quinqueloculina
seminulum eine erneute Zunahme des Salzgehaltes in diesem Sedimentationsbereich
an. Wie am héufigeren Vorkommen der Foraminiferen (Bolivina moguntiaca, Buli-
mina elongata, Nonion demens und anderer Nonion-Arten, Rosalina globularis und
Cornuspira sp.) im mittleren Teil der Mergelschichten zu beobachten ist, verstirkt
sich dieser marine Einflul noch. In den oberen Mergeln sind nur noch vereinzelt
Foraminiferen zu finden. In den Oberen Hydrobienschichten fehlen sie vollkommen.
Auch die Ostracodenfauna pafBit sich diesem Wechsel von marin-brackisch zu
limnisch an.

3.2. Obere Hydrobienschichten

Die Oberen Hydrobienschichten setzen mit einem 1,00 m méchtigen Schillhorizont
ein, der vorwiegend aus den Gehéusen der Schnecke Hydrobia elongata aufgebaut ist
(s. Probe 21 —20/9 in Tab. 1 und in Abb. 2 Horizont 5). Dariiber folgen in Wechsel-
lagerung brockelige hellgelbe Mergelkalke, feste gelbbraune Kalkmergel und mittel-
braune und graue Mergel. Die Gesamtmichtigkeit dieses Schichtpaketes betragt
ca. 7,00 m; die einzelnen Lagen erreichen eine Méchtigkeit von 0,50 m (s. Abb. 2,
Horizont 6). Sie zeichnen sich durch 2 —3 c¢m diinne Horizonte aus, die braun-schwarz
gefirbt sind und vermutlich organischen Ursprungs sind. Pollenuntersuchungen,
die an Proben aus den Aufschliissen 21 —20, 56 und 42 durchgefiihrt wurden, hatten
allerdings nur negative Ergebnisse.

Die iiber diesen Lagen folgenden Schichten sind nur noch lokal vertreten. Sie
bestehen fast ausschlieBlich aus hellbraunen Mergeln, die iiberaus reich an Hydrobien-
gehiusen und Dreissenienschalen sind. Lagenweise treten die Mergel zugunsten der
Hydrobiengehduse vollkommen zuriick. Die Gehduse sind stellenweise durch Kalk
fest verkittet. Diese Schichten sind o6rtlich von Algenstotzen durchwachsen, die
mitunter betrichtliche AusmafBe (50,00 X 80,00 m an der Saarstralle) erreichen,
(s. Abb. 2, Horizont 7). Ein weiterer Schillhorizont folgt im Hangenden dieser
Schichten. Er ist jedoch nur noch in Néhe der Goldgrube erhalten (Tab. 1, Proben
31/1, 2). Hier fehlen die Hydrobien véllig. Dagegen treten in groer Menge Dreissenien
auf, die mit Viviparus pachystoma, Potamides sp. und Cepaea sp. vergesellschaftet
sind. Dieser Schillhorizont wird iiberlagert von Mergelkalken, Kalkmergeln und
Mergeln, die Fischotolithen in groBer Menge fithren und in denen nach zeitweiligem
Aussetzen noch einmal die Ostracoden Cytheromorpha zinndorfi und Cyprideis cf.
rhenana auftreten (s. Tab. 1, Probe 31/3 —5 und Abb. 2, Horizonte 8 u. 9). An dieser
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Stelle werden ausnahmsweise einige Bemerkungen zur Makrofauna, speziell zu den
Gastropoden eingefiigt:

Das Vorkommen von Potamides sp. in den Oberen Hydrobienschichten erscheint
ungewohnlich — 1d8t doch WENz (1911: 152, s. auch S. 230) die Hydrobienschichten
da beginnen, wo Potamides plicatus var. pustulata vollig erlischt.

Jedoch sind schon des lingeren ,,Cerithien*-Vorkommen in den Oberen Hydrobien-
schichten von anderen Stellen bekannt. So berichteten DoEBL & Marz 1962 und
WEILER 1963 von Vorkommen im Rheingraben und Best & WIESNER 1966 aus dem
Raum von Frankfurt. Eine Besonderheit des Potamides-Vorkommens in den Oberen
Hydrobienschichten im Gebiet von Mainz ist die Assoziierung der marinen Potamiden
mit limnischen Vivipariden. Fiir dieses Phinomen bieten sich folgende Deutungs-
versuche an:

1. Viviparus ist autochthon — die Schnecken lebten in einer FluBmiindung, durch
eine Meeresiiberflutung wurde Potamides herangeschwemmt.

2. Potamides ist autochthon und Viviparus wurde aus einem FluBmiindungsbereich
ins Becken gedriftet. Diese zweite Moglichkeit bietet sich als die wahrscheinlichere
an, da an rezenten Viviparen postmortale Verdriftungen iiber mehrere Kilometer
Entfernung von einem SiiBwasserstrom beobachtet wurden (REMANE 1963: 12).
Auch die Mikrofauna, Cytheromorpha und Cyprideis in den iiberlagernden Schichten
sprechen fiir die Wahrscheinlichkeit des zweiten Deutungsversuches.

3.3. Bemerkungen zur Stratigrafie

Das Normalprofil fiir die Unteren und Oberen Hydrobienschichten im Gebiet der
Stadt Mainz ist in Abb. 2 dargestellt. Hierbei ist das lithologische Profil mit dem
Milieucharakter, der sich aus den Faunenuntersuchungen ergeben hat, in
Verbindung gesetzt. Das Bild zeigt grundsatzlich einen mehrfachen Wechsel des
Milieucharakters innerhalb der gesamten Schichtenfolge. In den tieferen Lagen herrscht
ein brackisches bis marin-brackisches Milieu vor, wihrend die héheren Schichten
vorwiegend limnisch sind und nur zwei brackische Einschaltungen aufweisen. Der
entscheidende Milieuwechsel ist in der Mitte des Profils angezeigt und wird durch das
Fehlen der Foraminiferen markiert. Es wird vorgeschlagen, das Erloschen der
Foraminiferen als Kriterium bei der Grenzziehung zwischen Unteren und Oberen
Hydrobienschichten gelten zu lassen. Die Foraminiferen bieten sich vor allem an,
weil sich mit ihrer Hilfe eventuell Parallelen zu den Hydrobienschichten in der
Budenheimer Scholle (s. hierzu FALKE 1965: 79 —82) und sogar vielleicht zur eigent-
lichen Grabenfazies des Rheintales (s. BARTENSTEIN & HEINEMANN 1954) ergeben
konnten.

4. SchluBfolgerungen

Fiir die Unteren Hydrobienschichten im Stadtgebiet von Mainz ergibt sich eine
Gesamtmachtigkeit von ca. 10,00 m. Der untere Teil besteht vorwiegend aus Kalken,
wihrend im oberen Teil Mergel vorherrschen. Innerhalb der gesamten Schichtenfolge
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Abb. 2. Lithologie und Milieu der Hydrobienschichten im Stadtgebiet von Mainz.
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gibt es Anzeichen fiir zwei marine Ingressionen. Die erste und kiirzere liegt nahe der
Basis (s. a. BozoraN1A 1960: 276 u. 277), die zweite und lingere setzte in der Mitte ein
und hielt bis gegen Ende der Unteren Hydrobienschichten an.

Die Abgrenzung zu den Oberen Hydrobienschichten kann nach den obigen Be-
funden nur mit Hilfe der Foraminiferenfithrung vorgenommen werden, da Melanopsis
fritzei, das Leitfossil, nur in einem einzigen Horizont vorkommt. Sollte die Fora-
miniferenfithrung auch auflerhalb des bearbeiteten Gebietes als charakteristisches
Merkmal der Unteren Hydrobienschichten angesehen werden kénnen, so lieBe sich
sagen, dafl unmittelbar iiber dem zweiten Foraminiferenhorizont die Grenze zwischen
den Unteren und Oberen Hydrobienschichten liegen sollte. In den iiberlagernden
Schichten wurden in keinem Aufschlufl innerhalb des Gebietes Foraminiferen ge-
funden.

Das Bild der Oberen Hydrobienschichten ldBt erkennen, dafl der iiberwiegende
Teil der Fauna einen limnischen Charakter hat. In den héheren Lagen gibt es zwei
Horizonte leichter Verbrackung, die durch Cytheromorpha und Cyprideis sowie durch
Potamides gekennzeichnet sind.

5. Zusammenfassung

Im Stadtgebiet von Mainz werden die Mikrofossilien, insbesondere die Foramini-
feren und Ostracoden der Hydrobienschichten untersucht.

Die Foraminiferen kommen nur in den Unteren Hydrobienschichten vor. Zusammen
mit den ihnen assoziierten typischen Ostracoden ergab sich folgender Wechsel des
Milieucharakters der Sedimente der Unteren Hydrobienschichten: limnisch-brak-
kisch — marin-brackisch — brackisch — marin-brackisch.

Die Unteren Hydrobienschichten enden mit dem letzten Foraminiferenvor-
kommen.

Die Sedimente der Oberen Hydrobienschichten haben nach der Ostracodenfauna
vorwiegend limnischen Charakter. Nur in den oberen Partien sind leichte Schwan-
kungen zum brackischen hin angezeigt. Das wird u. a. durch das Vorkommen von
Potamiden in dem obersten Horizont bestétigt.

Typisch fiir die gesamten Hydrobienschichten ist eine Wechsellagerung von Mer-
geln, Kalken, Kalkmergeln und Mergelkalken.

6. Anhang

Herrn Professor FALKE bin ich zu groem Dank verpflichtet fur die verstédndnisvolle
Unterstitzung wiahrend der Durchfithrung der Diplom-Arbeit und fiar die Erlaubnis zur
Veroffentlichung.

Herrn Professor ToBIEN sei an dieser Stelle fiir sein reges Interesse an dieser Arbeit
und fiir wertvolle Hinweise besonders gedankt. Fir die freundliche Anleitung und seine
unentbehrliche Hilfe bei der Bestimmung der Ostracoden und fir wichtige phototech-
nische Ratschldge bedanke ich mich herzlich bei Herrn Dr. TriEBEL, Frankfurt. Auch
Herrn Dr. DogBL, Landau, schulde ich fiir die Beratung bei der Bestimmung der ibrigen
Mikrofossilien groflen Dank.

Nicht unerwahnt bleiben darf die von der Stadtverwaltung und den Baubehérden
in dankenswerter und verpflichtender Weise gewihrte finanzielle und technische Unter-
stitzung.
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AufschluBBverzeichnis

Aufschluf3-Nr. Baugrube
47 Universitatskliniken oberhalb der Unteren Zahlbacher StraSe,
r 3446710, h 5539770
27 Bretzenheim, Muhlbach, Hausnr. 19, r 34 46020, h 55 38590
65 Rheinstraf8e, Hausnr. 7, r 34 49602, h 55 39170
20—21 SaarstraB8e, StraBenbaustelle, r 34 46480, h 55 40380
45 Am Fort Gonsenheim, Ketteler Kolleg, r 34 45800, h 55 40780
50 Wallstrafle, Béschungsanschnitt, r 34 45860, h 55 41645
56 Universitatsgeliande, Joachim-Becher-Weg, r 34 45730, h 55 39820
31 Goldgrube, Hausnr. 40, r 34 48190, h 55 39250

Daten der tbrigen AufschluBpunkte sind in der unverdffentlichten Diplomarbeit im
Geologischen Institut der Universitat Mainz einzusehen.
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Korrosionserscheinungen in tertiiren Karbonatgesteinen
im Untermaingebiet

Von
ARTHUR GOLWER und HELMUT PRINZ, Wiesbaden

Mit 5 Abbildungen und Tafel 11

Kurzfassung: Im Untermaingebiet treten in tertidren Karbonatgesteinen Korro-
sionserscheinungen in Form von Erdfillen, Bodensenkungen und Hohlréumen sowie
als eine Zersetzung von festen Gesteinen zu miirben Mergeln oder Tonmergelschlamm auf.
Die Korrosion ist vorwiegend auf tektonischen Hochschollen verbreitet. Sie tritt beson-
ders intensiv in grusig-mergeligen Kalkgesteinen zwischen Frankfurt/M.-Sachsenhausen
und dem Rodautal auf. Im Rodautal bei Limmerspiel ist das zeitweise Ausstromen von
Gas aus verkarsteten Grundwasserleitern bei Hochwasser bemerkenswert.

Die Korrosionserscheinungen werden beschrieben und ihre Bedeutung fiir die Bau-
praxis und far die Grundwassergewinnung herausgestellt.

Abstract: In the lower Main region in calcareous sediments of tertiary age phenomena
of corrosion can be found. These phenomena occur as sinks and swallow holes, as cavities
and as depressions on the surface. Hard rock very often is decomposed and alteration to
friable marl and/or marly mud can be observed.

In marly carbonaceous rocks between Frankfurt/M.-Sachsenhausen and the Rodau-
valley corrosion is extremely strong. Near the village of Lammerspiel during high-water-
time gas can be observed coming out of the aquifer, that shows karst-phenomena.

The different forms of corrosion are described, their influences on practical construction
and on ground-water-extraction are pointed out.
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1. Einleitung

Im Untermaingebiet sind seit rund 80 Jahren Korrosionserscheinungen in tertiéiren
Karbonatgesteinen beschrieben worden. In den letzten Jahren ist durch Erdfille bei
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Lammerspiel, Landkreis Offenbach, und durch ergiebige Brunnen der Stadt Mihl-
heim a. M. die Korrosion von tertidren Karbonatgesteinen fiir praktische Belange
(Griindung von Bauwerken, WassererschlieBung) von Bedeutung geworden. Uber die
dort gemachten Beobachtungen sowie iiber Korrosionserscheinungen in Frankfurt
a. M., Bauschheim, Florsheim, Hochheim a. M. und Wiesbaden wird in der vor-
liegenden Arbeit berichtet.

2. Geologische Ubersicht

Das Untermaingebiet befindet sich in einem tertidiren Senkungsraum, der paldo-
geographisch in das Mainzer Becken, den noérdlichen Oberrheingraben und das
Hanauer Becken gegliedert wird (GoLwEer 1968, S.159). Durch tektonische Be-
wegungen wihrend und nach der Sedimentation der tertidren Schichten sind diese
paldogeographischen Einheiten in groBe Hoch- und Tiefschollen und zahlreiche
Einzelschollen zerlegt worden. Die grofiten Tiefschollen des Untermaingebietes sind
der nérdliche Oberrheingraben und die Hanau-Seligenstéddter Senke. Zwischen diesen
rheinisch streichenden Grabenzonen erstreckt sich als Hochscholle der Sprendlinger
Horst und seine nordliche Fortsetzung.

Im Untermaingebiet treten vom Mitteloligozin bis zum Untermiozin in allen
Schichten Karbonatgesteine auf. Die Verbreitung der Karbonatgesteine und ihr
Anteil an der Méchtigkeit der einzelnen Schichten ist jedoch sehr unterschiedlich.
Zur Zeit des mittleren und oberen Oligozéns war die Kalksedimentation wesentlich
geringer als zur Zeit des Untermiozins. Die mitteloligozinen Mergeltone, Schluffe
und feinkoérnigen Sande (Meeressand, Rupelton, Schleichsand) enthalten nur an
wenigen Stellen geringméchtige Kalksteine und Kalkmergelsteine (BonL 1928,
S. 76, MicrELs 1930, S. 20, GoLwER 1968, S. 162). Aus den tonig-mergeligen und
schluffig-feinsandigen oberoligozinen Schichten (Cyrenenmergel, SiiBwasserschichten)
sind Kalksteine und Kalkmergelsteine bei Florsheim (Wexz 1921, S. 138), Frank-
furt/M.-Ostpark (SorLe 1951, S.130) und Obertshausen (ScHorTLER 1922, S.15)
bekannt. Die grofite flichenhafte Verbreitung besitzen die oberoligozinen Kalk-
steine als ,,Landschneckenkalke‘ zwischen Hochheim a. M. und Florsheim.

Im Untermiozin (Cerithien-, Corbicula-(inflata-), Hydrobien-Schichten und Land-
schneckenmergel) nahm die Kalksedimentation deutlich zu. Der Kalk wurde iiber-
wiegend auf untermeerischen Schwellen (z. B. Frankfurter Schwelle) ausgefillt,
wahrend zwischen den Schwellen Mergeltone mit wenig Kalksteinlagen entstanden
und an den Réndern des Sedimentationsraumes (z. B. am Ostrand der Hanau-
Seligenstadter Senke und am Nordrand des nordlichen Oberrheingrabens) vorwiegend
Tone, Schluffe und Sande abgelagert wurden. Untermiozidne Karbonatgesteine
streichen flichenhaft in groBlen Teilen des Stadtgebietes von Frankfurt a. M., im
siidlichen Stadtteil von Bad Soden a. Ts., im Gebiet von Bergen-Enkheim und zwi-
schen Offenbach-Bieber, Miithlheim a. M., Lammerspiel und Hausen unter gering-
miéchtigen Deckschichten aus. Kleinere Vorkommen auf Randschollen sind bei
Hochstadt, Langen und Bauschheim erhalten. Das untermiozine Kalksteinvorkom-
men im sudlichen Stadtgebiet von Wiesbaden befindet sich auflerhalb des Unter-
maingebietes.
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3. Korrosionserscheinungen

Die primére Ursache aller Korrosionserscheinungen ist die lésende Wirkung von
reinem Wasser oder von Wasser mit freiem Kohlendioxid (CO,) auf losungsfihige
Gesteine. Der Losungsprozel bei Karbonatgesteinen ist eine durch zahlreiche Gleich-
gewichte gesteuerte chemische Reaktion, bei der dem freien Kohlendioxid (CO,)
im Wasser groe Bedeutung zukommt. Die frither gebrauchlichen Begriffe der Kalk-
losung, worunter der chemische Vorgang verstanden wurde, und der Auslaugung,
die auch die Hohlraumbildung einschlof}, werden seit etwa zwei Jahrzehnten in zu-
nehmendem MaBe durch den Begriff der Korrosion abgelost. Bogrr (1956, S. 16)
versteht unter Korrosion reine Losungserosion, die durch Losung abtragend wirkt.
Thr stellt er die mechanische Erosion gegeniiber, die durch die kinetische Energie des
bewegten Wassers wirksam ist.

Die meisten der mit dem Karstphinomen zusammenhingenden Begriffe stammen
aus der jugoslawischen Landschaft Karst. Dort treten Karsterscheinungen besonders
typisch auf und sind frithzeitig untersucht worden. Der iibergeordnete Begriff fiir
zahlreiche Karsterscheinungen ist die ,,Doline”. CramEr (1941, S.302) versteht
darunter eine in sich geschlossene, oberflichlich abflullose Bodensenke. Je nach
Genese werden Einsturzdolinen, Erdfille, Bodensenkungs-, Schwund-, Nachsackungs-
oder Schwemmlanddolinen, Lésungsdolinen u. a. m unterschieden (CrRaMER 1941,
S. 327; GEYER 1957, S. 261). Erdfille sind nach CRaMER (1941, S. 331) Durchbriiche
von tiefer liegenden Hohlrdumen durch unverkarstete Deckschichten. Analog dazu
wird der Begriff ,,Bodensenkung‘* fiir flache Bosensenkungs-, Schwund- oder Nach-
sackungsdolinen verwendet.

Fur das Ausmal} der Korrosion sind die chemische und physikalische Beschaffen-
heit der Gesteine, die hydrogeologischen und klimatischen Verhiltnisse, die Vege-
tation und die Zeit von Bedeutung. Die Korrosion beginnt immer an Gesteinsflichen,
vor allem an wasserwegsamen Kliiften, Schichtfugen (Boécrr 1969) und priméren
Kavernen (z. B. bei Algenkalken), und fithrt zur Entstehung oft weit verzweigter
Hohlrdume, die das Gestein unregelmiflig durchsetzen. Die weitere Entwicklung
dieser Hohlformen héngt sehr stark von der Gesteinsbeschaffenheit ab (LEAMANN,
H. 1968)1).

Im Untermaingebiet begann die Korrosion der tertidren Karbonatgesteine ver-
mutlich im oberen Untermiozén und ist auch heute noch nicht abgeschlossen. Der
von BarTz (1950, S. 223—224) fiir das rheinhessische Plateau auf Grund der Absen-
kung der Grundwasseroberfliche angenommene Schwerpunkt der Korrosion im
Pleistozén ist nicht zwingend. Nach den Untersuchungen von Boarr (1964) werden
Karbonatgesteine nicht nur durch biogene Kohlensidure im Sickerwasserbereich,
sondern auch unter der Grundwasseroberfliche durch tiberschiissige freie aggressive
Kohlensiure korrodiert, die aus der Mischung von zwei Wissern verschiedenen
Kalkgehaltes entsteht. Kohlensiure anderer Entstehung, z. B. CO, vulkanischer
Herkunft, spielt im Untermaingebiet bei der Korrosion von Karbonatgesteinen
praktisch keine Rolle.

1) LeaMANN, H.: Klimavarianz und Petrovarianz des Karstphinomens. Vortrag auf
der 58. Jahresversammlung der Geologischen Vereinigung in Gottingen 1968.
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3.1. Hanauer Becken

Im Hanauer Becken wurden korrodierte tertidre Karbonatgesteine in Frank-
furt a. M., im Gebiet zwischen Offenbach-Bieber und Mihlheim a. M. sowie im
Rodautal in Hausen und Laémmerspiel nachgewiesen (Abb. 1). Es sind vorwiegend
Karbonatgesteine der Corbicula-(inflata-) und Hydrobien-Schichten.
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Abb. 1. Verbreitung der beschriebenen Korrosionserscheinungen im Untermaingebiet.

3.1.1. Frankfurt a. M.

In Frankfurt a. M. streichen auf Grund der tektonischen Verhiltnisse siidlich des
Mains (Frankfurt/M.-Sachsenhausen) Mergeltone und Kalksteine der Cerithien- und
Corbicula-(inflata-) Schichten, im Stadtzentrum iiberwiegend Mergeltone und Kalk-
steine der Hydrobien-Schichten und in den nérdlichen Stadtteilen (Frankfurt/M.-
Preungesheim, -Eckenheim, -Berkersheim, -Eschersheim, -Ginnheim) zum groBten
Teil Mergeltone und Kalksteine der Landschneckenmergel unter weniger als 10 m
maéchtigen quartiren Deckschichten aus (WiEsNErR 1967, S. 6). In den westlichen
Stadtteilen Frankfurt/M.-Heddernheim, -Praunheim, -Hausen, -Rédelheim, -Gries-
heim, -Niederrad und -Schwanheim sind die untermiozinen Schichten, die dort auf
Grund der paldogeographischen Lage weniger Kalksteine enthalten, an Stérungen
des nordlichen Oberrheingrabens abgesunken und an zahlreichen Stellen von iiber
30 m maéchtigen oberpliozidnen und quartdren Schichten verhiillt. In den Stadtteilen
Frankfurt a. M.-Ho6chst, -Unterliederbach, -Sossenheim und -Nied treten unter weni-
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ger als 10 m maéchtigen quartdren Deckschichten wieder kalksteinreichere unter-
miozéne Schichten auf. In der Mainniederung im 6stlichen Stadtgebiet (Frankfurt/
M.-Fechenheim) fehlen dagegen untermiozéine Schichten, da sie dort durch tektoni-
sche Vorginge herausgehoben und vom Main abgetragen wurden.

Die Karbonatgesteine im Frankfurter Stadtgebiet bestehen aus dichten Kalk-
steinen, Dolomitsteinen, Kalkmergelsteinen, Calcareniten und aus pordésen Algen-
kalksteinen. Diese Karbonatgesteine zeigen o6rtlich deutliche Korrosionserscheinun-
gen. KINkELIN (1900, S.145—151) beschreibt mehrere gewolbeartige Hohlraume
in untermiozéinen Kalkgesteinen, die in der Baugrube des Hochbehilters an der
Sachsenhduser Warte zu sehen waren. In dieser 10000 m? grofen Baugrube wurden
mehr als 30 Hohlrdume gezdhlt (KingreLin 1900, S. 148). Der Grundril der Hohl-
rdume war meist kreisrund. Die Gewdlbe erreichen 2,5 m Hohe und sind bis 3 m
breit. Die von KINKELIN (1892, S.47—49) beschriebenen, mit pleistozdnem Sand
gefiillten keilformigen Spalten an der Friedberger Warte und westlich der Fried-
berger Landstrafe werden dagegen von WiksNEr (1963, S.77) als Frostspalten
gedeutet. Auch die von FiscHEr (1904, S.53) beobachteten sanderfillten Spalten
an der Eschersheimer Landstrafle und in der HynspergstraBe sind vermutlich Eiskeile.
Zwischen dem Frankfurter Hauptbahnhof und dem Opernplatz wurden in 30 m
tiefen Kernbohrungen kavernése Karbonatgesteine der Hydrobien-Schichten an-
getroffen, wobei die Innenwinde der nur mehrere cm groflen Hohlrdume teilweise
mit einem Kristallrasen aus spatigem Dolomit iiberzogen sind (FriepriceE & KimM-
MERLE 1967%)2). Korrosionserscheinungen, die durch kleine Hohlrdume in Karbonat-
gesteinen und durch Zersetzung von Kalkmergeln zu miirben Mergeln oder zu weichen
Tonmergeln in Erscheinung treten, wurden auch in 30 m tiefen Kernbohrungen in der
Neuen Mainzer Strafle an den Stddtischen Bithnen?), éstlich vom Giinthersburg-
Park und in der Berger Strafle nachgewiesen.

In Frankfurt a. M. treten die groBten und die zahlreichsten Hohlrdume auf dem
Sachsenhéduser Berg auf. KingeLin (1900, S. 150—151) fithrt diese intensive Korrosion
der untermiozinen Kalkgesteine auf dem Sachsenhéuser Berg auf einen besonders
groBen Gehalt an Kohlensdure im Sickerwasser zuriick. Nach KINKELIN war das
Gebiet zwischen Frankfurt/M.-Sachsenhausen und Steinheim a. M. seit dem oberen
Untermiozén ein vorwiegend mit Wald bedecktes Hochgebiet. Das im Waldboden
bei der mikrobiellen Zersetzung organischer Substanzen entstehende Kohlendioxid
konnte mit dem Sickerwasser in den Untergrund eindringen und als freie geloste
Kohlensdure untermioziéine Kalkgesteine iiber einen langen Zeitraum sténdig korro-
dieren.

3.1.2. Miithlheim a. M.

Beweise fiir eine ortlich besonders intensive Korrosion der untermiozinen Kalk-
gesteine zwischen Frankfurt/M.-Sachsenhausen und dem Rodautal bieten nicht
nur die gewdlbeartigen Hohlréume auf dem Sachsenhiuser Berg, sondern auch klei-
nere sackartige Hohlrdume, die im Einschnitt der Bahnlinie Offenbach—Dieburg

2) Die mit * versehenen Arbeiten sind unverdffentlichte Gutachten des Hessischen
Landesamtes fir Bodenforschung, Wiesbaden.
3) Freundliche miindliche Mitteilung von Herrn Dipl.-Ing. Schulz, TH Darmstadt.
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in Offenbach-Bieber zu sehen waren (KiNgeLIN 1900, S. 140—142), ein als Dolinen-
filllung gedeutetes Vorkommen von oberpliozdnen Sanden zwischen Offenbach-
Bieber und Lammerspiel und stark angeloste Kalkgesteine, die in den Talauen der
unteren Bieber und Rodau durch Brunnenbohrungen nachgewiesen wurden.

Im Jahre 1964 sind im unteren Biebertal rund 1,9 km siidsiidwestlich vom Stadt-
kern Miihlheim a. M. zwei Brunnen gebaut worden. In der 54 m tiefen Brunnen-
bohrung A (Bl. 5818 Frankfurt a. M.-Ost, R 34 87 84, H 55 52 47) wurden unter
5,80 m michtigen quartdren Schluffen, Sanden und Kiesen bis 21,60 m Tiefe ober-
pliozéne Tone, Schluffe und feinkornige Sande und darunter bis zur Endteufe
untermiozine Kalksteine, Kalkmergelsteine und Tonmergel angetroffen. Die Kalk-
gesteine bestehen zu einem groflen Teil aus Hydrobien-Schalen und Bruchschill,
sind deutlich angelést und die Innenwandungen der Hohlrdume sind teilweise mit
Sinterkalkkrusten iiberzogen. Die in der Brunnenbohrung A durchteuften unter-
miozédnen Ablagerungen bestehen zu 839, aus Kalksteinen und zu 179, aus Mergeln
und Tonmergeln. In der 80 m tiefen Brunnenbohrung B, die rund 80 m westlich vom
Brunnen A niedergebracht wurde, reichen die quartidren Schichten bis 4,40 m unter
Flur, die oberpliozidnen Sedimente bis 17,60 m unter Flur und die Wechselfolge von
untermiozédnen Kalkgesteinen, Mergeln und Tonmergeln bis zur Endteufe. Der Anteil
der Kalkgesteine an der untermiozinen Schichtenfolge betragt bei der Brunnen-
bohrung B rund 559, .

In den untermiozdnen Kalkgesteinen trat gespanntes Grundwasser auf. Vom
16.—20. November 1964 wurde aus beiden Brunnen gleichzeitig gepumpt. Nach
Erreichen der Spiegelkonstanz betrug die Leistung beim Brunnen A 401/s bei
Absenkung des Brunnenwasserspiegels von 9,85 m auf 12,35 m unter Flur und beim
Brunnen B 55,8 1/s bei Absenkung von 9,30 m auf 12,55 m unter Flur. Diese tech-
nischen Leistungen der Brunnen sind unter Beriicksichtigung der geringen Ab-
senkung von 2,50 m bzw. 3,25 m als sehr hoch zu bezeichnen.

Eine sehr hohe Leistung erbrachte auch eine Brunnenbohrung fiir einen Industrie-
betrieb im Rodautal in Hausen. Aus dem 36 m tiefen Brunnen in Hausen, dem nur
Grundwasser aus untermiozinen Kalkgesteinen zuflieft, wurde beim Pumpversuch
vom 24.—26. August 1964 nach Erreichen der Spiegelkonstanz (16 Stunden) eine
Wassermenge von 64,1 1/s bei Absenkung des Brunnenwasserspiegels von 15,15 m
auf 24,70 m unter Flur gefordert.

Die technischen Leistungen der erwéhnten Brunnen bestétigten die aus den Bohr-
proben gezogene Annahme, dafl im unteren Biebertal und im Rodautal bei Hausen
verkarstete Kluftgrundwasserleiter auftreten. In anderen Teilen des Untermain-
gebietes ergaben sich bisher aus den technischen Leistungen von Brunnenbohrungen
keine sicheren Hinweise auf verkarstete untermiozdne Kalkgesteine. Bei 100 m
tiefen Brunnenbohrungen, die im Untermaingebiet in untermiozéinen Karbonat-
gesteinen stehen, wird die technische Leistung von 10 1/s nur selten iiberschritten
(s. a. NOrRING, ScHENK & UbpLuFrT 1957, S. 64).

3.1.3. Lammerspiel

Im Rodautal in Lammerspiel stehen unter durchschnittlich 1—2 m méachtigem
holozénem Auenlehm und pleistozénem Sand mit Kieszwischenlagen untermiozéine
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Ablagerungen an. Sie bestehen aus einer Wechselfolge von Mergeltonen, Mergeln,
Kalkmergelsteinen und Kalksteinen, die flach nach Siidosten einfallen. Daher
streichen in der Talaue der Rodau unter den quartidren Deckschichten Tonmergel,
Mergel und Kalkmergel aus, wihrend ostlich der Talaue Mergeltone und westlich
der Talaue vorwiegend Kalkmergelsteine und Kalksteine das Liegende der pleisto-
zénen Ablagerungen bilden.

Seit 1959 sind in Lammerspiel insgesamt 23 Erdfille bekannt geworden?). Davon
liegen 20 Erdfélle in der Talaue der Rodau nahe dem Brithgraben und 3 Erdfélle am
westlichen Rande der Talaue (Abb. 2). Die Tiefe der Erdfalle betrdgt in der Regel

0 Bodensenke
3 Erdfall
o Gasaustritt
A_._B  Untergrundprofil

T ——]
0 50 100 m

Abb. 2. Verbreitung der Bodensenkungen, Erdfille und der Gasaustritte in Lammerspiel.

4) Herrn Biirgermeister HoLzer und Herrn Ersten Beigeordneten Krarr, Lammerspiel,
danken die Verfasser fiir wertvolle Mitteilungen und fiir die Unterstiitzung bei den
Geldndearbeiten.
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1—3 m und erreicht maximal 6 m, die Ausdehnung an der Erdoberfliche im all-
gemeinen 1—4 m, maximal 10 m. Nach Angaben der Einwohner von Lammerspiel
sind die Erdfille in folgenden Jahren entstanden:

Jahr Erdfall Nr.

1959 16

1960 8, 10

1962 4, 5, 6, 15

1963 14, 20, 21, 22

1965 4, b, 6, 7,9, 11, 12, 13, 15, 17
1966 18, 23

1967 1, 2, 3, 4, 5, 6, 19

Die Nummern der Erdfélle in dieser Zusammenstellung entsprechen den Nummern im
Lageplan (Abb. 2).

Die Erdfille wurden vorwiegend mit Bauschutt, Baugrubenaushub und Abfall-
stoffen aufgefillt. Die im Jahre 1962 entstandenen Erdfille Nr. 4, 5 und 6 sind in den
Jahren 1965 und 1967 wieder nachgebrochen.

Der im Jahre 1960 an der Sohle des Briihlgrabens entstandene Erdfall (Abb. 2,
Nr. 8) wirkte iiber mehrere Wochen als Schwinde, in der ein groer Teil des Graben-
wassers versunken ist. Unmittelbar nordwestlich dieser Schwinde liegt eine max.
etwa 1 m tiefe Bodensenke mit 45 m NW-SO-Erstreckung und max. 10 m Breite,
in der sich im Jahre 1965 der Erdfall Nr. 7 gebildet hat. Die im Jahr 1963 aufgetrete-
nen Erdfille Nr. 20, 21 und 22 befinden sich in einem etwa 60 m vom Briihlgraben
nach Westen reichenden flachen Senkungsgebiet (Abb. 2), in dessen Umgebung wei-
tere kleine Bodensenken zu erkennen sind. Im Februar 1966 ist dort wihrend eines
Hochwassers auch der Erdfall Nr. 23 eingebrochen.

Die im Gebiet dieser Senke niedergebrachten 17 Sondierbohrungen des Hessischen
Landesamtes fiir Bodenforschung zeigen, dafl die Méachtigkeit der Korrosionszone
zwischen wenigen Dezimetern und 6 m wechselt. Das maéchtigste angetroffene
Korrosionsprofil ist in einem geologischen Schnitt wiedergegeben (Abb. 3). Die Bg. 4
hat unter pleistozinen Sanden und einer geringméchtigen Tonschicht bis 5,8 m
breiigen Kalkmergelschlamm durchteuft, der als Korrosionsriickstand von Kalk-
mergelsteinen anzusehen ist. Ahnliche Profile zeigen auch andere Sondierbohrungen,
die in flachen Senken stehen. In Bg. 3 wurde von 2—3 m unter Flur ein Hohlraum
durchfahren (Abb. 3). Die Bg. 1, die aulerhalb der Senke liegt, hat unter einem im
oberen Teil ungestorten Profil von 3,8 —6,7 m Kalkmergelschlamm mit eingeschwemm-
tem humosem Schluff angetroffen. Trotz der nachgewiesenen Korrosion sind hier noch
kein Erdfall und keine Bodensenkung aufgetreten. Durch Sondierbohrungen wurden
zahlreiche Uberginge von der beginnenden Korrosion der Kalkmergelsteine (Bg. 2)
iber fortgeschrittene Korrosion (Bg. 1) bis zur Hohlraumbildung (Bg. 3) nachgewiesen.

Die im Rodautal bei Lammerspiel aufgetretenen Bodensenkungen sind durch
Korrosion von untermiozénen Mergeln und Kalkmergelsteinen entstanden, wobei
besonders deren knollige und schluffig-grusige, miirbe Ausbildung korrosionsanfillig
zu sein scheint. Die Korrosion ist besonders intensiv in den vom Grundwasser stark
durchstromten Horizonten, vor allem, wo Verbindungen zwischen den grundwasser-
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fithrenden pleistozéinen Sanden und den untermiozinen Kalkmergelsteinen bestehen.
Die durch Korrosion entstandenen Hohlrdume sind zum grofien Teil mit weichen
bis breiigen, tonig-schluffigen Riickstandsbildungen gefiillt. Die unldslichen Ton-
und Schluffbestandteile setzen den 16slichen Anteil der Karbonatgesteine und dadurch
ihre Korrosionsanfilligkeit herab; die knollige und grusig-mergelige Ausbildung
erhoht jedoch die Verwitterungsanfilligkeit. Die grusigen Mergel und knolligen
Kalkmergelsteine brechen daher schon vielfach bei der Entstehung der Hohlformen
stindig nach. Dadurch werden immer neue Gesteinspartien der Korrosion zugénglich.
Bei fortschreitender Korrosion und VergréBerung der unterirdischen Hohlrdume
gehen die Hangendschichten zu Bruch, und es entsteht ein Erdfall. Flache Korrosions-
hohlrdume in oberflichennahen Schichten oder das Ausschlimmen von Schluff,
Sand und Kies aus den Deckschichten in tiefer liegende Hohlrdume sind vielfach die
Ursache fiir die Entstehung von flachen Bodensenkungen.

o7 V./Z/ § breiig
sgd Lehm, schluffig  Sand mit Ton Mergel und Korrosions- 3 eichplastisch

humos Kieslagen Kalkmergelstein  rlckstande

| steifplastisch
i halbfest
8 locker

Abb. 3. Profil mit Korrosionserscheinungen im Rodautal in Laémmerspiel.

In Lammerspiel ist die unmittelbar auslésende Wirkung von Erdféllen fast immer
ein Hochwasser der Rodau, wobei die Erdfille meist schon zu Beginn des Hoch-
wassers auftreten.

Am 9. Juni 1965 entstand in einem seit dem Vortage von Hochwasser iiberfluteten
Wiesengelinde mit dumpfem Grollen ein Erdfall von etwa 1 m Durchmesser (Abb. 2,
Nr.17). In diesem Erdfall verschwand eine verhéltnismiflig grofe Menge Ober-
flichenwasser. Der Einbruch im Auenlehm erweiterte sich in den folgenden 2 Tagen
auf rund 4 m. Das weitere Nachbrechen der Deckschichten konnte beim Riickgang
des Hochwassers am 11. Juni 1965 verfolgt werden. Um 9.30 Uhr war der Erdfall
noch vollstindig tiberflutet (Taf. 11, Fig. 1). Bis 14.00 Uhr hatte sich die Oberflichen-
form des Erdfalles in Richtung des Hochwasserzulaufes als Folge einer verstarkten
erosiven Wirkung des Wassers auf etwa 10 m ausgeweitet (Taf. 11, Fig.2). Nach
volligem AbflieBen des Hochwassers gegen 17.00 Uhr horte die Vergroferung des
Erdfalles an der Erdoberfliche auf. Dieser Erdfall ist ein schlotartiger Einbruch
von rd. 1 m Durchmesser, der sich 4 m unter Flur auf 3 m Durchmesser erweitert
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(Abb. 4). Er war bis 6 m unter Flur mit Einsturzmassen aufgefiillt. Das Grundwasser
war in dieser Tiefe noch nicht aufgedeckt. Der Erdfall zeigt, daBl in der Talaue der
Rodau die Grundwasseroberfliche in den verkarsteten Karbonatgesteinen des Unter-
miozéns in mehr als 6 m Tiefe liegt. An der westlichen Erdfallwand war die Fiillung
eines alten Einbruchs zu erkennen, die aus stark sandigem, schlickigem, grauschwar-
zem, humosem Schluff (alten Hochwasserabsétzen) besteht (Abb. 4).
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Abb. 4. Schnitt durch den Erdfall vom 11.Juni 1965 in Lammerspiel.

Bemerkenswert, ist, dafl in Lammerspiel bei Hochwasser nicht nur Erdfélle ent-
stehen, sondern auch aus alten Brunnen Gas ausstromt. Bei dem Hochwasser vom
8.—11. Juni 1965 sind in der Mithlheimer Strafle 3 und in der Ketteler Strafle 4
Gasaustritte gemeldet worden (Abb. 2). In der Miihlheimer Strafle 3 stromte das
Gas aus dem Brunnenrohr unter einem zischenden Gerausch so stark aus, daf} sich
die Blitter eines Strauches kriftig bewegten. Der Brunnen soll rund 10 m tief sein.
Der Brunnen in der Ketteler Strafle 4 reicht von der Kellersohle 6—7 m in den Unter-
grund und wird als Schluckbrunnen fiir die Drine benutzt. Am 24. April 1969 lag
der Grundwasserspiegel in diesem Brunnen rund 7,50 m unter Hofflache.

Bei den Gasaustritten hat es sich um ein nicht brennbares Gas, wahrscheinlich
um CO,-haltige, O,-freie Bodenluft, gehandelt. Das im Keller der Ketteler Strafie 4
aus dem Brunnenrohr austretende Gas fiihrte dazu, dal ein Hausbewohner beim
Betreten des Kellers die Besinnung verlor und nur durch das Hinzukommen eines
Zweiten gerettet wurde. Das starke Ausstromen ist darauf zuriickzufiithren, daf viel
Oberflichenwasser in kurzer Zeit in Schwinden versinkt, die Grundwasseroberflache,
die 7—8 m unter Flur liegt, rasch ansteigt und dadurch die Bodenluft aus den ver-
karsteten Grundwasserleitern herausdriickt.

Auf Grund der ortlichen Verhéltnisse war es bisher nicht moglich, aus den vor-
handenen Brunnen Bodenluft unmittelbar iiber dem Grundwasserspiegel zu ent-
nehmen. Da seit 1965 auch kein weiteres Ausstromen von Bodenluft gemeldet worden
ist, kann eine Gasanalyse erst bei nichster Gelegenheit durchgefithrt werden.
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3.2. Mainzer Becken

In den ostlich und nordlich des Rheins gelegenen Teilen des Mainzer Beckens
sind Korrosionserscheinungen in tertidren Karbonatgesteinen aus den Gebieten
von Bauschheim, Florsheim—Hochheim a. M. und Wiesbaden bekannt (Abb. 1).

3.2.1. Bauschheim

Im Nordosten von Bauschheim in der Flur ,,Auf dem Steinmarkt‘‘ treten auf einer
schmalen westlichen Randscholle des Oberrheingrabens gebankte, weifigelbe und
hellgraue Kalksteine mit grauen Mergellagen und Hydrobienschalensanden sowie
Mergeltone des Untermiozéans auf. Die Kalksteinbénke sind teilweise bis 2 m méchtig.
Sie wurden in einigen Steinbriichen als Werksteine gewonnen. Im Jahre 1966 ist bei
Bauarbeiten in der erwihnten Flur (Bl. 6016 GroB-Gerau, R 34 55 86, H 55 36 70)
unter etwa 1 m michtiger Uberdeckung von rotbraunem lehmigem Sand und lehmi-
gem Kalksteinschutt ein rd.2,5m X 5m X 1 m grofer Hohlraum angetroffen
worden. Er lag an einer E-W streichenden Stérungszone, in der die Schichten ortlich
von beiden Seiten zur Stérung hin einfallen. Die Nordscholle besteht aus méchtigen
schluffigen Hydrobiensanden mit einer 0,15 m starken Kalksteinbank, die dicke
Eisen-Manganoxidbeldge aufweist. Auf der Siidscholle grenzen daran 1—1,5 m méch-
tige, knollige, mergelige Kalksteine, in denen sich durch Zusammentreffen ungiinsti-
ger Umstdnde — Storungszone, gegeneinander geneigte Schichten, wobei eine gut
wasserwegsame Kalksteinbank gegen korrosionsanfillige Kalkmergelsteine grenzt —
ein groBerer Hohlraum gebildet hat. Dieser Korrosionshohlraum ist zu zwei Drittel
mit Material aufgefullt, das von der Firste abbrach. Mit seiner Sohle reicht er bis
unter die Grundwasseroberfliche.

Vor 1966 sind in der Flur , Auf dem Steinmarkt zwei Hohlriume von etwa
1 m x 2m GroBe angetroffen worden, die ebenfalls rund 1 m unter Geldnde lagen.

3.2.2. Florsheim—Hochheim a. M.

Die zwischen Florsheim und Hochheim a. M. verbreiteten Landschneckenkalke
und Cerithien-Schichten bestehen aus einer Wechsellagerung von Tonmergeln, Kalk-
steinbinken und Schillagen mit eingelagerten Riffkérpern aus porésem Algen-
kalkstein, Sinterkalkstein und dichtem Kalkstein (KiMMERLE & SEMMEL 1969). In
dem ostlich vom Wickerbach liegenden Steinbruch der Fa. Dyckerhoff, Wiesbaden,
sind in den ungeschichteten Riffkorpern bis 1 m grofle Korrosionshohlriume zu
beobachten (KtMMERLE & SEMMEL 1969, Taf. 1). Sie sind wahrscheinlich auf die
Erweiterung urspriinglich vorhandener, weitverzweigter kleiner Hohlrdume der
zelligen Struktur der Riffkérper zuriickzufiihren. Einsturzerscheinungen sind in
diesen Hohlrdumen nicht zu erkennen. Die Hohlrdume enthalten teilweise ein-
geschlimmten braunen Mergelton und weiligelben Mergelgrus.

Vom Falkenberg, westlich des Wickerbaches, beschreibt GALLap® (1925, S. 23)
eine etwa 6,5 m tiefe, mit Sand und Kies gefiillte Auswaschungstasche in Kalk-
steinen der Cerithien-Schichten und Barrz (1950, S. 229) aus dem noérdlichen Teil
eines Steinbruches eine Doline, die mit pleistozdnen, gelb- und rotbraunen, groben
Sanden und Kiesen gefiillt war. Diese Doline setzte sich nach unten in eine etwa 5 m
tiefe Spalte fort.
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Im Jahre 1964 ist am Siidhang des Falkenberges auch in einer Baugrube (Bl. 5916
Hochheim a. Main, R 34 56 88, H 5540 97) in kavernosen Algenkalksteinen mit
kreidigem Zwischenmittel ein 4,5 m langer und 1—1,5 m breiter Hohlraum unter
0,5 m Flugsand und 0,4 m stark angewittertem Algenkalkstein freigelegt worden
(STEINHAUSEN 1964*). Die Sohle war mit Lockermaterial bedeckt. Die Winde
zeigten deutlich Anlosungsspuren.

Im noérdlichen Stadtgebiet von Hochheim a.M. (Bl. 5916 Hochheim a. Main,
R 3453 31, H 5542 20) treten in tertidren Kalkmergeln &hnliche Riickstands-
bildungen wie in Lammerspiel auf. Bei Baugrunduntersuchungen (MULLER 1964,
1965%) ist hier ein rinnenartiges, mit pleistozinen Sanden und Kiesen erfilltes Relief
in tertidren Kalk- und Tonmergeln angetroffen worden (Abb. 5). Die Oberfliche des
Tertidrs liegt z. T. weniger als 1 m, z. T. 4—6 m unter Geliande. Der tiefere Unter-
grund besteht aus blaugrauen Mergeltonen. In den aus Kalkmergeln aufgebauten
Tertidrriicken zwischen den Rinnen ist in mehreren Bohrungen weichplastischer bis
breiiger Schluff und Ton mit Kalkmergelsteinbrockchen erbohrt worden, in dem das
Bohrgestange durchgesackt ist. Es handelt sich dabei um Riickstandsbildungen von
korrodierten Kalkmergeln. Die weichen bis breiigen Schichten erreichen in den
Bohrungen Méchtigkeiten von 1—2,5 m. Die Korrosion greift offensichtlich von den
grundwasserdurchflossenen, sand- und kieserfiillten Rinnen seitlich in die Kalk-
mergel tiber.
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Abb. 5. Schnitt durch einen Tertidirriicken aus Kalkmergeln mit Korrosionserscheinungen in Hochheim a. M.
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3.2.3. Wiesbaden

In Wiesbaden sind Korrosionserscheinungen in untermiozénen Kalkgesteinen bis-
her nur in einem Fall bekannt geworden. Bei einer Pfeilergriindung fir den Neubau
der Zusatzversorgungskasse des Baugewerbes in Wiesbaden, Salier Strafle, ist in
etwa 10 m Tiefe in mirben Kalksteinen ein etwa 2 m langer, 2 m breiter und 0,5 m
hoher Hohlraum angetroffen worden. Die Sohle des Hohlraumes war mit Nachsturz-
schutt bedeckt.

4. Wirtschaftliche Auswirkungen

Im Untermaingebiet treten tertiire Karbonatgesteine auf Grund der palio-
geographischen und tektonischen Verhéltnisse nur in 6rtlich begrenzten Gebieten auf.
Korrosionserscheinungen sind daher nur in diesen Gebieten zu erwarten und fir die
Baupraxis nur dann von Bedeutung, wenn sie in den oberflichennahen Schichten
bis etwa 20 m Tiefe vorkommen.

Die in tertidiren Karbonatgesteinen des Untermaingebietes angetroffenen Kor-
rosionshohlrdume sollten fiir die Baupraxis nicht iiberbewertet werden. Schiden an
Gebéduden sind den Verfassern bisher nicht bekannt geworden. Oberflichennahe
Hohlrdume werden meist in Baugruben angeschnitten und kénnen verfiillt werden.
Sofern ein begrindeter Verdacht auf groBlere Hohlriume unter Fundamentsohle
vorliegt, z. B. in Frankfurt a. M. auf dem Sachsenhéuser Berg, konnen Hohlrdume
unmittelbar unter Fundamentsohle gegebenenfalls durch Abrammen mit einer Fall-
birne zum Einsturz gebracht und anschlieBend verfillt werden. Dieses Verfahren
wurde in Frankfurt/M.-Sachsenhausen schon vor 70 Jahren angewandt. KINKELIN
(1900, S.148) schreibt iiber den Bau des Wasserbehilters an der Sachsenhduser
Warte: ,,Durch Klopfen wurde ermittelt, ob unter der urspriinglich geplanten Bau-
grubensohle, die mit einer 0,5 m dicken Betonschicht bedeckt werden sollte, sich
Hohlrdume befinden. Wo solche sich fanden, wurde die Decke eingeschlagen und
abgetragen, um vorerst diese Hohlrdume mit Beton auszufillen®.

Bei groBlen Einzellasten mit entsprechender Tiefenwirkung koénnen nétigenfalls
die obersten Meter durch Bodenaustausch ersetzt werden. Allgemein sollten Einzel-
fundamente vermieden, Streifenfundamente zusammenhéngend bewehrt und ge-
gebenenfalls als Stahlbetonbalken ausgebildet oder durch Wandscheiben verstarkt
werden. Bei hochbelasteten Pfahl- und Pfeilergriindungen ist Vorsicht geboten, da
bei Einbrechen von Hohlrdumen unmittelbar unter der Aufstandsfliche einzelne
Tragkorper ausfallen kénnen.

Im einzelnen sind die bautechnischen Sicherungsmafinahmen sehr von der Unter-
grundbeschaffenheit und von der Konstruktion des Gebdudes abhéngig, so daf hier
nur einige allgemeine Hinweise gegeben werden konnen.

Die Korrosionserscheinungen in Lémmerspiel stellen fiir das Untermaingebiet
einen Sonderfall dar, da dort auf einem eng begrenzten Gebiet zahlreiche Hohlrdume
im Untergrund auftreten und fast jahrlich neue Erdfille oder Bodensenkungen ent-
stehen. Einzelnen Erdfillen mit Anfangsdurchmessern von 2—4 m kann im all-
gemeinen noch mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand durch konstruktive Ma@-
nahmen begegnet werden. In den untersuchten Fillen zeichnen sich aber meist groB3-
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flichigere Korrosionsbereiche ab, so dafl im Laufe von einigen Jahrzehnten im un-
giinstigsten Fall mit immer neuen Erdfillen auf verhiltnisméBig kleiner Fliche zu
rechnen ist. Gegen diese Haufung von Erdfillen und gegen grofflichige Boden-
senkungen bieten dagegen die obengenannten Maflnahmen keinen ausreichenden
Schutz. Auch Tiefgriindungen sind in diesem Gebiet problematisch, da Korrosions-
erscheinungen bis 6 m Tiefe angetroffen worden sind und auch darunter noch
korrosionsfihige Kalkmergel und Kalksteine anstehen. Eine Bauplanung ist daher
in der Talaue der Rodau in Lammerspiel weitaus problematischer als in anderen
Teilen des Untermaingebietes.

Im Untermaingebiet besitzen verkarstete tertidre Karbonatgesteine nur im unteren
Biebertal und im Rodautal bei Hausen fiir die Grundwassergewinnung eine grof3ere
Bedeutung. In anderen Teilen des Untermaingebietes sind die Karbonatgesteine
nicht so intensiv korrodiert und fithren vorwiegend Kluftgrundwasser (z. B. Bad
Soden a. Ts., Frankfurt/M.-Hochst) oder sie liegen iiber dem Vorfluter und bilden
nur ein schwebendes Grundwasserstockwerk (z. B. Sachsenhduser Berg, Bieberer
Berg und Bauschheim). Aus den Brunnen A und B der Stadtwerke Miihlheim a. M.
und aus Brunnen eines Industriebetriebes in Hausen kann kurzzeitig eine groBere
Grundwassermenge zur Deckung des Spitzenbedarfes geférdert werden. Die unter-
irdischen Karstwasserspeicher ersetzen daher oberirdischen Speicherraum. Diesen
wirtschaftlichen Vorteilen steht in vielen Karstgebieten ein hygienisches Risiko
gegeniiber. Die Gefahr einer Verunreinigung des Karstgrundwassers durch Ober-
flichenwasser ist jedoch nur in Lammerspiel grof3, da dort die Erdfille, die eine direkte
Verbindung zwischen der Oberfliche und dem Karstgrundwasserleiter darstellen,
im Uberschwemmungsgebiet der Rodau liegen und zu einem groBen Teil mit Abfall-
stoffen und Bauschutt aufgefiillt sind. Im unteren Biebertal und in Hausen sind
dagegen die Karstgrundwasserleiter flichenhaft von schluffigen und sandigen Ab-
lagerungen bedeckt, die ein gutes Reinigungsvermégen besitzen.
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Untersuchungen der Gesteins- und Gebirgsdurchlissigkeit
des Buntsandsteins in Nordhessen')

Von
HANS-JURGEN DURBAUM, Hannover, GEORG MATTHESS und DIETRICH RAMBOW, Wiesbaden

Mit 10 Abbildungen und 4 Tabellen

Kurzfassung: Die Gesteinsdurchlissigkeit — gemessen an ca. 200 kleinen Kern-
proben aus 4 Brunnen — wird mit der Gebirgsdurchlassigkeit verglichen, die aus den
Pumpversuchsergebnissen der zugehérigen Brunnen ermittelt wurde. Auf Gesteinsdurch-
lassigkeit beruht bis zu maximal 209, der gemessenen Brunnenleistungen. Die Gesteins-
durchlissigkeit betrigt zwischen 0 und 7120 Millidarcy (md). Sie nimmt vom Beckenrand
zum Beckeninneren entsprechend der petrofaziellen Entwicklung von groben, binde-
mittelarmen zu feinkérnigen, dichten Sandsteinen ab.

Abstract: Permeability of rocks obtained by measuring about 200 small core samples
from 4 wells is compared with gross permeability derived from pumping test data of the
respective wells. Up to 209, of well yields were found to be due to rock permeability.
Rock permeability ranges between 0 and 7120 md, its value decreasing from the margin
to the centre of the basin according to the development of the petrofacies from coarse
poorly cemented to fine-grained dense sandstones.
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1) Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Zusammenhang mit der Bearbeitung
des hydrogeologischen Gutachtens zum Sonderplan Wasserversorgung Nordhessen aus-
gefiithrt. Der Auftraggeber, das Hessische Landesamt fir Gewésserkunde und wasserwirt-
schaftliche Planung, Wiesbaden, iibernahm die Kosten fiir die Fertigung der Probezylin-
der und stellte das Kernmaterial der Bohrung Beberbeck zu Verfiigung.
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1. Einleitung

Die Kenntnis der Grundwasserbewegung in den Gesteinen des Mittleren und
Oberen Buntsandsteins gewann in den letzten 30 Jahren zunehmend an praktischer
Bedeutung, seitdem immer mehr Brunnen in den verschiedensten stratigraphischen
Einheiten dieser Schichten niedergebracht wurden und bemerkenswert leistungs-
fahige Wasserwerke entstanden. Die dabei festgestellten groflen Unterschiede in
den Leistungen der Brunnen sowohl in ihrer regionalen Verteilung als auch in Ab-
héngigkeit von der jeweiligen Schichtenfolge stellte die Frage nach den Ursachen
fir diese Beobachtung, da nur deren Klirung Grundsitze fiir die Prospektion
weiterer giinstiger Gewinnungsstellen liefert. Die Durchléssigkeit derartiger Schichten
wird insgesamt als Gebirgsdurchlissigkeit bezeichnet, die sich aus zwei Komponenten,
der Gesteinsdurchléssigkeit und der Trennfugendurchlissigkeit, zusammensetzt. Die
Trennfugendurchlissigkeit ist die Durchlassigkeit des Gebirges aufgrund seiner
Zerlegung durch mechanisch verursachte Trennfugen wie Spalten, Klifte, Schicht-
und Schieferungsfugen. Die Gesteinsdurchlissigkeit dagegen ist die Durchlissigkeit,
die durch die Porenrdume der nicht von Trennfugen zerlegten Gesteinskorper be-
dingt ist.

Einen Fall reiner Porenwasserbewegung in tektonisch nicht beanspruchten, trenn-
fugen-freien Festgesteinen beschreiben JoENsoN & GREENKORN (1960, 1962, 1963).
In einem rd. 3,2 ha groBen Gebiet im zentralen Oklahoma, USA, bestimmten sie die
Durchléissigkeitsverhéltnisse eines scheinbar homogenen oberkarbonischen Sand-
steins. Rund 2000 Probezylinder aus 66 Brunnenbohrungen zeigten erhebliche
Durchlissigkeitsunterschiede. Das arithmetische Mittel dieser MeBwerte stimmte
jedoch gut mit der Durchlissigkeit iiberein, die bei einem Kontrollpumpversuch aus
einem zentral gelegenen Brunnen ermittelt wurde. Ein Gegenbeispiel beschreibt
HavurHAL (1967) von Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins im Gebiet der Merse-
burger Buntsandsteinplatte (Thiiringen), deren Gesteinsdurchlissigkeit nur 3 —59,
der Gebirgsdurchléssigkeit betragt.

Als MaB fiir die Gesteins- und Gebirgsdurchlissigkeit wurde bei unserer Unter-
suchung die Transmissivitit 7' gewihlt, die fiir eine homogene Schicht als Produkt
aus Durchlassigkeitsbeiwert &, und Méchtigkeit und fiir ein geschichtetes Gestein
als Summe der Transmissivititen der Einzelschichten definiert ist. Dieses Maf diirfte
der Inhomogenitit der Durchlissigkeitsverhiltnisse in Festgesteinen eher gerecht
werden als das arithmetische Mittel von Durchlissigkeitsbeiwerten.

2. Die untersuchten Bohrungen

In Tab.1 wurden Lage und geologische Daten der untersuchten Bohrungen zu-
sammengestellt (vgl. Abb. 1).

Die Untersuchungsbohrung Elgershausen 1 wurde ab 213,70 m gekernt. Bis
274,60 m betrug der Kerndurchmesser 102 mm, darunter 90 mm.

Bohrdurchmesser: bis 205 m 215 mm
bis 213,70 m 153 mm
bis Endteufe 112 mm

i
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Tab. 1. Lage und Geologie der untersuchten Bohrungen

Name Lage Geologisches Profil veroffentlicht in
der Bohrung Top. Karte 1:25000
Elgershausen 1 4722 Kassel- — 94,40 m Tertiar RamBow 1967b
Niederzwehren
R 3526 28 —206,00 m Ro6t
H 56 83 08 —290,00m Solling-Folge
Beberbeck 4422 Trendelburg — 15,00 m Tertiar RamBow 1967 a
R 353408 — 37,80 m Solling-Folge
H571213 —268,00m Hardegsen-Folge
— 275,00 m Detfurth-Folge
Haarhausen VI 4921 Borken — 55,90m Solling-Folge RamBow 1967a
R 351740 —224,50m Hardegsen-Folge
H 56 54 74 — 231,50 m Detfurth-Folge
Altenstadt 4721 Naumburg —114,56 m Hardegsen-Folge Horx 1967
R 351206 —201,45m Detfurth-Folge
H 56 82 68 - —208,70 m Volpriehausen-Folge
0 10 20 km (
N

) J 1 /

Altenstadt

|

L P

e Y0
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Abb. 1. Lage der untersuchten Bohrungen innerhalb des nordhessischen Buntsandsteinbeckens.
Isopachen des Mittleren Buntsandsteins und der Solling-Folge des Oberen Buntsandsteins.
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Bei Teufe 205 m trat ein etwa 90%,iger Spiilungsverlust ein, daraufhin wurde eine
Hilfsverrohrung (168 mm &) eingebaut und einzementiert. Bei 213 m trat erneut
totaler Spiilungsverlust ein.

Der Pumpversuch ergab folgende Werte :

Druckwasserspiegel in Ruhe: 161,70 m unter Gel.,
Entnahme: 31/s,
Absenkung: 18,30 m.

Niaherungsweise kann die Transmissivitit bei freiem Wasserspiegel ohne Be-
obachtungsbrunnen und mit nur einer einzigen Entnahmemenge ermittelt werden
mit der Beziehung
q-H
hy -8

T~

(1)

g = Entnahme [m?/s]
H = ruhender Wasserstand tiber der Grundwassersohle [m]
h = abgesenkter Wasserstand tiber der Grundwassersohle [m]

H+h

s = Absenkung [m]

Im vorliegenden Falle betragen :
g = 0,003m%s h = 110,00m
H =12830m s= 1830m

hy = 119,15m

Hieraus errechnet sich 7' = 1,8 - 10~¢ m?Js.

Wegen des geringen Durchmessers der Verrohrung konnte keine groflere Leistung
erzielt werden. Zum Vergleich sei daher der Pumpversuch des etwa 1 km westlich
dieser Untersuchungsbohrung bei R 352542 H 568278 gebauten Brunnens von
Elgershausen (End-Bohrdurchmesser 445 mm) angefithrt. Der Brunnen durchteufte
unter 121 m Tertiér und Rot (durch vollwandige Rohrtour abgedichtet) die Solling-
Folge mit 121 m Michtigkeit (die untersten 3 m stehen in der Hardegsen-Folge).

Der Pumpversuch ergab folgende Werte :
Druckwasserspiegel in Ruhe: 116 m unter Gel.

Entnahme: Absenkung:
15,51/s 18,90 m
18,01/s 23,90 m
20,01/s 26,00 m

Bei der Berechnung der Transmissivitdt wird hier auf die Naherungsformel fiir
einen teilweise gespannten, vollkommenen Brunnen ohne Beobachtungsbrunnen bei
verschiedenen Leistungen zuriickgegriffen (vgl. BRILLANT in DURBAUM 1957):

(@1 — 92)
T:kf'mNQm'*hzz_hlz (2)
Im vorliegenden Falle betragen :
m = 121,00 m
hy = 107,10m ¢ = 15,51/s
hy = 100,00 m g5 = 20,01/s
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Daraus errechnet sich 7' = 7,4 - 1074 m?/s.

Die Untersuchungsbohrung Beberbeck wurde durchgehend gekernt. Strecken-
weise wurde sie nach dem Kernen auf einen grofleren Durchmesser aufgebohrt.

Bohrdurchmesser: bis 147,40 m  269,9 mm
bis 204,30 m  193,7 mm
bis Endtiefe 158,0 mm

1. Pumpversuch bei Bohrtiefe 161,60 m

Ruhewasserspiegel: 23,40 m unter Gel.
Entnahme ¢ = 8,331/s, Absenkung s = 72,60 m
H =13820m; h =65,60m, h, =101,90m

Hieraus errechnet sich nach Formel (1) 7' = 1,6 - 10~ m?/s.

2. Pumpversuch bei Endtiefe

Ruhewasserspiegel: 27 m unter Gel.
Entnahme ¢ = 9,171/s, Absenkungs =42 m
H=248m, h =206 m, h,, =227Tm

Nach Formel (1) errechnet sich 77 = 2,3 - 10~ m?/s.

Die Untersuchungsbohrung Haarhausen VI wurde als Kernbohrung mit klei-
nem Durchmesser niedergebracht.

Bei einem Pumpversuch wurden 10 1/s gefoérdert (Pumpversuch mit PreBluft-
pumpe, daher keine exakten Wasserspiegelmessungen). Pumpversuche in einem
unmittelbar neben der Untersuchungsbohrung gebauten Brunnen (End-Bohrdurch-
messer 620 mm) hatten folgende Ergebnisse:

1. Zwischenpumpversuch bei Bohrtiefe 95,50 m
Ruhewasserspiegel: 10,80 m unter Gel.

Entnahme: Absenkung:
3.6 1/s 6 m
4,851/s 7,3m
5,851/s 79m

Mit Hilfe der mit gleicher Genauigkeit auch fiir freie Spiegel giiltigen Formel (2)
ergibt sich aus

m = 84,70 m
hy = 178,70 m q; = 3,61/s
h, = 76,80 m q, = 5,851/s

eine Transmissivitit 7' = 1,3 - 103 m?/s.

2. Hauptpumpversuch bei Endtiefe (= 165,00 m)

Entnahme: Absenkung :
51/s 4,3 m
101/s 7,3 m
201/s 11,33 m

301/s 17,20 m
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Nach Formel (2) ergibt sich aus

m = 154,20 m
hy = 149,90 m g, =51/s
hy = 137,00 m q, = 301/s

eine Transmissivitat 7' =2,1 - 10~ m?/s.

Die Untersuchungsbohrung Altenstédt hat einen Bohrdurchmesser von 114 mm;
daher waren nur Pumpversuche mit kleiner Leistung moglich.

1. Pumpversuch (Bohrtiefe 208,70 m)

Ruhewasserspiegel: 50,10 m unter Gel.

Entnahme q: Absenkung s:
0,631/s 1,10 m
H =158,60m, b =157,50 m, h, = 158,05 m

Nach Formel (1) ergibt sich 7' = 5,5 - 10~* m?/s.

2. Pumpversuch (nachdem das Bohrloch von der Sohle bis 110 m unter Gel.
zementiert, also die Detfurth-Folge abgesperrt war)

Ruhewasserspiegel: 50,10 m
Entnahme ¢ =0,611/s Absenkung s =1,70 m
H =4990m; h =48,20m, h,, =49,05 m

Nach Formel (1) ergibt sich 7' = 3,6 - 10~ m?/s.

3. Die Messungen zur Gesteinsdurchlissigkeit

Die Gesteinsdurchlissigkeit wurde an 3 cm langen Probezylindern von 3 cm Durch-
messer unter Verwendung von Luft als stromendem Medium gemessen ; dabei wurde
die hindurchstromende Luftmenge mit Rotametern, die Druckdifferenz mit einem
Hottinger-Differenzdruckmesser PD 1/01 und einer Philips-Tréigerfrequenzmefbriicke
PR 9307 bestimmt. Zur Ermittlung der Fliissigkeitsdurchléssigkeit wurde die Luft-
durchléssigkeit bei einer Reihe von mittleren Drucken 7 gemessen und die Kurven
gegen 1/ = 0 extrapoliert (KLINKENBERG 1941). Hohere mittlere Drucke wurden
durch Benutzung eines Nadelventils als zusétzlichem, in Reihe geschaltetem Stro-
mungswiderstand erreicht. Durch Regulierung mit dem Nadelventil wurde sicher-
gestellt, dafl die Stromungsgeschwindigkeit bei allen Versuchen an einem Kern
derselben GroBenordnung war. Abb. 2 demonstriert an einigen Beispielen, dafl gerade
auch bei groBleren Durchlassigkeiten die Klinkenberg-Korrektur erheblich sein kann
(s. dagegen voN ENGELHARDT 1960, S. 127).

Entsprechend der sehr differenzierten petrofaziellen Verhaltnisse des Buntsand-
steins folgen in jedem Profil eine Vielzahl von Gesteinsvarietiten aufeinander. Es ist
nicht nur der Wechsel von Ton-, Schluff- und Sandsteinen mit praktisch allen Uber-
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gingen und Mischungsverhéltnissen, sondern auch die Sandsteine selbst unterliegen
in sich in horizontaler und vertikaler Richtung stindigem Wechsel, so daf sich auch
im kleinsten Bereich der petrographische Aufbau und damit die Permeabilitét
wesentlich dndert. Aus diesen Griinden wire es nur mit einem sehr dichten, z.T.
unter 10 cm liegenden Probenabstand moglich, ein genaues Bild von der Verteilung
der Permeabilitdten in einem Buntsandsteinprofil zu erlangen. Da bei einem solchen
Verfahren die Zahl der Proben und der damit verbundene Aufwand zu groB wiirden,
wurden fiir diese Untersuchungen Proben ausgewahlt, die jeweils bei makroskopi-
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Abb. 4. Durchlissigkeit und petrographische Ausbildung der Solling-Folge in Bg. Elgershausen 1.

scher Betrachtung charakteristisch erschienen. Die durchschnittlichen Proben-
abstande betragen bei der Bg. Elgershausen 1 etwa 2 m, bei der Bg. Beberbeck
etwa 5 m, bei der Bg. Haarhausen VI etwa 3 m und bei der Bg. Altenstidt etwa 4 m.
Die Probenahme wurde zunichst auf Sandsteine beschrinkt; Ton- und Schluffsteine
blieben unberiicksichtigt, da erwartet werden kann, dafl in ihnen die Gesteins-
durchlassigkeit praktisch null ist. Wegen des stark wechselnden petrographischen
Aufbaues der untersuchten Buntsandsteinprofile und wegen des Zustandes der Kerne
(Kliftigkeit, zerbrochene Kerne, Kernverlust) war es auch nicht moglich, die Proben
fir die Permeabilitatsuntersuchungen in exakt gleichen Abstédnden zu nehmen.
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Es kann nicht ausgeschlossen werden, daf das beschriebene Verfahren der Probe-
nahme Auswahleffekte enthilt. Die Ergebnisse der Messungen zeigen jedoch, daf
auch bei dieser Art der Probenahme und dem gewéahlten Probenabstand nicht nur eine
Aussage iiber die Durchlissigkeit im Gesamtprofil, sondern auch tiber die Abhéngig-
keit der Durchlissigkeit von petrofaziellen Gliederungen innerhalb des Profils und im
Vergleich verschiedener Profile zueinander moglich ist.
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Abb. 5. Durchlissigkeit und petrographische Ausbildung der Solling- und Hardegsen-Folge in Bg. Beberbeck.

An jeder ,,Probenahmestelle’ wurden aus dem Bohrkern rechtwinklig zueinander
zwei mit ihren Achsen in der Schichtung liegende Probezylinder herausgeschnitten
(faBt man die senkrecht auf der Schichtung stehende Achse des Bohrkerns als z-Achse
auf, so liegen die Achsen der Probezylinder in x und y), wobei, da die Kerne nicht
orientiert gezogen waren, die Achsenrichtungen fiir jedes Probenzylinderpaar ver-
schieden orientiert sein konnen. Aus technischen Griinden liegen die beiden zueinan-
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der gehérenden Probezylinder allerdings nicht in einer Ebene, sondern sind gegen-
einander etwas versetzt. Sie erfassen daher in strengem Sinne nicht die gleiche
Schicht. Abb. 3 zeigt fiir die aus der Bg. Haarhausen stammenden z, y-Probe-
zylinderpaare die Differenzen der gemessenen und nach KLINKENBERG korrigierten
Gesteinsdurchléssigkeiten als Funktion des arithmetischen Mittels der beiden Durch-
lassigkeiten, in doppelt-logarithmischer Darstellung. In dieser Darstellung ist der
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Abb. 6. Durchlidssigkeit und petrographische Ausbildung der Solling- und Hardegsen-Folge in Bg. Haarhausen VI.

Zusammenhang in groben Ziigen linear. Da hier nur die Durchléassigkeit parallel der
Schichtung von praktischer Bedeutung war, wurde auf die Messung der Permeabilitét
senkrecht zur Schichtung verzichtet. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
daB die Werte in dieser Richtung am niedrigsten sind. Die Gesteinsdurchlissigkeiten
der zusammengehérigen in z- bzw. y-Richtung gebohrten Probezylinder wurden
nach der Tiefe eingetragen und durch einen Balken verbunden (Abb.4—7). Die
Mittelpunkte der Balken wurden geradlinig verbunden und durch Planimetrierung
der unter dieser Kurve liegenden Fliche ein angendherter Wert fiir die Transmissivi-
tdt 7' (Summe der Produkte Durchlédssigkeit X Machtigkeit) der von der Brunnen-
bohrung durchteuften Schichten aufgrund ihrer Gesteinsdurchlassigkeit berechnet.
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In Tab. 2 sind die so ermittelten Werte den nach Pumpversuchen errechneten
Transmissivititswerten gegeniibergestellt. Die Werte nach Gleichgewichtsformeln
sind im Abschnitt 2 (S. 261 —263) errechnet. Die Werte nach Nichtgleichgewichts-
formeln wurden nach THEIs (vgl. DtrBAUM 1957) aus Wiederanstiegsmessungen
ermittelt.

Tab. 2. Vergleich der Transmissivitdt nach Labor- und Feldmessungen

Messung bei Pumpversuchen,
berechnet nach

Lab
N Wort  Gleichgewichts- Nichtgleichgewichts-
[m¥s] formeln formeln
T-Wert, T-Wert,
[m?*/s] [m?¥/s]

Elgershausen 1 6,4-10-5 1,810 —
Brunnen Elgershausen - 7.4+ 104 —
Beberbeck
161,60 m Tiefe 1,1-10-¢ 1,6-10 —
Endtiefe 1,2:10-¢ 2,310 3,2« 10=4
Haarhausen VI
95,5 m Tiefe 2,6 - 104 1,3-10-38 —
Endtiefe 5 10— 2,110 3,1-10°2
Altenstadt
110 m Tiefe 0,910 3,6-10—+4 -
208,70 m Tiefe 2,6+10-4 5,6+10 —

Aus den Transmissivititswerten 7' ergibt sich nach BeEnrTALL (1963) angendhert
die auf die Gesteinsdurchlissigkeit zuriickzufithrende Leistung L, die dann erlaubt,
mit der im Pumpversuch gemessenen Leistung verglichen, die Bedeutung der Ge-
steinsdurchlissigkeit im Rahmen der Gesamtdurchlissigkeit der von dem Brunnen
erfaliten Gesteinsschichten zu beurteilen. In Tab. 3 sind die so ermittelten L-Werte
den bei den Pumpversuchen gefundenen Leistungen (Abb.8) gegeniibergestellt.
(Die Werte bei 10 m Absenkung wurden graphisch aus den Leistungscharakteristiken
ermittelt.)

Tab. 3. Leistung der Brunnen
aufgrund von Gesteins- und Gebirgsdurchléassigkeit

Brunnen L-Wert Leistung (Pumpversuch)
m3/h 10 m Absenkung  m?h 10 m Absenkung

Elgershausen 1 29

Beberbeck 0,02 8

Haarhausen 9,0 56

Altenstadt 4,5 20,5

Bestenfalls erreichen die hier berechneten, auf der Gesteinsdurchlassigkeit beruhen-
den Leistungen also 209, der tatsichlich gemessenen Leistungen. Bemerkenswert ist
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der in der Bg. Haarhausen VI ermittelte L-Wert, der darauf hinweist, daB unter den
dort vorliegenden petrofaziellen Bedingungen auch im trennfugenfreien Gebirge
allein aufgrund der Gesteinsdurchlassigkeit wirtschaftlich zu betreibende Brunnen
gebaut werden konnen.
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Abb. 9. Verteilung der Porenradien einiger Buntsandstein-Probezylinder.

In Abb. 9 sind drei Kurven der Porenradienverteilung dargestellt, die mit Hilfe
einer Ruska-Kapillardruckapparatur bestimmt wurden (s. Abb. 10a und b) (DrAKE
& RrrTER 1945). Kern 58 entstammt der unteren Hélfte der Hardegsen-Folge in der
Bg. Altenstddt, Kern 72 der Solling-Folge der Bg. Haarhausen, Kern 83 der obersten
Partie der Hardegsen-Folge derselben Bohrung. Vor allem Partien, wie sie durch
die Kerne 72 und auch 58 reprisentiert werden, tragen zu einem bedeutenden Anteil
der Gesteinsdurchlissigkeit an der Gebirgsdurchléissigkeit bei.
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Abb. 10. Bestimmung der Porenradienverteilung der Probezylinder der Abb. 9 mit Hilfe einer RUSKA-Kapillar-
druckapparatur. a) eingepreStes Quecksilbervolumen in cm?® b) Darstellung in % des Porenvolumens.

4. Zusammenhinge zwischen den stratigraphisch-petrofaziellen Verhiltnissen
und der Permeabilitit

In Tab. 4 sind die Ergebnisse der Messungen der Gesteinsdurchléassigkeit in Ab-
hangigkeit von den stratigraphischen Einheiten und der Lage der Bohrungen inner-
halb des Buntsandsteinbeckens zusammengestellt.

4.1. Solling-Folge

Die petrofazielle Gliederung der Solling-Folge spiegelt sich in den MeBwerten der
Bg. Elgershausen 1 nicht wider (Abb. 4), wenn man nicht den iiber 200 md liegenden
MeBwert der Probe 35 (281,50 m) als charakteristisch fiir die etwas groBere Durch-
lassigkeit der Wilhelmshausen-Schichten ansehen will. Die MeBergebnisse am Profil
der Bg. Elgershausen 1 sind insofern erstaunlich, als makroskopisch sehr binde-
mittelarm und pords wirkende weile Sandsteine der Wilhelmshausen-Schichten einen
deutlichen Gegensatz zwischen Karlshafen- und Wilhelmshausen-Schichten erwarten
lieBen.



Tab. 4. Petrofazielle und stratigraphische Verteilung der Gesteinsdurchléissigkeit

Beckeninneres Beckenrand
Beberbeck Elgershausen 1 Altenstadt Haarhausen VI
Zahl min max Mittel Zahl min max Mittel Zahl min max Mittel Zahl min max Mittel
der md md md der md md md der md md md der md md md
Proben- Proben- Proben- Proben
paare paare paare paare
Solling-Folge 6 0,1 2 0,7 37 0 240 45 — —_ - - 12 0 5400 960
Hardegsen-Folge 45 0 8,7 0,56 — — - — 22 5 1050 188 60 0 7120 407
Detfurth-Folge — e — — - — 7 30 2860 920 — - - =
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In den Bohrungen Beberbeck und Haarhausen liegen nur wenige Werte vor: in der
Bg. Beberbeck nur aus den untersten 20 m der Solling-Folge, in der Bg. Haarhausen
nur aus den untersten 50 m (Tab. 4). Der deutliche Unterschied in der Permeabilitit
in den Bohrungen Beberbeck (im Mittel 0,7 md) und Elgershausen 1 (im Mittel 45 md)
gegeniiber Bg. Haarhausen VI (im Mittel 960 md) legt nahe — obwohl z. T. unter-
schiedliche Teile der Solling-Folge erfafit wurden — eine schlechter durchlissige
,»,Becken‘‘-Fazies von einer besser durchlassigen Randfazies zu unterscheiden.

4.2. Hardegsen-Folge

Die stratigraphische Gliederung der Hardegsen-Folge in einzelne Abfolgen spiegelt
sich in der Bg. Beberbeck nicht in den MeBwerten wider (Abb. 5) im Gegensatz zur
Bg. Haarhausen VI (Abb. 6), in der die Gliederung der Hardegsen-Folge deutlich
aus den MeBwerten ablesbar ist. Die Basissandsteine der Einzelabfolgen zeigen
jeweils hohere Durchlissigkeiten, als die Sandsteine im hoheren Teil einer Einzel-
abfolge. Die unter der Solling-Folge gelegene Ubergangsfolge (H/S) ist, wie RaMBOow
(1967a) ausfiithrt, petrofaziell den Sandsteinen der Solling-Folge &hnlich, unter-
scheidet sich aber durch das Fehlen der Gerolle und durch die allgemein geringere
Korngrofle von der Solling-Folge. Die Durchlissigkeitsmessungen geben diesen Unter-
schied, wie auch die Gliederung der Hardegsen-Folge in einzelne Abfolgen, klar wieder.

Die MeBwerte innerhalb der Hardegsen-Folge der Bg. Altenstddt liegen unter-
halb 300 md. Nur zwei Werte im untersten Teil der Hardegsen-Folge, im etwa 14 m
maéchtigen Basis-Sandstein, weisen mit 1050 und 780 md deutlich héhere Permeabili-
tat auf.

Der Vergleich der Durchlissigkeiten innerhalb der Hardegsen-Folge (Tab. 4)
zwischen der im ,,Becken‘‘ gelegenen Bg. Beberbeck (Mittel 0,5 md) und der etwa
60 km stdlich gelegenen Bg. Haarhausen (Mittel 407 md) bestéitigt den bereits
bei der Solling-Folge vermuteten Zusammenhang zwischen der Gesteinsdurchléssig-
keit und dem Wechsel der Petrofazies vom ,,Becken‘ (geringere Korngrofe, hoherer
Ton-Schluffanteil) zum ,,Beckenrand‘ (groberes Korn, bessere Sortierung).

Die an sich stark sandig ausgebildete und als Randfazies zu bezeichnende Hardeg-
sen-Folge in der Bg. Altenstiadt (Abb. 7) lieferte Durchlissigkeitswerte (Mittel 188 md),
die deutlich iiber denen der Bg. Beberbeck liegen, jedoch nicht die Spitzenwerte der
randniheren Bg. Haarhausen erreichen. Das Profil der Bg. Haarhausen ist gegeniiber
dem von Altenstéidt sowohl dem Augenschein nach, als auch nach den Durchlissig-
keiten differenzierter.

4.3. Detfurth-Folge

Fiir die Detfurth-Folge liegen bisher nur Durchlissigkeitsmessungen aus der Bg.
Altenstidt aus dem Bereich des Detfurth-Sandsteins vor. Die gemessenen Durch-
lissigkeiten iiber 1000 md (Mittel 920 md) sind bemerkenswert. Eine Schwierigkeit
fiir weitere Untersuchungen dieser Gesteinsserie besteht bei der Probenahme, da
innerhalb dieses Sandsteins — wie auch beim Volpriehausen-Sandstein — héufig sehr
bindemittelarme, stark absandende Partien vorkommen, die sicherlich fiir Durch-
lissigkeitsuntersuchungen von besonderem Interesse wiren, die jedoch meist zu
erheblichen Kernverlusten fithren.

18
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5. Zusammenfassung

Permeabilititsuntersuchungen an Gesteinsproben der Solling-, der Hardegsen- und
Detfurth-Folge ergaben erhebliche Durchlassigkeitsunterschiede aufgrund der petro-
graphischen Ausbildung der Sandsteine in Abhéngigkeit von ihrer Lage innerhalb des
Buntsandsteinbeckens. Die zunehmende Feinkornigkeit von den Réndern des
,,Beckens zu seinen zentralen Teilen hin sowie Unterschiede in der Porenfiillung
(Matrix) spiegeln sich in den gemessenen Werten wider.

Die Permeabilitiatsmessungen zeigen aullerdem, dafl die Ergiebigkeiten der Brun-
nen im Buntsandstein dieses Gebietes im wesentlichen auf der Gebirgsdurchlissigkeit,
d. h. auf dem Vorhandensein wasserwegsamer Kliifte und Schichtfugen beruhen,
wohingegen die Gesteinsdurchlissigkeit fiir die Wasserbewegung nur eine unter-
geordnete Rolle spielt.

Es ist beabsichtigt, die Untersuchungen fortzusetzen und auf die Volpriehausen-
Folge (Mittlerer Buntsandstein) und den Unteren Buntsandstein auszudehnen.
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Erfahrungsbericht iiber Korngréfienbestimmungen
von Verwitterungsresiduen aus Karstgebieten

Von
KARL-HEINZ PFEFFER, Frankfurt am Main

Mit 2 Abbildungen und 3 Tabellen

1. Einleitung

KorngroBenanalysen werden im Labor des Geographischen Instituts der Uni-
versitit Frankfurt/M. (Direktoren: Prof. Dr. H. LEHMANN, Prof. Dr. A. KRENZLIN)
in einem kombinierten Sieb- und Sedimentationsverfahren ausgefithrt. Das Proben-
material (< 2 mm) wird 2 Tage bei 105 °C im Trockenschrank getrocknet. Humus-
und Carbonatzerstorung erfolgen im allgemeinen nicht. Das Probenmaterial (Ein-
waage 5—10 g) wird mit 250 ml 0,04 n Na,P,0,-Losung versetzt, 2 Std. gerithrt und
nach 4 Std. erfolgt das nasse Absieben der Fraktion > 0,1 mm. Der Siebgehalt wird
bei 105 °C im Trockenschrank getrocknet. Weiteres Differenzieren der Siebfraktion
erfolgt im Trockensiebverfahren (Siebsatz 0,6; 0,2; 0,1 mm). Die Suspension mit
Teilchen < 0,1 mm wird iiber Nacht stehengelassen, auf 11 aufgefiillt (Peptisator
0,01 n Na,P,0,) und der Pipettanalyse unterworfen. Die Proben (10 ml) werden auf
dem Wasserbad eingedampft, iiber Nacht im Trockenschrank (105 °C) stehengelassen,
ausgewogen, auf die Einwaage umgerechnet und in Prozent von dieser angegeben.

Analysen nach dieser Vorschrift, die sich nicht nur im Labor des Geographischen
Instituts Frankfurt/M. bei KorngroBenbestimmungen der unterschiedlichsten Sedi-
mente und Boden sehr gut bewédhrt hat, ergaben bei einer groen Zahl von Proben
aus mediterranen und tropischen Karstgebieten unbrauchbare Ergebnisse, sei es,
daf die Proben koagulierten; sei es, dafl die Summe der einzelnen Fraktionen aufler-
halb der Fehlertoleranz von 100 + 39, lag.

Eine Uberpriifung der Probenvorbehandlungsmethode und des Peptisators wurde
vorgenommen und daraus eine neue Arbeitsvorschrift fiir Proben aus Karstgebieten
entwickelt.

2. Vorbehandlung des Probenmaterials

Das Probenmaterial wurde lufttrocken eingewogen.

Es zeigte sich, daB in einem Grofiteil der tonreichen Proben (Schlottenfiillungen
aus dem mediterranen Karst, Cockpitfiillungen und Boden aus den feuchten und
wechselfeuchten Tropen) das Wasser sehr gut haftet, so da es schwer zu entscheiden

18+
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ist, nach welchem Zeitraum eine Probe als , lufttrocken zu bezeichnen ist, zumal
der — nie bekannte — Wert der Luftfeuchtigkeit der Laborluft schwankt, so dafBl
Wagungen auf Gewichtskonstanz keine exakte Bestimmung , lufttrocken® zuliefen.
Um diese Unsicherheit auszuschlieBen, und um ein baldiges Aufarbeiten des Proben-
materials zu ermoglichen, wurden alle Proben 48 Std. im Trockenschrank bei 105 °C
aufbewahrt.

Versuche, dieses Material sofort einzuwégen, scheiterten, da sich viele der Proben
als duBerst hygroskopisch erwiesen. Bereits wihrend des Einwégvorgangs konnte an
der Analysenwaage eine stete Gewichtszunahme beobachtet werden. Kontroll-
wigungen an Schlottenfiillungen aus dem dinarischen Karst (Tongehalte 60 —989%,)
ergaben Gewichtszunahmen von 8 —159%,.

Die Proben wurden nach der Trocknung im Trockenschrank mindestens 2 Tage
offen an der Laborluft stehengelassen und dann erst weiterverarbeitet.

Auf Humuszerstérung wurde aus zwei Griinden verzichtet. Erstens enthalten sehr
viele Proben aus Karstgebieten (Schlottenfiillungen, Cockpitfillungen, Dolinenein-
schwemmungen) nur geringe Mengen an organischer Substanz, und zweitens ergaben
Kontrolluntersuchungen, daf3 durch die H,0,-Behandlung des Probenmaterials
(Arb.-Gemeinsch. Bodenkunde, 1965, S. 116) eine Verschiebung der Korngrofenver-
teilung eintreten kann. Dieses wurde bei Verwendung von 0,01 n Na,P,0, Peptisator
fast nie beobachtet, bei Verwendung des spéter noch eingehend diskutierten 0,001 n
Na,P,0, Peptisators traten Unterschiede auf, wofiir Tab.1 Beispiele zeigt. Bei
diesem Peptisator zeigte Probenmaterial, das mit H,0, behandelt worden war, ent-
gegen dem sonstigen normalen Analysenverlauf eine groBere Anfilligkeit zur Koagu-
lation.

Tab. 1. KorngréB8enverteilung von Proben ohne und mit H,0,-Behandlung

a) b) c)
Frakt. in mm
ohne H,0, | mit H,0, |ohne H,0, | mit H,0, |ohne H,0,| mit H,0,

2 —0,6
0,6 —0,2 44,2 48,8 5,6 7,6 0,8 1,2
0,2 —0,1
0,1 —0,06 10,8 8,0 2,8 2,0 0,4 4,8
0,06 —0,02 14,8 16,0 5,2 0,0 19,6 12,4
0,02 —0,006 12,0 10,4 0,0 9,6 24,4 19,6
0,006 — 0,002 3,2 0,4 10,8 7,6 8,4 8,0

< 0,002 15,6 18,8 72,4 72,8 47,6 56,0
Summe 100,6 102,4 96,8 99,6 101,2 102,0

Peptisator: 0,001 n Na,P,0,.

Auf Carbonatzerstorung wurde verzichtet, da die meisten Proben nur geringe
Mengen an Carbonat enthalten. Ein weiterer Grund hierfiir war, daf} viele Kalkstein-
roterden und -rotlehme einen hohen Prozentsatz an pedogenem Eisen und Aluminium
enthalten, das von den verdiinnten Séuren, die zur Carbonatzerstérung Anwendung
finden, z. T. aufgelost wird.
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3. Dispergierung der Proben

5 g Probenmaterial wurde eingewogen, mit 250 ml 0,04 n Na,P,0, versetzt, 2 Std.
geriihrt und nach weiteren 2 Std. mit einem 0,1 mm Sieb abgesiebt.

Die Verwendung eines Siebes von 0,063 mm empfahl sich nur bei Proben mit
groBem Feinstsandgehalt und bei Proben mit eingewehten schweren vulkanischen
Aschen, da diese durch extrem rasches Sedimentieren in der Pipettanalyse nicht
vollstédndig erfalt wurden und auBerdem mitunter feineres Material mitrissen. An-
sonsten ist das 0,063 mm Sieb schlecht geeignet, da tonreiche Proben aus tropischen
Gebieten sich beim Absieben oft zu kleinen wurmihnlichen Gebilden zusammen-
klumpten, die schon bei Verwendung des 0,1 mm Siebes den Siebvorgang erschwer-
ten, bei Verwendung des 0,063 mm Siebes diesen aber unnétig in die Lénge zogen.

Die Siebfraktion wurde bei 105 °C getrocknet und trocken gesiebt (Siebsatz 0,6;
0,2; 0,1 mm).

Die Suspension mit den Fraktionen < 0,1 mm wurde iiber Nacht stehengelassen,
auf 1000 ml aufgefiillt (Dispergierung 0,01 n Na,P,0;) und der Pipettanalyse unter-
worfen.

Eine Reihe von Proben koagulierte, wobei eine so groBe Flockung eintrat, daf sie
an ,,Féallungsreaktionen‘‘ erinnerte. Innerhalb von ca. 30 Minuten sedimentierte die
gesamte Kinwaage, und im Schlimmzylinder war nur noch eine klare Flussigkeit.
Von Proben, die nicht koagulierten, erbrachten einige eine Summe der einzelnen
Fraktionen, die weit iiber 1009, lag. Tab. 2 zeigt solche unbrauchbaren Analysen-
ergebnisse.

Da 0,01 n Na,P,0; Peptisator heute in vielen Laboratorien benutzt wird (und
Versuche mit anderen Chemikalien kein universelles, fiir alle Verwitterungsresiduen
aus Karstgebieten brauchbares Dispersionsmittel lieferten) und um moglichst die
Vergleichsfiahigkeit der Ergebnisse zu wahren, wurde versucht, die Ursache der
Storungen zu finden und diese zu beseitigen. Eine Verfolgung der Phénomene
Koagulation und zu hohe prozentuale Analysenergebnisse lie zwei groBe Gruppen
erkennen.

Tab. 2. Beispiele miBBlungener KorngréoBenbestimmungen

Frakt. in mm M7 M4 M5 M14 B2 N11 N 74 N 76

2 —0,6

0,6 —0,2 0,2 0,6 0,8 0,2 0,4 4,4 33,6 36,0

0,2 —0,1

0,1 —0,06 0,2 3,6 3,0 1,0 *) *) 0 6,8

0,06 —0,02 3,6 2,6 6,8 0,4 a) b) 26,4 22,8

0,02 —0,006 3,4 11,6 8,8 3,4 27,6 13,6

0,006— 0,002 1,6 6,6 7,6 2,4 8,8 5,2
< 0,002 97,0 79,2 79,6 98,8 14,4 21,5

Summe 106,0 | 104,2 | 106,6 | 106,2 | 110,8 | 106,0

Peptisator: 0,01 n Na,P,0,

*) Koagulation  ges. Feinmaterial sedimentierte in a) 29 b) 22 Minuten
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M7 Schlottenfullung Campo di Rovere/Italien; M4, M5 Schlottenfiillungen Udbina/
Jugoslawien; M 14 Schlottenfilllung Plitvice Jezera/Jugoslawien; B 2 foss. Rotlehm Rock
Hall/Jamaica; N 11 Cockpitfillung Pepper Area/Jamaica; N 74, N76 Schlottenfillung
Southampton/Jamaica.

A. Allitische Verwitterungsresiduen; Geologisch alte Verwitterungsresiduen, die
unter tropischen oder subtropischen Klimabedingungen entstanden sind und sich
heute noch in dhnlichen Klimabereichen befinden.

Der grofite Teil solcher Proben (Bauxite, allitische Roterden, mediterrane Karst-
schlotten, tropische Karstschlotten- und Cockpitfillungen) koagulierte sehr leicht
oder lieferte zu hohe Werte (> 1039%,, im Durchschnitt 106 —1099%,).

B. Geologisch junge tropische und subtropische Verwitterungsresiduen; fossile
quartdre Boden; Reliktboden Mitteleuropas; rezente und fossile mitteleuropéische
Boden; siallitische Residuen.

Dieses Probenmaterial koagulierte im allgemeinen nicht, und die Ergebnisse lagen
innerhalb der Fehlertoleranz von 100 4+ 39%,.

Die Literatur (Arb.-Gemeinsch. Bodenkunde, 1965, S. 116, 117; BextTzZ, A. 1961 ;
KO&sTER, E. 1964 ; MULLER, G. 1964 ; PFEFFER, P. 1952; ScHLICHTING, E. & BLUME,
H. P.1966; VINTHER, E. H. & Lassown, M. L. 1933) zeigt, daB3 die Autoren, die 0,01 n
Na,P,0, Peptisator erprobt und als idealen Peptisator empfohlen haben, keine
Proben aus der oben genannten Gruppe A analysierten. Die Proben der Gruppe A
zeichnete ein hoher Gehalt an salzsdureloslichem Eisen und Aluminium aus, wahrend
die Kieselsduregehalte von 509, —ca. 19, schwankten. Einige der Proben erwiesen
sich als reine Allite, nur gebildet von Gibbsit und Bohmit (bei fossilen mediterranen
Bauxiten aus Diaspor), wihrend in anderen Kaolinit und Halloysit dominierte
(PreFFER, K.-H. 1969).

Zwischen den Proben der Gruppe A und 0,01 n Na,P,0, Peptisator kam es zu
chemischen Umsetzungen. Eisen- und Aluminiumionen reagierten — wie an Ver-
suchsreihen kontrolliert wurde — mit Pyrophosphat, und zwar derart, daf es ent-
weder zu Féllungen kam oder dafl Eisen und Aluminium in der Losung analytisch
nicht mehr nachweisbar waren. In beiden Fallen ergab das Eindampfen der Losung
(105 °C) hohere Werte als die angesetzte 0,01 n Na,P,0, Menge 4 Eisen- und
Aluminiumzusatz. Die entstandenen Verbindungen lagerten also Wasser an, das bei
105 °C nicht entfernt werden konnte.

Nach der chemischen Literatur (Gmelins Handbuch d. anorganischen Chemie,
8. Aufl.,, Band Al, Teil B, 1934, S.426; Band Fe, Teil B, 1932, S.777, S.911;
Band P, Teil C, 1965, S. 237) treten folgende Reaktionen ein:

In Losungen, die Fe und Al Ionen enthalten, kommt es bei Anwesenheit von
Na,P,0, zur Fillung von Fe- und Al-Pyrophosphat. Fe,(P,0,); - 9 H,O; Al,(P,0,),
10 H,0. Das Kristallwasser bleibt auch nach Trocknung bei 110 °C erhalten. Ist
Pyrophosphat im Uberschu8 vorhanden, so 16sen sich die Fe- und Al-Pyrophosphate
unter Komplexbildung wieder auf, wobei die Einzelreaktionen noch nicht erforscht
sind. Fiir Al-Verbindungen wird folgende Formel angegeben: 2 Na,P,0, - Al,(P,0,); -3
OH,0. Auch die Komplexe enthalten eine groBle Menge Kristallwasser.

Fiir die KorngroBenanalyse bedeuteten diese Ausfithrungen: 0,01 n Na,P,0, wirkte
nicht nur als Peptisator (d. h. Zusetzen einer Ionenart, die von den in der Suspension



Erfahrungsbericht tiber KorngréBenbestimmungen von Verwitterungsresiduen 279

vorhandenen Teilchen adsorbiert wurde und durch die damit entstehende gleich-
sinnige Aufladung ein Zusammentreten der Teilchen zu gréberen Verbdnden ver-
hinderte), sondern es kam zu einer chemischen Reaktion zwischen dem Probematerial
und dem Peptisator.

Diese zeigte dreierlei Auswirkungen:

1. Bei hohem Elektrolytgehalt und wenn sehr viele mobile Metallionen vorhanden
waren, kam es zu Flockungen, zur Fillung von Metallpyrophosphaten ; die Probe
koagulierte so stark, dafl in weniger als 30 Minuten im Schlimmzylinder nur eine
klare Flissigkeit vorhanden war.

Ein Fall, der bei Bauxiten und allitischen Roterden zu beobachten war.

2. Wenn nur geringe Mengen an Kationen vorhanden waren, die mit Pyrophosphat
reagieren konnten, so trat keine Koagulation ein, aber (Ton-)partikel, die durch
ausgeflockte Eisen- und Aluminiumgele sekundér zu groBeren Partikeln verkittet
waren, wurden durch Auflosung der Verkittung wieder zu Primérpartikeln. Es
kam zu einer Verschiebung der KorngroBenverteilung zu kleineren Fraktionen hin
(geringerer Schluffanteil — hoherer Tonanteil als wirklich vorliegt).

Dieses Phédnomen konnte bei Proben aus Gebieten mit einer mehr oder minder
deutlich ausgeprigten Trockenzeit (wechselfeuchte Tropen, sommer- und winter-
feuchte Gebiete) beobachtet werden, wobei es gleich war, ob es sich um allitische
oder siallitisch-allitische Kalksteinroterden oder Kalksteinrotlehme handelte.

3. Die im Falle 2 entstandenen Metallpyrophosphate und komplexen Metallpyro-
phosphate lagerten Wasser an, das bei der Trocknung von 105 °C nicht entfernt
werden konnte. Die Folge war, dall das Gewicht der einzelnen abpipettierten
Fraktion hoher wurde als das theoretisch geforderte Gewicht Fraktion + Pepti-
sator. Daraus resultierten zu hohe Analysenwerte, und wenn — wie bei vielen
Proben der Gruppe A — eine relativ grofle Anzahl an Metallpyrophosphaten und
an Komplexverbindungen entstand, dann wurde der Toleranzwert von 100 -+
3% tiberschritten. Eine Korrektur war nicht méglich, da man nicht feststellen
konnte, ob die Gewichtszunahme alle Fraktionen gleich betraf, oder ob nur
einzelne Fraktionen davon betroffen waren.

Es stellte sich nun die Frage, ob es moglich sei, durch Verdnderung der Relation
Probenmenge-Peptisator die chemischen Reaktionen und ihre Nebenwirkungen auf
ein Minimum herabzudriicken und trotzdem noch eine gute Dispergierung des Pro-
benmaterials zu erreichen.

Es wurde Probenmaterial verwendet, das sich den bisherigen Untersuchungs-
methoden (5—10 g Einwaage — 0,01 n Na,P,0, Peptisator) widersetzte.

a) 2,5g Einwaage — 0,01 n Na,P,0, Peptisator
b) 1 g Einwaage — 0,01 n Na,P,0, Peptisator
¢) 10 g Einwaage — 0,001 n Na,P,0, Peptisator
d) 5 g Einwaage — 0,001 n Na,P,0, Peptisator
e) 2,6g Einwaage — 0,001 n Na,P,0, Peptisator
f) 1 g Einwaage — 0,001 n Na,P,0, Peptisator

Die Relationen Probe — Peptisator a) b) ¢) brachten keine brauchbaren Ergebnisse.



280 KARL-HEINZ PFEFFER

0,001 n Na,P,0, Peptisator erbrachte bei 2,5 g und 5 g Einwaage Ergebnisse, die
innerhalb der Fehlertoleranz von 100 4- 39, lagen, auch konnten nur vereinzelt
Koagulationen beobachtet werden; es empfiehlt sich jedoch, bei ton- und schluff-
reichen Proben mit 2,5 g Einwaage zu arbeiten. Bei einer Einwaage von 1 g wird der
Wigefehler zu grof.

(Bei iiber 400 Proben, die bisher mit 2,5 g Einwaage — 0,001 n Na,P,0, Peptisator
analysiert wurden, betrug die Anzahl der mifigliickten Analysen 1—29,.)

Zu beweisen war jetzt, ob mit der 0,001 n Na,P,0, Losung eine ausreichende
Peptisierung zu erzielen ist, oder ob alle Proben nach dieser Methode sich als schluff-
reich und tonarm erweisen sollten.

Es wurden Proben mit 0,001 n Na,P,0, Peptisator aufbereitet, die auch mit
0,01 n Na,P,0, Peptisator brauchbare Ergebnisse lieferten.

Typische Ergebnisse dieser vergleichenden Untersuchung sind in Abb.1 und 2
dargestellt. Die Kurven sind ohne Fehlerkorrektur dargestellt.
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Abb. 1. KorngréSensummenkurven
0,01 n Na,P,0, Peptisator
----- 0,001 n Na,P,0, Peptisator
1 Cockpitfiillung Puerto Rico, 2 Schlottenfiillung Jugoslawien, 8 Schlottenfiillung Portugal.

Abb. 1 146t erkennen, dal mit 0,001 n Na,P,0, Peptisator eine gute Dispergierung
erreicht wurde. Selbst Tone (wie die Probe 1) zeigten nur geringe Unterschiede bei
Aufbereitung mit 0,001 n gegeniiber 0,01 n Na,P,0,.

Es gab aber auch Proben, die mit 0,01 n Na,P,0, Peptisator sich als reine Tone
oder als tonreich erwiesen, wihrend mit 0,001 n Na,P,0, Peptisator erheblich
weniger hohe Tongehalte erreicht wurden. Beispiele hierfiir sind der Abb. 2 zu ent-
nehmen. Erklarbar ist dies nur so, daf3 die Tonsubstanz dieser Proben nicht als Partikel
< 0,002 mm vorlag, sondern verkittet war, und dafl diese Verkittung durch 0,01 n
Na,P,0, Peptisator beseitigt wurde. Mit 0,001 n Na,P,0, wurden sicher auch einige
Verkittungen beseitigt, aber mit diesem Peptisator wurden die effektiv vorliegenden
KorngroBen der Proben deutlicher. Daher ist es moglich, mit 0,001 n Na,P,0,
Peptisator eine feinere Differenzierung vorzunehmen als mit 0,01 n Na,P,0,.
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Dies sei abschliefend an einem Beispiel erlidutert (Tab.3). Mit 0,01 n Na,P,0,
Peptisator bestanden in der KorngréBe zwischen einer Karstschlottenfiillung aus
dem Hochapennin, einer Rendzina aus dem Hochland von Chiapas (Mexico) und
einer Cockpitfiillung aus dem Kegelkarst Puerto Ricos kaum Unterschiede. Mit
0,001 n Na,P,0, Peptisator wurde deutlich, daB sich diese Proben auch in der Korn-
groBenverteilung unterscheiden.
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Abb. 2. KorngréBensummenkurven
0,01 n Na,P,0, Peptisator

0,001 n Na,P,0, Peptisator

4 Schlottenfiillung Hochapennin, 5 Schlottenfiillung Jamaica, 6 fossiler Interglazialboden Hochapennin, 7 Rendzina
Hochapennin.

Tab. 3. KorngréBenvon Probenmit 0,01 nNa,P,0, und 0,001 nNa,P,0, Peptisator

Peptisator 0,01 n Na,P,0, 0,001 n Na,P,0,
Herkunft Ttalien Mexico Plg?go Ttalien Mexico Pﬁ?ggo
. . Schlotten- . Cockpit- |Schlotten- . Cockpit-
Frakt. in mm fillung Rendzina filllung fiillung Rendzina fiillung
2 —0,6
0,6 —0,2 0,8 2,1 0,4 0,8 2,4 0,4
0,2 —0,1
0,1 —0,06 2,6 0,0 0,0 2,0 13,2 0,0
0,06 —0,02 1,8 4,4 0,0 15,2 5,68 4,8
0,02 —0,006 1,6 5,5 4,0 14,4 6,8 0,4
0,006 — 0,002 3,2 1,0 2,4 9,2 1,6 12
< 0,002 92,6 86,8 95,6 61,2 68,8 91,6
Summe 102,6 99,8 102,4 102,8 98,4 98,4
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4. Zusammenfassung

Es ergab sich fir KorngroBenanalysen von Verwitterungsresiduen aus Karstge-
bieten folgende Arbeitsvorschrift:

Probenmarterial < 2 mm 2 Tage bei 105° C im Trockenschrank lagern ; mindestens
2 Tage an der Laborluft stehenlassen; keine Humus- und keine Carbonatzerstérung.

2,5 g (bei Proben mit hohem Sandgehalt 5 g) Einwaage; 250 ml 0,004 n Na,P,0,
Peptisator zugeben; 2 Std. rithren, 2 Std. stehenlassen.

0,1 mm Sieb, nasses Absieben (bei hohem Feinstsandgehalt 0,063 mm Sieb); Sieb-
riickstand bei 105° C trocknen, trocken sieben (Siebsatz 0,6;0,2; 0,1 mm).

Suspension (Fraktionen << 0,1 mm) iiber Nacht stehenlassen, auf 11 auffiillen
(0,001 n Na,P,0, Peptisator); Pipettanalyse.

Schilchen mit den einzelnen Fraktionen auf dem Wasserbad trocknen; iiber Nacht
im Trockenschrank (105°C) stehenlassen; auswiegen, Peptisatorabzug 0,67 mg
= 0,7 mg.

5. Anhang

Probenmaterial wurde vom Verfasser auf Forschungsreisen in Italien, Jugoslawien
und Jamaica (mit groBziigiger Unterstiitzung durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft) gesammelt. Das Probenmaterial aus Mexico und Puerto Rico stellte Prof. Dr.
A. GERSTENHAUER (Disseldorf), die Proben aus Portugal Frl. Dr. F. Fucas.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. H. LEEMANN sei fur die zahlreichen Unter-
stiitzungen herzlichst gedankt. Meinen Dank auch an Frau H. Graps, Frau R. KULLMANN
und Herrn H. D. ScHEER, die einen Teil der Analysen ausfiihrten.
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I. Einleitung

Die bei der Untersuchung der Bohrung Olm 1 gefundenen Alkali-Basalte, die
aufgrund mehrerer Argumente ins Alttertidr gestellt worden sind, wurden mit
dhnlichen Gesteinen aus dem Bereich des Oberrheingrabens verglichen. Ihre ge-
meinsame Zugehorigkeit za den Alkali-Basalten — neben den geologischen Belegen —
veranlaffite mich zu der schon von anderen Autoren vermuteten Einstufung aller
alkali-basaltischen Gesteine des nérdlichen Oberrheingrabens ins Alttertidr (Geol.
Rdsch., 58, S. 504 und Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 96., S. 236).

II. Arbeitsmethoden

Die Arbeitsmethoden wurden schon im Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 96.,
S. 237 erlautert und eriibrigen sich an dieser Stelle. Zu den mikroskopischen Unter-
suchungen wurden bei den permischen Magmatiten fiinf neue Vollanalysen durch-
gefiihrt, die zusammen in der Geol. Rdsch., 58, S. 510 veroffentlicht sind.

III. Tertidre Alkali-Basalte
1. Die Limburgite in der Bohrung Olm 1

(Bl. Mainz r. 3442040 h. 5532790) Intrusive Limburgite treten in der Bohrung
Olm 1, also im Zentrum des Mainzer Schwerehochs im Unter- und Oberrotliegenden
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von 704 —2428 m Teufe auf (s. auch Geol. Rdsch., 58, S. 505—506). Kernproben
sind aus folgenden Teufen vorhanden und wurden untersucht:

701,2— 704,8 m
1021,7—1024,9 m
1077,4—1082,6 m
1415,3—1420,6 m
2420,2—2422,8 m

pRTP

a. Limburgit (701,2—704,8 m)

Farbe: griinlichgrau-dunkelgrau

Gefiige : hemikristallin-vitrophyrisch-porphyrisch

Mineralverband : Olivin, Pyroxen, Erz, Glas (z. T. rekristallisiert) Olivinpseudomor-
phosen und Pyroxene bilden z.T. grofle Einsprenglinge in einer aus Pyroxenen,
Erz und einer braunen, verfilzten Matrix bestehenden Grundmasse.
Olivinpseudomorphosen: z. T. noch idiomorphe Gestalt;

bestehend aus: 1. Calcit
2. Serpentin i. w. S.
3. Viridit
4. Magnetit (als sekundéres Produkt? )
5. Quarz

Klinopyroxene: 2 Generationen, als Einsprenglinge und Grundmasseaugite,
Idiomorphe Gestalten;
Basaltische Augite (farblos) mit titanaugitischem Anteil (bréunlich getonte duBlere
Rénder). Z. T. grine Kerne, die als dgirinaugitischer Anteil gedeutet werden.
Zonarbau mit Sanduhrstrukturen

2V, — K 68 64 48 54 60 44 60 70 50 50 60

2V, - R 54 50 55 58

Z e 45 43 58 41 46 43 42 52

(K und R bedeuten im Kern bzw. am Rand gemessen)

Z.'T. Magnetit in den Sdumen eingewachsen. Vereinzelt beginnende Zersetzung in
Viridit und Calcit zu beobachten.

Erz: Magnetit, z. T. einzelne Rutilnéddelchen um Magnetit angeordnet.

Grundmasse: schmutzig-braun, isotrop, z. T. anisotrop (verfilzt), Rontgendiffrakto-
meteraufnahmen erbrachten andeutungsweise Reflexe von Plagioklas und Nephe-
lin. Urspriinglich Glasbasis, die spéter z. T. kristallisierte.

Es lassen sich ferner Augit, Hornblendenadeln, Biotitschiippchen, Calecit, Apatit
und vereinzelt Hauyn erkennen.

Mandeln: Vom Gestein durch schmale Zone mit nadelig-buschigen, verfilzten Horn-
blenden getrennt. Es folgt Natrolith (blumenkohlférmig), aus kleinen Individuen
bestehender Caleit, dann grobes Calcitpflaster; z. T. im Kern Viridit.

Modaler Mineralbestand :

Augite Olv. Erz Matrix Farbzahl
36,6 15,5 5,2 43,6 58 Vol.-%,
35,6 13,1 6,6 447 55 2
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b. Limburgit (1021,7—1024,9 m)

Gesteinsfarbe, Gefiige, Mineralverband siehe vorhergehende Beschreibung. Spérlich

Olivinpseudomorphosen. Die Pyroxene sind gleich groB und bilden keine groBien

Einsprenglinge.

Erz: Magnetit

Biotit: hexagonale Umrisse, rotlich-braun; kein merklicher Pleochroismus; bei
Schnitten 1 (001) tafelig, Pleochroismus: farblos-gelblich-tiefrotbraun, Aus-
loschung gerade, z. T. mit Winkel bis 3°, (= titanhaltiger Biotit)

Apatit: X || ¢,1 = (=), 1x—, kantenabstumpfende Flichen (1011), RiBbildung nach
der Basis, hexagonale Querschnitte (Taf. 12, Fig. 1)

Hauyn: bldulichgrau mit feinem Pigment; tafelig entwickelt, bzw. hexagonale
Umrisse; isotrop; Zwillingsbau, geringe Lichtbrechung;

Mandeln: Calcit, Viridit und Analcim

,»5chlierenzonen®: In diesen auf S. 287 beschriebenen Zonen sind hier stark pleo-
chroitische Hornblenden, feinste Erznadeln und Caleit zu beobachten.

Modaler Mineralbestand :

Augite  Olv. Erz  Bio + Hbl. Hauyn Apatit Matrix FZ
36,7 <1 7,7 4,6 <1 34 47,6 51  Vol-9,
39,3 <1 7,5 4,5 5,5 1.8 44,3 53 -

c. Limburgit (1077,4 —1082,6 m)
siche Beschreibung bei a.

Olivinpseudomorphosen- und Pyroxeneinsprenglinge schwimmen als grofie Ein-
sprenglinge in einer rétlichbraunen, -+ isotropen Glasbasis.
Olivinpseudomorphosen: als Einsprenglinge und in Grundmasse

Klinopyroxene: Basaltische Augite mit titanaugitischem Anteil

2V, 56 42 44 57 58 60
Z"c 41 45 r<v
z. T. Zersetzung an den Réndern.

Erze: Magnetit, a. d. Rindern Umwandlung in Titanit.

Grundmasse: rostig-braunes Glas, z. T. anisotrop; in ihr sind weiter zu beobachten:
Analcim, Apatit, (Nephelin) sowie Mikrolithe aus Augit und Hornblende.

Mandeln: Calcit, Analcim, Viridit.

Modaler Mineralbestand :

Augite Olv. Erz Bio 4 Hbl. Analcim Matrix FZ
322 10,6 6,8 <1 2 48,3 50 Vol.%

d. Limburgit (1415,3 —1420,5 m)

Farbe: dunkelgraublau

Gefiige: mandelsteinartig; hemi-kryptokristallin-porphyrisch; (stark kliiftiges Ge-
stein)

Mineralverband: Olivine, Klinopyroxene, Erze, urspriinglich glasige (spéter rekri-
stallisierte) Matrix
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Olivinpseudomorphosen und Pyroxene bilden groe Einsprenglinge.
Olivinpseudomorphosen: noch idiomorphe Gestalt
Klinopyroxene: Basaltische Augite mit titanaugitischem Anteil, Zonarbau

2V, 56 44 52 55 58 56 56 62 51 50 61 54 66 53 57 57 64 58 62 69
Z"c 45 60 40 49 42 39 32 40 50 40 41 44 55

Erz: Magnetit (besitzt GroBle der Grundmasseaugite)
Matrix : rostbraun, urspriinglich glasig, meist anisotrop;

in ihr sind enthalten: Biotite
Apatit
Analcim
Calcit
z. T. Hauyn und Plagioklasleistchen

Mandeln: Calcit, Viridit
,»5chlierenzonen‘‘: (Taf. 12 Fig. 2)
braune-tiefrotbraune Hornblenden mit starkem Pleochroismus (= Titanhorn-
blende ?)
Biotit
sternformige Erzskelette
braune Matrix
Kluftfillung: Analcim

Modaler Mineralbestand :
Augite Olv. Erz Bio + Hbl. Hauyn Matrix FZ
42.6 8,4 6.4 3 — 40 60 Vol.-%
37 12,6 6 3.4 <1 42 58 ’
41 154 6,2 2 - 35,6 64 .,

e. Hauynlimburgit (2420,2 —2422,8 m)

Farbe: griingrau

Gefiige : mandelsteinartig; mikro-kryptokristallin-porphyrisch ;

Mineralverband : Olivine, Klinopyroxene, Erze, Minerale der Sodalithgruppe, braune,
anisotrope Matrix;

Olivinpseudomorphosen: als groBle-riesige Einsprenglinge, umsdumt von Pyroxenen,
Erz und Biotit;

Klinopyroxene: + gleich grof, idiomorphe Gestalt;
braunliche, basaltische Augite mit titanaugitischen Sdumen,

2V, 68 52 62 60 48 72
Z"c 62 60

Erz: Magnetit, z. T. Rutilnéddelchen;

Hornblende: braun, zonarer Farbwechsel; ist innig mit Augit verwachsen (scheint
sich auf Kosten des Augites gebildet zu haben);

Biotit: z. T. lebhaftes Interferenzfarbenmuster; in Biotiten Erzaggregate;
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Mineral der Sodalithgruppe: (Taf. 12, Fig. 3) isotrop, geringe Lichtbrechung, bliu-
lichgrau mit starkem Pigment (Entmischung), tafelig entwickelt bzw. hexagonale
Umrisse; = Hauyn

Apatit

Matrix: hellgrau-braun, fasrig, |- anisotrop, (= Spreustein)
in Matrix: Calcit, Prehnit;

Mandeln: Calcit, Analcim, Prehnit; Quarz.

Kluftfillung : Natrolith, Karbonat, Erz, Prehnit, wobei Natrolith und Prehnit die
jingsten Minerale sind.

Schlierenzonen: mit Mandeln vergesellschaftet;

bestehen aus: Hornblende
Biotit
Apatit
Matrix

es fehlen: Olivin
Pyroxen
Hauyn

= Hornblende-Biotit-Apatit-Zonen
Modaler Mineralbestand :

Augit Olv. Erz Bio+ Hbl. Hauyn Apatit Matrix FZ
40 8 5,6 6 8 4 28,2 60  Vol.-%

Paliomagnetische Messungen und radiometrische Altersbestimmung

Von den hier untersuchten Limburgiten wurden von Herrn Prof. Namrx (Cleve-
land/Ohio) freundlicherweise paldomagnetische Messungen durchgefiihrt, wofiir ich
ihm herzlich danke. Sie ergaben ein tertidres-kretazisches (-jurassisches) Alter (s.
Tab. 1), was durch die radiometrische Altersbestimmung an einem dieser Gesteine
bestétigt wurde. ,,Conclusion, ....... that of the samples 1, 2, 3 and 4 none can
possibly be Permian, and that a jurassic age is equally improbable. The inclinations
are consistent with a Tertiary age although 1 cannot rule out an earlier age (Cre-
taceous or even Jurrassic) .

Den Herren Prof. LEuTWEIN und Dr. ZiMmMERMANN (Nancy) sei fiir die Durch-
fithrung der K/Ar-Bestimmung herzlich gedankt. Die folgende Tabelle gibt die ge-
messenen Werte und das radiometrische Alter wieder.

Tab. 1. MeB8daten an Gesteinen aus der Bohrung Olm 1 (Limburgite)

Wechselstromfeld 8501 (1700125501 |34001| 51001

158 1415,3—1420,6 m Inklination —47,5 |—61 [—62 |—61 |—60,5|—60
2. 1415,3—1420,5m Inklination —16 —64 |—63,5|—60 [—34 —

—26 —54 |—57 |—54 |—43 |—32
3. 1415,3—1420,56 m Inklination —43 —61 [—60,5|—56 |—56,5|—36

4. 1079,4m Inklination 451 +58,5|+54 |455,56(+62,5] —
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Die positiven Werte konnen auf umgekehrtem Kernmaterial beruhen.

Zu 1.: K/Ar-Bestimmung
1,389 K 0,0867 - 1015 At. Ar0/g Alter: 58 + 8.10% a = Paleozin-Eozin
[Ak = 0,5685-100a-1; Ag = 4,72-10"1a"1.]

Zum petrographischen und geologischen Vergleich wurden einige links- und rechts-
rheinische Vorkommen herangezogen.

2. Olivinnephelinit von Forst

Der Olivinnephelinit von Forst wurde untersucht; da er schon bei STELLRECHT
(1964, S. 103) beschrieben worden ist, soll er hier nicht weiter behandelt werden.

3. Nephelinbasanit von Hillesheim
(Taf. 12 Fig. 4; Bl. Gau-Odernheim r. 4 67 00 h. 1 58 50)

Das Vorkommen liegt in Form von Geréllen im Meeressand vor und wurde von
DoxBL (1964) deshalb als pramitteloligozén eingestuft.
Blaugraues, dichtes Gestein ;
Gefiige: holokristallin-porphyrisch.
Mineralverband: Olivine, Augite, Erz, Nephelin, Plagioklas.
Olivine: korrodiert, a. d. Réndern z. T. Iddingsitisierung;
Klinopyroxene: Basaltische Augite mit titanaugitischen Réndern;

Zonarbau ; die Grundmasseaugite sind als Titanaugite anzusprechen.

2V, 50 53 64 53 58 50 54
Z"c 57 40 35 46 58 54 r<v

Erz: Magnetit
Mesostasis: Nephelin, (z. T. Analcim), Plagioklasleisten
i i i 10.5
Modaler Mineralbestand:') Augit E 10 l 5.1 Vol

G 48.6
Olivin E 11.3

o w1 ] 134
Erz 84 ”
Nephelin 10.4 5
Plagioklas 8.6 5

4. Limburgit von Nierstein

Im Bereich des Alzey-Niersteiner Horstes, im sog. Rehbacher Steig, tritt ein von
Rosenbusch als Limburgit beschriebenes Gestein auf, das von Dr. SonnE (Mainz)
bei der Neukartierung wieder entdeckt wurde (s. RosExBuscu 1923, S. 493, Zeile 16).

1) E: Einsprenglinge; G: Grundmasse
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5. ,,Basalte” von Sarmsheim und Bingen

(Blatt Bingen-Riidesheim)

Sie werden in den Erlduterungen petrographisch nicht genauer bestimmt, da schon
zu dieser Zeit die Vorkommen restlos ausgerdumt waren (s. Erl. geol. Kte. Hessen,
Bl. Bingen-Riidesheim, 1930, S. 16). Ein Vorkommen bei Sarmsheim wurde bei der
Weinbergskartierung aufgeschiirft (miindliche Mitteilung Dr. GEis, Mainz). Der
Fundort ist aber nicht identisch mit dem auf Bl. Bingen-Riidesheim angegebenen,
so daB es sich um ein neuentdecktes Vorkommen handeln konnte. (Proben lagen mir
bei der Untersuchung leider nicht vor.)

6. Schlot bei Bad Kreuznach

Der im Weingut Annhéuser auf Grund des Anratens von Herrn Dr. GEiB (Mainz)
erhalten gebliebene Aufschluf} des tertidren Schlotes ergab nur wenige stark zersetzte
Eruptivgesteinslapilli, die lediglich als zersetzte Alkali-Basalte bestimmt werden
konnten.

7. Limburgit von Schweppenhausen
(Bl. Stromberg r. 3 41 32 40 h. 5 53 43 60)

(Das Vorkommen wurde auf einem Kartierungskurs des Geologischen Institutes
der Universitiat Mainz entdeckt.)

Der etwas aullerhalb des Mainzer Beckens liegende Schlot bei Schweppenhausen
besteht aus einem blaugrauen Eruptivgestein und einem Pyroklastit, der dieses
Gestein z. T. aufgearbeitet hat. Die Lapilli des Pyroklastits setzen sich iiberwiegend
aus eckigen bis gerundeten Eruptivgesteinskérnern neben Nebengesteinsbruch-
stiicken (Tonschiefer, Phyllit usw.) zusammen. Die Matrix wird von Calcit, Quarz
und Analcim gebildet.

Der Limburgit besitzt hemikristallin-vitrophyrisches-porphyrisches Gefiige; Olivin-
pseudomorphosen, Orthopyroxene und basaltische Augite bilden die Einsprenglinge.
Nebengesteinseinschliisse, etwa in gleicher GréBe wie die Einsprenglinge sind vorhanden.
Die basaltischen Augite sind zonar gebaut und besitzen deutlich pleochroitische Rénder,
die auf die titanaugitische Phase hinweisen. Interessant ist ein Augit, der im Kern einen
Orthopyroxen (gerade Ausloschung, keine Eigenfarbe, kein Pleochroismus) fiithrt. Um
diesen orthopyroxenitischen Kern ist braunlich gefiarbter basaltischer Augit gewachsen.
Daneben ist aber auch noch Orthopyroxen vertreten, der deutliche Reaktionssdume mit
der Grundmasse zeigt. Die Grundmasse selbst besteht aus den stérker titanhaltigen,
basaltischen Augiten, Magnetit und einem dunkelbraunen, verfilzten Glas. Vereinzelt
ist Nephelin anzutreffen.

8. Olivinnephelinit und Nephelin-Basanit von Rofdorf
(Taf. 13 Fig. 5; Bl. Rofdorf r. 3 48 36 40 h. 5 52 39 00)
Dieses Gestein wurde in der Literatur haufig behandelt, so von Brcker (1904),
Kremm (1910, 1938), RosENBuscH (1923) und BrIsLER (1955). Das Gestein besteht

aus einem Olivinnephelinit-Nephelinit, das zu den Réandern hin in Nephelin-Basanit
iibergeht. In diesem Alkali-Basaltstock sitzt ein Pyroklastit.

19
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Das Gestein ist blaugrau gefirbt, hat holokristallin-porphyrisches Gefiige und
bricht splittrig.
Mineralverband : Olivin, Klinopyroxene, Erz, Nephelin.
(Olivine und Klinopyroxene bilden Einsprenglinge)
Olivine: + frisch, idiomorph, z. T. Korrosionsbuchten
Klinopyroxene: Basaltische Augite bis Titanaugite

2V, 54 74 66 54 58 55 56 66 60
Z ¢ 53 60 68 50 50

Die Grundmasseaugite sind Titanaugite.
Erz: Magnetit
Mesostasis: Nephelin, z. T. in Natrolith tibergehend, z. T. Analcim.

Hauyn
Apatit
Modaler Mineralbestand :
Augit Oliv. + Olvp. Erz Nephelin Hauyn
58,5 14,6 6,5 18,9 1,26 Vol.-%,

Chem. Analyse und Niggli-Werte s. Geol. Rdsch. 58 (S. 510).
Zum Rande hin tritt im Stock Nephelin zugunsten von diinnen Plagiklasleisten
zuriick. Nephelinbasanit.

9. Olivinnephelinit vom Stetteritz
(Bl. Rof3dorf r. 8 54 20 h. 2 51 00)

Das Vorkommen vom Stetteritz ist mit dem vorher beschriebenen Gestein iden-
tisch, und es eriibrigt sich eine gesonderte Behandlung.

10. Nephelinbasanite vom Hellaspitz und Steinbuckel
(BL. RoB3dorf r. 7 96 20 h. 2 33 00 r. 75 40 0 h. 2 33 60)

Zwei weitere, heute schlecht aufgeschlossene Vorkommen von sog. Feldspat-
basalten (nach Kremwm, CHELIUS u.a.) liegen nordostlich von Traisa auf dem Stein-
buckel und dem Hellaspitz. Letzeres ist vollig verschiittet, der Alkali-Basalt vom
Steinbuckel noch zugiinglich. Im Bruch befindet sich ein Kontakt Basalt-Neben-
gesteinsscholle mit randlicher Frittung des Nebengesteins (Arkose-Sandstein).
U. d. M.: Olivine: als riesige Einsprenglinge, 2 Generationen, durch Korrosions-

buchten in bizarre Gebilde verwandelt (Taf. 13 Fig. 6); auf Maschen Chrysotil-

fasern; iddingsitdhnliche Bildungen in Zusammenhang mit Erzen;

groBe Olivine: 2V, = 86 —88° (8 Mess.) } Chrysolith

kleine , : 2V = 90°
Klinopyroxene: xenomorph, langlich-leistenformig, Zonarbau, braunlich ; basaltische
Augite

Erz: Magnetit und selten Chromit
Plagioklase: nadel-leistenformig, basisch;
Zwickelfullung: Nephelin, (z. T. Analcim)
Apatit
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11. Limburgite bei Langen, Gotzenhain und auf dem Stiicksbiihl
(BIL. Messel)

a. Langen r. 77640 h. 36560 aus Wingerten

r. 78000 h. 36350 west. Ende der Langer Steinkaut-Schneise
b. Gotzenhain r. 80800 h. 39680 Ringwildchen
c. Stiucksbiihl r. 83510 h. 32480

a. Das ndchste Vorkommen liegt in unmittelbarer Nédhe der Westrandverwerfung
des Sprendlinger Horstes (s. Bl. Messel, KLemMM), siidéstlich von Egelsbach und wird
von Kremum (1910, S. 68) zitiert: ,,Als Limburgite sind zu bezeichnen die Vorkommen
bei Langen, . . . vom Egelsbacher Walde, Gotzenhain und Stiicksbiihl . . .
Blaugraues Gestein
Geflige: mikrokristallin-vitrophyrisch-porphyrisch
Olivine: als grofle Einsprenglinge, a. d. Réndern Iddingsit; meist korrodiert;
2V, 92°—96° = Forsterit
Klinopyroxene: z. T. als grofe Einsprenglinge, meist basaltische Augite mit titanau-
gitischem Anteil; Zonarbau (Taf. 13 Fig. 7); teils extrem griine Kerne, die auf
Agirinaugit deuten;
2V, 70 65 55 76 61 70 55 62
Z"c 43 43 58 35

Grundmasseaugite meist Titanaugite (leistenformiger Wuchs)

Erz: Magnetit, z. T. Titanit
Rhonit ?
Nephelin, Natrolith, Calcit
Matrix: isotrop, teils anisotrop mit Mikrolithen
Mandelfillung : Nephelin, Natrolith, Analcim, Calcit
Mandelsaum ist augitfrei, dafiir treten nadelige Hornblenden und Apatit auf.
Modaler Mineralbestand :

Augit Olv. Erz Nephelin Matrix
49,9 9,1 5,5 10,3 25,2 Vol.-9%,

Chem. Analyse siehe Geol. Rdsch., 58, S. 510.

b) In dem oben von KreEmm aufgefiihrten Zitat werden als Limburgite auch die
Vorkommen vom Bahnhof Géotzenhain und vom Stiicksbiihl genannt, die Verf.
nun in der gleichen Reihenfolge beschreiben mochte.

Der ,,Basalt im Ringwildchen von Gétzenhain ist nur noch im Zentrum eines
Walles anstehend. Er zeigt deutlich sdulige Absonderung mit einer Saulenrichtung
senkrecht zur Erdoberfliche. Es handelt sich um ein blaues, dichtes, splittriges
Gestein, das u. d. M. wie folgt aussieht:

In einer + feinkdérnigen Grundmasse, die aus Augiten und Nephelin sowie Glas besteht,
schwimmen Einsprenglinge von korrodiertem Olivin und zonar gebautem Augit. Das
Gefiige ist mikrokristallin-vitrophyrisch-porphyrisch mit Mandelsteintextur.

Die Olivine sind meist korrodiert; selten ist idiomorphe Gestalt zu beobachten. Die
Kerne der sonst in Karbonat und Serpentin (Chrysotil) zersetzten Olivine sind z. T. noch

19*
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frisch und lassen Axenwinkelmessungen zu, die fir 2V, = 88—90° ergeben haben. Es
ist Forsterit-Chrysolith.

Die Klinopyroxene zeigen Zonarbau, wobei die groen Einsprenglinge im Kern grau,
an den Réndern stirker bréunlich geférbt sind und entsprechenden Pleochroismus von
braun-blaulichbraun aufweisen. Es handelt sich um basaltische Augite mit titanaugiti-
schen Réndern. Die Grundmasseaugite sind iiberwiegend braunlich geférbt, entspre-
chen also den Réndern der Einsprenglingsaugite. Sie sind meist linglich-leistenférmig aus-
gebildet und setzen ihre Eigengestalt selten durch. Die Axenwinkel und Ausléschungs-
schiefen betragen:

2V, 66 64 55 48k 56
38r
Z"¢c 33 41 42 39 48

AuBer den titanhaltigen Augiten bis Titanaugiten sind in der Grundmasse Erze, Nephelin,
Glas, Apatit und Rhonit vorhanden.

Die Erze sind z. T. Magnetite, z. T. scheinen sie sich in Titanitaggregate umgewandelt
zu haben. Der Nephelin und das + farblose Glas bilden die Intergranularsubstanz.
Apatitnadeln groBen Ausmafes, wie sie in den Gesteinen des Egelsbacher Waldes be-
obachtet wurden, sind wohl vorhanden, aber in weit geringerem MafBe. Der Rhonit
tritt selten, aber mit seiner charakteristischen dunkelrotbraunen Farbe mit Pleochroismus
von Rotbraun zu Opak auf. In einzelnen Nestern ist Hauyn zu finden. Auch Calcit, der
vor allem die Blasenhohlrdume des Gesteins ausfiillt, ist hdufig anzutreffen.

¢) Nephelin-Basanit (nicht Limburgit) :

Die Probe vom Stiicksbiihl, nordlich Messel, laft riesige Olivineinsprenglinge in
einer feinkornigen Grundmasse erkennen, die aus feinen, nadeligen, titanhaltigen
basaltischen Augiten, Erzen sowie Nephelin und Feldspatsubstanz als Mesostasis
besteht. Z. T. sind nadelige basische Plagioklase deutlich an ihrer Zwillingslamellie-
rung zu bestimmen. Das Gestein kann als dichter, sehr feinkérniger Nephelinbasanit
beschrieben werden.

12. Olivinnephelinit von Dieburg
(Bl. Messel r. 8 50 00 h. 2 99 80)

Das Gestein an der Strale von Dieburg nach Messel, westl. Dieburg, ist blaugrau
gefirbt und mit dem Olivinnephelinit von Rofdorf zu vergleichen, wenn auch als
etwas feinkornigere Variante. Olivin- und Augiteinsprenglinge schwimmen, z. T.
glomeroporphyrisch angeordnet, in einer aus braunlichen basaltischen Augiten bis
Titanaugiten, Erz, Biotit und Nephelin bestehenden Grundmasse.

Olivine : meist randlich korrodiert, z. T. idiomorph, serpentinisiert

2V, = 84—88°, Chrysolith, im Olivin Picotit.

Klinopyroxene: Basaltische Augite-Titanaugite, Zonarbau, idiomorph,

2V, 54 52—54 60—62 58 60—62
Z ¢ 46—48 49 52 41
Erz: Magnetit
Biotit: z. T. amo6boide Umrilformen

Zwickelfiillung: Nephelin, selten Glas
Apatit
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Modaler Mineralbestand :

Augit Olv. Erz Nephelin Biotit FZ
56,3 11,5 9,5 20,5 2,2 79,3 Vol.-%

Es wurden weitere Vorkommen aus dem Sprendlinger Horst, so z. B. der Ne-
phelinbasanit mit Sodalith vom Dolmesberg und der Nephelinit von der Thomas-
hiitte herangezogen, die hier nicht weiter beschrieben werden sollen. Ebenso er-
tibrigt sich die Beschreibung der Trachyte.

Neben den Vorkommen (z.B. Naurod), die schon im Rhein. Schiefergebirge
liegen, wurden stark zersetzte Alkali-Basalte in der Bohrung Darmstadt 2A, Darm-
stadt 2 und Stockstadt N1 entdeckt.

IV. Zur Nomenklatur der Vulkanite

Die hier beschriebenen Gesteine sind Alkali-Basalte, die nach Yoper & TiLLEY
(1962) normativen ol und ne fithren und zur ,,Alkali-Basalt Group® gehoren.
Sie fallen in das Feld der Basanite. Nach den modalen und chemischen Analysen
und den daraus berechneten Normen wurden sie als Olivinnephelinite, Nephe-
lin-Basanite (Basanit = Olivintephrit) und Limburgite bezeichnet. Die Lim-
burgite sind z. T. als Hyalo-Nephelin-Basanite aufzufassen, wie sich aus den Ana-
lysen errechnen lifit. Sie sind danach mit den im siidlichen Oberrheingraben auf-
tretenden Alkali-Basalten zu vergleichen und werden zu den Grabenvulkaniten
gerechnet.

V. Geologische Position

Die in der Bohrung Olm 1 durchbohrten intrusiven Limburgite sind in diesem
Gebiet eine Seltenheit, obwohl links- als auch rechtsrheinisch lokal tertiire Nephe-
linite und Limburgite vorhanden und z. T. in der Literatur beschrieben worden sind.
Betrachtet man die regionale Verbreitung dieser Vorkommen im Verhiltnis zum
geologischen Untergrund, so fillt deutlich auf, dal diese Magmatite nur im Bereich
von Rotliegend- bzw. Grundgebirgshochgebieten auftreten, also im Gebiet starker
tektonischer Zerblockung (ohne tertidres Deckgebirge).

Die linksrheinischen Vorkommen liegen, dhnlich wie in der Bohrung Olm 1, alle
im Bereich von Verwerfungen. Der bekannte und von StELLRECHT (1964) beschriebene
Forster Olivinnephelinit hilt sich an das rheinisch verlaufende Westrandstérungs-
system des Oberrheingrabens, das dort nach Irries (1962) sogar eine typische
Vergitterung syn- und antithetischer Verwerfungen zeigt.

Das weiter noérdlich gelegene Auftreten von Alkali-Basalt wurde bei Hillesheim,
einem Rotliegendhorst, beobachtet. Nach DoesL (1964), ANDRES (1958) und GUNA-
WARDENA (1965) sitzen die Alkali-Basalte am Friedhof in Hillesheim und am Steinig
der den Horst begrenzenden Verwerfung auf.

AxprEs (1958) deutet in seiner Rekonstruktion der Tertiéirbasis weitere — wahr-
scheinlich geophysikalisch ermittelte — Magmatite an.

Im Bereich von Nierstein, dem Schnittpunkt von vorwiegend erzgebirgischen
und hercynischen Linien, treten abermals, gekoppelt mit einem Rotliegendhoch-
gebiet, Alkali-Basalte auf.
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Auch das abgebaute Vorkommen bei Sarmsheim ist auf der Geologischen Karte
einer Storung bzw. einer Brekzienzone zugeordnet; und der ,,Basalt* siidlich Bingen
sitzt der grofen ,,Saar-Saale-Storung‘* auf. Die schon im Rheinischen Schiefergebirge
bei Stromberg und Naurod anstehenden Alkali-Basalte und Pyroklastite sind ebenso
an tektonische Linien gebunden.

Die Alkali-Basalt-Stocke und Trachyte des Sprendlinger Horstes kommen auch
im Bereich von Storungszonen vor. Ihre Zuordnung zu Verwerfungen ist wegen der
schlechten Aufschlulverhéltnisse nicht immer moglich, jedoch zeigen die Vorkommen
bei Egelsbach-Langen in frappierender Weise — sie liegen in der Néhe der W-Rand-
storung des Sprendlinger Horstes — ihre Zugehorigkeit zu tektonischen Linien. Die
Vorkommen des mainischen Odenwaldes (REis 1927) und die von WEINELT u. a.
(1965) im kristallinen Vorspessart bearbeiteten Phonolithe, Olivinnephelinite und
Nephelin-Basanite sitzen ebenso auf Storungen.

Diese Beobachtungen sind schon in der alten Literatur beschrieben. So Kremm
(1910, S. 25): ,,... bilden in der Hauptsache die Ausfiillung von Eruptionskanilen
und Gangspalten, die durch starke Erosion schon in recht tiefen Lagen bloflgelegt
sind. Decken und primére Kuppen von Basalt kommen im Odenwald nirgends vor.
...Die Anzahl der Basaltschlote und -géinge ist im Stiden des Odenwaldes nur
gering, dagegen betrichtlich in dem Gebiet, das im Saar-Saale-Graben liegt, oder
seiner Nachbarschaft.*

Die in den Bohrungen Darmstadt 2A, Darmstadt 2 und Stockstadt N1 beobach-
teten Alkali-Basalte Jiegen z.T. im Bereich der ostlichen Staffelbriiche des Ober-
rheingrabens.

Zusammenfassend 1a(t sich sagen: Alle im Bereich des Mainzer Beckens und seiner
Randgebiete sowie im Sprendlinger Horst lokal auftretenden stockférmigen Vulkanite
(tertidren Alters) sind an Verwerfungen gebunden, die auf Grund ihrer entgegen-
gesetzten Richtungen (erzgebirgisch-hercynisch-rheinisch) das Gebiet vor der Intru-
sion in ein Schollenmosaik zerlegt hatten.

Da diese auf Verwerfungen sitzenden Alkali-Basalte nach radiometrischen und
anderen Argumenten als oberkretazisch-alttertidir aufzufassen sind, und nach
YopeEr & Tmiey (1962) die Herkunft solcher Gesteine auf Grund experimenteller
Daten in groBeren Teufen als die der Tholeiite zu suchen ist, konnte dies als ein
direkter Hinweis auf die schon recht tiefgehende Tektonik zu dieser Zeit gewertet
werden. Daraus kann auf eine schon kretazische Anlage des Oberrheingrabens —
jedenfalls im nordlichen Teil — geschlossen werden.
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Geologische Untersuchungen
zur Struktur der Otzberg-Zone im Odenwald

Von
WOLFGANG SCHALICKE, G6ttingen

Mit 8 Abbildungen und 20 Diagrammen

Kurzfassung: Die Otzbergspalte = Otzberg-Zone im Odenwald (SW-Deutschland)
war bisher als bedeutende Stérungszone, verbunden mit groflen ,,linkshéndigen‘‘ Horizon-
talverschiebungen, interpretiert worden. Die Kriterien fiir diese Interpretation wurden
uberpraft. Die Analyse der Tektonik fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

Die bisher angenommene Schleppung der metamorphen Schiefer in der Nachbarschaft
der Otzberg-Zone zwischen Lindenfels und Brensbach konnte nicht bewiesen werden.
Das ,,Schollenagglomerat‘* metamorpher Schiefervorkommen im Granit wurde von
S. v. BuBNorF (1922) als eine grof3e tektonische Breccie aufgefat, die durch Bewegungen
an der Otzberg-Zone entstanden sein sollte. Die schollenartige Lage dieser Meta-Gesteine
kann besser durch Bewegungsvorginge erkliart werden, die mit dem Aufstieg des Tromm-
granites in Zusammenhang stehen. Die kleinen Storungen im Bereich der Otzberg-Zone
gehoren weder einem einheitlichen tektonischen Baustil an, noch sprechen sie fiir eine
Grof3storung mit einheitlichem ,,linkshéndigen‘ Verwerfungssinn. Die NNE-streichenden
Mylonite am Westrand des Bollsteiner Odenwaldes sind Blastomylonite, die sich zwanglos
dem Aufwoélbungsakt der Bollsteiner Gneiskuppel zuordnen lassen. Die NNE-streichenden
Storungen folgen im Nordteil der Otzberg-Zone dem NNE-streichenden Westrand des
Bollsteiner Odenwaldes. Im Sadteil der Otzberg-Zone, wo diese Vorzeichnung durch die
Trommgranit-Intrusion verwischt wurde, dominieren E-W-streichende Stérungen. Die
Otzberg-Zone kann demnach nicht mit Sicherheit als privaristische Scherzone angespro-
chen werden; vielmehr haben zu verschiedenen Zeiten unterschiedliche Teilbewegungen
(Abschiebungen, schrige Abschiebungen, Horizontalverschiebungen, Aufschiebungen)
stattgefunden. Eine enge Beziehung zwischen der Tektonik der 6stlichen Randstérung
des Rheingrabens und den tektonischen Verhéltnissen der Otzberg-Zone kann nicht nach
gewiesen werden.

Summary: The “Otzbergspalte = Otzberg-Zone’ in the ‘“Odenwald” (SW-Germany)
was formerly interpreted as an important fault zone with large horizontal sinistrial dis-
placement. The criteria for this interpretation were investigated. The tectonic analysis
gave the following results:

The assumed dragging of the metamorphic schists in the neighbourhood of the supposed
fault between Lindenfels and Brensbach could not be proved. The “Schollenagglo-
merat’’ (rafts of metarocks in granite) was interpreted by S. v. BuBNorr (1922) as a large
tectonic breccia associated with movements along the ‘“‘Otzberg-Zone’. The irregular
twisting of these schists can be better understood as caused by the intrusion of the
Tromm-granite. The smaller faults in the region of the “Otzberg-Zone”” do not conform
to a uniform tectonic style. The “Otzberg-Zone’ is not a system of faults with uniform
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sinistrial displacement. The NNE-striking mylonites in the western part of the Béllsteiner
Odenwald are blastomylonites. These blastomylonites are structurally related to the
uparching of the gneisses of the Bollsteiner Odenwald. The NNE-striking faults in the
northern part of the “Otzberg-Zone” follow the NNE-striking western border of the
Bollstein-gneiss-dome. In the southern part of the “Otzberg-Zone’, where these older
gneissic structures are cut off by the Tromm-granite, E-W-striking faults dominate. It
seems therefore, that the “Otzberg-Zone” can not be regarded as a shear zone of pre-
variscean or variscean age. This zone is a composite feature along which variable dis-
placements have taken place at different times. There is no close relationship between the
tectonics of the eastern boundary fault of the “Rhinegraben’ and that of the “Otzberg-
Zone”.
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I. Einfiihrung

A. Erforschungsgeschichte

Als groBes Strukturelement durchschneidet die Mittelmeer-Mjosen-Zone die
geologischen Strukturen Mitteleuropas. Ein Teilstiick dieser Zone ist der Oberrhein-
talgraben.
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Im Rahmen des zur Zeit laufenden DFG-Schwerpunktprogrammes ,,Oberrheintal-
graben wird unter anderem die Geologie der Grabenrinder (varistische Horste:
Schwarzwald, Odenwald, Vogesen, Hardt) untersucht und dabei auch der Frage
einer prétertidren Anlage des Oberrheintalgrabens nachgegangen.

Eine bedeutende Rolle wird in diesem Zusammenhang von jeher der sogenannten
Otzbergspalte, einer mutmafllichen Trennlinie zwischen Bergstrifler- und Boll-
steiner-Odenwald, zugeschrieben. Schon frithzeitig nahm man als Grenzlinie zwischen
beiden Kristallinkomplexen eine Stérung an, die sogenannte Otzbergspalte (Abb. 1).

Uber das Alter dieser Stérung wurden von zahlreichen Bearbeitern verschiedene
Vermutungen gedubert. Exakte Beweise fiir ein bestimmtes Alter konnten nicht
erbracht werden. C. CHELIUS (1897, S. 5) gebraucht als einer der ersten den Begriff
Otzbergverwerfung. An dieser Verwerfung sollte nach seiner Meinung das ostliche
Gebiet (= Bollsteiner Odenwald) an dem westlichen (= Bergstrdfler Odenwald)
abgesunken sein. Die Storung hatte die Funktion einer Abschiebung. In der gleichen
Arbeit wandelt er den Begriff Otzbergverwerfung in Otzbergspalte um. Dieser Aus-
druck fand seither Eingang in fast alle Abhandlungen und wurde zu einem fest-
stehenden Terminus, der jedoch wegen der Gleichsetzung der Begriffe Spalte und
Verwerfung irrefithrend ist.

C. CuEL1US (1897, S. 5) beschreibt den Verlauf der Otzbergspalte: ,,Diese Otzberg-
spalte beginnt auerhalb des Blattgebietes an der Ostseite der Tromm und lauft vom
Pfeiffersberg am Osterner Kirchhof der Gersprenz entlang nach Brensbach, von da
zum Otzberg, . . .

G. KrLEmM (1924, S. 36) faBt den Bereich dieser Verwerfung weiter: ,,Bei Brensbach
gabelt sich die Verwerfung. Der eine Zweig geht westlich, der andere o6stlich vom
Reichenberg bei Reichelsheim vorbei. Diese beiden Zweige gehen westlich und 6stlich
von der Tromm nach Stiden. Der 6stliche Zweig 1a6t sich bis in die Waldmichelbacher
Gegend verfolgen. Der westliche bedingt den Steilabsturz der Tromm gegen Westen.*

1922 und 1926 nimmt S. v. BuBNoFF Stellung zur tektonischen Bedeutung der
Otzbergspalte und vertritt die Ansicht, da3 an ihr eine grofle Horizontalverschiebung
stattgefunden habe. Die ostliche Scholle soll nach Norden bewegt worden sein, das
Entstehungsalter dieser Zone sei varistisch. Den Verlauf der Otzberg-Zone iibernimmt
er von G. KLEmMM.

H. Croos (1922, S. 14—16) stiitzt sich auf S. v. BuBNorr’s Untersuchungen und
schreibt dementsprechend von einer grofen rheinischen Transversalflexur, ver-
bunden mit einer Vorschiebung des Ostfliigels: ,,Am vollstindigsten ist diese

Transversalflexur im Odenwald aufgeschlossen, da die Hauptspalte — gemeint
ist die Otzbergspalte — hier nicht am Rande, sondern im Inneren des Gebirges
verlauft.”

In neuerer Zeit hat vor allem E. N1cKEL in einer Reihe von Verdffentlichungen zu
dem Problem der Otzberg-Zone Stellung genommen. Auch er spricht (1953, S. 430)
von einem N-S angelegten, zum Teil gegabelten tektonischen System, das etwa im
Zug der sogenannten Otzbergspalte zu finden ist. Aus seinen Arbeiten und aus denen
seiner Schiilerin J.-M. DoxmHOFF (1956) geht hervor, dal} die ,,vertikale Otzberg-
mylonitisierung®, also eine durch die tektonischen Bewegungen an dieser Zone
bedingte Mylonitisierung, die jiingste Gefiigeprigung im Bereich des Stérungs-
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systems bewirkt hat. J.-M. DoNHOFF stellt in ihrer Dissertation (1965, S.23) die
Entstehung der ,,Otzbergmylonitisierung‘* ins Tertiar.

Auch H. Iruies (1965, S.4—6) nimmt in mehreren Publikationen Bezug auf die
Otzberg-Zone. Fiir ihn ist diese Zone ein Glied zahlreicher schon im Paldozoikum

angelegter Mobilzonen, an denen , linkshiandige* Blattverschiebungen stattgefunden
haben.

Da keiner der erwihnten Autoren — abgesehen von E. NICKEL — seine Ausfithrungen
mit detaillierten Strukturaufnahmen der tektonischen Verhéltnisse belegt hat, habe ich
auf Anregung von Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. E. BEDERKE und unter der Betreuung von
Herrn Prof. Dr. H. MARTIN im Rahmen meiner Dissertation eine tektonische Gesamt-
aufnahme im Bereich der Otzberg-Zone durchgefiihrt.

Ein Dissertationsstipendium der Stiftung Volkswagenwerk e. V. ermoglichte dankens-

werterweise meine Geldndeuntersuchungen in den Sommermonaten der Jahre 1966 und
1967 und die anschlieBende Promotion.

B. Arbeitsmethode

Im Gebiet der als ,,Otzbergspalte’* definierten Zone (Abb. 1) wurden so weit wie
moglich siamtliche zur Zeit auffindbaren Storungen, Bewegungsflichen, Ruschel-

zonen und Mylonite systematisch eingemessen und ihre tektonische Funktion fest-
gestellt.

RHEINTAL

E\lHeidelberg

Abb. 1. Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes (B. = Birkenau, Br. = Brensbach, Fr. = Frohnhofen, H. = Heilig-
kreuzsteinach, Ha. = Hammelbach, Li. = Lindenfels, M¢. = Morlenbach, Re. = Reichelsheim, W. = Weiher,
We. = Weschnitz, Wh. = Weinheim, W.M. = Wald Michelbach).
Die kleine Karte stellt die regionale Situation dar.
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Die AufschluBverhéltnisse im Gebiet der Otzberg-Zone sind relativ schlecht. Die
Hauptstorungen sind nirgends direkt aufgeschlossen. Es wird deshalb in der vor-
liegenden Arbeit der Versuch unternommen, an Hand der erwihnten Detailauf-
nahmen in Einzelaufschlissen, Hinweise auf das Bewegungsbild der GroBstérungen
zu gewinnen. Die dabei gefundenen Ergebnisse werden mit der bisherigen Definition
und den vorliegenden Deutungsversuchen der Otzberg-Zone verglichen und zu
einem neuen Gesamtbild kombiniert. Die MeBwerte wurden nach der iblichen
Methode ins Schmidtsche Netz eingetragen (stereographische Projektion der unteren
Lagenkugelhilfte) und je nach Bedeutung durch bestimmte Symbole dargestellt.
Die beschriebenen Aufschliisse sind im Verlauf der Gelindearbeiten chronologisch
mit Nummern versehen worden, die auch in der vorliegenden Arbeit Verwendung
finden. Die entsprechenden Rechts- und Hochwerte geben die genaue Ortslage an.
Die erste Zahl gibt den Rechtswert, die zweite Zahl den Hochwert an. Die erwédhnten
Ortsnamen und Flurbezeichnungen beziehen sich auf die neuen topographischen
1:25.000 -Blatter, da auf den alten geologischen Karten zum Teil andere, heute
nicht mehr gebrauchliche Namen eingetragen sind. Eine eingehende Beschreibung
aller genannten Punkte ist in diesem Rahmen nicht méglich. Die wichtigsten Struk-
turen sind in der tektonischen Karte Abb. 2 dargestellt, ansonsten wird auf die
Originalfassung der Dissertation hingewiesen.

II. Die Tektonik im Bereich der Otzberg-Zone
Zur besseren Ubersicht untergliedere ich die Zone in folgende Teilbereiche: (Abb. 1)

Nordast zwischen Otzberg und Reichelsheim

Westast zwischen Reichelsheim und Birkenau

Ostast zwischen Reichelsheim und Heiligkreuzsteinach
das Gebiet zwischen dem West- und Ostast.

gows

A. Die Tektonik des Nordastes der Otzberg-Zone zwischen
Otzberg und Reichelsheim

1. Definition des Nordastes

Fiir diesen Abschnitt gibt G. Kremm (1924, S. 36) folgenden Verlauf: ,,. .. Sie
(gemeint ist die Otzberg-Zone, insbesondere der nordliche Teil) geht dann etwas
ostlich vom Otzberg vorbei . . . bei Brensbach gabelt sich die Verwerfung. .. .Der
eine Zweig geht westlich, der andere Ostlich vom Reichenberg bei Reichelsheim
vorbei.”* Da eine direkte Trennung in zwei sich gabelnde Storungséiste erst bei
Reichelsheim nachzuweisen ist, fasse ich den Nordast als eine sich nach Siiden etwas
verbreiternde Storungszone auf.

2. Beschreibung der einzelnen Aufschliisse
P 565 (34 93 267/55 18 830)

Im oberen Teil der dortigen Steinbruchwand stehen dunkle, grobkornige, stellen-
weise schon stark vergruste Glimmerschiefer an, deren Paralleltextur den Wert
25°/68° W hat. Diese Gesteine werden von einem helleren, massiven Gneis unterlagert,
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der manchmal migmatitihnliches Aussehen hat. Dessen Foliation ist ungeféihr
parallel zu der des hangenden Gesteins. Zwei Kluftsysteme a = 100°/85°S, b =
10°/50° E dominieren und werden in Ubereinstimmung zu N. D. CHATTERIEE (1960)
und C. Krawas (1966) als Quer- und Léangskliifte gedeutet. Interessant sind die
Bewegungsflichen und die Gesteinskorper, welche von ihnen begrenzt werden.

Es herrschen Bewegungsflichen mit den Streich- und Fallwerten 25°/65° W
(= ¢ genannt) vor. Die Flichen sind stark gewellt und umschliefen linsenférmige
Korper. Die Rutschstreifen verlaufen auf ihnen ungefihr parallel zur Einfallsrich-
tung. Der Relativsinn der Bewegung konnte nirgends festgestellt werden.

Die ebengenannten Flichen werden von einer Anzahl 25°/30° W liegender Flachen
(=d genannt) durchschlagen und in sich versetzt. Die Rutschstreifen verlaufen
auch hier parallel zur Richtung des Einfallens (Abb. 3, A).

Abb. 3. P565, A = AufschluBskizze, linsenférmige Korper werden von den Flichen a, b und ¢ begrenzt; a = Quer-
kliifte, b = Liingskliifte, ¢ = erste Bewegungsflichenschar, d = zweite Bewegungsflichenschar, B = schematische
Darstellung der Zerscherung an den d-Flichen.

Die linsenformigen Korper werden als ,,Druckkorper gedeutet. Wihrend der
Beanspruchung kam es zu Ausweichbewegungen an den c-Fliachen. Weitere Bean-
spruchung fithrte zur Zerscherung an den d-Flichen. Diese Beanspruchung muf
ebenfalls einengenden Charakter besessen haben, da, wie Abb. 3, B zeigt, kleine
Aufschiebungen stattgefunden haben. Jene Beanspruchung kann eventuell bei der
Anlage der Bollsteiner Kuppel erfolgt sein. Dann wire hier eine ,alte Tektonik*
erhalten geblieben.

P 10 (34 91 980/55 15 850)

Nach C. Krawas (1966, S. 23) steht chloritfithrender, granodioritischer Gneis an,
der von diinnen Quarz- und Pegmatitgingen durchschwirmt wird. Die Folation hat
die Streich- und Fallwerte 25°/55° W. Von Interesse ist der in Abb. 4 dargestellte
Teilbereich. Zwei 30°/71° W streichende und einfallende Génge durchschlagen das
Gestein. Der westliche Gang gabelt sich und wird von einem bis zu 15 cm dicken,
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160° streichenden, 80° E einfallenden Mylonit abgeschnitten. Schleppungserschei-
nungen an der Folation ermoglichen die Feststellung des Relativsinns der Bewegung.

Am P 10 und in einem benachbarten neuen Béschungsanschnitt 1at sich beobach-
ten, dafl auch die s-Flichen des Gneises als Bewegungsflichen fungiert haben. Die
Rutschstreifen auf ihnen verlaufen parallel zur Richtung des Einfallens. Die Abrisse
auf den Flichen weisen auf Abschiebungen hin (Abb. 4) und nicht auf eine Art
schichtparallelen Gleitens, wie es von der Biegefaltung bekannt ist.

Sowohl auf den Schieferungsflichen als auch an der Storung, die durch den Mylonit
gekennzeichnet ist, fanden demnach Bewegungen statt, welche zur Abschiebung der
der westlichen ,,Schollen** fithrten. Jiingere Bewegungsflichen, welche iiberwiegend
NW-SE streichen und steil nach SW einfallen, sind durch Hamatitvererzung charak-
terisiert. Diese Beobachtung kann man auch an P 566 (34 93 174/55 17 828) machen,
wo entsprechend streichende Flichen ebenfalls einen Hamatitbelag tragen.

Abb. 4. P10, AufschluBskizze; 2 Pegmatite (Streichen = 30°/Einfallen = 71°) werden von einem Mylonit (Strei-
chen = 160° Einfallen = 80° E) abgeschnitten. Die Foliation (Streichen = 25°Einfallen = 55° W) wird an der
Storung geschleppt. Die Pfeile deuten die Relativbewegungen an.

P 11 (34 91 780/55 12 665)

In diesem kleinen aufgelassenen Steinbruch siidlich von Niederkainsbach stehen
die sogenannten Schiefer von Niederkainsbach (S. X1ipas 1966, S. 14 —16) an. Die
Schiefer werden von zwei Storungen durchschlagen. In Abb. 5, A ist eine der beiden
Storungen dargestellt. Eine dahnliche Darstellung findet man bei Xipas (S. 61, 62).
Die markanteste Struktur ist ein Mylonitkorper von maximal 1,20 m Machtigkeit.
Er streicht 25° bei einem Einfallen von ungefihr 65° NW. Westlich dieses Mylonits
ist die Foliation des Schiefers durch die Streich- und Fallwerte 30°/50° NW bestimmt,
ostlich davon liegen die Schiefer anndhernd horizontal.

Diesen Unterschied erklirt X1pas als Schleppungserscheinung an einer Stérung,
die durch den Mylonitkérper sichtbar gemacht ist. Eine weitere Erlauterung fehlt
jedoch zu diesem Punkt.

Nach meiner Aufnahme (Abb. 5, A) kann man nicht einfach nur von einer Schlep-
pung sprechen. Dagegen spricht das Umbiegen der Foliation bei a und b (Abb. 5, A)
und die Tatsache, daB die Foliation 6stlich der Storung vollig ungestort horizontal
liegt. Die Beobachtungen der Details bei a und b widersprechen dem theoretisch zu
erwartenden Modell einer Schleppung (Abb. 5, B;).
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a

Abb. 5. P11, A = AufschluBskizze; 1 = Schiefer von Niederkainsbach, 2 = melanokrate Einschaltungen, 83 = Mylo-
nit. B, = Modellvorstellung fiir eine Abschiebung mit Schleppung; B, = Modellvorstellung fiir Flexur mit sekundirer
Storung; C = Darstellung der Stérungen in schematischem GrundriB.

Wahrscheinlicher ist die in Abb. 5, B, dargestellte Moglichkeit. In diesem Fall
wird eine Flexur angenommen, die schlieBlich an der eingezeichneten Fliche zerrei3t
(Abb. 5, B,). Infolge dieser Bewegung wurde ein Mylonit ausgebildet.

Fiir die Annahme einer Flexur spricht auch die Angleichung der Foliation an die
normale Lagerung im weiter nordwestlich anschlieBenden Teilbereich (Abb. 5, A).

Neben dieser Hauptstorung existiert noch eine weitere, jedoch kleinere Storung,
die zwei Pegmatoid-Lagen versetzt. Auch diese 130°/60° NE verlaufende Abschiebung
wurde von XIDAS nur ungenau gekennzeichnet.

Die Lage der beiden Storungen wurde schematisch in einer GrundriBskizze ein-
getragen (Abb. 5, C). Wichtiges Ergebnis dieser Detailaufnahme: Die Westscholle
ist — wahrscheinlich an einer sekundar zerrissenen Flexur — nach Westen abge-
schoben worden. Die kleinere Nebenstorung wird von der Hauptstérung abgeschnit-
ten. Erstere ist also élter.

P 537 (34 89 560/55 11 140) und P 538 (34 89 540/55 11 000)

Nach der alten geologischen Spezialkarte sollen sich beide Aufschliisse im Gebiet
metamorpher Schiefer befinden. Die derzeitigen Aufschluiverhiltnisse lassen eine
solche Einstufung nicht zu. Viemehr hat man den Eindruck, im Bereich einer intensiv
beanspruchten, kataklastischen und mylonitischen Zone zu sein. An P 537 stehen in
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einem kleinen Vorkommen in der Hangboschung dunkelgriine, feinkornige, dichte
Gesteine an, die Serpentingesteinen ahnlich sehen. Thre Foliation 1dft sich nicht
genau einmessen. Nach Siiden zu schliet sich bei P 538 eine Zone an, die durch
makroskopisch schon sichtbare Brecciierung auffallt.

P 540 (34 89 790/55 09 760)

Auch in diesem alten kleinen Steinbruch sollen nach der Karte metamorphe
Schiefer anstehen, umgeben von Hornblendegranit. Man kann heute nur noch ein
stark zerriittetes dunkel- bis hellgriines Gestein ausmachen, in dem manchmal
groflere Blocke eines intensiv brekziierten rotlichen Granits ,,schwimmen®‘.

Das dunkelgriine Gestein besteht iiberwiegend aus Chloriten, wenig Calcit und
zersetzten Amphibolen, wie Diinnschliffuntersuchungen ergaben (Schliff-Nr. 540/1/
4305; 540/2/4306). Der Hornblendegranit der Umgebung zeigt Merkmale einer
Kataklase.

Bemerkenswert ist die intensive Zerscherung des Chlorit-Gesteins in linsen- bis
rhomboederformige Korper ,erster' und ,zweiter’ Ordnung. Die Korper erster
Ordnung haben lingste Diagonalen von 50 —80 ¢cm und sind von groBeren Scher-
flachen begrenzt. In sich zerfallen diese Scherkérper in kleinere bis 10 cm grofle
Scherkorper ,,zweiter Ordnung (vgl. Diss. W. ScHALICKE, S. 18).

Das Diagr. D 1 zeigt die raumliche Lage dieser Scherflichen (Polpunkte sind ein-
gezeichnet). Die meisten Flichen streichen zwischen NNE und ENE und fallen nach
SE ein. Fast alle Rutschstreifen streichen E bis NE und fallen mittelsteil in diese
Richtung ein. Dieses Resultat ist ungewohnlich, da andererorts nach NW einfallende
Bewegungsflichen vorherrschen.

Es ist deshalb die Moglichkeit nicht auszuschlieBen, dafl ein mafischer Gang, der
vielleicht NNE-Streichen und SE-Einfallen besaB, bei einer sekundiren tektonischen
Beanspruchung mylonitisiert und zerschert wurde. Die Zerscherungsflichen sind
dann vielleicht subparallel zu den ehemaligen Salbiandern angelegt worden.

3. Zusammenfassung

Mit Ausnahme der Ergebnisse von P 565 sprechen alle anderen Beobachtungen fiir
eine breite Storungszone, die durch Mylonite, Kataklasite und kleinere Storungen
gekennzeichnet ist. Abgesehen von P 540 dominieren W-fallende Storungszonen, die
héufig Abschiebungen der W-Schollen zeigen.

Da, wie weiter unten noch ausgefiihrt wird (s. S. 321/22), die Mylonite an P 10 und 11
als Blastomylonite angesprochen werden konnen, sind sie mit Sicherheit dlter als die
Tertidrtektonik. Mir ist bisher nicht bekannt, dafl Blastomylonite mit einer tertidren
Bruchtektonik in Zusammenhang gebracht wurden. Ich vermute, dafl sie wihrend
der Pragung der Bollsteiner Kuppel entstanden sind.

B. Die Tektonik des Westastes der Otzberg-Zone zwischen
Reichelsheim und Birkenau
1. Definition des Westastes
Der westliche Zug der Otzberg-Zone soll nach G. KLemu’s (1924, S. 37) Ansicht
,,westlich vom Reichenberg bei Reichelsheim vorbeigehen . . . und den Steilabsturz

20
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der Tromm nach Westen bedingen.” Topographische Gesichtspunkte haben bei
dieser Definition offensichtlich eine Rolle gespielt.

Ich bezeichne als westlichen Teilabschnitt den Bereich der gedachten Verbindungs-
linie zwischen Reichelsheim und Birkenau (Abb. 1).

2. Beschreibung der einzelnen Aufschliisse

Schon E. NIckEL (1955, S.119) schreibt von ,,... guten Aufschliissen lings der
ganzen Otzbergzone, z. B. am Schlofberg bei Reichelsheim ... Da diese Orts-
angabe leider etwas ungenau ist, mochte ich ergédnzen, daf die besten Aufschliisse in
diesem Gebiet ostlich des Reichelsheimer Schwimmbades sind (P 73, 74, 75).

Der grofite Aufschlul} ist bei P 73 (34 88 660/55 08 860) ein aufgelassener Stein-
bruch im ,,Hornblendegranit**. Leider ist die Zahl der einmeBbaren tektonischen
Elemente recht klein, so dal das Diagramm nur bedingt aussagekriftig ist, auch
wenn die MeBergebnisse von P 74 (34 88 570/55 08 895) und P 75 (34 88 570/55 08 970)
einbezogen wurden.

Trotzdem konnten gewisse RegelméBigkeiten festgestellt werden (Diagr. D 2).

Die Mehrzahl der Flichenpole gruppiert sich im Bereich zwischen NW und WSW
sowie zwischen ENE und SE. Somit konnen zwei Harnischflichenscharen unter-
schieden werden, die beide 20°—40° streichen und einmal steil nach Westen und
zum anderen steil nach Osten einfallen. Die groBere Zahl der Flichen fillt nach
Westen ein. Vielleicht spielen Anschnitteffekte bei dieser ,,Westbetonung® eine
Rolle.

Mylonite sind selten, die vorhandenen haben dhnliche Werte wie die ,,einfachen‘
Harnischflichen. Ein entsprechender Wert konnte fiir die Granodiorittexur er-
mittelt werden. Die Lineare streichen tiberwiegend 110°, ihr Einfallen ist sehr
variabel.

Die Relativbewegungen der jeweiligen Hangendschollen sind zu 509, nach Osten
gerichtet. Das aber heilit, die Stérungen haben meist den Charakter flacher bis
mittelsteiler, schriger Abschiebungen. Die genauen Aufnahmen zeigten, dall die
meisten ungefihr N-S streichenden Harnischflichen die anderen abschneiden und
damit relativ jinger sind. Die Harnischflichen sind oft schwach vergriint, wenige
haben einen diinnen Calcitbelag. Die Mylonitbénder sind nicht dicker als 1 cm.

Weiter nach SW im Verlauf der oben angenommenen Linie Reichelsheim-Birkenau
stellt man an folgenden Punkten jeweils mylonitische Zonen und Bewegungsbahnen
fest: P 199, 55, 182, 232, 233, 181 (Abb. 2).

Klarer ist die Tektonik bei P 249 (34 87 013/55 05 445). Dort blieb im Zentrum
einer kleinen Granodiorit-Grusgrube wenig verwitterter Granodiorit erhalten. Er
wird von zwei Mpylonit-Systemen durchschnitten. Mehrere ungefihr horizontal
liegende, bis zu 5 mm dicke Mylonite bilden das eine System, das von NE-SW-strei-
chenden und N'W-einfallenden Myloniten eines zweiten Systems zerlegt wird. Die
Rutschstreifen auf letzteren verlaufen parallel zur Einfallsrichtung.

In anderer Form duBlert sich eine tektonische Beanspruchung an P 247 (34 86 515/
55 05 200). Dort ist der Granodiorit iber einen mehrere Meter breiten Bereich intensiv
zerriittet und linsig zerschert. Die groBten Achsenebenen dieser linsenférmigen
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Korper streichen ungefihr 30° und fallen sehr steil nach Osten oder Westen ein. Das
Gestein ist auffallend dunkel-rotbraun gefirbt.

Neben diesen kleinen nur zur Erginzung angefithrten Aufschlissen muf3 auf P 54
(34 82 170/54 97 510) ausfiihrlich eingegangen werden.

Dieser zur Zeit beste Aufschlul am Westrand der Otzberg-Zone befindet sich
ungefihr 1 km siidlich Rimbach an der Kurve der Bundesstrale 38. Die alten, von
M. PranNENSTIEL (1927, S. 236) beschriebenen Aufschliisse sind heute vollig ver-
fallen. Beim Ausbau der B 38 vor einigen Jahren wurde ein Teil der Bergnase des
Kreuzberges weggesprengt und damit eine grole Zahl tektonischer Elemente im
anstehenden Granodiorit freigelegt.

Ungefahr 200 groBe Harnischflichen mit Rutschstreifen und einige Harnisch-
mylonite sind eingemessen worden. Die Symbole der tektonischen Elemente sind der
besseren Ubersicht wegen auf zwei Diagramme verteilt (D 3 und D 4).

Die Mehrzahl der Harnischflichen streicht 160° —180° und fallt zu 459, mittelsteil
bis steil nach Westen und zu 559, mehr oder weniger steil nach Osten ein.

Die Mylonite haben é&hnliche Streich- und Fallwerte wie die Harnischflichen,
jedoch féllt die Mehrzahl der Mylonite verhéltnisméBig steil nach Osten ein.

Die Paralleltextur des Granodiorits hat folgenden Durchschnittswert: Streichen
20°, Fallen 60° E.

Die dargestellten Blattverschiebungen haben vorwiegend den Charakter von
,,Linksverwerfern‘‘.

Das Diagr. D4 lilt erkennen, dafl die meisten Lineare mit Winkeln zwischen
40° und 50° nach Norden einfallen. Die wahren Streichwerte der Lineare variieren
zwischen NW und NE, je nach ihrer Lage auf W- oder E-fallenden Harnischen. Eine
genaue zahlenméfige Analyse der Bewegungsrichtungen der einzelnen Hangend-
schollen ergibt, dafl zwei Drittel der Bewegungstendenzen relativ nach Norden und
ein Drittel nach Stiden gerichtet sind. Eine Bevorzugung der einen oder anderen
Flachenschar ist nicht abzuleiten.

Das Diagr. D3 zeigt, wie schon oben ausgefiihrt, eine dhnliche raumliche Lage aller
nach Osten einfallenden flichigen Elemente. Deshalb kann ein genetischer Zusammen-
hang gefordert werden. Als Folge der tektonischen Beanspruchung entstanden Fla-
chen, die der priméren Paralleltextur des Granodiorits ungefihr parallel laufen.
Aullerdem wurde eine zweite Harnischflichenschar angelegt, die spitzwinkelig zur
E-fallenden nach Westen einfillt. Beide Scharen sind sicherlich gleich alt, da auf
beiden die Bewegungen gleichsinnig verliefen und kein gegenseitiger Versatz nachzu-
weisen ist. Durch die Vorzeichnung einer nach Osten fallenden Paralleltextur tiber-
wiegt natiirlich die Zahl der E-fallenden Harnischflichen und Mylonite.

Da die Harnischflichen und Mylonite gleiche raumliche Lagen haben, konnte auch
fir sie gleiches Alter angenommen werden. Nur der Grad der Beanspruchung war
verschieden und fiithrte einmal zu Myloniten und zum anderen zu Harnischen.
Vielleicht sind jedoch die Mylonite unter anderen Druck- und Temperaturbedingun-
gen in groBerer Tiefe entstanden, wihrend in einem spiteren Stadium, in einem
hoherem Niveau, die Harnischflichen angelegt wurden.

Die Harnischflichen sind meist von Braun- und Roteisenfilmen bedeckt, die
Zentimeterdicke erreichen konnen. Einige der Flichen weisen iiber dem Roteisen-

20*
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belag noch eine Calcitschicht auf. In solchen Fillen variieren die Rutschstreifen auf
dem Roteisenfilm und diejenigen auf der Calcitschicht nur wenig.

Einzelne der Bewegungszonen sind so stark zerruschelt und dann wieder aufgeklafft,
daB lokal 5—10 cm méchtige Calcitdrusen auskristallisieren konnten.

Aus diesen Beobachtungen kann folgendes Altersverhéltnis rekonstruiert werden:

. Anlage der Paralleltextur im Granodiorit

. Anlage der Harnischflichen und Mylonite

. Auseinanderklaffen der Bewegungszonen, Calcitkristallisation

. ZerreiBen der Calcitschichten, wiederholte Bewegungen an den Flichen.

U

Die Striemung ist meist grob ausgebildet, der Abstand der einzelnen Rutsch-
streifen betrdgt ungefdhr 1 cm. An einer Stelle deuten zerrissene und zerbrochene
Hornblendekristalle eine Striemung an.

Nur an wenigen Stellen sind absolute Versetzungsbetrige abzulesen. Aus der
Richtung der Harnischstreifen und den Verschiebungsbetrigen von mehreren dm
lassen sich die tektonischen Bewegungen als schrige Abschiebungen kleinen Aus-
mafes erkldren.

Weitere Aussagen iiber die Mechanik der nach Norden gerichteten schrigen Ab-
schiebungen lassen sich mittels einiger Hilfskonstruktionen machen.

Abb. 6. a und b = Darstellung der aus den MeBergebnissen rekonstruierbaren Bewegungen in einem Blockbild.

Aus zwei Teilbereichen der AufschluBwand (P 54) stammen reprisentative Streich-
und Fallwerte fiir Harnischflichen, und zwar fir E- und W-einfallende Flichen in
ungefahr gleicher Zahl. Die Werte wurden ins Schmidt’sche Netz eingetragen.

Aus den Diagrammen lassen sich folgende Einzelheiten ablesen: Zu Diagr. D 5:
Die Harnischflichen streichen ungefihr 140°—180° und 0°—30° und fallen 60°—80°
nach E oder W ein.

Die iiberwiegende Zahl der konstruktiv gewonnenen DurchstoBpunkte der Schnitt-
kanten fillt in einen Sektor zwischen SSW und SSE, d. h. die Schnittkanten streichen
0°—30° bzw. 150°—180° und fallen hauptsichlich 45° nach S ein.
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Das Streichen der Rutschstreifen variiert zwischen NW und NE, ihr durchschnitt-
liches Einfallen betragt ungefihr 50° nach N. Beide Lineare (Schnittkanten, Rutsch-
streifen) stehen also ungefihr senkrecht aufeinander.

Aullerdem lassen sich nach NW gerichtete schrige Abschiebungen auf den W-
fallenden Flachen, entsprechend nach NE gerichtete schrige Abschiebungen auf den
E-fallenden Flichen, ablesen.

Ein Blockbild (Abb. 6a) zeigt, wie man sich die Bewegungen vorzustellen hat. Die
Darstellung ist schematisiert, der keilformige Grundkérper nur ein Modell. Wahr-
scheinlich handelt es sich um linsenformige Bewegungskorper.

Im zweiten Diagr. (D 6) sind die tektonischen Elemente mit den gleichen Symbolen
wie in D 5 dargestellt. Das Streichen und Fallen der Harnischflichen dhnelt den oben
angegebenen Werten. Die Lage der DurchstoBpunkte der Lineare (Rutschstreifen,
Schnittkanten) zeigt, daB beide Lineare nach N abtauchen. Die Schnittkanten
streichen 160°—180° und fallen 10°—30° nach N ein, die Rutschstreifen haben
folgenden Durchschnittswert: NW- bis NE-Streichen, Einfallen 50° N, sie fallen also
steiler ein als die Schnittkanten. Der relative Bewegungssinn entspricht dem oben
beschriebenen. Ein Blockbild (Abb. 6b) ist ebenfalls eine Modellvorstellung, mit der
versucht wird, den Bewegungsmechanismus zu erkliren. Kombiniert man die Dia-
gramme beider Teilbereiche und kombiniert somit auch beide resultierenden Block-
bilder, so ist man versucht zu sagen, dall Abb. 6, a das Siidende, Abb. 6, b das
nordliche Ende eines linsenformigen Bewegungskorpers darstellt.

Dieser vermutete linsenférmige Korper zerfillt in kleinere linsige Korper. Alle
diese Korper werden von zahlreichen E-W-streichenden und steil nach N oder S
einfallenden, meist rauhen Flichen zerlegt, die keinerlei Bewegungsspuren tragen.
Sie werden von mir als Querkliifte, bezogen auf das Streichen der linsigen Korper,
gedeutet.

Der Ablauf des gesamten tektonischen Geschehens kann folgendermafen beschrie-
ben werden:

Als Begleiterscheinung zu einer vermuteten grofleren Storung im Weschnitztal
wurde der anstehende Granodiorit mehrfach beansprucht und dabei in linsenformige
Korper zerschert. Dabei entstanden diinne Mylonitbéinder und zahlreiche, wahrschein-
lich jiingere, Bewegungsflichen. An letzteren fanden schrage Abschiebungen statt.
Querkliifte zerlegen im Rahmen dieser Dehnungsvorginge die linsenférmigen Korper.

Erginzende Untersuchungen an P 180 (34 82 122/54 97 090) fiihrten zu iiberein-
stimmenden Ergebnissen.

Sidlich von Morlenbach existieren nur wenige kleine aufgelassene Steinbriiche.
Damit ist eine Aussage iiber die dortige Tektonik wesentlich schwerer zu machen
als im zuvor besprochenen Teilabschnitt.

An den Punkten 176 (34 80 450/54 95 470), 177 (34 80 475/54 95 435) und 178
(34 80 450/54 95 340) sind als markante tektonische Elemente nur einige NNE-
streichende und steil nach E oder W einfallende Bewegungsflichen zu nennen. Auf
ihnen haben — wie Rutschstreifen, Escarpements usw. anzeigen — nach Norden
gerichtete schrige Abschiebungen der E-Schollen stattgefunden.

Ahnliche Bewegungsvorginge sind an 40°-streichenden und 70 —90° E-einfallenden
Myloniten festgestellt worden. Die detaillierten Aufnahmen an P 164 (34 80 650/54 94



310 WOLFGANG SCHALICKE

630) und P 165 (34 80 650/54 94 585) 6stlich der ,,Bremen-Miihle* lieferten die
Grundlagen fiir das Sammeldiagramm D 7.

‘Wie man sieht, dominieren zwei Scharen von Bewegungsflichen: a, 160 —180°- und
b, 0 —25°-streichende, deren jeweiliges Einfallen zwischen 75° und 90° nach E oder
W variiert. Die Rutschstreifen weichen nur wenig von der Horizontalen ab. Teilweise
konnte der Nachweis (Calcit-Kristallisation im Druckschatten) von Blattverschie-
bungen erbracht werden, wobei die E-Schollen nach Norden bewegt wurden.

Neben diesen Storungen fallen nun zum erstenmal mehrere E-W-streichende
Strukturen auf. Besonders in dem kleinen Steinbruch an P 165 durchschlagen
90 —110°-streichende und steil nach Norden oder Siiden einfallende Ruschelzonen als
jingste Strukturen das Gestein. Auch an P 166 (34 79 985/54 94 070), nordlich der
,,Golzenmiihle*, durchsetzt ein E-W-streichender 2 cm diinner, blaBgriiner Mylonit
eine Reihe édlterer NNE-streichender Bewegungsflichen, die steil nach E oder W ein
fallen.

Ein wichtiger Aufschlul} liegt bei P 174 (34 80 273/54 94 470). Im SW-Teil des auf-
gelassenen Steinbruches bildet eine 100°/80° S verlaufende Mylonitzone die Haupt-
struktur. Ein dunkelgriiner Mylonit wurde zerschert und zerruschelt. Stellenweise
kristallisierte Hamatit und Calcit in den Rupturen. Parallel zu dieser Zone existieren
zahlreiche kleinere Bewegungsfliachen.

Diese gesamte 100°/80° S-Struktur durchschligt alle anderen benachbarten
NNE-streichenden Bewegungsflichen. Sie ist also jinger als letztere, auf denen
Seitenverschiebungen mit Nordbewegung der E-Scholle stattgefunden haben. Auch
an den Punkten 172 (34 80 013/54 94 405) und 173 (34 80 022/54 94 305) beobachtet
man N-S- und E-W-streichende Ruschelzonen, Bewegungsflichen und Mylonite.
Dort ist jedoch das Altersverhéltnis nicht klar.

Das beste Beispiel fiir ein plotzliches Dominieren ungefihr E-W-streichender
Bewegungsflichen ist P 169 (34 79 323/54 92 595) und vor allem P 170 (34 79 285/54
92 508). Diagr. D 8 spiegelt diese Verhéltnisse deutlich wieder.

Die horizontalen Rutschstreifen sprechen fiir Blattverschiebungen. In einem Falle
konnte nachgewiesen werden, dafl die Nordscholle relativ nach Westen verschoben
worden ist.

Von besonderem Interesse ist die Tektonik im Bereich zwischen Birkenau und
Weinheim, da dort der westliche Zweig der Otzberg-Zone den Rbheintalgraben
erreichen und der Porphyr des Wachenberges dem SW-Ende dieser Zone aufsitzen
soll.

Trotz zahlreicher Aufschliisse ergab die Auswertung der Mef3daten keine Klérung.
Die Mehrzahl der Kliufte weist keinerlei Merkmale auf, die als Nachweise tektonischer
Bewegungen gelten konnen. Die Bewegungsflichen haben — vgl. D9 — ebenfalls
keine bevorzugte Streichrichtung. Auch die Art der jeweiligen Teilbewegungen und
deren Relativsinn wechselt von Mal zu Mal so stark, dafl keine RegelmaBigkeit fest-
gestellt werden konnte. Nur die raumliche Lage der Ruschelzonen und Mylonite ist
relativ konstant. Es kann also kein einheitlicher Baustil abgeleitet werden. Wahr-
scheinlich ist dieses unklare Bild der Tektonik das Resultat einer Uberlagerung von
Otzberg-Zonen-Elementen mit Rheintalgraben-Elementen. Da die Otzberg-Zone
hier nicht exakt nachweisbar ist, liegt die Vermutung nahe, daf} sie am SW-Ende
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wesentlich an Bedeutung verloren hat und wahrscheinlich nie den Rheintalgraben
erreicht hat. Hétte sie den Rheintalgraben erreicht, so wire sie sicherlich bei den
verhéltnismaBig guten Aufschliissen nachweisbar. Die Weschnitz hétte dann einen
anderen Verlauf.

Auffallend ist in diesem Zusammenhang der Verlauf des Weschnitzbaches zwischen
Birkenau und Weinheim. Mehrmals dndert sich die Talrichtung jeweils um ungefihr
90°. Wie F. Havck (1910) vermutete, konnten Storungszonen den Lauf der
Weschnitz beeinflulit haben. In einem Fall glaube ich, fiir diese Anschauung Beweise
erbringen zukénnen. Bei P 323 (34 77 952/54 91 715), im Bahneinschnitt W’Birkenau
werden mehrere édltere Bewegungsflichen von einer grofen 110°-streichenden und
steil nach Norden einfallenden Storung durchschnitten. An dieser groBen Fliche ist
die hangende Nordscholle nach E bewegt worden. Wahrscheinlich ist diese Stérung
eine Parallelstérung zu einer grofleren Storung, die im heutigen Weschnitztal ent-
langzieht und die den Bachlauf in diese E-W-Richtung gelenkt hat.

3. Zusammenfassung

Im noérdlichen Teil des Westastes der Otzberg-Zone bestimmen vor allem ungefihr
N-S und NNE-streichende Strukturen das tektonische Bild. Es lieBen sich in diesem
Teilabschnitt vor allem Abschiebungen der jeweiligen W-Schollen nachweisen oder
vermuten.

Anders liegen die Verhiltnisse im siidlichen Teilabschnitt zwischen Mérlenbach und
Birkenau. Dort wurden zwar auch zahlreiche N-S-streichende Strukturen beobachtet,
jedoch dominieren ungefahr E-W-streichende Bewegungs- und Stérungszonen, die
einwandfrei jiinger als die N-S-Elemente sind. An diesen E-W-streichenden Bewe-
gungsflichen haben iiberwiegend Blattverschiebungen stattgefunden.

Im Bereich zwischen Birkenau und Weinheim komplizieren sich die Verhéltnisse
insofern, als offensichtlich eine Uberlagerung NW-SE-, NE-SW- und N-S-streichender
Strukturen zu einem unklaren Bild fithren und somit kein einheitlicher Baustil ab-
leitbar ist. Auch morphologisch zeichnet sich das Ende des Westastes ab.

Ich vermute, daf die E-W-streichenden Strukturen im Zusammenhang stehen mit
der tertidren Aufwolbung und Emporbewegung des Odenwaldes. Sicherlich sind
einige dieser E-W-Strukturen schon alt angelegt (vgl. Mylonitbildung) und bei dem
Rheingraben-Einbruch erneut wirksam geworden.

C. Die Tektonik des Ostastes der Otzberg-Zone zwischen
Reichelsheim, Frohnhofen und Heiligkreuzsteinach

1. Definition des Ostastes

G. KLemm (1924, S. 26) beschreibt den Verlauf dieses oOstlichen Storungszweiges
wie folgt: ,,. .. Der ostliche Zweig laf3t sich bis in die Waldmichelbacher Gegend ver-
folgen, wo er, wie man aus den geringen Verschiebungen der Buntsandsteinstufen
ersehen kann, auskeilt.”” Etwas genauer gibt G. KLemm (1928, S.5) einen Teilab-
schnitt dieser Storung an: ,,Das kristalline Grundgebirge wird durch eine groBe
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Verwerfung durchsetzt, die aus der Gegend von Hammelbach iiber Weschnitz in
nordwestlicher Richtung am Ostabfall des Dachsberges hin nach Frohnhofen (Blatt
Brensbach) zieht . . .*

Auch S.v. Busnorr (1926, S.471 und 477) vermutet, dall ,etwas westlich der
Linie Weschnitz-Ober-Ostern die Otzbergspalte durchgehen muf.*

Meiner Ansicht nach muf} der Ostast siidlich Wald Michelbach seine Fortsetzung
im Bereich der Téler des Eiterbaches und der Steinach finden. Die starke Zerriittung
des dort anstehenden Granits macht diese Annahme wahrscheinlich.

2. Beschreibung der einzelnen Aufschliisse

Es werden Aufschliisse besprochen, die in einer etwa 1 km breiten Zone liegen. Jene
erstreckt sich von Frohnhofen bis Heiligkreuzsteinach. Wichtige Aufschlisse findet man
erst stidlich Unter-Ostern.

Vorher sollen jedoch diejenigen Lokalititen erwidhnt werden, an denen kleine
Mylonite, Ruschelzonen und Bereiche intensiv linsig zerscherten Granits zu erkennen
sind: P 246, 242, 243, 230, 228, 241 (Abb. 2).

Die besten Aufschliisse aber in diesem Teilabschnitt liegen in zwei alten Stein-
briichen am westlichen Ortsrand von Hammelbach. Sie wurden schon von G. KLEMM
(1925, S. 14 und 1924, S. 37) erwihnt. In dem ungefahr 50 m breiten, aufgelassenen
Steinbruch hinter der Kartonagen-Fabrik (P 71, 34 87 425/54 99 890) ist das Gestein
intensiv brekziiert worden. Nur an wenigen Stellen 1a6t sich die ehemalige Foliation
rekonstruieren. Sie hat folgende Streich- und Fallwerte: NNE/10—20° W. Sekundar
ist das Gestein an zahlreichen Bewegungsflichen zerschert worden. In D 10 sind die
Werte dargestellt. Man erkennt sehr deutlich ein Vorherrschen 160°—180°- und
0°—20°-streichender Bewegungsflichen, die fast ausnahmslos nach W einfallen. Die
Rutschstreifen verlaufen meist parallel zur Einfallsrichtung. Mehrfach konnte der
Relativsinn der Bewegung eindeutig festgestellt werden. Die westlichen hangenden
Schollen erscheinen nach W abgeschoben. Die Bewegungsflichen sind nicht eben,
sondern sehr oft konvex gekriimmt.

Wenige E-W-streichende Bewegungsflachen, die steil nach Siiden einfallen, miissen
ebenfalls genannt werden. Auf ihnen haben nach SW gerichtete, schriage Abschie-
bungen der siidlichen hangenden Schollen stattgefunden. Diese Strukturen sind
junger als die NNE- und NNW-streichenden Bewegungsflachen.

Diese Feststellung wird durch eine Beobachtung an P 76 (34 87 300/54 99 800)
noch unterstrichen. An dem erwihnten Punkt werden ungefihr N-S-streichende
Bewegungsflichen von einer groflen 100°/60° S-liegenden Stérung durchschnitten.
Der Charakter dieser Storung konnte nicht exakt bestimmt werden. In Analogie zu
den Beobachtungen an P 71 halte ich eine Einstufung als Abschiebungsfliche fir
moglich. Auf der Storungsfliche ist stellenweise ein 2 —3 em dicker Hamatit-Baryt-
Belag zu erkennen, manchmal aber auch nur 2 —3 cm dicke Kluftletten.

Zwischen Hammelbach und Scharbach waren die Gesteine offensichtlich ebenfalls
einer starken tektonischen Beanspruchung unterworfen. Bei P 237 (34 87 218/54 98
410) ist der anstehende ,/Trommgranit* intensiv zerbrochen und sekundér durch
Quarz verheilt. Daneben fillt auch die deutliche linsenférmige Zerscherung des
Gesteins ins Auge. Die grof3ten Achsenebenen dieser linsenférmigen Kérper streichen
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regelmifig 20° und fallen steil nach E ein. Ebenso liegen zahlreiche Bewegungs-
flichen, auf welchen die Rutschstreifen flach nach Norden einfallen. Eine 200 bis
300 m breite Zerrittungszone erstreckt sich zwischen P 238 (34 87 935/54 98 588)
und der Hohe 397,0. An P 238 ist das Gestein in einen rotbraunen bis violettbraunen
Mulm umgewandelt worden, in dem zahlreiche Quarz-Knauern eine Foliation an-
deuten. Diese streicht ungefihr N-S und fillt flach nach E ein. Eine jiingere 30°/80°
E-ziehende Ruschelzone durchschligt diese Zone.

Im alten Schotterbruch an der Hohe 397,0 ist der Trommgranit ebenfalls extrem
zerriittet und verwittert. Nach Wald Michelbach zu werden die Aufschlisse sparlicher.
Nur an den Punkten 236, 235 und 17 kann man einige tektonische Bewegungen
rekonstruieren (Abb. 2).

Erst im Gadener Tal bei Wald Michelbach werden die AufschluBBverhéltnisse wieder
besser.

Interessant ist vor allem der Aufschluf} im teilweise dioritisierten bis granitisierten
Amphibolit nérdlich des Storrbuckels an P 86 (34 86 490/54 93 375). In der NW-
Wand dieses aufgelassenen Steinbruchs ist eine grofle Stérung angefahren worden.
Die Storungsfliche ist grob gewellt und stellenweise stark zerruschelt. Ihre durch-
schnittlichen Streich- und Einfallwerte sind 40°/65° W. Die Rutschstreifen sind sehr
grob und fallen flach nach NW ein. Im Hangenden und Liegenden konnten mehrere
Bewegungsflichen eingemessen werden, die der Hauptstérung zugeordnet sind. Aus
ihrer gegenseitigen Beziehung geht mit grofer Wahrscheinlichkeit hervor, dafl an
dieser Storung eine Seitenverschiebung stattgefunden hat, durch welche die E-
Scholle relativ nach Siiden bewegt wurde. Die Werte aller im Aufschlufl 86 einge-
messenen Bewegungsflichen und die der benachbarten Punkte 87 (34 86 376/54 93
370), P 88 (34 86 345/54 93 380) und P 89 (34 86 415/54 93 395) sind in D11 ein-
getragen. Wie man sieht, dominieren NNE- und NE-streichende Bewegungsflichen,
die iiberwiegend nach NW einfallen. Damit besteht eine deutliche Ubereinstimmung
mit der Lage der Hauptstorung. Diese Tatsache spricht fiir eine in diesem Raum ein-
heitliche tektonische Beanspruchung.

In der siidlichen Fortsetzung des éstlichen Astes der Otzberg-Zone liegen die Téler
der Steinach und des Eiterbaches. Beide erstrecken sich annidhernd in N-S-Richtung.
Nach den Erlduterungen zur geologischen Karte Heidelberg soll das Eiterbach-Tal auf
einer Storung angelegt sein, da die 6stliche Scholle um 20 m an der westlichen abge-
sunken sein soll (H. THORrRACH 1909, S. 72).

Diese exakte Angabe ist mit Vorsicht aufzunehmen, da die Granitoberfliche, die
als Bezugshorizont zur Berechnung verwendet wurde, sehr unregelmafig ist (s. Geol.
Karte Heidelberg). Dennoch méchte auch ich beide Tiler als ,,Storungstéler
deuten. Fiir diese Meinung spricht die Tatsache, dafl der auf den Talflanken an-
stehende Granit sehr stark zerriittet ist. Die Zerriittung dufBlert sich einmal in einer
intensiven Zerkliiftung und Zerscherung und hebt sich zum anderen durch eine auf-
fallende dunkelrotbraune Firbung von den benachbarten, nicht beanspruchten
Graniten ab. Wie Abb. 2 erkennen laBt, treten auch hier neben NE- und NNE-
streichenden wieder markante E-W-streichende Bewegungsflichen auf (z. B. an
P 263 (34 84 180/54 84 080), die jiinger sind als die anderen Flachen. Wie das Diagr.
(D 12) zeigt, variiert die Lage der Rutschstreifen so betrichtlich, daBl keine Regel-
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méiBigkeit festgestellt werden kann. Nur selten konnte der Relativsinn von Bewe-
gungen ermittelt werden. Nur an P 262 (34 84 140/54 84 310) war eine sichere Aus-
sage moglich. An einer grolen NNE-streichenden Ruschelzone sind zwei kleine
Pegmatitginge versetzt worden. Die E-Scholle erscheint dort relativ abgesunken.

Im Bereich des Ostzweiges der Otzberg-Zone liegt das Verbreitungsgebiet des
,,Granites von Waldmichelbach* (G. Kremm 1900, S.4—7). Seine Petrographie
wurde von G. KLEmM (1900, S. 4—7 und 1923, S. 13 —16) und spiter von E. NIcKEL
(1953, S. 70 — 88) bearbeitet. M. PFANNENSTIEL (1927, S. 43 —50) ging zum erstenmal
auf die Tektonik ein. Da die Aufschliisse zur Zeit duBlerst schlecht sind, muB} auf die
Untersuchungen M. PFANNENSTIEL’s verwiesen werden. Er konnte im Gebiet zwi-
schen Unter-Waldmichelbach und Aschbach zwei Kluftsysteme beobachten: ein
anndhernd E-W-120° streichendes System ohne Rutschstreifen und ungefihr NNE-
streichende Kliifte mit Rutschstreifen oder Pegmatitbelag. Thr Altersverhaltnis ist
unklar. Wichtig ist jedoch die Tatsache, da} zwei derart streichende Hauptsysteme
dominieren.

3. Zusammenfassung

Der tektonische Baustil im Bereich des Ostastes der Otzberg-Zone ist wesentlich
variabler als derjenige des Westastes. Im Norden zwischen Ober-Ostern und Hammel-
bach herrschen NNE-streichende Strukturen vor; der Relativsinn der jeweiligen
Bewegungen ist uneinheitlich.

Im Siiden wird das Bild unklar, da nur im Bereich der Téler des Eiterbaches und
der Steinach Zerriittungserscheinungen im Granit Hinweise auf Storungen geben.
Die Ausrichtung der Taler und der Grad der Beanspruchung des Gesteins machen es
immerhin wahrscheinlich, da hier der Ostast der Otzberg-Zone seine siidliche Fort-
setzung hat.

E-W-Strukturen sind jiinger als alle anderen Elemente. Teilweise besteht die
Moglichkeit, den E-W-streichenden Stérungen ein Mindestalter zuzusprechen. Die an
P 76 beobachtete E-W-Struktur ist im benachbarten Buntsandstein nicht wieder-
gefunden worden. Damit ist die Moglichkeit einer préatriassischen Anlage der Storung
nicht auszuschlieBen. In anderen Féllen ist das Alter der Strukturen jedoch ein-
deutig posttriassisch, da der Buntsandstein gegeniiber Granit verworfen wurde.
Darauf wiesen auch schon G. Kremm (1928, S.5) und C. CHELIUS & CHR. VOGEL
(1894, S.3) hin.

D. Die Tektonik im Gebiet zwischen dem Ost- und Westast
der Otzberg-Zone

1. Beschreibung der einzelnen Aufschliisse

Schon in frithen Arbeiten (C. CHELIUS 1909, S. 22 ; M. PFANNENSTIEL 1927, S. 36, 42;
E. Nickern 1953, S. 48, 66; 1955, S.119) wird immer wieder auf den Bereich des
Weschnitzdurchbruches zwischen Brombach und Weschnitz hingewiesen als das
klassische Gebiet der Otzberg-Mylonitisierung. Besonders der Steinbruch ,In der
Klemm® wird wiederholt erwihnt. Eine genaue und ausfithrliche Aufnahme der
,,Makrotektonik‘‘ ist bisher jedoch noch nicht erfolgt.
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Nach meiner Ansicht sind die Aufschliisse in dem kleinen Seitental zwischen
Kohlwald und Leberbacher Wald weitaus instruktiver. Sie sollen daher ausfiihrlicher
beschrieben werden.

Von der Einmiindung des Waldweges auf die Siegfried-StraBle bis zum kleinen
Steinbruch bei P 13 (34 87 200/55 03 500) sind zahlreiche Stérungs- und Bewegungs-
flichen aufgeschlossen, die linsenformige Korper umschlieBen. Auf den Flichen sind
fast immer Rutschstreifen zu erkennen, welche parallel zur jeweiligen Einfalls-
richtung der Flachen oder parallel zu deren Streichen verlaufen.

Auf einigen Flachen iiberlagern sich beide Systeme. Nur an einer einzigen Stelle
lieB sich ihr Altersverhéltnis bestimmen. Die feineren horizontalen Rutschstreifen
tiberlagern eine dltere, grobere Striemung, welche steil einféllt. In D 13 und D 14
sind die MeBwerte dargestellt. Da auch die Melwerte von Aufnahmepunkten der
niheren Umgebung gleiche Verhiltnisse widerspiegeln, wurden sie in die Diagr.
D 13 und D 14 iibernommen.

An den beiden Flichenscharen, die iiberwiegend NNE-streichen, haben sowohl
kleinere Horizontalverschiebungen als auch Abschiebungen stattgefunden. Der Rela-
tivsinn der Bewegungen konnte dahingehend bestimmt werden, dafl die jeweilige
E-Scholle nach Norden bewegt wurde (speziell: nach Norden gerichtete schrige
Abschiebungen der E-Schollen, ,linkshdndige Blattverschiebungen an saigeren
Bewegungsflichen und Nordbewegungen der E-Schollen an steil E-fallenden Ver-
schiebungsflichen mit horizontaler Schubrichtung, vgl. D 13 und D 14).

Haufig ist auch ein System anndhernd horizontal liegender Bewegungsflichen zu
beobachten. Rutschstreifen auf diesen Flichen streichen 110 —120°. Zusammen mit
Escarpements zeugen sie fiir relativ westwirts gerichtete Bewegungen der jeweiligen
Hangendschollen.

Aus dem Diagr. D 13 geht die Form der linsenférmigen Korper mittelbar hervor.
Die beiden erwihnten Bewegungsflichen-Scharen umschliefen linsige Korper,
welche von ,,Querkliiften* (D 13) durchschnitten werden. Die Querflichen sind rauh
und uneben. Es haben keine Bewegungen darauf stattgefunden. Da eine primdre
Bildung linsenférmiger Kérper im Trommgranit unwahrscheinlich ist, kommt fiir die
Deutung nur eine tektonische Entstehung in Frage. Es wird dabei an Scher- und
Druckkérper gedacht, wie sie von groBeren Stérungszonen bekannt sind. Ich deute
deshalb diese Korper als Scherkérper, die an einer NN E-streichenden Stérungszone
entstanden sind, an welcher die E-Scholle (GroB-Scholle) relativ abgesunken ist. Daf3
bei einem solchen Vorgang auch Druckbeanspruchung eine Rolle spielt, ist selbst-
verstindlich, wenn man an den Mechanismus wihrend einer solchen tektonischen
Bewegung denkt. Die jiingeren horizontalen Rutschstreifen sind meiner Ansicht
nach bei einer sekundéren, nunmehr horizontal gerichteten Scherbeanspruchung an-
gelegt worden. In diesem Zusammenhang konnten die erwihnten Querkliifte als
konjugierte Zugkliifte angesehen werden. Ungekléirt bleibt jedoch bei diesem Deu-
tungsversuch die Stellung der horizontalen Scherflichen mit den 110—120°-strei-
chenden Rutschstreifen.

Das Ergebnis der tektonischen Aufnahme des Steinbruches an P 12 (34 86 800/55
03 487) ,,In der Klemm* liegt in D 15 vor. Die Rutschstreifen verlaufen meist
horizontal auf den Bewegungsflichen. Da der Relativsinn der Bewegung ebenfalls
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sehr variabel ist, kann ganz allgemein nur von Seitenverschiebungen gesprochen
werden. Linsenférmige Korper fehlen.

Weniger grof3, aber weitaus klarer, ist der Aufschlufl P 31 (34 87 750/55 03 200). Dort
durchschligt ein 1,3 m dicker Mylonit den flach liegenden Hornblendegneisder,,Bunten
Gneis-Serie’ (I.-M. DONHOFF-OBELODE). Der Mylonit hat folgende Streich- und Fall-
werte: 10°/50° W. Auf den begrenzenden Bewegungsflichen existieren horizontale
Rutschstreifen, die jedoch keinerlei Riickschliisse auf die Relativbewegung zulassen.

Weiter siidlich wurden in kleineren Aufschliissen folgende Beobachtungen zur
Tektonik gemacht. Im aufgelassenen Steinbruch P 250 (34 86 135/55 01 065) ist der
anstehende Trommgranit stark zerruschelt. Zahlreiche Bewegungsflichen, die
durchschnittlich 35°/50° E streichen und einfallen, durchschneiden das Gestein.

An P 231 (34 85 315/55 00 650), hinter einem Gehoft in Steinbach, wird der
Trommgranit von zahlreichen vergriinten Bewegungsflichen durchschlagen (D 16).
Es handelt sich hierbei ausschlieBlich um Abschiebungsflichen. Die E-Schollen er-
scheinen relativ schrag nach Norden abgeschoben.

Vom Westhang des Trommriickens miissen nur wenige kleine aufgelassene Stein-
briiche genannt werden. Am besten kommt die Tektonik an P 35 (34 85 685/54 99 630)
zum Ausdruck. Dort wird Trommgranit — der tibrigens keinerlei Zerruschelung oder
Zerscherung erfahren hat — von groflen, NNE-streichenden Bewegungsflichen
durchsetzt. An ihnen haben Horizontalverschiebungen stattgefunden. Die E-Schollen
erscheinen relativ nach Norden bewegt.

Ahnlich sind die Verhiltnisse an P 36 (34 85 670/54 99 650), P 37 (34 85 300/54 98
800), P 38 (34 84 980/54 98 125), P 39 (34 84 775/54 97 600) und P 40 (34 84 975/54
97 625) (Abb. 2). Die Tektonik im groflen Steinbruch westlich des Irenen-Turms
(frither Stbr. Borstein genannt) ist schon von S. v. BusNorr (1922, S. 26, 27) und
M. PrANNENSTIEL (1927, S.36—38) beschrieben worden. Da die derzeitigen Auf-
schluBverhéltnisse schlecht sind, kann nur das schon unter P 35 Gesagte auch fiir
diesen Aufschlufl angefiihrt werden.

Noérdlich der Ortschaft Weiher kann am SW-Hang des Kisselberges ein Gebiet
auskartiert werden, in dem, wie z. B. bei P 59 (34 83 100/54 95 185), ein rétlich-
braunes, porphyrahnliches Gestein ansteht. Bei P 59 ist das Gestein stengelig ge-
kliftet. Die stengeligen Korper fallen ungefihr mit 70° nach Westen ein. Senkrecht
dazu existiert eine flach nach Osten einfallende, weitstindige Kliiftung. Nach mikro-
skopischen Untersuchungen handelt es sich um einen reinen Kataklasit.

Ahnliche Gesteine stehen ostlich des Haltepunktes Weiher an der Bahnlinie
Mérlenbach-Wald Michelbach an [P 81 (34 83 050/54 94 300)]. Auch bei Ober-Mum-
bach [P 126 (34 82 595/54 93 765)] fillt bei der Gelandebegehung eine breite Zone
stark zerriitteten und weill gebleichten Granits auf. Die eben angefiithrten Zonen
liegen auf einer NNE-streichenden Linie. Vielleicht haben wir damit einen Hinweis
fiir eine Parallelzone zum Westast der Otzberg-Zone (Abb. 2).

Bei P 83 (34 82 940/54 94 305) sind zwei Aplitginge treppenformig an NNE-
streichenden Storungen versetzt. Im Bahneinschnitt direkt 6stlich des Vickelbacher
Viaduktes werden zahlreiche NNE-streichende Aplitginge an flach nach Westen
einfallenden Stérungen versetzt. Diese Storungen werden wiederum von E-fallenden
Storungen abgeschnitten.
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Zwischen Ober- und Nieder-Mumbach kann man im Trommgranit mehrere NNE-
streichende Ruschelzonen und Bewegungsflichen ausmachen. Der Granit selbst ist
zerrittet und vergrint. Am P 168 (34 82 260/54 93 480) werden kleinere Aplitgange
von zwei Storungssystemen verworfen. Die jiingeren 106°/70° NE- und 55°/90°-
ziehenden Storungen schneiden die 150°/80°-NE-Storungen ab. Damit kann auch hier
wieder nachgewiesen werden, daBl ungefihr E-W-streichende Strukturen zu den
jlingsten tektonischen Vorgingen gerechnet werden miissen.

Stellt man sich in Gedanken die eben genannten Punkte miteinander verbunden
vor, so fillt auf, daB sie alle ungefihr auf einer Linie liegen, die dem Weschnitztal
und dem Westast parallel verlauft.

Wenn auch, wie der Beschreibung der Einzelaufschliisse zu entnehmen ist, der
Bewegungsmechanismus, der Grad der tektonischen Beanspruchung und der Bau-
stil stark variieren, so ist doch die Lage auf einer Linie sicher nicht rein zufillig.
Vielmehr liegt der Gedanke nahe, von einer Westrandparallelzone zu sprechen, die
sich vom Weschnitzdurchbruch (P 12 und P 13) bis Birkenau erstreckt. Auch das
Vockelbacher Tal konnte einer weiteren kleinen Parallelzone folgen. Hinweise dafiir
bestehen in den kleinen aufgelassenen Steinbriichen P 114 (34 83 360/54 93 580),
P 115 (34 83 395/54 93 535) und P 116 (34 83 390/54 93 440) in Form mehrerer Bewe-
gungsflichen, die NNE- und NNW-streichen und nach W oder E einfallen. An ihnen

sind die E-Schollen relativ nach Norden bewegt worden.

T I I

JvaEIHER

14,

1 = Gebiet intensiver Kataklase

93—
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Hp. KREIDACH

i

2, 3 = Bewegungsfliche, Pfeile
deuten Relativbewegung an

4 = Abschiebung

5 = schriige Abschiebung

6 = Ruschelzone

Abb. 7. Tektonische Strukturen an der Bahnlinie Weiher-Kreidach.

An der Bahnlinie Mérlenbach bis zum Wald Michelbacher Tunnel sind an einigen

Stellen recht gute Hinweise auf die Tektonik des Zwischenbereiches gegeben. Die
wichtigsten Strukturen sind in der Abb. 7 eingezeichnet. Neben NNE- und NNW-
streichenden Abschiebungen, Horizontalverschiebungen mit Nordbewegung der E-
Schollen, treten auch E-W-streichende Stérungszonen auf.
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In diesem Zusammenhang muf} die Tektonik des groflen Steinbruches am Gértners-
kopf beschrieben werden [P 72 (34 84 930/54 93 900)]. Angaben zur Petrographie
und Tektonik liegen durch die Arbeiten von M. PFANNENSTIEL (1927, S. 39 —41) und
E. NickeL (1953, S. 112—-113; 1954, S. 8 —12) vor.

Erginzend soll folgende Beobachtung beschrieben werden: Im NW-Teil des Stein-
bruches quert eine Breccien-Zone als jiingste Struktur simtliche anderen tektoni-
schen Elemente. Die Storungsbreccie wird bis 1,20 m méchtig, streicht E-W und
féllt mit 50° nach N ein. Da eindeutige Beweise fiir den Bewegungscharakter an dieser
Storung fehlen, bleibt nur die Vermutung, dal3 es sich auf Grund der eigentiimlichen
,»Wickelung und Féltelung** von Bewegungsflichen innerhalb der Breccie um eine Auf-
oder Abschiebung handelt und nicht um eine Horizontalverschiebung.

Ungeféhr parallel zum Steinach-Tal erstreckt sich zwischen Hilsenhain, Barsbach
und Lampenhain ebenfalls eine Zone stéirkerer tektonischer Beanspruchung.

Der anstehende Trommgranit ist entweder intensiv zerriittet und vergrust [(P 130
(34 83 723/54 86 395), P 140 (34 83 072/54 85 760)] oder er wird von zahlreichen
Ruscheln und Bewegungsflichen durchzogen, wie an P 141 (34 83 136/54 85 690) und
P 142 (34 83 305/54 85 800). Diese Storungen streichen tiberwiegend NNE, bei steilem
Einfallen nach W oder E und tragen Rutschstreifen, die meist horizontal verlaufen.
In wenigen Fillen war die Relativbewegung durch eine Nordwiértsbewegung der
E-Schollen gekennzeichnet. Am siidlichen Ortsausgang von Bérsbach [P 143 (34 83
400/54 85 330)] sind bei Ausschachtungsarbeiten vergriinte Bewegungsflichen im
Granit freigelegt worden (D 17). Die Rutschstreifen liegen parallel zur Einfallsrich-
tung. Die Relativbewegungen sind unbekannt. Symmetrisch zur Lage dieser Flichen
treten im Granit selbst diinne, sich oft veristelnde griine Mylonitbahnen in Erschei-
nung. Dieser AufschluB findet 50 m weiter siidlich seine Fortsetzung bei P 144 (34 83
428/54 85 295). Die Bewegungsflichen streichen dort allerdings mehr NE-SW. Die
jeweiligen E-Schollen erscheinen schrig nach Norden abgeschoben. Diese Fest-
stellung kann man auch an P 265 (34 83 095/54 84 385) treffen. Die tektonische
Stellung der erwahnten flach einfallenden Flachen ist unklar. Entsprechend den
Beobachtungen von H. CrLoos (1925) im Riesengebirgsgranit vermute ich, daf} sie in
einer spiten Phase des Granitaufstieges im schon erkalteten Pluton-Dach angelegt
wurden.

Der AufschluBl P 145 (34 83 520/54 84 815) zeichnet sich durch folgende Erschei-
nungen aus: Es sind 2 gut ausgebildete Kluftsysteme vorhanden. Annéhernd parallel
zu einem dieser Systeme verlaufen Bewegungsflichen und quarzgefiillte Ruschel-
zonen (D 18). Diese maximal 15 cm dicken Quarzruscheln sind oft deutlich gewellt,
verwittern zum Teil cavernos und sind manchmal noch sekundér zerschert. Neben
einer Verquarzung fillt eine Himatitvererzung auf. Die Ruschelzonen sind sicherlich
dem einen der beiden priméren Kluftsysteme nachgefahren. Es kam zur Mineralisa-
tion von Quarz und Hamatit und spéiter zu einer erneuten Zerscherung und Zer-
ruschelung.

Insgesamt gilt fiir den oben abgegrenzten Bereich folgendes: Es dominieren NNE-
bis NE-streichende Strukturen, die mit meist horizontal gerichteten Bewegungen ver-
bunden sind. Die Ostschollen sind in ihrer Mehrzahl relativ nach Norden bewegt
worden.
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2. Zusammenfassung

Hinweise auf NNE-streichende Stérungen, die als Parallelstérungen zu den Haupt-
dsten der Otzberg-Zone angesehen werden konnen, sind vorhanden. Jiingere E-W-
streichende Strukturen durchsetzen die NNE-Storungen.

III. Die tektonische Stellung der metamorphen Schiefer westlich der Otzberg-Zone
zwischen Lindenfels und Grof-Bieberau

S. v. BusNorr (1922, S.30) stellt folgende Behauptung auf: ,,Die variscischen
Zige des Bergstrafler Odenwaldes sind lings der Otzbergspalte in horizontaler
Richtung gegen NO geschleppt und deuten somit klar die Transversalverschiebung
langs dieser Spalte an.” Er untermauert diese Vorstellung mit dem Satz (1922, S. 28):
,,Ein Blick auf die Karte zeigt, dafl z. B. der Schieferzug Heppenheim-Lindenfels
und der Dioritzug vom Buch, der im allgemeinen NO — ONO streicht, mit der An-
niaherung an die Otzbergspalte eine Drehung vollzieht und gegen NNO umschwenkt;
die schmale Schieferscholle bei Gumpen zeigt das besonders deutlich. ... (S.29):
Auf der Ubersichtskarte von KLEMM tritt es am Streichen des Marmors bei Bierbach
deutlich hervor.*

Da diese Anschauung offensichtlich richtungsweisend fir die Gedankenginge
anderer Autoren war, sollen eingehende tektonische Untersuchungen in diesem
Gebiet zur Klarung dieser Frage beitragen. Meine Untersuchungen beschrinken sich
auf die ostlichen Enden der Schieferziige. Die Ergebnisse sind in Abb. 2, in Abb. 8
und in D 19 zusammengestellt. Die Aufschluflverhéltnisse zwischen Klein-Gumpen
und Lindenfels lieen eine genaue Kartierung der Schiefervorkommen nicht zu.
Deshalb wurden die Grenzen der metamorphen Schiefer gegen den Granit aus den
alten geologischen Karten tibernommen.

304 185 186 187 88

metamorphe Schiefer

Streich- und Fall-Werte
,»Schenkenberg*-Granit
Granodiorit

mutmaflicher Verlauf der Otzberg-
84 Tes les Te7 Zone
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Abb. 8. Tektonische Karte der Schieferziige zwischen Lindenfels und Kleingumpen.
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Der Verlauf der Grenzen suggeriert eine Schleppung. Die objektiven MeBwerte
aber geben keine beweiskriftigen Argumente fir oder wider eine Schleppung der
Schieferziige. Gegen eine Schleppung an einer groflen Horizontalverschiebung spricht
die Richtung der Striemung und Lineation auf den s-Flichen der Schiefer. Striemung
und Lineation verlaufen auf den s-Flidchen parallel zur Einfallsrichtung und nicht,
wie man bei einer Schleppung der geforderten Art erwarten miiite, annihernd
horizontal.

Auch die Lage der s-Flachen der metamorphen Schiefer im Gebiet zwischen Rei-
chelsheim und GroB-Bieberau ist nicht konstant. Wie die Darstellung der s-Fliachen-
werte auf Abb. 2 zeigt, kann ebensowenig wie bei Lindenfels ein Beweis fiir oder
wider eine Schleppung erbracht werden.

Das Marmorvorkommen von Bierbach existiert nicht mehr, so daf3 dieser Beweis-
punkt S.v. BuBNOFF’s nicht iiberpriift werden konnte. Zusammenfassend ist also
festzustellen: Eine Schleppung an einer grofSen Horizontalverschiebung kann nicht
mit Sicherheit nachgewiesen werden.

In diesem Zusammenhang soll noch kurz auf die Bedeutung des Schollenagglo-
merates (S. v. Bunorr 1922, S. 30) eingegangen werden. Den Untersuchungen der
tektonischen Verhéltnisse (W. ScHALICKE 1968, S.71—89) ist zu entnehmen, daf}
dort ein urspriinglich NE-streichender Zug metamorpher Schiefer vorlag, welcher
durch den aufsteigenden Tromm-Granitpluton zerlegt und nicht durch eine grofle
Horizontalverwerfung zerstiickelt wurde.

Vorplutonische Tektonik blieb stellenweise erhalten, wurde beim Plutonaufstieg
reaktiviert und erfuhr eine erneute Belebung im Tertidr beim Einbruch des Rhein-
grabens, bzw. Aufstieg des Odenwaldkomplexes.

IV. Vergleichende Untersuchungen zur Tektonik in anderen Teilen des Odenwaldes

Nach den vorangegangenen Untersuchungen erhebt sich zwangsldufig die Frage,
ob die bisher beschriebenen Strukturen nur auf die Otzberg-Zone beschréankt oder
auch im iibrigen Odenwald vorhanden sind

Zur Beantwortung dieser Frage habe ich Vergleichsuntersuchungen in folgenden
Gebieten des Odenwaldes durchgefiihrt:

1. Im Verbreitungsgebiet des ,,Weschnitz-Granodiorit-Plutons’* und im Granit-
gebiet ostlich Schriesheim,

2. im Gebiet der metamorphen Schiefer zwischen Glattbach und Kolmbach,

3. im ,,Buntsandstein-Odenwald‘‘ zwischen dem Dorf Weschnitz und Heiligkreuz-
steinach.

Da meine Ergebnisse mit denen von M. PFANNENSTIEL (1927) und z. T. mit denen
von W. FLECKENSTEIN (1967) sowie denen von L. BoLBacH (1926) iibereinstimmen,
kann ich zusammenfassend folgendes festhalten: In allen betrachteten Bereichen des
Odenwaldes existieren N-S—NNE- und ungefihr E-W-streichende tektonische
Strukturen. Das Alter dieser tektonischen Elemente 1d8t sich nicht in jedem Fall

genau angeben.
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In den genannten Bereichen treten alte (varistische) und junge (wahrscheinlich
tertidre) Elemente beider Streichrichtungen nebeneinander auf. Die Moglichkeit
einer Reaktivierung alter Strukturen im Zusammenhang mit den tertidren Bewe-
gungen (Rheingraben-Tektonik, Aufstieg des Odenwaldes) ist aus diesem Grunde
nicht auszuschliefen.

V. Petrographische Charakteristik der Gesteine, die an die Storungen gebunden sind

Eine eingehende Wiedergabe der Resultate von mikroskopischen Untersuchungen
verbietet sich in diesem Rahmen. Es kénnen deshalb nur zusammenfassende Ergebnisse
mitgeteilt werden.

Man kann zwei grofe Gruppen von Gesteinen unterscheiden, die den Storungen
zugeordnet werden konnen: Kataklasite und Mylonite. Erstere treten in folgenden
meist groBeren Bereichen auf, so an P 538, P 73, P 54, P 55, P 143, P 237, P 238 und
P 13 (Abb. 2). Diese Gesteine lassen noch ihren urspriinglichen Mineralbestand und
Primérgefiige erkennen, jedoch sprechen deformierte Plagioklaslamellen, zerbrochene
Quarzkorner und einfache Mineralumwandlungen und -neubildungen in den durch
die Kataklase entstandenen Raumen fiir eine manchmal doch intensive tektonische
Beanspruchung. Oft beobachtet man die Paragenese der neugebildeten Minerale
Chlorit, Quarz, Calcit, selten Epidot und immer Erz (meist Brauneisen-Verbin-
dungen).

Stellenweise war die Kataklase so intensiv, dal nur noch gréBere Quarzporphyro-
klasten in einer feinkornigen Matrix, die ebenfalls aus eckigen Quarzkornern besteht,
erhalten geblieben sind (z. B. an P 59, P 81, P 126, P 199).

Als Mylonite bezeichne ich — in Anlehnung an die primére Definition von C. Lap-
WORTH (1832) — kataklastische Gesteine mit einem ausgeprigten s-Gefiige.

Die Mylonite im Bereich der Otzberg-Zone sind im Gegensatz zu den oft 50 m und
noch méchtigeren, oben beschriebenen Kataklasiten meist nur 20 —30 em dick und
heben sich durch scharfe Bewegungsflichen vom Nebengestein ab. Typische Vor-
kommen: P 54, P 10, P 11 und P 55 (Abb. 2, Signatur M).

Im Handstiick ist mehrfach schon makroskopisch ein Zonarbau zu erkennen, der
auf einem Wechsel heller, grobkorniger, meist feldspatfiihrender und feinkérniger,
fast schwarzer Lagen beruht. Im Diinnschliff erscheint dieses Zonar- und s-Gefiige
ebenfalls. Einzelne Mylonite werden von einer groBen Zahl von s-Flichen durch-
zogen; die Zahl ist in den feinkérnigen, dunklen Lagen bedeutend grofer als in den
grobkornigen. In fast allen Fillen wurden abgerundete Porphyroklasten — meist aus
Quarz und Feldspiten bestehend — beobachtet, die von den s-Flachen scheinbar
,;umflossen‘‘ werden. Dadurch entsteht der Eindruck eines Fluidalgefiiges.

Allen gefundenen Myloniten gemeinsam ist ein Mineralabbau, der vielfach mit
einer Rekristallisation und Blastese neuer Mineralien gekoppelt ist. Die dunklen
Lagen bestehen meist aus einem feinkérnigen Rekristallisat aus Quarz und manchmal
auch Biotit (z. B. P 10, P 11). In den helleren Lagen sind die Feldspite serizitisiert,
groBere Biotite in Chlorit umgewandelt, Pyroxene und Amphibole zersetzt.

21
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Wichtig ist die Beobachtung einer Biotit-Neubildung (P 10) und einer Umwandlung
von aktinolithischer Hornblende zu Calcit, Erz, Biotit und barroisitischem Amphibol
(P 11); (frdl. Hinweis von Dr. A. Scamipt, Gottingen).

Damit steht eindeutig fest, dafl es sich um Blastomylonite handelt. Durch Ver-
gleich mit dem von N. D. CHATTERJIEE (1961, S. 169) beschriebenen Gestein konnte fiir
den Mylonit von P 11 eine retrograde Metamophose aus der Epidot-Amphibolit-Fazies
(N. D. CHATTERJEE 1961, S. 169) in die Griinschiefer-Fazies nachgewiesen werden.

Zwischen den Gesteinstypen (Kataklasite-Mylonite) gibt es eine Reihe verbindender
Glieder. Derartige Gesteine stehen an folgenden Punkten an: P 71, P 170, P 169,
P 174, P 199 und P 238.

Aus dieser kurzen Beschreibung sollen folgende Ergebnisse festgehalten werden:
Es kann eine schwache (z. B. Kataklasite) bis intensive Mineralumwandlung (vgl.
Mylonite) beobachtet werden. Die neugebildeten Paragenesen sind in die niedrigste
Subfazies der Metamorphosegliederung einzuordnen. Die Mineralumwandlungen
sind demnach retrograder Natur.

Inwieweit nun aus diesen Tatsachen eine Alterseinstufung moglich ist, muf} offen
gelassen werden. Es ist mir nicht klar, ob solche Gesteine im Zusammenhang mit
einer einfachen Bruch-Tektonik entstehen konnen. Fiir die Mylonite der Punkte 10
und 11, ebenso 31, 54 und 55 mochte ich eine solche Erkliarung ablehnen. Die Mylonite
am Westrand des Bollsteiner Odenwaldes (P 10, 57 und 11) méchte ich dem Plan-b,
N. D. CHATTERJEE’s (1961, S. 174) zurechnen, auf den er die Aufwolbung des heutigen
Kuppelbaues zuriickfithrt. Bei der Aufwolbung konnen tektonische Ausgleichs-
bewegungen zur Bildung dieser NNE-streichenden Mylonitzonen gefiihrt haben. Der
Habitus der Blastomylonite paft gut in diese Vorstellung, denn eine retrograde
Metamorphose ist am Rahmen einer solchen nach N. D. CHATTERIEE (1961, S. 174/75)
letzten Priagung durchaus als wahrscheinlich anzunehmen. Jiingere Bewegungen
konnen an diesen alt angelegten Strukturen erneut stattgefunden haben. Ob die
Mylonite der Punkte 10 und 11 nun ebenfalls pravaristisch sind, entsprechend dem
von N. D. CHATTERJEE angenommenen privaristischen Bauplan b,, kann nicht ent-
schieden werden. Es ist aber eine solche Alterseinstufung nach dem oben Gesagten
moglich. Die Mylonite und Kataklasite aus den anderen Gebieten sind vorwiegend
an ,,varistische* Gesteine gebunden. IThr Metamorphosegrad 1at die Vermutung zu,
dafl sie im Spitstadium der varistischen Orogenese entstanden sind (vgl. P 54,
Makrotektonik, Mylonite parallel zur Flaserung usw.). An P 54 konnte nachgewiesen
werden, daB jiingere Bewegungsbahnen diesen élteren Strukturen gefolgt sind.

Ein junges Alter der Mylonite darf demnach nicht ausgeschlossen werden, wenn
auch der Grad der retrograden Metamorphose (z. B. Biotit-Neubildung) fiir eine
altere Anlage spricht. Offen bleibt die Altersfrage bei der Deutung der Kataklasite,
deren typische Quarzrekristallisation keine Alterseinstufung erlaubt. Samtliche
Altersangaben — sie reichen von ,,pravaristisch® iber ,,varistisch® bis , tertiar® —
bleiben deshalb unsicher, solange keine absolute Altersbestimmungen moglich sind.

Nur die erwiahnten grofleren Kataklasit-Zonen weisen auf ausgedehnte, bedeutende
Storungen hin, wihrend die genannten Mylonite verschiedenen Bauplidnen angehéren
und somit nicht als Beweis fiir eine tektonisch einheitliche Storungszone gewertet
werden konnen.
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VI. Ergebnisse und Schlufifolgerungen

Neuere makro-tektonische Untersuchungen aus dem Bereich der gesamten Otz-
berg-Zone fehlen. Gefiigekundlich und petrographisch orientierte Arbeiten liegen vor
(E. N1ckEL 1953, 1961, 1962, 1963 und 1964).

Letztere Untersuchungen nehmen mehrfach Stellung zu der Frage: wie weit
reichen die Gesteine des Bollsteiner Odenwaldes nach Westen? Diese Frage ist von
groBer Bedeutung fiir eine Lagebezeichnung der Otzberg-Zone zum Westrand des
Bollsteiner Odenwaldes. Nach E. N1ckEL (1963 und 1964) ist eine Beantwortung der
Frage nur moglich, wenn die petrographische und tektonische Stellung der sogenann-
ten Zwischenzone (sie wird vorwiegend von Hornblendegneisen aufgebaut und er-
streckt sich zwischen Unter-Ostern und Hammelbach) klar erkannt ist.

Die von E. N1ckeL veroffentlichten Gefiigediagramme und die daraus entwickelten
Gefiigepliane erlauben bis heute noch keine eindeutige Losung dieses wichtigen
Problems. Der Habitus der Gneise und ihre tektonisch-geologische Lage sprechen fiir
eine Zuordnung zum Bollsteiner Kristallin. Betrachtet man die Otzberg-Zone als
relativ breites Storungssystem, so 148t sich fiir den Nord- und Ostast erkennen, daf3
sie dem Westrand des Bollsteiner Kristallins (die Zwischenzone mit hinzugezogen)
ungefihr parallel verlaufen. Dabei wird offensichtlich eine Struktur nachgezeichnet,
welche durch das Abtauchen der Bollsteiner Gneise nach Westen bedingt ist.

Es liegt also in Form der nach Westen abtauchenden, NN E-streichenden Boll-
steiner Gesteine eine alte NN E-verlaufende Schwichezone vor, die bei einer erneuten
tektonischen Beanspruchung wieder wirksam werden konnte, z. B. in Gestalt einer
Storung, die Buntsandstein gegen Kristallin versetzt.

Die NNE-streichenden Mylonit- und Kataklasit-Zonen konnen mithin alt sein oder
im Zuge einer Reaktivierung einer alten Schwichezone neu geprigt worden sein.

Die verschiedenen Arten retrograder Metamorphose (vgl. Kap. Petrographie)
konnen vielleicht in diesem Sinne verstanden werden. Der westliche Ast der Otzberg-
Zone ist zwar ebenfalls durch das Auftreten diinner, NNE-streichender Mylonite
gekennzeichnet (vor allem im noérdlichen Teil dieses Astes), jedoch ist eine enge
Beziehung zur geforderten Otzberg-Zone nicht mit Sicherheit nachweisbar. Gerade
die Verhéltnisse an P 54 (vgl. S. 307 ff.) lassen eine deutliche Abhéngigkeit von der
lokalen ,,Granit‘‘-Tektonik des anstehenden Granodiorites vermuten.

Im siidlichen Teil des Westastes tritt die groBe Leitstruktur des NNE-streichenden
und nach Westen abtauchenden Béllsteiner Kristallin-Komplexes nicht mehr in
Erscheinung. Auch der Trommgranit, der vermutlich in eine an diese Leitstruktur
gebundene Schwiichezone intrudiert ist, fungiert im Bereich zwischen Birkenau und
Weinheim nicht als Vorzeichnung fiir tektonische Strukturen. Es fehlt ihm dafiir z. B.
eine deutliche Flaserung mit entsprechender rdumlicher Lage. Daher ist es nicht
verwunderlich, dal im SW der Otzberg-Zone NNE-streichende Strukturen nur noch
untergeordnet auftreten. Vielmehr dominieren ungefihr E-W- bis 100°-streichende
Strukturen, an denen héufig Horizontalverschiebungen stattgefunden haben. Eine
Erklérung fiir diese Strukturen kann ich zur Zeit nicht geben. Fiir den gesamten
Westast kann demnach kein einheitlicher tektonischer Baustil zugrunde gelegt
werden. Die aus der Topographie und Morphologie so deutlich hervortretende Linie
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Klein-Gumpen-Firth-Birkenau beruht also nicht mit Sicherheit auf einer einheit-
lichen tektonischen Struktur.

Die Ergebnisse der tektonischen Aufnahme im Gebiet der metamorphen Schiefer
zwischen Lindenfels und Klein-Gumpen sind nicht so beweiskraftig, da} sie fir
oder gegen eine Horizontalverschiebung an der Otzberg-Zone herangezogen werden
konnen. Gegen eine grofle Horizontalbewegung an der Otzberg-Zone in Verbindung
mit einer fritheren Anlage des Rheintalgrabens sprechen die Ergebnisse aus der
Umgebung von Birkenau und Weinheim. Dort konnte trotz relativ guter AufschluB-
verhéltnisse eine Fortsetzung der Zone zum Rheintalgraben nicht nachgewiesen
werden. Die tektonische Bedeutung der Zone nimmt demnach zum SW-Ende hin
deutlich ab.

Damit muf} aber auch die bisherige Deutung des sog. Schollenagglomerates, wie
sie von S. v. BuBNOFF (1922, S. 30) und in jiingster Zeit von E. N1cKkEL (1963, S. 663)
angeboten wurde, in Frage gestellt werden. Auf die Anschauung E. NIcKEL’s m6chte
ich hier néher eingehen. Er schreibt (1963, S. 663): ,,Der Trommgranit ist als spates
Intrusivgestein in eine rheinisch angelegte Schwichezone intrudiert. In der gleichen
Richtung, also NNE, erfolgen im Mesozoikum Bewegungen (Mylonitisierungen, Ver-
werfungen, Effusiveinschaltungen). Die Schwichezone selber ist aber élter: Noch
vor der Trommintrusion wurde zwischen Tromm und Heidelberg ein altes Schiefer-
und Gneisgebirge zerstiickelt.*

Meine Untersuchungen stimmen mit dem ersten Teil (Tromm-Intrusion auf einer
Zone zwischen Bollsteiner und Bergstriafier Odenwald) iiberein, jedoch halte ich eine
,altere Zerstickelung des Schiefergebirges' fiir unwahrscheinlich. Es gibt keine
Beweise — auch im Schollenagglomerat nicht — fiir eine alte, privaristische oder
gar prikambrische Bewegung an der Otzberg-Zone, welche die Schollenzerlegung zur
Folge hatte. Ich fithre vielmehr die Schollenzerlegung auf die ,, Trommintrusion
zurick (W. ScHALICKE 1968, S. 88). Viele Erscheinungen (vgl. W. ScHALICKE 1969,
im Druck) sprechen fiir eine Schollenzerlegung im Dachbereich des aufsteigenden
Tromm-Heidelberger-Granitplutons. Die in den Schollen gemessenen Strukturen
passen nicht zu der Annahme einer grofitektonischen Zerscherung eines ehemaligen
Schieferzuges.

Die Strukturen der Otzberg-Zone und des Schollenagglomerates sind also nicht
auf eine einheitliche tektonische Beanspruchung zuriickzufithren. Im Norden und
Osten der Otzberg-Zone scheinen die NNE-streichenden Strukturen durch den west-
lichen Rand des Bollsteiner Odenwaldes bedingt zu sein. Im Siiden treten entspre-
chende Strukturen untergeordnet auf. Die wichtigsten Strukturen sind hier vielmehr
dem Pluton-Aufstieg zugeordnet und miissen zur varistischen Tektonik gerechnet
werden. Jiingere Bewegungen, z. T. nachtriassisch, wahrscheinlich tertidren Alters,
erfolgten im Zusammenhang mit dem Einbruch des Rheingrabens. Dabei kam es
sicherlich zur Ubernahme und Einbeziehung élterer tektonischer Strukturen in die
Rheingrabentektonik.

Eine Definition der Otzberg-Zone als ,linkshéndige Blattverschiebung (H.
Irries 1965, S. 6) kann auf Grund meiner Ergebnisse nicht bestitigt werden. Es
fehlt ein eindeutiger Beweis fiir eine groB3e Blattverschiebung. Zudem ist der Relativ-
sinn der Bewegungen an den Einzelstorungen nicht konstant ,linkshéndig*.
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Betrachtet man das Diagr. D 20, in dem alle Mylonite, Ruschelzonen und Stérun-
gen zusammenfassend dargestellt sind, so kann ebenfalls kein iiberzeugendes Bild
einer einheitlichen Struktur abgelesen werden.

Die so deutlich aus der Topographie und Morphologie des Odenwaldes ableitbare
Otzberg-Zone (Otzberg-Birkenau bzw. Wald Michelbach, Heiligkreuzsteinach) kann
geologisch nur teilweise nachgewiesen werden.

Eine primédre, NNE-streichende Struktur in Form des W-Randes des Bollsteiner
Kristallins war eine richtungsweisende Leitstruktur fiir alle spiteren tektonischen
Bewegungen.

Anhang: Diagramme

D1 = P540 D7 =P165

D2 =P73 D8 = P170

D3 = P54 D9

D4 = P54 D10 = P71

D5 = P54, 1 = GroBkreise der W-fallen- D11 = P86
den Bewegungsflichen, 2 = GroBkreise D12
der E-fallenden Bewegungsflichen, 3 D13 =P13
= DurchstoBpunkte der Rutschstreifen D14 = P13
auf den jeweiligen Bewegungsflichen mit D15 = P12
Relativbewegung der Hangendscholle, D16 = P231
4 = DurchstoBpunkte der Schnittkante D17 = P143
von E- und W-fallenden Bewegungs- D18 = P145
flichen D19

D6 =P54, 1,2, 3,4 wie bei D5 D20

Erlauterungen zu den Diagrammen: 1 = Bewegungsflichen; 2 = Rutschstreifen.
Pfeil = Relativbewegung der Hangendscholle ; Doppelpfeil = Relativbewegung an saigeren
Bewegungsflichen; 3 = Ruschelzone; 4 = Mylonit; 5 = gréfere Stérung; 6 = Foliation;
7 = Lineation; 8 = Génge verschiedener Mineralisation; 9 = einfache Klifte.

Alle Symbole stellen Pole der verschiedenen tektonischen Elemente in der stereo-
graphischen Projektion dar.

Erlauterungen °:‘~ e A A A m,
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Notiz iiber eine Strukturkarte
des zentralen Stadtgebietes der Stadt Kassel
vor der ersten Besiedlung

Von
HANS-JURGEN PICKEL, Darmstadt

Mit 1 Abbildung

Im Zuge der intensiven Bebauung nach dem 2. Weltkrieg konnte durch Baugrund-
untersuchungen das Gelidndebild des zentralen Stadtgebiets vor der ersten Bebauung
annahernd dargestellt werden. Die von PickerL, W. & SaxpEr, H. 1958 veroffent-
lichten Ergebnisse werden durch Einbeziehung mehrerer hundert, in den letzten
Jahren durchgefiihrten Baugrundbohrungen neu ausgewertet und in Beziehung zur
Tektonik des Kasseler Grabens gesetzt.

Dabei ergibt sich ein im Detail recht interessantes Bild: der heute vom Fuldaufer
nach NW zur KoénigsstraBle relativ gleichmifig ansteigende Hang war vor der ersten
Bebauung intensiv zertalt. Im Laufe der Jahrhunderte wurden die Téler mit Kultur-
schutt gefiillt, um fir die sich ausbreitende Ansiedlung ein einheitliches Relief zu
schaffen. Die max. Auffiilllung betragt 18 m.

Der Verlauf der Téler lehnt sich eng an die vom Kasseler Graben vorgezeichnete
Tektonik. Der Kasseler Graben bildet eine schmale, herzynisch streichende Disloka-
tionszone, die sich von den Fuldaniederungen bis ostlich des Habichtswalds ver-
folgen laBt. Im zentralen Stadtgebiet sind die Storungen jedoch durch LoBablagerun-
gen wechselnder Méchtigkeit (1—25 m) iiberdeckt. Sie konnen daher nicht mehr
nachgewiesen werden.

Die durch die Strukturkarte rekonstruierten Talbildungen weisen eine auffallende
Ubereinstimmung mit den herzynisch streichenden Stérungen des Kasseler Grabens
und den darauf annihernd senkrecht stehenden, eggisch und z. T. rheinisch streichen-
den Querstorungen auf. Die Tiler verlaufen nahezu parallel zu diesen Stoérungs-
systemen. Es liegt die Vermutung nahe, dal der Verlauf der Téler identisch ist mit
dem Verlauf nicht mehr nachweisbarer Stérungen.

Die Wasserlidufe in den Tilern entspringen im wesentlichen an einer Querstérung in
Hohe Stindeplatz, wo Unterer Muschelkalk gegen Rot versetzt ist. Ein anderes
Rinnsal wird mit Wasser aus einem Basalt- und Tuffvorkommen westlich des Rat-
hauses gespeist.

Die Bedeutung der Strukturkarte liegt nicht nur darin, die iiberprigte Geologie
und Morphologie wieder abzubilden. Auf Grund der daraus resultierenden Kenntnisse
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Abb. 1. Darstellung des Reliefs und der Wasserlidufe im zentralen Stadtgebiet von Kassel vor der ersten Besiedlung.
Die heutige StraBenfiihrung und die wichtigsten Stérungen sind im wesentlichen mit erfag8t.

werden insbesondere auch Riickschliisse auf den Platz der ersten Ansiedlung und
damit auf die Siedlungsgeschichte i. allg. gewonnen.
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Die Ionenverhiltnisse in den Mineralwissern Hessens')
Von
BERNWARD HOLTING, Wiesbaden

Mit 12 Abbildungen

Kurzfassung: Die Aquivalentgewichte von Mineralwéissern Hessens werden auf die
Tonenverhéltnisse 1) Na-:K- (Alkali-Verhiltnis), 2) Ca:Mg (Erdalkali-Verhaltnis),
3) [Ca + Mg]:[Na' + K-] (Erdalkali-Alkali-Verhéaltnis), 4) HCO;~:[Cl- 4 8O,~]
(Hydrogenkarbonat-Salinar-Verhéltnis) und 5) Cl-:80,~~ (Salinar-Verhaltnis) um-
gerechnet und die Verhaltniszahlen innerhalb der Salinargebiete verglichen. Die daran
anschlieBende regionale Ubersicht erméglicht einige allgemeine Folgerungen. Fiir eine
regionale Abgrenzung der in Hessen vorkommenden Mineralwassertypen scheinen die
Anionenverhiltnisse geeignet. Die Anderungen der Ionenverhiltnisse mit der Zeit sind,
abgesehen von kurzfristigen Schwankungen, gering. Auf die Notwendigkeit weiterer
Untersuchungen wird hingewiesen.
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1. Einleitung

Nach den ersten Beschreibungen von TABERNAEMONTANUS im 16. Jahrhundert
und schon genaueren Untersuchungen im 19. Jahrhundert, wie z. B. von Stirr (1831)
oder JocuHEIM (1858), wurden die Mineralquellen Hessens inzwischen hydrogeo-
logisch eingehend erforscht. Dabei sei an die Arbeiten und Verdffentlichungen von
Burrg, Kocs, LuEPPLA, MICHELS, NORING, SCHWILLE, STEUER, UDLUFT und WAGNER
erinnert. Quellen nordlich benachbarter Gebiete wurden vor allem von DIENEMANN
und FrickEe, die der siidlichen von BEckKsSMANN und CARLE bearbeitet. An diese
Untersuchungsergebnisse wird im folgenden angeschlossen und hydrochemisch auf
eine iiberregionale, vergleichende Darstellung der Mineralwasservorkommen hin-
gearbeitet.

Den Fachkollegen im Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung (Wiesbaden), beson-

ders den Herren Prof. Dr. NoriNnG, Dr. THEWS und Dr. STENGEL-RUTKOWSKI, danke ich
fur zahlreiche Diskussionen und Hinweise.

2. Untersuchungsmethode
Bei der Bearbeitung der Mineralquellen in Bad Wildungen und Kleinern durch den
Verfasser (1966) hatte sich das bei geochemischen Untersuchungen iibliche Verfahren
bewihrt, Verhéltnisse einzelner Ionen zueinander aufzustellen. Folgende Verhilt-
nisse wurden nach Alquivalentgewichten (mval) errechnet:

1. das Alkali-Verhéltnis (Textabkiirzung: A-V) Na* : K-;

2. das Erdalkali-Verhaltnis (E-V) Ca* : Mg';

3. das Erdalkali-Alkali-Verhéiltnis (EA-V) [Ca* 4+ Mg ]:[Na' + K-];

4. das Hydrogenkarbonat-Salinar-Verhaltnis (HS-V) HCO4~:[Cl- + SO,~];

. das Salinar-Verhéltnis (S-V) CI=:S0,~~.

Auf diese Ionenverhiltnisse wurden vom Verfasser in den letzten Jahren rund
450 Mineralwasseranalysen aus Hessen und benachbarten Gebieten umgerechnet,
wovon etwa die Hélfte auf Mineralquellen im Lande Hessen entféllt. Der Vergleich
alterer und jingerer Analysenergebnisse ist bei der beabsichtigten Untersuchung
gerechtfertigt, da Anderungen mit der Zeit (s. Kap. 5) in der Regel nur gering sind
(abgesehen von den normalen, aber allgemein geringen Schwankungen des Mineral-
gehaltes). Die Umrechnung des Losungsinhaltes auf mval und das Errechnen der
Verhiltniszahlen verringert dariiber hinaus den EinfluB moglicher Analysenfehler.
Trotzdem wurden édltere Analysen, wie sie im Deutschen Béderbuch (1907) ver-
offentlicht wurden, bevorzugt, da es darauf ankam, die urspriinglichen und anthro-
pogen moglichst unbeeinflulten Verhéltnisse aufzuzeigen.

O

3. Die Ionenverhiltnisse der Mineralwisser in den Salinaren Hessens
und ihren Randgebieten
3.1. Zechsteinbecken
(Abb. 1)
Die Mineralwésser im Zechsteinbecken (FINKENWIRTH 1964, RICHTER-BERNBURG
1955 und TrusHEIM 1964) erweisen sich chemisch recht einheitlich. Die Ionen-
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verhéltnisse (Abb. 1) sind ziemlich homogen. Das Alkali-Verhéltnis (Na :K-) wech-
selt zwischen 70 und fast 200 und bleibt nur in Gelnhausen etwas niedriger. Natrium
iiberwiegt also stark gegeniiber Kalium. Aus dem Erdalkali-Verhaltnis, das zwischen 1
und 4 liegt, geht ein leichtes Uberwiegen von Calcium hervor. Stirkeren Schwankun-
gen unterliegt das Verhéltnis der Erdalkalien zu den Alkalien, der Alkali-Anteil ist
z. T. niedrig (Rothenkirchen, 0,8), z. T. aber auch ziemlich hoch (Karlshafen, 0,06).
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Abb. 1. Die Ionenverhiltnisse einiger Mineralwisser aus dem Zechstein-Becken (A-V = Alkali-Verhiltnis, E-V
= Erdalkaliverhiltnis, EA-V = Erdalkali-Alkali-Verhiltnis, HS-V = Hydrogenkarbonat-Salinar-Verhiltnis,
8-V = Salinarverhiltnis).

Allgemein sind bei den Anionen — wie im salinarreichen Zechsteinbecken nicht
anders zu erwarten — die Anteile an Chloriden und Sulfaten deutlich erhoht. Die
Hydrogenkarbonate treten zuriick, wie sich aus dem niedrigen Hydrogenkarbonat-
Salinar-Verhéiltnis ergibt (0,1 und weniger). Das Chlorid-Sulfat- oder Salinar-
Verhiltnis betrigt maximal 20. Obwohl sich die Chlorid-Vormacht in dieser Ver-
héaltniszahl recht deutlich ausdriickt, ist sie im Vergleich zu anderen Gebieten (Ab-
schnitt 3.3.) noch gering. Der Gesamtlosungsinhalt (Summe mval) ist naturgeméifl
hoch. Die errechneten Mittelwerte der Verhiltniszahlen von den vorliegenden
Mineralwasseranalysen dieses Gebietes sind der Abb. 1 zu entnehmen.

3.2. Randgebiete des Zechsteinbeckens
(Abb. 2)

Abb. 2 zeigt die im Gegensatz zum Becken andere, den wechselnden Fazies-
verhiltnissen entsprechende inhomogene Verteilung in den Mineralwissern des
Randgebietes. Alkali- und FErdalkali-Verhéiltnisse sind denen des Beckens zwar
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ahnlich, wenn sich auch relativ geringere Natrium- und Calcium-Gehalte andeuten.
Das Erdalkali-Alkali-Verhéltnis ist jedoch tiberwiegend gréBer als 1,0. Die Erdal-
kalien (Ca und Mg) herrschen gegeniiber den Alkalien (Na und K) vor. Die Hydrogen-
karbonat-Salinar-Verhiltnisse streuen sehr weit, teils iiberwiegen die Hydrogen-
karbonate (Zahlen grofer als 1,0, z. B. in Geismar, Bad Wildungen), teils die Salinar-
Anteile Chlorid und Sulfat. Bei den Salinaranteilen herrschen z.T. die Sulfate
(Salinar-Verhaltnis kleiner als 1,0, z. B. Volkmarsen, Bad Hersfeld, Schiffelbach),
z. T. aber auch die Chloride vor. Im ganzen spiegelt sich in diesen Verhéltniszahlen
die beckenrandnahe Fazies wieder, d. h. im Verhéltnis zu den Karbonatgesteinen ein
geringerer Anteil an Salinargesteinen, und unter diesen tberwiegen vielfach die
Sulfate. Die Konzentrationen sind geringer als im Beckenbereich. Mittelwerte wurden
nicht errechnet, da die Zahlenwerte zu stark wechseln.
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Abb. 2. Die Ionenverhéltnisse einiger Mineralwiisser aus dem Randgebiet des Zechsteins (Abkiirzungen s. Abb. 1).

3.3. Nordlicher Oberrheingraben
(Abb. 3)

Die Salzwisser im noérdlichen Oberrheingraben, Losungen der nach W. WaaNER
(1947, 1955) miozdnen Salzlager im Gebiet Bruchsal-Worms—Pfungstadt, sind
chemisch wieder homogener. Mit den Zechsteinsalzwissern gemein sind Natrium-
und Calcium-Vormacht, die Erdalkalien treten gegeniiber den Alkalien zuriick,
ebenso die Hydrogenkarbonate. Die Salinaranteile Chlorid und Sulfat iiberwiegen
weit mehr noch als im Zechsteinbecken. Der wesentliche Unterschied zu den Zech-
steinsalinarwéissern liegt im Zuriicktreten der Sulfate und im Vorherrschen der
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Chloride. Daraus ergeben sich hohe Salinar- (Chlorid-Sulfat) Verhiltniszahlen.

Eine éhnliche Verteilung zeigt sich auch in den Mineralwissern von Bad Kreuz-
nach und Bad Diirkheim.
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Abb. 3. Die Tonenverhiltnisse einiger Mineralwiisser aus dem ndrdlichen Oberrheingraben (Abkiirzungen s. Abb. 1),

Die Sulfatarmut der Salzwésser des nordlichen Oberrheingrabens ist seit langem
bekannt und hat verschiedene Ursachen. Erstens sind die Salzlager a priori ver-
haltnisméBig sulfatarm. In den basalen Lagen des Salinars im nérdlichen Ober-
rheingraben betragt der Sulfatgehalt nach W. WaeNER (1955) nur 4,69,. Zweitens
wurde die Sulfatarmut (zuerst durch den Chemiker SONNE in einem Gutachten aus
dem Jahre 1885, spiter vor allem durch STEUER 1907 und W. WAGNER 1924) mit
einer Reduktion der Sulfate durch Kohlenwasserstoffe erklirt. MaTTHESS (1961)
weist aber darauf hin, dafl die Desulfurizierung weniger auf eine ausschliefflich
chemische Reduktion als vielmehr auf biogenen Abbau durch die im anaeroben
Milieu lebenden Schwefelbakterien zuriickzufiithren ist.

Im Oberrheingrabengebiet selbst sind die chloridreichen Salinarwisser nur durch
Bohrungen groBerer Tiefe zu erschlieBen, z. B. bei Worms (nach STEUEr 1929) in
einer Tiefe von 540 m. Die oberflichenniheren Grundwasserleiter (etwa bis 100 m
u. Gel.) sind selbst im Gebiet der groften Salzméchtigkeiten frei von Salzwissern
(MarTHESS 1958). Auf dem Grabenrand oder in dessen Néahe steigen die Salzwisser
jedoch vielfach auf und sind z. B. im Gebiet Astheim—Trebur (Kreis Grof3-Gerau)
schon in geringer Tiefe anzutreffen (STEUER 1907). Beim Aufstieg vermischen sie sich
mit sulfatreichen Wissern hoherer Grundwasserstockwerke. Dabei wird das auf-
steigende Salzwasser verdiinnt (geringere Konzentration), die Sulfatzufuhr mindert
22
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das Salinar-Verhéltnis. Eine solche Genese laf3t sich aus den Ionen-Verhéltnissen der
Odenwald-Quelle in Heppenheim (Abb. 3) ableiten. Sulfatreiche Wéasser sind ver-
schiedentlich bekannt geworden, z. B. aus der Sirona-Quelle in Nierstein. Thr Wasser
wies nach einer Analyse von JocHHEIM (1858) nur eine sehr schwache Chlorid-
Vormacht aus (Chlorid-Sulfat-Verhéltnis 1,7), ebenfalls in einer neueren Analyse
(1955: 1,2—2,7). Schon etwas mehr rheinwirts gelegene Mineralquellen bei Nierstein
haben wieder etwas hohere Cl-Gehalte (z. B. Salzquelle im Niersteiner Ried S-V: 13).
— Die Mittelwerte der Verhéltniszahlen von vorliegenden Mineralwasseranalysen
des nordlichen Oberrheingrabens sind der Abb. 3 zu entnehmen.

3.4. Rheinisches Schiefergebirge (ostlicher Teil)
(Abb. 4)

SchlieBlich sollen noch einige Beispiele aus dem Rheinischen Schiefergebirge
(6stlicher Teil) angefiihrt werden. Dort treten salinarreichere (Nieder-Selters, Selters/
Lahn, Eibach, s. auch Abschnitte 4.4. und 4.5.) und salinararme Hydrogenkarbonat-

wiisser (Bad Schwalbach, Obershausen) auf.
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Abb. 4. Die Tonenverhiltnisse einiger Mineralwisser aus dem Rheinischen Schiefergebirge (ostlicher Teil)
(Abkiirzungen s. Abb. 1).

3.5. Vergleich der Mittelwerte
stratigraphisch verschiedener Salinare
(Abb. 5)

Aus Analysen von Salinarwissern des Zechsteinanteils im 6stlichen und siid6st-
lichen Hessen, des Muschelkalkes Wiirttembergs und des Tertidrs im siidlichen
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Oberrheingraben wurden Mittelwerte der lonenverhiltnisse errechnet. Diese Mittel-
werte der Salzwisser stratigraphisch verschiedener Salinare stimmen ziemlich gut
iiberein. Geringfiigig weichen nur die Salzwisser in Muschelkalkfolgen ab, deren
relativ hohe Sulfatgehalte ein Chlorid-Sulfat-Verhéltnis nahe 1,0 (Chlorid-/4- gleich
Sulfatgehalt) verursachen. Auch die mittlere Zusammensetzung des Weltmeeres
weicht im wesentlichen nicht von der der Salzwisser aus den Salinaren ab; nur im
Erdalkali-Verhaltnis ergibt sich im Weltmeer eine ausgesprochene Magnesium-
Vormacht, in den Salzwissern des Festlandes eine Calcium-Vormacht.
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Abb. 5. Die Ionenverhiltnisse stratigraphisch verschiedener Salinarwiisser (Abkiirzungen s. Abb. 1).

4. Regionale Verteilung

Kationen unterliegen physikochemischen Vorgingen (wie z. B. Ionenaustausch,
Dolomitisierungsvorginge, unterschiedliche Ionenbeweglichkeit) wesentlich starker
als die Anionen. Deshalb eignen sich die Kationen-Verhéltnisse im allgemeinen mehr
zur Untersuchung lokaler, die Anionen-Verhiltnisse dagegen zum Verfolg regionaler
Beziehungen der Mineralwésser auch iiber groflere Entfernungen hinweg, sofern sich
die Anionenverteilung nicht durch biogene Prozesse (wie z. B. Desulfurizierungen)
andert. Derartige Prozesse setzen jedoch an organische Ablagerungen gebundene,
anaerobe Verhiltnisse voraus, die in weiten Teilen Hessens nicht vorliegen.

Die regionale Auswertung der Kationen-Verhéltnisse ist deshalb nur mit Vorbe-
halten méglich. Einige allgemeine Ergebnisse sollten jedoch auch in diesem Rahmen
hervorgehoben werden. Eine vertikale Gliederung, wie sie verschiedentlich (KAiss,
MicuHeEL und PUcHELT u.a.) festgestellt wurde, konnte im iiberwiegenden Teil

22¢
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Hessens nicht nachgewiesen werden. Eine der wesentlichen Ausnahmen zeigt sich
im noérdlichen Teil des Landes, wo nordwestlich Kassel Zechsteinwésser von stark
sulfathaltigen Rotwissern iiberschichtet werden. Ein Beispiel ist das Roétwasser
der 200 m tiefen Bohrung Westuffeln mit der Charakteristik (Analyse 1968): A-V:11;
E-V:1,9; EA-V:7,3; HS-V:2,5;S-V: 0,5; T: 13 °C; Freies CO, 1916 mg/l; Summe
mval: 35,3. In der regionalen Darstellung werden diese Mineralwisser des Rots
(z. T. auch des Muschelkalks) nicht beriicksichtigt.

4.1. Alkali-Verhidltnisse
(Abb. 6)

Die Ubersichtskarte der Alkali-Verhéltnisse (Na*:K-) 148t erkennen, daf} fast
iiberall Natrium vorherrscht, die Verhéltniszahlen sind grofer als 1. Besonders
ausgepragt ist die Natrium-Vormacht in einigen Vorkommen Nordhessens. Die
Na-Vormacht ist z. T. auf eine stirkere NaCl- (Steinsalzlosungen) Zufuhr aus den
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Abb. 6. Ubersichtskarte der Alkali-Verhiltnisse in den Mineralwiissern Hessens.

Zechsteinsalinaren zuriickzufiihren, besonders in den Mineralwissern des Fulda-,
Werra- und Weser-Gebietes. Eine extrem hohe Natrium-Vormacht (Karlshafen und
Wiirgassen/Weser mit einem Alkali-Verhiltnis bis 950) wird wohl mehr durch
Kaliumadsorptionen tonreicher (Rot-?) Gesteine verursacht. In anderen Mineral-
wissern, vor allem in Frankenberg/Eder (111), aber auch in der Donar-Quelle bei
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Fritzlar (110), oder nahe dem Schiefergebirgsabbruch in Kombach (Kr. Biedenkopf,
108) wird die Natrium-Vormacht nicht durch eine héhere NaCl-Zufuhr verursacht.
In Frankenberg/Eder (Zechstein) handelt es sich sicher um ein Na,SO,-reiches
Wasser, das auch in Kulmschichten bei Buchenberg/Eder und neuerdings auch bei
Korbach (Landkreis Waldeck) unter Zechsteinschichten erbohrt wurde. In den
anderen Vorkommen, besonders am Schiefergebirgsrand, sind die Alkalien (vor
allem Natrium) zum Teil an Sulfate, zum Teil an Hydrogenkarbonate valenzméfBig
gebunden. Dabei handelt es sich um Natriumgehalte, die sehr wahrscheinlich aus
Tonenaustausch hervorgegangen sind. Alkali-Sulfat-Wasser hat LOENERT (1967) in
tieferen Grundwasserstockwerken Hamburgs festgestellt und sie als aus Ionen-
austausch hervorgegangen deuten konnen. Woher die Natriumgehalte stammen,
bleibt offen. Als wahrscheinliche Erklirung bietet sich an, dal die Belegung ionen-
austauschfahiger (Ton-) Gesteine im Bereich des Schiefergebirges mit Natrium-
Tonen wihrend zeitweiliger Uberdeckung durch Meerwisser wihrend des Tertiérs
erfolgte, ahnlich wie es ScawiLLE (1953) fiir die Rotliegendschichten des westlichen
Mainzer Beckens annimmt. Die andere Moglichkeit, die Na-Vormacht auf Feldspat-
zersetzung in den Grauwacken zuriickzufiihren, scheint weniger wahrscheinlich, da
sonst (vor allem in weniger mineralisierten Wissern) dieser Typ héufiger auftreten
miillte; das aber ist, wie die Durchsicht vieler Analysen ergab, nicht der Fall.

Auffallend gering sind die Natriumgehalte in der Umgebung des Odenwald-
Spessart-Kristalins. In Bad Koénig tibersteigt sogar der Kalium- den Natriumgehalt.
Als Ursache erscheint der Ionenaustausch Natrium gegen Kalium im Kristallin
moglich. Andere niedrigere Alkali-Verhéltnisse sind im Zusammenhang mit der
Auflosung karbonatischer Nebengesteine (vor allem des Muschelkalkes) zu sehen
(Weyhers, Bad Briickenau). In derartigen Gesteinen (Erdalkalikarbonate) ist der
Natrium- gegeniiber dem Kaliumanteil allgemein gering.

4.2. Erdalkali-Verhaltnisse
(Abb. 7)

Bei den Erdalkalien herrscht meistens Calcium vor, wie sich aus den Verhéltnis-
zahlen grofler als 1,0 ergibt. Eine hohere Calcium-Vormacht (Zahlen grofer als 3,0)
ist teils auf Losung calciumreicher Gesteine (Karbonate oder Sulfate) durch (meist
kohlensédurehaltige) Wasser, wie z. B. am siidlichen Taunusrand, zuriickzufiihren,
teils aber auch auf Dolomitbildungen in den Salzwissern, wobei Magnesium als
Karbonat ausscheidet. Solche Vorgénge spielen sich nach Linck (1938) sowohl in der
Salzlagerstitte selbst als auch wihrend der Wanderung der Salzwésser ab. Dabei
wird Calciumchlorid angereichert, wie z. B. in den Mineralwissern von Bad Soden-
thal bei Aschaffenburg, vermutlich z. T. auch in Bad Kreuznach und Bad Miinster a. St.

Im Rheinischen Schiefergebirge sind die Calcium-Magnesium-Verhéltnisse ziemlich
ausgeglichen. Vielfach, z. B. in Kombach und Dautphe (Kr. Biedenkopf), stellt sich
eine Magnesium-Vormacht ein. Diese zeigt sich auch in den Mineralwissern des
Mittelrheins und wird von ScuwiLLE (1961) mit Ionenaustauschvorgingen erklért.
Soweit die vorliegenden Analysen erkennen lassen, scheint die Mg-Vormacht in
Gebieten mit Praezechstein-Gesteinen (vor allem des Devons und Unterkarbons)
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héufiger aufzutreten, wenn nicht sogar kennzeichnend fiir diese zu sein. Auch weniger
mineralisierte Wasser nicht oberflichennaher Grundwasserstockwerke in Praezech-
stein-Folgen zeigen hiufig (oder sogar iiberwiegend) eine Mg-Vormacht. Ahnliche
Beobachtungen teilte schon v. Linstow (1925) mit, als er ostpreuBische Solquellen
mit westrussischen verglich. Verf. wird sich spéiter an anderer Stelle eingehender mit
diesen Verhéltnissen befassen.
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Abb. 7. Ubersichtskarte der Erdalkali-Verhéltnisse in den Mineralwiissern Hessens.

Einzelne Mineralwésser mit Magnesium-Vormacht im Rheingau, Mainzer Becken
und in der Wetterau diirften als Regenerationswisser zu erkldren sein, wobei aus
Tonenaustauschvorgingen (ScHWILLE 1953) hervorgegangene, enthirtete, also
alkalisierte Wasser beim Wandern in erdalkalireichen Gesteinen wieder aufgehéirtet
wurden. Da Magnesium austauschfihiger als Calcium ist, kommt es zur Magnesium-
Vormacht.

4.3. Erdalkali-Alkali-Verhidltnisse
(Abb. 8)

Hinsichtlich der Erdalkali-Alkali-Verhéltnisse zeichnet sich folgendes ab:

4.3.1. Eine hohere Alkali-Vormacht, wie sie sich in den Verhéltniszahlen kleiner
als 1,0 ausdriickt, ist meistens durch den NaCl-Gehalt verursacht. Sie ist aber auch
charakteristisch fiir Alkali-Hydrogenkarbonatwisser, die aus Ionenaustausch
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hervorgegangen sind (beschrieben von ScHWILLE 1953). In diesen Fillen unter-
schreitet die Verhaltniszahl in der Regel den Wert 0,1.

4.3.2. In den Mineralwéssern mit Hydrogenkarbonat-Vormacht, die aus der
Auflosung karbonatischer Gesteine (vor allem des Muschelkalks und Tertidrs) durch
kohlensdurehaltige Wisser hervorgegangen sind, herrschen in der Regel die Erd-
alkalien vor (Verhaltniszahlen grofler als 1,0).
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Abb. 8. Ubersichtskarte der Erdalkali-Alkali-Verhiltnisse in den Mineralwiissern Hessens.

44. Hydrogenkarbonat-Salinar-Verhéltnisse
(Abb. 9)

Die einheitlichere Verteilung bei den Anionen-Verhéltnissen ermoglicht es, Linien
gleicher Ionenverhéltnisse (Isolinien) tiber das Untersuchungsgebiet hinweg zu
entwerfen. In den Verhiltnissen der Hydrogenkarbonate zu den Salinaranteilen
Chlorid und Sulfat zeichnet sich im ostlichen Hessen das Zechsteinbecken deutlich
ab. Nach TrusHEIM (1964, Beilage 3) griff das Zechsteinsalinar primér in einer
schmalen Ausbuchtung von Fulda—Neuhof her nach Siidwesten unter abnehmender
Salzméchtigkeit bis in das Gebiet Bad Orb/Wirtheim vor, siidostlich (auf der Linie
Zeitlofs-Dalherda) und nordwestlich (Wirtheim — westlich Wernges) durch einen
Sulfatsaum im Ubergang zur karbonatreichen Marginalzone begrenzt. Dieser Aus-
buchtung des Halitbeckens folgen auch die Isolinien des Hydrogenkarbonat-Salinar-
Verhiltnisses, wobei in den Mineralwissern der Salinaranteil vom inneren Bereich
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der Ausbuchtung nach auBlen (Nordwesten und Siidosten) im Verhéltnis zu den
Hydrogenkarbonaten abnimmt. Die relative Zunahme der Hydrogenkarbonate
(= hohere Verhaltniszahlen) wird besonders deutlich im Gebiet zwischen Werra/
Fulda und nérdlich bis nordostlich des Vogelsberges.
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Abb. 9. Ubersichtskarte der Hydrogenkarbonat-Salinar-Verhiltnisse in den Mineralwissern Hessens.

Die Ausbuchtung salinarreicher Mineralwasser stoft nach Siidwesten auf ein der
Form nach als Sporn erscheinendes Verbreitungsgebiet salinar-(also chlorid- und
sulfat-) armer, jedoch hydrogenkarbonatreicher Wisser. Der Hydrogenkarbonat-
Anteil ist in diesen Wissern hoher als die Summe an Chlorid und Sulfat, die Ver-
héltniszahlen sind groBer als 1,0. Das Verbreitungsgebiet der Hydrogenkarbonat-
wisser ist von Bad Konig aus nach Norden iiber die Altenstadt-Erbstddter Rot-
liegendscholle und iiber die Wetterau bis nérdlich Echzell zu verfolgen. In diesem
Bereich treten die Mineralwisser dieses Typs nicht nur in Quellaustritten an der
Oberflache, sondern auch in tieferen, bis weit in das Rotliegende reichenden Bohrun-
gen aus, wie in der Untersuchungsbohrung Altenstadt westlich Biidingen (NORING
1951, Probe aus Tiefe 296 m), in der durch die Rotliegendschichten bis ins Kulm
niedergebrachten Bohrung des Hassia-Sprudels aus dem Jahre 1938 in Bad Vilbel
(323 m tief, bis 120 m ausgebaut) oder der Kaiser-Friedrich-Quelle in Offenbach/Main
(275 m tief). Die Abnahme der Salinaranteile in den Mineralwéissern dieser Zone
wird also nicht etwa durch Verdiinnungen oberflichennaher, mineralirmerer Grund-
wisser verursacht, da auch in groBerer Tiefe (mindestens bis zur Basis des Rot-
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liegenden) keine Zunahme des Chlorid- und Sulfatgehaltes erfolgt. Ob in sehr groBer
Tiefe (tiefer als Kulm) Salzwisser vorhanden sind, konnte mangels Bohrungen bisher
nicht geklirt werden. Wenn das aber der Fall ist, dann wird die Frage zu untersuchen
sein, warum solche Salzwésser im Untergrund der Wetterau nicht durch die Kohlen-
sdureaufstiege mit an die Oberfliche getrieben werden, wie z. B. weiter westlich am
Taunusrand.

Westlich schlieBt sich an die Zone hydrogenkarbonatreicher Wisser das Ver-
breitungsgebiet sehr salinarreicher, hydrogenkarbonatarmer Wésser im nordlichen
Oberrheingraben an. Dieses setzt sich nach Norden in zwei Verlingerungen fort,
einmal am ostlichen Schiefergebirgsrand iiber Bad Homburg v. d. H., Bad Nauheim
bis in die Gegend von Ober-Horgern im Tal der Wetter, zum andern in einer annidhernd
N-Sgerichteten Linie (NIEDERMAYER 1939 und ScHENK 1954), die aus der Gegend
Bad Homburg v. d. H./Bad Soden a.Ts. iiber Ober- und Nieder-Selters, iiber das
Lohnberger Becken (Lahntal) bis in die Gegend Eibach/Eibelshausen (Dillkreis) zu
verfolgen ist. Beide Fortsitze scheinen durch ein salinararmes Gebiet getrennt zu
sein. Die Brunnenbohrungen im ostlichen Schiefergebirge haben jedenfalls keine
hoheren Salinargehalte der Wisser wie weiter westlich erkennen lassen. Darauf wies
bereits STENGEL-RuTKOWSKI (1967) hin. Statt dessen stellt sich in Schwalbach bei
Wetzlar ein hydrogenkarbonatreiches Mineralwasser ein. — Am siidlichen Taunus-
rand und im Rheingau iiberwiegen ebenfalls die Salinaranteile.

Im nordlichen Hessen, zwischen Vogelsberg und Kellerwald, scheinen — soweit
die verhaltnismaBig wenigen Analysenergebnisse erkennen lassen — die Chloride
und Sulfate gegeniiber den Hydrogenkarbonaten leicht vorzuherrschen. In der
weiteren Umgebung des Kellerwaldes kehrt sich das Verhéltnis um, hier tiberwiegen
die Hydrogenkarbonate. Nur unmittelbar siidostlich von Bad Wildungen stellt sich
noch einmal eine geringe Salinar-Vormacht ein. Im nérdlichsten Teil Hessens macht
sich der EinfluB karbonatreicher Gesteine in der Randfazies des Zechsteins sowie
des Muschelkalkes bemerkbar, ebenso wie in den Mineralquellen von Weyhers (Rhon)
und Bad Briickenau.

4.5. Salinar-Verhédltnisse und Konzentrationen
(Abb. 10)

Das Verhaltnis Chlorid:Sulfat ist in den Zechsteinbeckenwéssern Ost- und Sud-
osthessens bei leichter Chlorid-Vormacht ziemlich ausgeglichen. Im Zechsteinrand-
gebiet nimmt der Chloridanteil relativ ab, statt dessen stellt sich vielfach eine
Sulfat-Vormacht ein, und zwar auch in tieferen Bohrungen. So hatte das in einer
Tiefe von 467 m unter Gel. im unteren Teil der Zechsteinabfolge angetroffene Mineral-
wasser der Bohrung Retschenhéduser Hof bei Kirtorf (Landkreis Alsfeld) (K6BRICH
1926) einen Chloridgehalt von 159 mg/l und einen Sulfatgehalt von 1785 mg/l1 (Wasser-
temperatur 20 °C). Noch geringer ist der Cl-Anteil in der wenig stidwestlich des
Werra-Grauwacken-Gebirges gelegenen 44,75 m tiefen Bohrung Nausis (Krs. Melsun-
gen), deren Mineralwasser mit einem Salinar-Verhéltnis von 0,009 aus dem Zechstein-
salinar stammt. Die Isolinien passen sich i. a. der Hunsriick-Oberharz-Schwelle an.
Lediglich in der Umrahmung des Kellerwaldes kommt es nochmals zu einer leichten
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der Salinar—Verhltnisse

-~ Isolinie
~~ Isolinie , unsicher
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Abb. 10. Ubersichtskarte der Salinar-Verhiiltnisse in den Mineralwiissern Hessens.

Chlorid-Vormacht. Dabei diirfte die Auffassung von SoBoTHA (1956) zutreffen, daB
diese Salzgehalte aus Losungen von Salzen stammen, die in den Zechstein-Schichten
(vielleicht in Senken, wie sie KuLick 1966 beschrieb) in der Umrahmung des Keller-
waldes enthalten sind, also vermutlich nicht von weit her eingewandert sind. Wenn
auch Steinsalz in diesem Gebiet noch nicht erbohrt wurde, so gibt es doch einige
Hinweise darauf, dafl solche Salze den Zechsteinfolgen zwischengeschaltet sein
konnen:

1. eine Auslaugungsbrekzie in der bereits genannten Bohrung Retschenhduser Hof
bei Kirtorf in einer Tiefe von 434 —439 m u. Gel.;

2. Funde von Kochsalzkristallen in den Zechsteinschichten bei Bad Wildungen
(frdl. Mitteilung von Herrn Dr. KuLick, Wiesbaden);

3. Steinsalzpseudomorphosen in Zechsteinschichten am Rande der Frankenberger
Bucht.

Im siidlichen Hessen, in der weiteren Umgebung des Kinzigtales sind dhnlich
niedrige Salinar-Verhéltnisse wie im Zechsteinbeckenbereich festzustellen. Auch in
dem Bereich hydrogenkarbonatreicher Mineralwésser steigen die Salinar-Verhéaltnisse
nicht wesentlich an.

Unterschiedlich sind nur die Gesamtlosungsinhalte. Im Bereich des Kinzigtales
sind die Konzentrationen hoher als 500 mval, in Gelnhausen haben die Mineral-
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wisser Gehalte von 564 —615 mval. Nordlich Gelnhausen, entlang der ostlichen
Grenze zur hydrogenkarbonatreichen Zone, sind die Mineralwisser schwicher
konzentriert (120—200 mval). Auch im Mineralwasser der vor dem 1. Weltkrieg
niedergebrachten 646,5 m tiefen, heute verfallenen Bohrung in Bad Salzhausen
wurde mit 340 mval nicht die gleiche Konzentration wie in Gelnhausen erreicht, das
Chlorid-Sulfat-Verhaltnis war auch hier mit 20 gering. In der Zone hydrogenkarbonat-
reicher Wiisser erreichen die Konzentrationen infolge Fehlens der Salinaranteile nur
45—65 mval; lediglich in Echzell werden Gehalte bis 90 mval festgestellt.
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Abb. 11. Salinarverhiltnis und Konzentration (Summe Millival) in den Mineralwissern am Taunusrand zwischen
Ober-Horgern und ABmannshausen in Abhiingigkeit von der Entfernung zwischen den Vorkommen.

Im nordlichen Oberrheingraben stellt sich die schon erwiithnte hohe Chlorid-Vor-
macht ein, z. T. fehlen die Sulfate sogar. Ahnlich wie bei den Hydrogenkarbonat-
Salinar-Verhéltnissen laft sich die Zone chloridreicher Wisser nach Norden in
Fortsitzen verfolgen, namlich am 6stlichen Schiefergebirgsrand, westlich davon bis
nach Eibach/Eibelshausen und schliellich am Taunusrand nach Siidwesten. In
diesen Fortsitzen nimmt mit steigender Entfernung vom Oberrheingraben der
Sulfatgehalt relativ und absolut zu, worauf WerrHOFER (1937) schon hinwies.
Deutlich zeigt sich die Sulfatzunahme in den Mineralquellen am Taunusrand. In dem
Profil der Abb. 11 sind auf der Abszisse die Mineralwasservorkommen ihrer Ent-
fernung nach maflstabsgerecht aufgetragen. Das hochste Salinar-Verhéltnis und
damit den geringsten relativen Sulfatanteil haben die Wisser in Bad Homburg
v.d. H. (Solsprudel). Nach Nordosten wie nach Siidwesten nimmt das Salinar-
Verhiltnis ab, der Sulfatgehalt also relativ zu, nach Nordosten (Ober-Horgern)
jedoch wesentlich geringer als nach Sidwesten (Wiesbaden-ABmannshausen).
Zugleich mit der Zunahme der Sulfatanteile féllt die Konzentration ab, die Mineral-
wisser werden also verdiinnt. Parallelen ergeben sich auch zu den Mineral-
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wasservorkommen selbst. In Bad Nauheim und Bad Homburg v.d. H. sind die
(relativ und absolut) sulfatérmsten zugleich auch die Wéisser mit dem hochsten
Losungsinhalt. In Bad Nauheim haben die bis in den devonischen Massenkalk ge-
bohrten Solsprudel (160—210 m tief) Konzentrationen von 400—480 mval (also
dhnlich wie ostlich der hydrogenkarbonatreichen Zone der Wetterau) und Salinar-
verhéltnisse von 500 bis 570. Mit zunehmender Entfernung von der Taunusrand-
verwerfung und damit einer ErschlieBung der Mineralwésser in den tertidren Schich-
ten nimmt die Konzentration ab und der Sulfatgehalt zu (z. B. im Karlsbrunnen,
Analyse 1903: 130 mval, Salinar-Verhéaltnis 120; Ludwigsbrunnen 19 mval, Salinar-
Verhiltnis 21). In Bad Homburg v. d. H. hat das Wasser des Solsprudels mit 439,7
mval den hochsten Losungsinhalt und ist am sulfatdrmsten (Salinar-Verhaltnis 790),
wihrend die anderen Mineralquellen Bad Homburgs Gehalte zwischen 75und 440 mval
bei Salinar-Verhéltnissen von 143 — 690 aufweisen.

Abnahme der Konzentrationen und Zunahme der Sulfatgehalte sind Folgen von
Zuflissen und Beimischungen sulfatreicher Wisser aus oberflichennahen Tertiir-
schichten, wie sie z. B. in der Gegend von Frankfurt/Main (Grindbrunnen) bekannt
sind. Im Einklang damit steht bei den Erdalkalien die relative Zunahme von Calcium
(Abb. 7), da es sich bei den Wissern aus den Tertidrschichten um Calciumsulfat-
losungen handelt. Schlieflich wird auch die Beziehung zwischen Wassertemperatur
und Salinar-Verhéltnis (Abb. 12) in Bad Nauheim verstandlich. Die Wassertempera-
tur fallt mit zunehmendem Sulfatanteil (= geringerem Salinar-Verhéltnis) und
umgekehrt, da die sulfatreichen Wisser oberflichenndher und damit kiihler sind.
Ahnliches, wenn auch weniger deutlich, zeigt sich in Wiesbaden.
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Abb. 12. Die Beziechung Temperatur:Salinar-Verhiiltnis in den Mineralwissern von Bad Nauheim und Wiesbaden.

5. Anderungen der Ionenverhiltnisse mit der Zeit

Von vielen Mineralquellen Hessens gibt es Analysen iiber eine lingere Zeit hinweg,
z. T. iiber hundert Jahre und mehr. Ein Beispiel sind die Analysenreihen von Mineral-
wiassern in Wiesbaden, die von verschiedenen Generationen der Familie FRESENIUS
regelmédflig in den Jahrbiichern des Nassauischen Vereins fiir Naturkunde (Wies-
baden) veroffentlicht werden. Bei der Untersuchung der Mineralquellen in Bad
Wildungen (HovLrine 1966) hatte sich gezeigt, daB die Anderungen der Ionenver-
héiltnisse mit der Zeit, abgesehen von kurzfristigen periodischen Schwankungen des
Mineralgehaltes, verhdltnismdfig gering sind. Das vorhandene Analysenmaterial
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gestattet es, diese Aussage auch fir die meisten Mineralquellen Hessens zu machen.
Anderungen mit der Zeit, sofern eingetreten, haben in erster Linie das Alkali-
Verhéltnis (Abnahme des relativen Natrium-Anteils) und das Salinar-Verhéltnis
(teils Zu-, teils Abnahme des relativen Chloridanteils), im kleineren Maflle auch das
Hydrogenkarbonat-Salinar-Verhdltnis betroffen. In einigen stédrker genutzten
Mineralquellen hat die Konzentration jedoch abgenommen. Hand in Hand damit ist
der Gehalt an freier Kohlensiure zuriickgegangen (s.auch Ubprurr 1962). Alle
genannten Anderungen der Ionen-Verhiltnisse sind jedoch nicht so groB, daB sich
ihr aus der dltesten Analyse erkennbarer Charakter so verandert hat, daf3 die dlteren
nicht mit den neueren Analysen zu vergleichen sind.

Eine bemerkenswerte Beobachtung verdient abschliefend hervorgehoben zu
werden. In groBeren Bédern, wie z. B. Bad Nauheim, Bad Homburg v. d. H. oder
Bad Salzhausen verliefen Anderungen einiger Ionen-Verhiltnisse (und damit der
chemischen Verteilung) in Richtung auf einen gemeinsamen Typ. So stieg in Bad
Nauheim das Salinar-Verhéaltnis der Wisser aus den flacheren, in den Tertidrschichten
stehenden Mineralwasserbrunnen in den letzten 50 — 60 Jahren an, ebenso das Alkali-
Verhéltnis (= Zunehmender Anteil von Natrium-Chlorid-Wéissern). Die Ionen-
Verhiltnisse dieser flacheren Brunnen dnderten sich damit in Richtung auf die chemi-
sche Beschaffenheit der Wasser aus den tieferen Brunnen.

6. SchluBlbemerkungen

Die vorgetragenen Ausfithrungen sollten zur Diskussion um die Mineralwésser
Hessens, deren Genese und Wanderung beitragen. Jedoch miite das Analysennetz
noch verdichtet werden, damit die durch die Ubersichtskarten (vor allem der Anionen-
Verhéltnisse mit den Isolinien) angedeutete Gliederung der Mineralwassertypen
Hessens und angrenzender Gebiete genauer durchgefiihrt werden kann. Die Ab-
grenzung von Mineralwasserprovinzen erscheint moglich. Zusétzliche Aufschliisse
sind bei der Auswertung der Verhéltnisse von Elementen geringeren Gehaltes in den
Mineralwéssern (Spurenelementen i. w. S.) und der Isotopenmessungen sowie durch
neue Kombinationen der Ionenverhiltnisse zu erwarten. Dabei wird vermutlich
auch die sich aus der regionalen Verteilung der Ionen-Verhéltnisse erneut ergebende
Frage nach der Herkunft der Mineralwésser am Taunusrand eindeutiger zu beant-
worten sein. Vor allem nach hydraulischen Uberlegungen herrscht die Auffassung
vor (hauptséchlich seit MicHELS 1926), dafl der Mineralwasserzulauf zu den Mineral-
quellen am Taunusrand aus dem Zechsteingebiet Siidosthessens, wo groBere Salz-
lager (z. B. in der weiteren Umgebung von Neuhof, Krs. Fulda) bekannt sind, erfolgt.
Durch die Tonen-Verhéltnisse wird diese Auffassung nicht bestitigt, vor allem nicht
durch das Verhaltnis Chlorid zu Sulfat (Salinarverhéltnis). Im Zechsteingebiet ist
die Cl-Vormacht klein, der Sulfatgehalt relativ hoch. Am Taunusrand dagegen sind
die Sulfatgehalte der Mineralwésser sehr gering, die Cl-Vormacht dementsprechend
hoch. Die bisherigen Versuche, geochemisch diese Frage zu kliren (Kumn 1965),
konnen noch nicht befriedigen. KuN gibt z. B. den unteren Grenzwert des Ver-
héltnisses Br/Cl fiir metamorphe Losungen, die durch Auflosung carnallitischer
Salze des Zechsteins (StaBfurt-Carnallite) entstanden sind, mit 8,2+ 10~* an. Dieser
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Wert wird in allen Mineralwéssern West- und Nordhessens, von denen Br-Analysen
vorliegen, z.T. sogar erheblich unterschritten und nur im Ludwigsbrunnen von
Bad Nauheim erreicht. Dagegen wird dieser Grenzwert in Bad Diirkheim (auBer
Maxquelle)und Bad Kreuznach (10,8—25,6-10-*) deutlich iiberschritten. Das Verhaltnis
Rb:K, das wegen fehlender Analysen in Hessen noch nicht niher untersucht werden
konnte, ist in Bad Diirkheim (Maxquelle) mit 11,5-10~* &hnlich dem des Koch-
brunnens in Wiesbaden (18,2-107%). Die Diskussion der Salzgehalte in den Mineral-
wissern Wiesbadens und ihre Riickrechnung auf die Ausgangslosungen bedarf einer
Korrektur, da die Zufuhr von CaSO,-Losungen aus dem Tertidr des Taunus-Vorlandes
unberiicksichtigt blieb. SchlieBlich fehlt auch die andere Moglichkeiten ausschlie-
Bende Gegenrechnung (z. B. zu den Salinaren des Oberrheingrabens).
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S-Isotopenuntersuchungen an Sulfaten hessischer Mineralwisser')
Von
HEmMo NIELSEN, G6ttingen, und DIETRICH RAMBow, Wiesbaden

Mit 2 Abbildungen und den Tafeln 14—15

Kurzfassung: Die Untersuchung des 34§/%8-Verhéltnisses im Sulfat von Mineral-
wissern und schwach mineralisierten Grundwéssern aus Hessen fithrte zu neuen Hin-
weisen iiber die Herkunft des Sulfat-Gehaltes dieser Wasser. Wahrend in Nordhessen
meist eine Deutung des gemessenen Wertes moglich war, ergaben sich in Studhessen,
insbesondere in der Umrandung des Oberrheingrabens, Schwierigkeiten bei der Deutung
der §%S-Werte.
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1. Problemstellung

Aus fritheren Untersuchungen (NIELSEN & RickE 1964, NIELSEN 1965 u. a.) ist
bekannt, daB sich die Isotopenverhiltnisse im Sulfatschwefel von Evaporitsulfaten
der verschiedenen geologischen Formationen erheblich voneinander unterscheiden,

1) Nach einem am 27. 3. 1969 in Wiesbaden gehaltenen Vortrag.
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wihrend die §34S-Werte gleichaltriger Evaporitsulfate im allgemeinen weltweit recht
einheitlich sind. Man kann deshalb mit Hilfe von S-Isotopenmessungen Evaporite
zweifelhaften Alters ,,datieren, und auch bei Ablaugungswissern kann man die
Herkunft des Sulfats vielfach auf Grund der §*S-Werte ermitteln.

Am sichersten ist die Zuordnung, wenn als Lieferant nur Evaporite des Rots oder
Zechsteins zur Diskussion stehen, da sich die §3*S-Werte in diesen beiden am stérk-
sten voneinander unterscheiden.

Im nordhessischen Raum gibt es nun zahlreiche mineralisierte Wisser, bei denen
die Herkunft der gelosten Sulfate vom Rot bzw. Zechstein erwartet wird, bei denen
aber diese Zuordnung mit den konventionellen hydrogeologischen Methoden nicht
immer sicher kontrolliert werden kann. Hier schien aus den oben skizzierten Uber-
legungen der Einsatz der S-Isotopenmethode zur Klirung der Genese besonders
erfolgversprechend. Es wurde deshalb eine Reihe solcher Wisser mit zweifelhafter
Herkunft des Sulfatgehaltes aus dem nordhessischen Raum untersucht. Zur Unter-
mauerung der Ergebnisse wurde eine Reihe von Testmessungen an Vorkommen
durchgefiihrt, bei denen die geologische Situation durch voraufgegangene geologische
Bearbeitung einigermafen gesichert ist. Im weiteren Verlauf der Arbeiten wurde das
MeBprogramm auch auf Mineralwasservorkommen Siidhessens ausgedehnt. Dort
ist im allgemeinen die hydrogeologische Situation erheblich komplexer. Die vor-
liegende Arbeit berichtet iiber den Stand und die Ergebnisse dieses Untersuchungs-
programms.

rezentes Meerwasser

Zechstein

f':?c:,:,:_-;_.,_.,.,..@. N

Rotliegendes

T——————————— ———
30 25 20 5 0% 43S

Abb. 1. 6*S-Werte vom Sulfat des Meerwassers im Verlauf der Erdgeschichte (nach NIELSEN 1965 u. a.).

2. Methodische Grundlagen

Abb. 1 zeigt einen Uberblick iiber die zeitliche Anderung der §%S-Werte in den
Evaporitsulfaten der geologischen Vergangenheit. Als §%S-Wert wird hierbei die
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Abweichung des Gehaltes am (,,schweren‘‘) 3¢S-Isotop vom irdischen Mittelwert
bezeichnet; die MeBwerte geben diese Abweichung in Promille nach der Gleichung

35/328 Probe — 34§/%S Standard
313328 Standard

598 (g) = 1000

wieder. Die Kurve von Abb. 1 spiegelt wahrscheinlich die zeitliche Entwicklung
des §*S-Wertes im marinen Sulfat wider. Die §-Werte sind hier stets positiv — d. h.
der marine Sulfatschwefel enthiilt stets einen UberschuB an 34S gegeniiber dem
irdischen Mittelwert. In der geochemischen Gesamtbilanz wird dieser Uberschul3
kompensiert durch ein 3'S-Defizit bei den sedimentéren Sulfiden, deren §-Werte
im Mittel bei —5 bis —15%,, liegen und im Extremfall —50°/y, erreichen konnen.

Fir das Rot ist der Maximalwert der Kurve bei ca. 28°/,, nur gestrichelt ein-
getragen. Werte dieser Hohe wurden bislang nur an Proben aus dem hochsalinaren
Bereich des Rot-Salinars in Norddeutschland gemessen und spiegeln vermutlich
eine fazielle Sonderentwicklung wider. Fiir das Untersuchungsgebiet diirfen wir
wahrscheinlich nur mit Rot-Sulfatwerten um 20 bis 249/, rechnen.

Auch der Minimalwert im Zechstein bei ca. 8%/, verdient eine besondere Erwih-
nung. Die Erfahrung hat gezeigt, daB} Zechstein-d-Werte unter etwa 10°/,, nur bei
Sulfaten der K-Mg-Fazies auftreten — also bei den ,,spiaten‘ Sulfat-Ausscheidungen
der Salzfolge (s. Abb.2). Es handelt sich hier um das Ergebnis einer Isotopen-
fraktionierung zwischen gelostem SO,-Ion und ausgeschiedenem Gips, wobei das %S
etwas bevorzugt in das Gitter des ausgeschiedenen Kristalls eingebaut wird. Diese
an der Grenze der MeBbarkeit liegende (und daher normalerweise auch nicht stérende)
Fraktionierung fithrt erst zum Schlufl der Ausfillung zu der beobachteten Verar-
mung an 8.

Auf diese besonderen Verhiltnisse wird bei der Besprechung der MeBwerteaus dem
Kali-Revier an der oberen Werra zuriickgekommen. Im ,,Normalfall‘* stehen fiir die
Ablaugung im wesentlichen die mengenméfig stark iberwiegenden ,,frithen* Sulfate
(Basal-Anhydrit, Werra-Anhydrit usw.) zur Verfiigung, und da bei diesem Losungs-
prozel die Fraktionierung ebenfalls an der Grenze der MeBbarkeit liegt, sollte der
geloste Sultatschwefel in seinem §%S-Wert dem Ausgangs-Evaporit-Sulfat ent-
sprechen. Eine Verfilschung der §3S-Werte im Grundwasser kann jedoch nachtrig-
lich auf folgende Weise eintreten:

a  Beimengung von Fremd-Sulfat,
al Zumischung von Wasser mit Sulfat anderer Herkunft,
a2 Sulfatzufuhr aus der Oxydation sedimentérer Sulfide,
b bakterielle Sulfatreduktion.

Zu al: Je nach dem Mischungsverhéltnis sollte der §-Wert des Mischwassers
zwischen den Werten der reinen Ausgangskomponenten liegen.

Zu a2: Wie bereits oben ausgefithrt haben sedimentare Sulfide im allgemeinen
niedrigere §34S-Werte als die Evaporit-Sulfate ; der §-Wert des gelosten Sulfats kann
daher durch Zufuhr oxydierter Sulfide verschieden stark zur leichten Seite verschoben
werden — im extremen Fall bis in den Bereich —30 bis —409/,,.
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Besonders schwer iiberschaubar ist die Verfilschung der ¢'S-Werte durch anthro-
pogenen Schwefel. Nach ErikssoN und anderen (s. a. MAaTTHESS 1961) stammt die
Hauptmenge des anthropogen in den Kreislauf gebrachten Schwefels aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe, insbesondere Erdél und Kohle. Die §-Werte dieses
Schwefels sind im allgemeinen schwach negativ. Da das SO, aus der Verbrennung
in die Atmosphire geht, verteilt sich der Anfall relativ gleichméBig iiber grofe
Gebiete und erreicht nur in der unmittelbaren Nachbarschaft von Stidten und
Industriegebieten hohere Konzentrationen. Ein merklicher Einflul auf den §-Wert

Unterkreide Rot

(Brasilien, Stidfrankreich)

[0 Norddeutschland
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Abb. 2. 6**S-Werte in Evaporiten der einzelnen Formationen (MeBwerte des Zentrallaboratoriums fiir die Geochemie
der Isotope, Gottingen) 1 Kistchen = 1 MeBwert, beim Zechstein 1 Kiistchen = 2 MeBwerte.
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des Sulfats im Regenwasser ist bekannt (JENSEN & Naxrat 1961), aber auf das Sulfat
des Grundwassers wird sich dieser Anteil nur dort entscheidend auswirken, wo die
gesamten Sulfatgehalte niedrig sind.

Einen lokal wesentlich groBleren EinfluB konnen dagegen Kunstdiinger oder
Industrieabwésser bewirken. Sofern der Sulfatschwefel hier aus technischer Schwefel-
siure stammt, hat er das Isotopenverhéltnis des Ausgangsmaterials fiir die Schwefel-
sdurefabrikation. Dies sind im wesentlichen Kiesabbrinde, elementarer Schwefel
und &dhnliche Rohstoffe, deren §-Werte iiber weite Bereiche der Skala variieren
konnen [Kies Meggen z. B.4- 180/, (BUSCHENDORF et al.), H,S Lacq 15,6°/,, (Zentral-
labor. unveroffentlicht), Schwefel Sizilien +10 bis —10°,, (JENSEN und DESsSAT
et al.)]. Im Einzelfall kann also iiber die anthropogene Verfilschung der d-Werte
im Grundwasser keine Voraussage gemacht werden, und es wére auch wenig sinn-
voll, zu diesem Zweck irgendwelche Proben von Diingern etc. auf ihr S-Isotopen-
verhéltnis zu untersuchen.

Da nach Abb. 1 der leichteste Sulfatschwefel mariner Evaporite einen §34S-Wert
um -8, hat, ist in jedem Fall mit einer Beteiligung anderen Schwefels am Sulfat
des Grundwassers zu rechnen, wenn dessen §-Wert merklich niedriger als 89/, ist.
Ob die Fremdkomponente aus der Verwitterung sedimentérer Sulfide stammt oder
anthropogen zugefithrt wurde, kann dann nur von Fall zu Fall aus der hydrogeologi-
schen Situation des Grundwasservorkommens entschieden werden.

Zu b: Die bakterielle Sulfatreduktion ist mit einer starken kinetischen
Isotopenfraktionierung verbunden, die das leichte Isotop bevorzugt und damit die
Anreicherung des 32S in den biogenen Sulfiden der Sedimente erklirt. Auf der anderen
Seite reichert sich durch die bakterielle Sulfatreduktion das 34S im restlichen Sulfat an,
und diese §-Erhohung hingt vom (prozentualen) Sulfatverbrauch ab und ist damit
besonders wirkungsvoll, wenn von vornherein nur wenig gelostes Sulfat vorhanden
war.

Die Gefahr einer Verfilschung der S-Isotopen-Werte besteht daher am ehesten
bei Wissern mit sehr kleiner Sulfatkonzentration, wéahrend sulfatreiche Wisser
durch die Bakterientétigkeit weniger in ihren §3S-Werten beeinflulit werden.

Zusammenfassend ist also festzustellen, daBl bei den MeBwerten einer einzelnen
Probe recht erhebliche Verfilschungen auftreten konnen, die bei unkritischer Aus-
wertung zu einer Fehlinterpretation fiihren miissen. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt,
daB bei Beachtung aller bekannten geologischen und hydrochemischen Voraussetzun-
gen meist eine verniinftige Sicherheit der Aussage zu erreichen ist. Besonders wir-
kungsvoll ist hierbei die Mittlung iiber eine groBere Zahl von Einzelmessungen,
wenn durch geeignete Probenauswahl dafiir gesorgt wird, daB3 sich die einzelnen Fehler
in der Mittelwertsbildung annahernd aufheben. Ein anthropogener Einfluf} sollte z. B.
durch Wiederholungsmessungen iiber lingere Zeitraume hinweg erkennbar werden.
Bei Wissern aus tieferen Grundwasserstockwerken kann man allerdings nicht damit
rechnen, daB sich Anderungen — z. B. in der prozentualen Beteiligung verschiedener
Lieferhorizonte — innerhalb einer fiir die Laufzeit des Untersuchungsprogramms
,,verniinftigen** Zeitspanne geniigend stark auswirken. Hier kann deshalb die
Probenzahl nur durch eine moglichst systematische Erfassung aller Grundwasser-
quellen und -Brunnen des Untersuchungsgebietes bewerkstelligt werden.
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3. Probenahme und MeBtechnik

Die Wasserproben wurden groBtenteils im Rahmen der hydrogeologischen Unter-
suchungstitigkeit des einen von uns (D. RamBow) gesammelt. Von den meisten
Vorkommen existieren bereits Wasseranalysen, so dal die Wassermenge bei der
Probenahme auf den bendtigten Sulfatbedarf (etwa 200 mg SO,) abgestimmt werden
konnte. Wenn nicht ausdriicklich anders vermerkt, wurde das Wasser aus der nor-
malen Forderung der Brunnen entnommen und in Plastikflaschen aufbewahrt.

Je nach Sulfatkonzentration wurde das Sulfat entweder direkt oder nach vorheriger
teilweiser Eindampfung nach konventioneller Analysenvorschrift durch Zusatz von
BaCl, gefillt. Das Bariumsulfat wurde abfiltriert und durch Erhitzen mit Fe-Pulver
und etwas Zn im Muffelofen unter Schutzgas zu BaS reduziert. Das BaS wurde zu CdS
umgefillt und dieses im abgeschmolzenen, evakuierten Quarzglasrohrchen mit V,05
zu SO, oxydiert. Bei allen Reaktionen ist auf eine quantitative Umsetzung zu achten.
Die Arbeitsweise ist im einzelnen beschrieben bei RickE (1964).

Die Messung erfolgte an einem Atlas CH-4-Massenspektrometer; zur Auswertung
diente eine Digital-MeBanordnung nach N1eLsen (1968). Der Gesamtfehler der ein-
zelnen Messung (im wesentlichen bedingt durch Verfilschung der Probe bei der
Praparation) liegt innerhalb +4-0,3/,,.

4. Ergebnisse

Die Probenahmepunkte sind in Taf. 14 dargestellt. Die im Text aufgefiihrten
chemischen Analysendaten stammen im allgemeinen aus élteren Analysen ver-
schiedener chemischer Untersuchungsanstalten. Die Werte sind damit fiir die Proben
zur S-Isotopenbestimmung nicht unbedingt verbindlich, aber da die chemische
Zusammensetzung der Wisser meist recht konstant ist, konnen diese Daten zumin-
dest als Richtwerte benutzt werden.

Die Mineralwasseranalysen aus Nordhessen sind auf Taf. 15 in Form der bekannten
Ubrurr-Kreise dargestellt. Auf eine Darstellung der Mineralwéisser von Bad Wil-
dungen wurde verzichtet, es wird auf HorTiNG 1966 verwiesen.

Die Diskussion der EinzelmeBwerte (etwa 120 Messungen) gliedert sich gebietsweise
von Norden nach Siiden.

4.1. Gebiet nordlich des Kasseler Grabens

In Karlshafen wurde aus dem 36 m tiefen, in Sandsteinen des sm stehenden
Brunnens der Kindersolbad GmbH eine Probe entnommen, die — wie erwartet —
mit 10,6°/y, einen typischen Zechsteinwert ergab.

Proben aus Trendelburg (Quellen am Gehoft Abgunst) und Hofgeismar (Gesund-
brunnen) ergaben mit 14°/,, Werte, die schon etwas oberhalb des Zechsteinwertes
liegen. Hier konnte sich bereits ein gewisser Rot-Einflu bemerkbar machen; bei der
relativ geringen Abweichung kann vielleicht auch an Oberflicheneinfliisse gedacht
werden. Auffallend ist, daB diese beiden chemisch sehr unterschiedlichen Mineral-
wisser einen gleichen §%S-Wert haben. Der 151 m tiefe Mineralwasserbrunnen der
Molkerei Hofgeismar und der Trinkwasserbrunnen Réddenhof der Stadt Hofgeismar
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erbrachten im Gegensatz zum Gesundbrunnen mit 20,3%/,, und 19,7°/,, Rotwerte.
Rotwerte ergaben auch 3 Industriebrunnen im Stadtgebiet von Kassel nordlich des
Kasseler Grabens (Kurhess. Milchverwertung 20,4°/,,, Henschel, Werk Mittelfeld
20,4%p,, Henschel, Werk Rothenditmold 20,3%/,) und die Mineralwasserbohrung
Westuffeln (22,4°/,,). Diese Bohrungen haben Mineralwasser in den Sandsteinen der
Solling-Folge des Buntsandsteins erschlossen, die hier von Ro6t bedeckt sind. Der
Sulfatgehalt des ausgedehnten Mineralwasservorkommens in den von Rét bedeckten
Sandsteinen der Solling-Folge zwischen Hofgeismar, Kassel, Westuffeln, Ehrsten und
Oberelsungen (zwischen Borgentreicher Keupermulde und Kasseler Graben) ent-
stammt dem Buntsandstein; eine Zechsteinbeimengung ist nicht nachweisbar und
wohl auch nicht in nennenswertem Umfang vorhanden. Offen bleibt die Frage, woher
der Cl-Gehalt dieser Wisser (100 —200 mg/l) stammt.

Zwei Proben aus Brunnen im Muschelkalk in Wettesingen und Oberlistingen
ergaben mit 14,3%, und 12,7°/, Werte, die fiir Muschelkalkevaporite zu niedrig
liegen. Bei den relativ geringen Sulfatgehalten (138 mg/l und 102 mg/l) dieser che-
misch im Trinkwasserbereich liegenden Wasser aus dem Muschelkalk kann wohl
am ehesten an eine Beimischung anthropogener Sulfate (Diingung usw.) gedacht
werden (s. a. Abschnitt 4.4, Quellfassungen Breitau/Ulfe — &hnliche Erfahrungen
wurden auch bei Muschelkalkwissern aus der Umgebung von Gottingen gemacht).

In Volkmarsen treten zwei Mineralwasser auf — der seit altersher bekannte
Sauerbrunnen am Ostrand des Volkmarsener Grabens und der Brunnen GroBler
Stadtbruch westlich des Grabens. Beide Mineralwisser sind im Buntsandstein
(Solling-Folge) gefaBit. Die Ahnlichkeit ihrer MeBwerte (16,5°/,, und 14,3°/,,) mit
denen von Wettesingen und Oberlistingen diirfte rein zufillig sein, denn sehr wahr-
scheinlich handelt es sich hier um ein echtes (also geogenes) Mischwasser. Aus dem
MeBwert konnen wir keine Riickschliisse auf die einzelnen Komponenten ziehen,
da sowohl Einfliisse des Zechsteins, des Rots und des Muschelkalks in Frage kommen.
Bemerkenswert ist jedoch der Unterschied zwischen dem Sulfat der Mineralwésser
von Volkmarsen und den typischen Rotwissern mit §-Werten iiber 20°/,, aus dem
ausgedehnten Mineralwassergebiet von Kassel-Hofgeismar—Westuffeln.

Das Mineralwasser von Volkmarsen, insbesondere das des Brunnens Grofler
Stadtbruch, kann nicht einfach als ,,Randquelle’* der mineralwassererfillten, rot-
bedeckten Sandsteine der Solling-Folge am S-Rand der Borgentreicher Keuper-
Mulde aufgefaBBt werden. Andererseits unterscheidet sich das Mineralwasser von
Volkmarsen auch klar von dem in Germete (Franziskus-Quelle), das mit 11,6/,
einen Zechstein-Wert ergab, dieser Unterschied wird auch schon durch die chemische
Analyse (hoherer NaCl-Gehalt in Germete) deutlich (s. a. DIENEMANN & FRICKE
1961, S. 251 —254).

4.2. Gebiet siidlich des Kasseler Grabens (Niederhessische Senke)

Im Stadtgebiet von Kassel wurden siidlich des Kasseler Grabens Proben aus den
an der Fulda gelegenen Wasserwerken Trinkeweg und Doménenwiese der Stadt.
Werke AG genommen. Die Brunnen beider Werke fordern Wasser aus dem Bunt-



S-Isotopenuntersuchungen an Sulfaten hessischer Mineralwésser 359

sandstein, und so war mit einer Zechsteinherkunft der Sulfate, evtl. mit gewissem
Rot-EinfluBl, gerechnet worden. Die §-Werte liegen bei 6,6°/y, bis 8,9%,, in einem
Bereich, der mit einer Evaporit-Ablaugung nur schwer zu deuten ist. Sie lassen sich
vielleicht als Zechstein-Sulfat mit einer gewissen anthropogenen Beimengung inter-
pretieren. Nicht auszuschlieBen ist auch eine Beteiligung von oxydiertem Pyrit-
Schwefel aus dem Tertidr. Ein Rot-Einflufl ist jedenfalls nicht erkennbar.

Siidlich des Kasseler Grabens liegen auch die Brunnen

Elgershausen (245 m tief) 16,294,

Baunatal (220 m tief) 8,1%0
Gudensberg (300 m tief) 19,5% 40
Felsberg (238,5 m tief) 12,694 (s. RamBOow 1967).

Diese vier Brunnen erschliefen Trinkwasser (kein Mineralwasser!) in den Sand-
steinen der Solling-Folge unter Ro6t- und Tertidr-Bedeckung. Die Sulfatgehalte
liegen zwischen 50 und 110 mg/l; die Chloridgehalte sind gering (Felsberg 40 mg/l,
sonst um 10 mg/l). Wir hatten hier zunichst Rot-6-Werte erwartet, aber nur der
MeBwert von Gudensberg liegt noch im Streubereich der Rot-Evaporitwerte. Die
anderen Werte sind deutlich niedriger. Da wegen der starken Uberdeckung ein
anthropogener Einflull kaum anzunehmen ist, mufl man einen Teil des Sulfats ent-
weder aus dem im allgemeinen sehr geringen Sulfatgehalt der tieferen Buntsandstein-
Abschnitte herleiten oder wahrscheinlicher aus dem iiberlagernden Tertidr (oxy-
dierte Pyrite mit MeBwerten um —10 bis —30°/,,). Gegen diese Herleitung scheint
zwar die Uberdeckung der Sandsteine der Solling-Folge durch Tonsteinhorizonte des
Rots zu sprechen, aber vielleicht erfolgt doch ein Zufluf} tiber tektonische Storungen
oder iiber die zahlreichen Basaltschlote.

Ein noch iiberzeugenderes Beispiel fiir den Gegensatz der Rot-Werte/Tertidr-
Werte finden wir im Bereich Wabern—Fritzlar-Borken. Fiir den Brunnen der Zucker-
fabrik Wabern und fiir den artesischen Flugplatzbrunnen Fritzlar (RamBow 1967,
S. 90) ergaben sich mit 20,9 und 22,99, eindeutige Rot-Werte. Das Gegenstiick
bilden die Werte aus dem Brunnen der PreuBenelektra in Borken (—6,2°/,,) und
Brunnen IV des Wasserwerkes Haarhausen (—28,9%), die beide aus dem Bunt-
sandstein Wasser fordern, wobei die Werte hier aber klar fiir eine Herkunft der
Sulfate aus dem Tertidr sprechen.

4.3. Gebiet Fritzlar, Bad Wildungen, Frankenberg

Zwischen den besprochenen Brunnen im Bereich der Niederhessischen Senke und
dem ausgedehnten Mineralwasservorkommen von Bad Wildungen liegen Mineral-
wasservorkommen, deren MeBwerte fiir Zechsteinherkunft sprechen:

nordlich Geismar, Donar-Quelle 12,9%
ungenutzte Bohrung Bira-Berg (SW Fritzlar) 11,19,
Lowensprudel Zwesten 9,6% 00
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Die Donar-Quelle entspringt im Bereich des Fritzlar-Naumburger Grabens im
Tal der Elbe, die 100 m tiefe Bohrung Biira-Berg steht im Buntsandstein nahe dem
Westrand des Tertidrs am siidlichen Hang des Edertales. Der Lowensprudel in
Zwesten ist in pleistozdnen Kiesen am W-Rand der Schwalm-Talaue gefaflt, die
Gesteinen des Zechsteins aufliegen.

Alle untersuchten Mineralquellen in Bad Wildungen (Konigs-Quelle, SchloBquelle,
Johanniter-Quelle, Georg-Victor-Quelle, Helenen-Quelle, Stahl-Quelle, Gemeinde-
Quelle) haben negative §*S-Werte. Eine Abhéngigkeit der Werte von den von
Horuring (1966) beschriebenen Zonen ist nicht zu erkennen. Die negativen Werte
kénnen nur durch eine Herkunft des Sulfats aus der Oxydation von Pyriten aus den
gefalteten palidozoischen Schiefern erklirt werden (HorTing 1966, S. 45). Inwieweit
hierbei auch Mischung mit Wéssern aus dem Zechstein vorliegt, kann anhand dieser
Messungen nicht entschieden werden. Auffallend ist, daBl auch die unmittelbar
auf der Randstorung Schiefergebirge/Zechstein gelegene Konigsquelle einen negativen
0%S-Wert ergab. Die Mineralquelle am S-Rand von Frankenberg brachte mit 6,4°/g,
einen fiir Zechstein — was ihrer Herkunft wegen erwartet worden war — zu niedrigen
Wert. Dieser Wert muf} als Mischwasser erkldrt werden, wobei der groffite Anteil
der Sulfate wohl dem Zechstein, ein kleinerer Teil aber dem gefaltenen Palédozoikum
(oxydierte Pyrite) entstammt.

44. Gebiet Hess. Lichtenau, Bebra, Bad Hersfeld, Hiinfeld

Eine in Hess. Lichtenau aus einem Betriebsbrunnen der Fa. Frohlich & Wolf
(146 m tief, Keuper) entnommene Probe ergab, wie erwartet, mit 15,9%/,, einen Wert,
der innerhalb des Streubereiches der Keuper-Evaporite liegt.

Zechstein-Werte ergaben wieder — wie erwartet — die Mineralwésser von:

Malsfeld (Fa. Vietmeyer, 50 m tief, Buntsandstein) 11,4%,
Beiseforth (Wildsberg-Quelle, 50 m tief, Buntsandstein) 11,4%,
Nausis (ungenutzte, artesische Bohrung am siidlichen Ortsrand,

Brockelschiefer) 11,2%,,

Siehe auch Taf. 15 und beachte die chemische Ahnlichkeit des Zechsteinwassers
aus Nausis mit dem Rétwasser von Wabern. _

Bei Breitau/Ulfe wurden zwei Proben aus Quellfassungen im Muschelkalk ge-
nommen (Sulfatgehalte 156 und 122 mg/l, Cl 15 mg/l, kein Mineralwasser). Die
Werte liegen mit 149/, und 12,19/, deutlich unterhalb des Bereiches fiir Muschelkalk-
Evaporite, so da3 vermutlich genau wie bei den Trinkwasserbrunnen Wettesingen
und Oberlistingen an einen anthropogenen Einflul (Diingung) gedacht werden muf3
(s. S.358). ZufluB} aus dem Zechstein ist jedenfalls aus geologischen Griinden recht
unwahrscheinlich.

Der Brunnen der Molkerei Bebra steht in Gesteinen des Unteren Buntsandsteins.
Sein nur mafBig mineralisiertes Wasser (7,7° dH bleibende Hérte) ergab einen Wert
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von 5,3%,. Auch bei diesem innerhalb der Ortslage gelegenen Brunnen mufl wohl
an anthropogene Einfliisse gedacht werden.

Die alte artesische Tiefbohrung am Westrand von Breitenbach/Fulda (angesetzt
im Unteren Buntsandstein, bis zum Zechstein hinabreichend), die etwa 4 km ostlich
Bad Hersfeld an der BAB gelegene Mineralquelle Breitzbachsmiihle (im Unteren
Buntsandstein, im Bereich des Salzhanges) und der ,,Salzborn® an der B 27 bei
Rothenkirchen (Mittlerer Buntsandstein) ergaben mit 11,3%/y, 12,5, und 13,1%/4, —
wie nach dem chemischen Charakter der Wésser zu erwarten — Zechsteinwerte.

In Bad Hersfeld haben der Vitalis-Brunnen und der neue Lullus-Brunnen, die
beide aus dem Plattendolomit des Zechsteins ein Na-Ca-Cl-SO,-Wasser fordern,
mit 11,4%/4, und 11,3, Zechstein-Werte. Der alte Lullus-Brunnen hat einen anderen
Chemismus, er fordert ein Na-Ca-SO,-HCO,;-Wasser, das wahrscheinlich aus dem
Unteren Buntsandstein zuflieBt. Auch sein S-Isotopen-Verhéltnis ist mit 15,1°/y,
deutlich verschieden von den beiden anderen Mineralbrunnen, wobei der hohere
34S-Anteil vielleicht von Sulfaten des Unteren Buntsandsteins stammt. Da bislang
noch keine weiteren MeBwerte aus dem Unteren Buntsandstein vorliegen, mul} die
Klirung dieser Frage vorliufig zuriickgestellt werden.

In Hiinfeld ergab eine Probe aus dem Brunnen an der GroBenbacher Strale
(121 m tief, Rot u. Solling-Folge, 800 mg SO,/1, 20 mg Cl/1), wie zu erwarten, einen
Rotwert (23,1°/,,). Auch in Ransbach (Kreis Hersfeld) brachten zwei Proben (altes
Bohrloch IV, 249/, und Drénrohr siidlich Ransbach 22,99/,) Rot-Werte. Bei dem
Dréanrohr siidlich Ransbach war zu erwarten gewesen, dafl es sich um ein von Roét
beeinflulites Wasser handelt. Doch auch das alte Bohrloch, das in den Zechstein
hinabreicht, hat offensichtlich seinen wesentlichen Zulauf aus dem Rot (bzw.
der Solling-Folge). Die anderen beiden in Ransbach gemessenen Werte diirften stark
anthropogen beeinflufit sein.

4.5. Werra-Kali-Gebiet

Im Gebiet Widdershausen/Leimbach (Werratal) wurden 5 Proben genommen,
deren Werte zwischen 7,89/, und 10,39/, liegen. Bei allen 5 Entnahmepunkten handelt
es sich um sehr hoch mineralisierte Wasser (1,7 bis iiber 30 g Cl/1). Die Werte miissen
als Zechsteinherkunft interpretiert werden, liegen jedoch charakteristisch tiefer
(,,leichter*) als in Breitenbach, Hersfeld und Rothenkirchen und sind damit typisch
fiur Evaporit-Sulfat der K-Mg-Fazies (s. S. 354).

Die Waschwisser der Iali-Industrie kommen nun bevorzugt mit Sulfat dieser
bergbaulich gewonnenen ,,spiten‘ Evaporite in Beriithrung. Eine im Rahmen dieser
Arbeit untersuchte ,,Kali-Endlauge* zeigt z. B. einen Wert von 9,8%/,,. Es lag des-
halb nahe, die S-Isotopenverteilung zur Unterscheidung zwischen natiirlicher
Evaporitablaugung und in den Untergrund eingedriickten Kali-Endlaugen heran-
zuziehen. Die 5 Proben aus Widdershausen/Leimbach stammen aus diesem Test-
programm und sprechen nach dem heutigen Stand unseres Wissens fiir die Herkunft
aus solchen Endlaugen. Zu kliren ist allerdings die Frage, ob sich auch bei natiir-
licher Ablaugung und bei bevorzugter Entnahme aus carnallitreichen Evaporit-
horizonten eine dhnliche Vormacht des leichten Schwefels in der Sole einstellen wiirde.
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4.6. Siidlicher Vogelsherg und Kinzig-Gebiet

Zechsteinwerte ergaben folgende Wiisser:

Bad Salzschlirf, Bonifatius-Brunnen, 48 m, Buntsandstein 11,4940
Bad Salzschlirf, Kurhaus-Brunnen, 209 m, Buntsandstein 11,0%
Kerzell, Brunnen 1, 100 m, Buntsandstein 11,09
Bad Soden-Salmiunster, Kénig-Heinrichssprudel, 538 m, su—z 11,0%
Bad Orb, Martinus-Quelle 10,6940
Soden/Spessart, Echterquelle 8,8%00
Biidingen, Stahl-Quelle 8,3%0
Bad Selters a. d. Nidder, Benediktus-Sprudel, 56 m, z 10,294,

und verschiedene Mineralquellen in Bad Salzhausen (11,3%, bis 12,7%,, Schwefel-
quelle 15,2°/,,, H,S fithrend, daher ,,schwerer).

Die Gemeindebrunnen von Elm (77 m) und Sannerz (90 m), die beide im Bunt-
sandstein stehen und nur ein sehr schwach mineralisiertes Wasser (69 mg SO,/l und
30 mg SO,/1) fordern, ergaben mit 6,8°/y, und 4,9°/,, Werte, die nicht auf abgelaugte
Evaporite zuriickgefiihrt werden konnen. Hier muf3 wohl an einen anthropogenen
EinfluBl gedacht werden.

Der Rhon-Sprudel in Weyers fordert ein Ca-Mg-HCO4-Mineralwasser. Es ergab mit
3,49/, einen Wert, der gleichfalls fiir abgelaugte Evaporite ,,zu leicht* ist; hierbei
sollte nicht in erster Linie an anthropogene Sulfate gedacht werden; der relativ
geringe Sulfatgehalt (41,2 mg/l = 7,63 mval9%,) konnte evtl. einem Basaltgang oder
aber Sulfiden paldozoischer Schichten im tieferen Untergrund entstammen.

4.7. Wetterau

Zwischen der Linie Bad Salzhausen-Biidingen—Soden/Spessart im Osten und der
Biéderlinie Nauheim—Homburg-Wiesbaden im Westen, also zwischen dem Basalt
des Vogelberges und dem Rheinischen Schiefergebirge liegen in der Wetterau west-
lich des Rotliegenden von Windecken—Altenstadt einige Mineralquellen, die sich in
ihrem chemischen Charakter von denen im Osten und denen im Westen (Schiefer-
gebirgsrand) unterscheiden (s. HOLTING, in diesem Band).

In diesem ,,Zwischengebiet’ der Wetterau wurden folgende Werte ermittelt:

Grund Schwalheim, Rémer-Brunnen 15,29/49
Staden, Stadener Saulerling 11,494,
Dorheim, Stein-Quelle 5,7%09
Dorheim, Fortuna-Quelle 4,19,
Dorheim, Germania-Quelle 10,9%40
Schwalheim bei Bad Nauheim, Léwenquelle 13,040
Nieder-RoBbach, RoBbacher Brunnen —5,5%0
GroBkarben, Ludwigsbrunnen 15,5%4
Gronau, Friedrich-Karl-Sprudel (287 m) 10,29/,

Bad Vilbel, Hassia-Quelle (323 m, Zulauf in 120 m, Rotliegendes) 0,7%00
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Im weiteren Sinne sind hinzuzurechnen die Kaiser-Friedrich-Quelle in Offenbach
(16,2%40) und evtl. eine 25 m tiefe Bohrung (Hydrobien-Schichten) am Haupt-
bahnhof in Frankfurt (15,7°/), obwohl letztere schon dem Tertiir des nordlichen
Oberrheingrabens angehort.

Bei allen Wiissern der Wetterau scheint es sich um Mischwisser zu handeln, wobei
an folgende Herkunft der Sulfate gedacht werden kann:

. von Osten eingewanderte Zechsteinwésser

. oxydierte Sulfide des Tertidrs der Wetterau

. Sulfate des Rotliegenden

. oxydierte Sulfide des gefalteten Paldozoikums des tieferen Untergrundes;

B W o -

aullerdem ist es in Einzelfillen auch moglich, daf} der S-Isotopen-Wert durch Sulfat-
reduktion beeinfluf3t ist.

Das Beispiel dieser Mineralwasser-Gruppe zeigt die Grenzen der Methode: je mehr
Faktoren auf das S-Isotopen-Verhéltnis des Sulfats eines Mineralwassers eingewirkt
haben, um so schwieriger und auch unsicherer wird die Deutung des MeBergebnisses.
Trotzdem sind die Messungen nicht wertlos. Es kann z. B. gesagt werden, daf} der
Sulfatgehalt des RoBbacher Brunnens (13,16 mg/l, 1,35 mval9,) und derjenige der
Hassia-Quelle (35,8 mg/l, 1,55 mval9,) sicher nicht von abgelaugten Evaporiten
stammt. Auch bei den Mineralquellen in Dorheim ist eine solche Herkunft unwahr-
scheinlich.

4.8. Taunusrand

Am Taunusrand wurden folgende Mineralquellen gemessen:

Bad Nauheim, GroBer Sprudel 11,49,
Bad Homburg, Sool-Sprudel 17,2% 40
Bad Homburg, Landgrafen-Quelle 9,6% %
Bad Soden/Ts., Quelle XX VII 9,690
Bad Soden/Ts., Quelle IV 9,8% 60
‘Wiesbaden, Kochbrunnen 10,19/,
Eltville, Salzborn 12,99,
Kiedrich, Virchow-Quelle 12,5940
ABmannshausen 13,4% 40

Diese relativ einheitliche Gruppe (Ausnahme Homburg, Sool-Sprudel) ist durch ihr
S-Isotopenverhéltnis von den Mineralwissern der Wetterau, wie auch von den unten
angefithrten ,,Tertidrwéssern* klar unterschieden. Die Mellwerte passen zu der von
manchen Bearbeitern vermuteten Herkunft der Wisser aus dem Zechstein-Salzgebiet
Neuhof-Fulda—Werra (M1cHELS 1926 u. 1966 u. a.), doch ergibt sich fiir ihre Deutung
folgende Problematik: Wie wir aus den Arbeiten von MULLER, NIELSEN & RICKE
(1966) sowie NIELSEN (1967) wissen, haben die Sulfate der unteroligozéinen Kali-
salze im siidlichen Rheintalgraben und auch die Formationswisser der - gleich-
altrigen Pechelbronner Schichten in einigen Bohrungen des noérdlichen Rheintal-
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grabens 3S-Werte um 10 —139/y,. Diese Werte passen absolut nicht zum normalen
0-Bereich des tertidren marinen Sulfatschwefels und auch nicht zu den Werten,
die N1ELSEN 1967 aus der Bohrung Heitersheim 2 fiir Sedimente iiber und unter dem
Kalilager gibt.

Inzwischen liegen weitere MeBerfahrungen aus anderen Grabengebieten vor, die
das Bild offensichtlich noch komplizierter machen. Wir konnen deshalb zur ,,Zech-
stein*‘-Zuordnung der Taunusrand-Wisser zunéchst nicht Stellung nehmen.

Wiisser aus dem Tertidr des Oberrheingrabens liefern aulerordentlich unterschied-
liche %'S-Werte, was auf den differenzierten Schichtenaufbau und die teilweise
komplizierte Geschichte der im Grundwasser gelosten Sulfate hinweist. Neben der
Evaporitablaugung spielt hier sicherlich die Oxydation von Sulfiden eine wesent-
liche Rolle; auBlerdem fiihrt die weitverbreitete bakterielle Sulfatreduktion (H,S-
Bildung) zu einer weiteren Komplizierung des Bildes.

Es wurden zwei ,,typische Tertidrwisser gemessen:

Geisenheim, Echterquelle 20,6900
Niederwalluf, Waldaffaquelle 20,0%40

Diese beiden Wiisser unterscheiden sich hydrochemisch von den Taunusrand-
Wissern insbesondere durch einen geringeren Cl-Gehalt und einen hoéheren SO,-
Gehalt.

Weitere ,,Tertidrwisser’* wurden in einem gemeinsam mit Herrn Dr. K. E. HEvL,
Mainz, gemessenen Programm bestimmt, hieriiber wird gesondert berichtet werden.

5. Zusammenfassung

0#S-Messungen am Sulfat von Mineralwissern und anderen Grundwissern (StBwéssern)
in Hessen haben gezeigt, daf die S-Isotopenverteilung in vielen Féllen Aussagen iiber
die Herkunft des Sulfatgehaltes dieser Wisser erlaubt, bzw. die aus geologischen und
hydrochemischen Griinden angenommene Herkunft des Sulfates bestatigt. In manchen
Fallen sind die Mefwerte allerdings auch unspezifisch oder gestatten nur Teilaussagen.
Wie zu erwarten, ist die Untersuchung des S-Isotopenverhéltnisses des in einem Grund-
wasser gelosten Sulfats allein kein Weg, die Herkunft des Sulfatgehaltes oder gar der
Gesamtmineralisation zu ermitteln. Die S-Isotopenuntersuchung ist jedoch geeignet,
andere geochemische Methoden zu ergénzen.

In Nordhessen war in den meisten Fillen eine Interpretation des §%S-Wertes moglich.
Hier boten sich meist nur 3 Moglichkeiten der Sulfatherkunft an, die klar voneinander
trennbare Werte liefern: Herkunft von den Evaporiten des Zechsteins, von den Eva-
poriten des Ro6ts oder aber aus oxydierten Sulfiden des Tertidrs oder des gefalteten Palédo-
zoikums. AuBerdem sind in Nordhessen praktisch alle Wisser H,S-frei, da fiir eine
Sulfatreduktion die Voraussetzungen fehlen. Eine — meist wohl bakterielle — Sulfat-
reduktion ist stets mit einer Isotopenfraktionierung verbunden und verdndert dadurch
den 0*8-Wert im Rest-Sulfat, so dal die Sulfatherkunft nicht mehr erkannt werden kann.
Da im Oberrheingraben Sulfatreduktion sehr héufig ist, scheidet zumeist S-Isotopen-
bestimmung als Hilfsmittel zur Kldrung der Sulfat-Herkunft im Grundwasser aus. Im
Tertiar des Oberrheingrabens erschwert auflerdem die doppelte Herkunft des Sulfat-
gehaltes — aus Evaporiten des Tertidrs und aus oxydierten Sulfiden des Tertidrs — die
Deutung der MeBBwerte.
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Zur Herkunft der Mineralwisser in Bad Kreuznach
und Bad Miinster a. St.

Von
BERNWARD HOLTING, Wiesbaden

Mit 1 Abbildung und 1 Tabelle

Kurzfassung: Analysen von Mineralwasservorkommen zwischen Oberrhein- und
Saargebiet werden aufgrund von nach Aquivalentgewichten errechneten Ionenverhélt-
nissen miteinander verglichen. Die Mineralwisser der nérdlichen Pfalz stammen aus dem
Saar-Karbon; es handelt sich bei ihnen um sulfatreduzierte Muschelkalkwiésser Lothrin-
gens. Das Mainzer Becken stellt hydrochemisch eine isolierte Einheit dar.
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1. Geologische Ubersicht
(Abb. 1)

Am Nordostrand des nordpfilzischen Berglandes, unmittelbar vor dem Abbruch
zum Mainzer Becken, liegen im Nahe-Tal die Badeorte Bad Kreuznach und Bad
Miinster a. St. Das nordpfilzische Bergland wird noérdlich durch den Hunsriick mit
unterdevonischen Tonschiefern und Quarziten, siidlich durch den Pfilzer Wald mit
Buntsandsteinschichten begrenzt. Geologisch gliedert es sich in einen noérdlichen
Teil, der Nahe-Mulde mit Oberrotliegend-Schichten, und einen siidlichen Teil, dem
Aufbruch des Pfélzer Sattels mit Unterrotliegend-Schichten. Sattel und Mulde
gehen im Siidwesten vom Oberkarbon des Saargebietes aus und streichen parallel in
variskischer SW-NE-Richtung. Unter- und Ober-Rotliegendes bestehen vorwiegend
aus terrestrischen Sedimenten, ndmlich wechselnd sandigen Schiefertonen, Arkosen
und Sandsteinen. Dieser Serie sind Eruptionsgesteine (Porphyre und Melaphyre)
zwischengeschaltet, Zeugen eines Vulkanismus wihrend der Permzeit.
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Nahe-Mulde und Pfilzer Sattel brechen an einer tiefgreifenden, NNW-SSE gerich-
teten Storung am Westrand des Mainzer Beckens ab.

Das Becken wurde mit Beginn der Einsenkung im Mitteloligozin von méchtigen
Ton-/Sandablagerungen mit Kalken und Mergeln erfiillt. Es endet ostlich an der
Oberrheingraben-Randstérung, die rheinisch in NNE-SSW-Richtung streicht. Der
Oberrheingraben selbst ist von mehreren 100 m maéchtigen, jungen pleistozinen
Rheinablagerungen iiber den élteren Schichtfolgen erfiillt, welche gegeniiber denen
im Mainzer Becken stark abgesunken sind.

2. Die Mineralquellen in Bad Kreuznach und Bad Miinster a. St.

Am Westrand der Kreuznacher Bucht, einer Ausbuchtung des Mainzer Beckens,
auf der NW-Flanke des Pfélzer Sattels treten die Mineralwésser von Bad Kreuznach
und Bad Miinster a.St. aus, in verschiedenen Verdffentlichungen (LASPEYRES
1867/68, W. WaGNER 1924, 1934, 1938, 1968) eingehend beschrieben. Das Mineral-
wasser dringt auf iiberwiegend Nord-Siid gerichteten, untergeordnet auch nordwest-
siidostlichen und nahezu westostlichen (Grrs 1952) Storungszonen in den Porphyren
im und am Rande des Nahe-Tales auf. Die Quellen sind teils flach gefaBit, teils durch
Bohrungen von maximal 200 m Tiefe (z. B. Brunnen 7 Teodorshalle, Bider-Quelle)
gefalt.

Die Quellwasserspiegel liegen 1-2 m iiber dem Nahe-Wasserspiegel, etwa auf
105 m iiber NN. Alle Quellen (und Brunnen) stehen miteinander in hydraulischer
Verbindung. Infolgedessen wechseln zuweilen die Salzgehalte, da weniger minerali-
sierte Wisser beigezogen werden konnen. Untersuchungen iiber lingere Jahre hinweg
haben jedoch eine annidhernde Konstanz der Salzgehalte ergeben. Die Gesamt-
ergiebigkeit (durch Pumpen oder iiber frei auslaufende Quellen) ist allein in Bad
Kreuznach nach WagNER (1924)mit 1,4 Mio. m?® Salzwasser pro Jahr anzunehmen.
Der dabei mitgefiihrte Kochsalzgehalt wird auf 9300 t Kochsalz (gleich einem
Wiirfel mit einer Kantenlinge von 16,7 m) und 50 t Brom veranschlagt. Diese hohe
Kochsalzférderung bildet auch die Grundlage fiir die in Gradierwerken betriebene
Salzgewinnung. — Die Schiittung ist abhéngig vom Grundwasserstand.

Die Quellwassertemperaturen wechseln zwischen 12° und 30,6° C. Die wiarm-
ste Quelle in Bad Miinster a. St. ist die Rheingrafenquelle (30,6° C), wahrend in Bad
Kreuznach die Temperaturen etwas niedriger sind (Teodorshalle als wiarmste Quelle
mit 24,4 °C). Die mittlere Jahres-Lufttemperatur betragt in Bad Kreuznach 9,6 °C,
so daB sich fiir die Mineralwisser bei einer angenommenen geothermischen Tiefen-
stufe von 1 °C/30 m Aufstiegswege von mindestens 700 m ergeben.

Besonders kennzeichnend sind die chemischen Verhédltnisse. Bei einer Kon-
zentration bis 228 mval (oder rund 13,6 g/l Losungsinhalt) sind die Wisser auf der
Kationenseite reich an Natrium und auch verhéltnisméaBig reich an Calcium. Bei den
Anionen herrschen die Chloride vor. Ein Sulfatanteil ist zwar vereinzelt vorhanden,
aber nur sehr gering, und fehlt iiberwiegend. Unter den Quellgasen dominiert nicht
wie sonst hédufig die freie Kohlensdure (um 39%,), sondern Methan (bis 28%,) und
Stickstoff (68-709%,). Fiir die Rheingrafenquelle gibt WAGNER (1968) eine Gasmenge
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von 50-60 m®/t an. Kennzeichnend ist schlieBlich die relativ hohe Radioaktivitit der
Mineralwisser (in Gasen z. T. Radon, WAGNER 1938), verursacht durch Losung beim
Aufstieg in den Porphyren.
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Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte und Mineralwasservorkommen zwischen nordlichem Oberrheingraben und Saar-
gebiet. Die eingetragenen Zahlen beziehen sich auf die Nr. in Tab. 1.

LaspeYrEs (1867/68) stellte als erster Uberlegungen zur Herkunft der Salz-
gehalte an und glaubte, dall sie durch aufsteigende Thermalwésser aus den Mela-
phyren herausgelost werden. Diese Deutung widerlegte WaeNER (1924), zumal
derartige Salzmengen wohl kaum aus den Eruptivgesteinen kommen kénnen, worauf
spiater auch DrLkEskamp (1924) hinwies. Die Mineralgehalte der Kreuznacher
Wisser sind allein auf Zuwanderungen von Salzwissern zuriickzufiihren. Nach
WaeNER (1924, 1968) erfolgen diese Zufliisse aus dem Tertidr im nordlichen Ober-
rheingraben, wo Salzwésser sehr dhnlicher Zusammensetzung verbreitet sind. Von
den an Bitumina reichen Tertiéirfolgen sollen auch das in den Kreuznacher Wissern
enthaltene Methan sowie der Br- und J-Anteil ausgehen.

Bei OlaufschluBbohrungen im Mainzer Becken ergab sich nun die Méglichkeit, die
Wiisser auch groferer Tiefen chemisch zu untersuchen. Die Wintershall AG, Kassel,
stellte dem Verf. freundlicherweise Analysenergebnisse zur Verfiigung, fiir die an
dieser Stelle nochmals gedankt sei. Von der Bohrung Olm 1 (Hasrcur 1966) liegen
Untersuchungsergebnisse aus 2 Tiefen vor, wobei die Wasserprobe aus der groferen
Tiefe wahrend eines Packer-Testes gewonnen wurde.
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Probe 1: Teufe 1369,0—1367,5 m Rotliegend (Obere Waderner Schichten)
Entnahme: 23. 3. 1958
Analyse: Wintershall A.G., Barnstof (Laborbericht Nr. 379)
pH 7,3
Abdampfrickstand 126,900 g/1

Kationen:
Na 44476 mg/l 1930 mval 93,0 mval 9,
K 102 ,, 3 wu Ol 5
Ca 2326 ., 116 5 68 5
Mg 319 39 26 2 1,2 ”
Fe 101 29 4 T} 071 9
2079 mval 100,0 mval 9,
Anionen:
Cl 71269 mg/1 2010 mval 97,6 mval 9,
SO‘ 1 872 9 39 ”» 1’9 »”
HCO, 537 ,, 9 0,5
Br 26 — =y
2058 mval 100,0 mval 9

Probe 2: Packer-Test 2937,1 —3068,2 m Rotliegend (Untere Kuseler Schichten)
Entnahme: 21. 3. 1958
Analyse: Wintershall A.G., Barnstorf (Laborbericht Nr. 421)
pH 7,6
Abdampfriackstand 231,734 g/l

Kationen:
Na 85928 mg/l 3736 mval 97,2 mval %,
K 1555 ,, 40 , 1,0 ,,
Ca 1243 ,, 62 ,, 1,6 ,,
Mg 26 ’ 2 9 031 ’
Fe 112 ') 4 ” 07]— 3
3844 mval 100,0 mval %,
Anionen:
Cl 131190 mg/1 3700 mval 97,9 mval 9,
S0, 2688 ,, 56 ,, 1,5
HCO, 1366 ,, 22 0,6
Br 27 ,, — —
3778 mval 100,0 mval 9

Auch die Wisser aus dem tieferen Untergrund des Mainzer Beckens zeichnen sich
durch einen hohen Kochsalzgehalt aus. Im Gegensatz zu den in den Kreuznacher
Quellen austretenden Mineralwéssern enthalten sie jedoch in deutlich feststellbarer
Menge Sulfate. Wahrend deren Gehalte in Bad Kreuznach 0-0,02 mval %,, maximal
(Beustquelle) 0,18 mval 9, betragen, weisen die Wasser des Mainzer Beckens auch
in groBerer Tiefe noch Gehalte von 1,5-1,9 mval 9, auf. Ferner ist darauf hinzuweisen,
daB der Ca-Anteil in Bad Kreuznach wesentlich hoher (15-17 mval 9,) als im Wasser
der Bohrung Olm 1 (1,6-5,6 mval %) ist.
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Deshalb ist nun erneut die Frage nach der Herkunft der Mineralwisser in Bad
Kreuznach und Bad Miinster a.St. aufzuwerfen, da es schwer erklirlich ist, daB
unter der Annahme eines Zuwanderns aus dem Oberrheingraben der fehlende oder
geringe Sulfatanteil zunichst unter dem Mainzer Becken ergénzt und beim Aufstieg
auf der Randstorung des Pfilzer Sattels wieder abnehmen soll. ScHWILLE (1955a)
und CARLE (1958) hielten eine Herkunft der Kreuznacher Wisser von Westen bis
Stidwesten zumindest fiir ebenso wahrscheinlich, da dort in den kohlefiihrenden
Oberkarbon-Schichten des Saargebietes reduzierte (sulfatarme bis sulfatfreie)
Muschelkalk-Salinarwisser Lothringens (SEMMLER 1952a,1952b) auftreten. Die Frage
der Herkunft wird am geeignetsten durch Vergleich der Analysen von Mineralwéssern
zwischen Oberrheingraben- und Saargebiet zu untersuchen sein, um dem Weg der
Salzwisser zu folgen.

3. Die Mineralwasservorkommen zwischen dem nérdlichen Oberrhein-
und dem Saargebiet

Zum regionalen Vergleich der chemischen Verhéltnisse wurden die Mineralwasser-
vorkommen zwischen dem nérdlichen Oberrhein- und dem Saar-Gebiet in der Tab. 1
zusammengestellt, ihre Lage ist der Abb. 1 zu entnehmen. Da sich die Mineralwésser
in erster Linie durch die Verteilung der Anionen unterscheiden und diese keinem
Tonenaustausch unterliegen (ScHWILLE 1955b), wird eine eingehende Untersuchung
der Gehalte an Hydrogenkarbonaten, Chloriden und Sulfaten geniigen. Zum ange-
strebten Vergleich werden nach ihren Aquivalentgewichten jeweils folgende Ionen-
verhaltnisse errechnet:

1. das Hydrogenkarbonat-Salinar-Verhéltnis (HS-V) HCO,:(Cl 4+ SO,),
2. das Salinarverhaltnis (S-V) Cl:SO,.

Ergénzend werden die Anionen-mval-Summen als Mafl der Konzentration sowie
die Angabe der Wassertemperaturen zugefiigt.

Im noérdlichen Oberrheingraben (Analyse 1-6) zeichnen sich die Mineral-
wisser durch geringe Hydrogenkarbonatgehalte (= niedrige Verhéltniszahlen)
und hohe Chlorid-Vormacht (= hohe Verhéltniszahlen) aus; Sulfate fehlen iiber-
wiegend. Die Sulfatarmut wird heute allgemein auf bakterielle Sulfatreduktion im
anaeroben Milieu bitumenreicher Tertidrschichten zuriickgefiihrt. Die Chloridgehalte
werden durch Losungen miozéner Salze (WAGNER 1924) verursacht. Vielleicht
handelt es sich aber z.T. auch um fossile tertidre Meerwésser (konnate Wasser,
CarpE 1958). Die Konzentrationen sind iiberwiegend hoch bis sehr hoch (grofer als
100 mval).

In den am Westrand des Grabens auf der Randstérung bei Nierstein und
Oppenheim (Analyse 7-8) austretenden Mineralwissern nimmt der Hydrogenkarbo-
natgehalt gegeniiber den Salinaranteilen relativ zu. Vor allem aber geht die Chlorid-
vormacht verloren, und zwar um so mehr, je weiter das Vorkommen vom Grabenrand
entfernt liegt. Dabei ist es nicht wahrscheinlich, daf die relative Sulfatzunahme durch
den oberflichennahen Quellaustritt (anthropogen) bedingt ist, da auch die sulfat-
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armen Wisser im Oberrheingraben selbst ortlich (z. B. Gut Hohenaue, Analyse 5)
oberflichennah verbreitet sind, und eine mit der Tiefe noch zunehmende Gesamt-
(Sulfat-) Hérte (z. B. zwischen Oppenheim und Gimbsheim, STEUER 1907) festgestellt
wurde. Deshalb und wegen der geringeren Konzentration liegt der Verdacht nahe, da3
vom Grabengebiet durch die Randverwerfung so wenig Salzwasser iibertritt, dal die
Uberprigung durch Sulfatwisser aus dem Tertidr oder/und Rotliegend-Schichten
dominiert.

Gleiches zeigt sich, wenn man die Mineralwésser im Mainzer Becken (Analyse
9-18) vergleicht. So hatte die Bohrung Pfeddersheim (STeukr 1907) nach Erreichen
ihrer Endteufe (310 m) ein zwar schwach konzentriertes, aber doch noch etwas
chloridreicheres Mineralwasser erschlossen. Die nur wenig westlich davon gelegene
Bohrung Monsheim mit artesischem Auftrieb bis 3,5 m iber Gelinde traf in einer
Tiefe von 532-539 m ein Wasser mit nahezu ausgeglichenem Chlorid-Sulfat-Ver-
héltnis an. Dall das Wasser aus dieser Tiefe stammt, zeigt die erhohte Temperatur
von 39 °C.

Andere Mineralwisser im Mainzer Becken haben die fiir das Mainzer Becken typi-
schen (ScHWILLE 1953) hohen Hydrogenkarbonatgehalte und ebenfalls ausgeglichene
Chlorid-Sulfat-Verteilungen, und zwar nicht nur die Wésser aus dem Rotliegenden,
sondern am Nordrand auch die aus den Unterdevonschichten (Analyse 17-18). In
der schon erwdhnten Bohrung Olm 1, die fast bis zur Basis der Rotliegend-Abfolge
(HasrcHT 1966) niedergebracht wurde, nimmt der Chloridgehalt relativ etwas zu.
Da absolut der Sulfatgehalt zugenommen hat, ist die relative Zunahme des Chlorid-
Sulfat-Verhiltnisses nicht auf Sulfatreduktion zuriickzufiihren, sondern durch das
geringere Loslichkeitsprodukt fiir Sulfate in der NaCl-Sole bedingt.

Die chemischen Verhéltnisse der Wisser von Bad Kreuznach und Bad
Miinster a. St. (Analyse 19-20) sind bereits im Abschnitt 2 beschrieben. Bei niedri-
gem Hydrogenkarbonatgehalt schligt sich die sehr ausgepriagte Chloridvormacht in
den hohen Salinarverhéltniszahlen nieder.

Siidwestlich von Bad Kreuznach, nach dem Saargebiet zu (Analyse 21-26),
sind die Mineralwisser sulfatirmer als im Mainzer Becken, z.T. sogar sulfatfrei
(Medard und Grumbach). Einige der in Tab. 1 angegebenen Verhéltniszahlen sind
nur ungenau (die Salinarverhéltnisse zu niedrig), da Verf. nur Analysenangaben in
mval 9%, zur Verfiigung standen. Bemerkenswert ist aber immerhin, da} nicht alle
Wisser sulfatfrei sind, so auch nicht eine bei 347,0 m Tiefe (Mittlere Kuseler Schich-
ten, Analyse 22) entnommene Probe der AufschluBbohrung Meisenheim 1 (HaBICHT
1966). Die Analyse stellte dankenswerterweise ebenfalls die Wintershall A.G.,
Kassel, zur Verfiigung.

Im Saarkarbon (Analyse 27-30) sind die Mineralwésser bei hoheren bis sehr
hohen Konzentrationen und geringeren Hydrogenkarbonat-Anteilen iiberwiegend
sulfat-reduziert. Als Typ der Muschelkalk-Salinarwésser werden aus der Ge-
gend von Rilchingen Analysen einer oberflichennah auftretenden Salzquelle und
einer von SEMMLER (1952a) angegebenen Bohrung wiedergegeben. Die Wisser haben
sehr starke Sulfat-, z. T. aber auch hohere Chloridgehalte. Das Salinar-Verhiltnis ist
auch in den chloridreichen Wissern gering. — Die Salzgehalte der Muschelkalk-
Salinarwisser sind so hoch, daf} zeitweilig Salinenbetriebe bestanden (HABERLE 1912).
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4. Folgerungen

Nach der chemischen Verteilung in den untersuchten Mineralwisser ist es nicht
wahrscheinlich, dal aus dem nordlichen Oberrheingrabengebiet groflere Mengen
Salzwassers in das Mainzer Becken iibertreten. Vielmehr scheinen auch hier die
Durchlassigkeitsverhiltnisse fiir die Wasserbewegungen im tieferen Untergrund
entscheidend zu sein, worauf schon anderweitig (HoLTING 1965, 1969) hingewiesen
wurde. Die Wasserbewegung erfolgt vorwiegend in Richtung (parallel) tektonischer
Strukturen oder Storungen, nicht aber (oder weniger) quer dazu, da die begrenzenden
Verwerfungen mehr oder weniger abgedichtet sind. So ist die Menge des vom nérd-
lichen Oberrheingraben-Gebiet nach dem Mainzer Becken iibertretenden Salzwassers
so gering, dafl dieses von den in der Beckentiefe verbreiteten Wéssern mit anderen
chemischen Verhéltnissen assimiliert wird und seinen urspriinglichen Eigencharakter
(ndmlich starke Chloridvormacht) verliert. Nur entlang einzelner Querstorungen
(z. B. nach Pfeddersheim) kénnen ortlich etwas groflere Salzwassermengen eindringen
und etwas tiefer in das Becken hinein wirksam sein.

So bietet sich das Mainzer Becken hydrochemisch als eine Einheit dar, die durch
Randstorungen (westlich gegen Pfilzer Sattel und Mulde, 6stlich gegen den Ober-
rheingraben und nordlich gegen das Rheinische Schiefergebirge) abgegrenzt ist. Die
Sulfatgehalte sind vermutlich autochthon. Anhydrit-Lagen sind von HaBicaT (1966)
im Ober-Rotliegenden nachgewiesen. Die Sulfate konnen aber auch ohne grofere
Konzentrationen in Rotliegend-Sediment fein verteilt sein édhnlich wie in den
Schichten des Unteren Buntsandsteins im nérdlichen Hessen. Dort sind die Grund-
wiisser sulfatreich, ohne dafl Anhydrit oder Gips bisher beobachtet wurden.

Aus diesen Uberlegungen heraus ergibt sich nun, daB die Mineralwisser von Bad
Kreuznach und Bad Miinster a.St. vermutlich nicht vom Oberrheingraben zu-
wandern, sondern aus der entgegengesetzten Richtung, also vom Saargebiet her.
Da die Bad Kreuznacher Mineralquellen auf etwa 105 m iiber NN austreten, zum
Saargebiet Hohen von iiber 200 m iiber NN erreicht werden, besteht auch ein ge-
niigendes hydraulisches Gefille, nicht aber vom Oberrheingraben her, wo die Grund-
wasserspiegel (= nahe der Gelindeoberkante) zwischen 80 und 90 m iiber NN liegen.
Die Salzlosungen stammen von den Muschelkalksalinaren siidlich und siidwestlich
des Saarkarbons und werden in den kohlefithrenden Oberkarbonschichten weitgehend
sulfatreduziert. Z. T. trdgt sicher auch das in diesen Schichten enthaltene Erdol
(GuTHORL 1955) zur Reduktion bei. Auf die Frage einer moglichen Entstehung der
Salzwiésser bei der Erdolgenese (KrEJCI-GRAF, HECHT, PASLER 1957) soll hier nicht
néiher eingegangen werden, da die Erdélgehalte gering sind. Die Salzwasserwanderung
erfolgt parallel der tektonischen Struktur des Pfilzer Sattels. Die FlieBwege sind
vermutlich eng begrenzt, da einige Mineralwasservorkommen einen deutlichen Sul-
fatgehalt aufweisen, andere nicht. Thre Sulfatgehalte sind entweder durch sekundére
Zufuhren aus den Rotliegend-Schichten verursacht oder auf unvollstindige Sulfat-
reduktionen in den Karbonschichten zuriickzufiihren. Erhéhte Methan- und Stick-
stoffgehalte in den Gruben des Saargebietes (GUTHORL 1955) und in den Mineral-
quellen des Glan-Tales (z. B. Medard, 59,2%, CH,; 38,4%, N,) zeigen an, daf} diese
Gase unter Annahme ihrer Zuwanderung ebenfalls aus SW kommen koénnen. Wahr-



Tab.

1. Ionenverhédltnisse von Mineralwasservorkommen im nérdlichen Oberrheingraben, dem Mainzer Becken
und im nordpfédlzischen Bergland

Lfd. Vorkommen Tiefe Endformation Jahrder HS—V S—V Summe T°C  Zitat der Analyse
Nr. Analyse mval ]
>
Oberrheingraben:
1 Gasspeicher Hahnlein 400 m Tertidr 1964 0,006 2500 312 15,8 HOoOnTING 1969
2 Stockstadt Tertiar 1955 0,005 >414 453 n. b -
(SO4 =0)
3 Ginsheim 80m Tertidr 1958 0,08 1500 65 n. b. 55
4 Dornheim 830 m Tertiar 1952 0,03 649 405 n. b. 55
5 Gut Hohenaue 9m Pleistozan vor 1907 0,09 1740 114 n.b. STEUER 1907
6 Heidelberg-Soltherme 998 m Tertidr 1919 0,03 5380 1401 27,6 SALOMON 1927
Westrand des Oberrheingrabens:
7 Nierstein-Riedquelle — Pleistozan ? 0,06 13 141 n.b. z.T.bei WAGNER
bis Tertiar 1968
w
7 Nierstein-Sironaquelle — 1955 0,6 3 19 11,0 (JocHHEIM 1858) E
8 Oppenheim-Entwasserungs- é
werk — Pleistozan vor1907 0,3 68 30 n.b. STEUER 1907 :;
Mainzer Becken: ,;.
9 Pfeddersheim 310 m Tertiar vor1907 (0,5?) 70 ca.15 n.b. ScEWILLE 1953 =3
10 Monsheim 539 m Tertidr etwa (1,77) 7 ca. 8 39 ys 1953 g
1920
11 Albig 35m Rotliegend ? 1,4 0,4 18,3 n.b. ys 1953 N
(Melaphyr)
12 Wollstein 55 m Ob. Rotliegend ? 0,8 1 17,9 n.b. ’e 1953
13 St.Johann 152—158 m Ob. Rotliegend ? 1,2 4 23,9 16,5 ve 1953
14 Zotzenheim 85 m Ob. Rotliegend ? 0,6 6 (33,9) n.b. ' 1953
15 Nieder-Olm, Sportplatz 117m  Ob. Rotliegend 1960 0,07 2 107,2 n.b. WAGNER 1968
16 Ober-Olm 1367 —1369 m Ob. Rotliegend 1958 0,004 52 2070 n. b. —
Olm 1 2937 —3068 m Unt. Rotliegend 1958 0,006 66 3810 a. b. —
17 Ingelheim 206—209m Unterdevon 2 0,9 ca. 9 ca.19 n.b. ScEWILLE 1953
18 Kempten b. Bingen
Hildegardissprudel 65 m Tertiar 1913 0,02 9 250 13,0 Erlduterungen,
Blatt Bingen-
Ridesheim 1913
18 Bg. Alms 152m  Unterdevon 1935 (HCO,) 8 291 12,8 WAGNER 1968

n. b.)
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20

21
22
23
24
25
26
27
28

29
30

30

31

32

Bad Kreuznach-Bad Miunster a.St.:
Bad Kreuznach

Br. Teodorshalle — Porphyr/
Rotliegend
Gradierhaus I 165m »
Beustquelle — '
Bad Miinster a. St.
Rheingrafenquelle 156m o

Nordpfélzisches Bergland-Saargebiet:

Sobernheim?) 70m  Ob. Rotliegend
Meisenheim!) 341,8—347 m Unt. Rotliegend
Medard 7m  Unt.Rotliegend
Grumbach?) e Unt. Rotliegend
Kirnsulzbach — Ob. Rotliegend
Kusel?) = Unt. Rotliegend
Gr. Kohlwald/Wiebelskirchen

(Sole) ca.350m Ob. Karbon
Gr. St. Barbara 1270m  Ob. Karbon
Neunkirchen?) — Ob. Karbon
Grube Velsen 500—1000 m Ob. Karbon
GroBrosseln?t) — Ob. Karbon
Anhang:
Rilchingen (Bg.) 275,8m Muschelkalk
Rilchingen (Augusta-Quelle) — Muschelkalk
Bad Diirkheim/Maxquelle 203m  Buntsandstein
wie vor 203m  Buntsandstein

1) aus Aquivalentgewichts-Prozenten errechnet.

1906

1896

1930

1932

i
1956
1952

?

1929
7

1937
zw. 1940
u. 1951
?
zw. 1940

u. 1951
?

?
vor 1906

vor 1861

1907/08

0,03 189
(S0,=0) 195
0,02 734 227,6
0,03 533  210,5
0,04 6000 143,9
0,06 min.93 45
0,05 92 97
0,0003 209  210,4
(80,=0)
0,14 88 88
(S0, =0)
0,06 206 55
0,1 min.45 172
0,001 1520 2735,2
0,004 272 276,6
(S0,=0)
0,01 99 280
0,01 25000 1079,1
0,07 95 259
(80,=0)
0,4 0,9 50,1
0,09 5 196,6
0,02 1413 287
0,02 373 306

16,6

15,2
bis
15,8
. B

=]
¢ g gg go T

WAGNER 1924
WaaNER 1924

UbpLurt 1957

Upvrurt 1957

ScEWILLE 19554

z.T. ScEWILLE1955
(SEMMLER 1952b)

ScaEwILLE 19554

ScEwWILLE 1955a
- 1955a

SEMMLER 1952a
GUTHORL 1955

ScEWILLE 19553
SEMMLER 19524

ScEWILLE 19554

SEMMLER 1952a

Dtsch. Baderbuch
1907

Dtsch. Baderbuch
1907

WAGNER 1924
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scheinlicher ist jedoch, daB sie aus den Rotliegend-Schichten der Nordpfalz, also aus
der niheren Umgebung der Mineralquellen stammen, da horizontale Wanderwege
iber groBere Strecken hinweg wegen der stidrkeren Zerriittung des Gebirges kaum
vorstellbar sind. An der tiefgreifenden Verwerfung zwischen Pfélzer Sattel und Main-
zer Becken werden die Wisser gestaut und treten im morphologisch Tiefsten,
namlich im Nahe-Tal aus.

LaspEYRES (1867/68) und DELKESKAMP (1905, 1908) nahmen an, dafl die Mineral-
quellen in Bad Kreuznach wegen des Vorkommens von Baryt (Baryt-Sandstein) in
den Meeressanden seit dem Mitteloligozén zirkulieren. Das im aufsteigenden sulfat-
freien Thermalwasser enthaltene Barium sei durch das Sulfat im Meerwasser (der
Tertidrzeit) gefallt. Man kann sich aber auch eine andere Genese der Baryt-Sand-
steine vorstellen. Nach einer Zusammenstellung von Durvm, HEIDEL & T1son (1960)
haben FluBwiésser z. T. hohere Barium-Gehalte (bis 0,125 mg/l) als dem Loslichkeits-
produkt im marinen Bereich entspricht. Da die Melaphyre Baryt (WAaNER 1924)
enthalten, konnten die Fliisse zur Mitteloligozanzeit bis Ende der Meeresiiberdeckung
im Mainzer Becken Barium herangefiihrt haben, das im Meer als Sulfat ausgeschieden
wurde. Dafir sprechen auch die Beobachtungen von Grrs (1937, 1955), der in den
barytisierten Meeressanden bei Steinhardt Schragschichtungen der Sande und Kiese
sowie eingebettete Pflanzenreste fand. Er schlo daraus auf die Nahe der Einmiin-
dung eines flieBenden Gewissers in das Meer. Die Einbettung der Pflanzen- und
Tierreste erfolgte rasch, also syngenetisch. Dal} die Baryt-Sandsteine keine allgemeine
Verbreitung gefunden haben, kann damit erklirt werden, dal die Rotliegend-Fli-
chen resp. die Melaphyre anfangs noch nicht gentigend freigelegt waren. Dafiir
spricht besonders, dafl die Barytisierung erst im oberen Teil der Sandablagerungen
auftritt. Unter Annahme dieser Genese wiirde kein gesicherter Zusammenhang
zwischen Barytisierung und erstem Auftreten der Bad Kreuznacher Mineralquellen
bestehen. Es erscheint recht schwer vorstellbar, da3 seit dem Tertiar iiber das Plei-
stozdn, also Zeiten tektonischer Bewegungen hinweg bis heute der Mineralwasserauf-
stieg gleichermaflen angehalten haben soll. Setzt diese Annahme doch voraus, daf
die hydraulischen Verhéltnisse seit dem Tertiéir bis heute annihernd konstant ge-
blieben sein miissen.

Schliefllich wird noch das Mineralwasservorkommen von Bad Diirkheim anzu-
fihren sein. Dieses (Analyse 32) diirfte sein Salzwasser aus dem Oberrheingraben
erhalten (Waener 1924), da das Bad auf der Grabenrand-Verwerfung liegt und
wenig stidlich (bei Landau) durch Bohrungen sulfatarme Wésser bekannt geworden
sind. Allerdings erscheint der Zulauf der sulfatarmen Wésser des Grabens auch hier,
nahe der Randverwerfung, begrenzt zu sein. Ein Vergleich von Analysen der durch
eine 200 m tiefe Bohrung erschlossenen Maxquelle aus der Zeit vor 1861 mit der von
1907/08 146t eine deutliche Abnahme der Chlorid-Vormacht, also eine relative Sulfat-
zunahme erkennen. Das ist offensichtlich eine Folge der Uberbeanspruchung des
Brunnens, wobei oberflichennihere, sulfatreichere Tertidrwisser beigezogen wurden.

5. Zusammenfassung

Da das Mainzer Becken hydrochemisch und hydrogeologisch eine westlich, nord-
lich und 6stlich abgegrenzte Einheit ohne wesentlichen Zufluf aus dem ostlich an-
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schlieBenden Oberrheingraben-Gebiet zu sein scheint, wird angenommen, daf} die in
den Mineralquellen von Bad Kreuznach und Bad Miinster a. St. austretenden Salz-
wasser von Siidwesten zuwandern, es sich also um in den kohlefithrenden Ober-
karbon-Schichten des Saargebietes sulfatreduzierte Salinarwisser des Muschelkalkes
handelt. Fir die Genese der Baryt-Sandsteine wird eine neue mogliche Deutung
gegeben, die eine Annahme des Auftretens der Mineralquellen seit dem Mitteloli-
gozin fraglich machen wiirde. Die schon frither angenommene Herkunft der Bad
Diirkheimer Wisser aus dem Oberrheingraben-Gebiet diirfte unbestritten bleiben.
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Das Lorsbacher Erdbeben vom 21. Juli 1968
Von
Kraus H. JAcoB und HARTMUT HEINTKE, Frankfurt a. M.

Mit 1 Abbildung

Einleitung

Am 21. Juli 1968 ereignete sich gegen 2 Uhr morgens bei Lorsbach am Siidrand des
Taunus zwischen Frankfurt und Wiesbaden ein Erdbeben der Epizentral-Intensitét 4.
Der Bebenherd liegt an einer tektonisch wichtigen Grenzlinie, die den Nordrand des
Rheintalgrabens gegen das iltere Rheinische Schiefergebirge abtrennt. Wegen dieser
Lage ist die Auswertung des relativ schwachen Bebens von Interesse. Fiir die Be-
stimmung der Herdparameter wurden makro- und mikroseismische Beobachtungen
benutzt.

Makroseismische Beobachtungen

Aus makroseimischen Wahrnehmungen kann auf die geographische Lage des Erd-
bebenherdes geschlossen werden sowie auf dessen Tiefenlage und Stérke (Intensitit
und Magnitude). — Um erste Anhaltspunkte fiir die Ausdehnung des Schiittergebietes
zu bekommen, wurden in den Orten Lorsbach, Langenhain, Eppstein und Vocken-
hausen Straflenpassanten befragt. Eine anschlieBend in der Lokalpresse erschienene
Meldung brachte etwa 50 briefliche und telefonische Berichte ein. Ebenfalls erfolg-
reich war eine iiber die Gemeindedmter weitergeleitete Fragebogen-Aktion. Insgesamt
gingen ca. 70 Berichte ein. Die Bevolkerungszahl in dem vermutlichen Schiittergebiet
diirfte zwischen 30000 und 40000 liegen.

Die Wahrnehmungen der Bevolkerung bewegten sich im Bereich der Intensitéts-
grade 2 —4 der Mercalli-Sieberg-Skala. In den Orten Langenhain, Eppstein, Lorsbach
wurde der iiberwiegende Teil der berichtenden Personen durch den Erdstof geweckd,
wihrend in den Gemeinden Hofheim, Kelkheim, Fischbach und Eppenhain die —
insgesamt sieben — Beobachtungen von noch wachen Personen gemacht worden
sind. Einige typische Angaben waren: einzelner Stof, mehrere kréftige Stofe von
einigen Sekunden Dauer, Schwanken des Bettes oder FuBbodens, Erzittern des
Hauses, Klirren von Fenstern und Glisern sowie Wackeln von leicht beweglichen
Gegenstédnden. In Eppstein und Lorsbach wurden bis zu zwei knallartige Gerdusche



380 Kraus H. JacoB und HARTMUT HEINTKE

gehort. Die Vermutungen iiber die Ursache dieser Wahrnehmungen bezogen sich
auf eine eventuelle Explosion in nahegelegenen chemischen Fabriken, einen ,,Schall-
mauer-Durchbruch‘ oder eine Detonation in der Heizungsanlage im eigenen Haus.
An ein Erdbeben wurde nur in wenigen Fillen gedacht.

Die Auswertung der Protokolle ergab den in der Abb. 1 dargestellten Verlauf der
Isoseisten, denen nach SPONHEUER (1965) die Intensitatsgrade , kaum merklich® (2),
,,schwach, teilweise beobachtet“ (3) und ,,groBtenteils beobachtet, vereinzelt er-
wachen Schlafende‘ (4) zugeordnet sind. Das Epizentrum ist demnach in das Gebiet,
das durch die Orte Lorsbach, Eppstein und Langenhain begrenzt wird, zu legen.
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Abb. 1. Das Schiittergebiet des ErdstoBes vom 21. Juli 1968.

Die Herdtiefe wurde nach zwei verschiedenen Methoden bestimmt. Aus einer von
v. KOVESLIGETHY angegebenen Beziehung zwischen dem horizontalen Intensitéts-
gradienten und der Herdtiefe resultiert fiir diese ein Wert von rund 1,8 km. Die
zweite Moglichkeit bot sich durch das Auftreten eines Nachbebens. Dieses wurde nur
in Langenhain verspiirt, so daB} ihm der Intensitdtsgrad 2 zugeschrieben werden
muBte. Die auf dem Kleinen Feldberg aufgezeichneten Amplituden betragen 1/,,
derjenigen des Hauptbebens. Geht man davon aus, daBl beide Erdst6Be mikroseis-
misch gesehen das gleiche Epizentrum besitzen, so 1at sich aus der Tatsache, daf3
einem Intensitdtsverhiltnis von I, = 4 des Hauptbebens zu I, = 2 des Nachbebens
ein Amplitudenverhéltnis von 1:20 entspricht, schliefen, dal der im Schiittergebiet
des Hauptbebens auftretenden Intensititsabnahme von I, = 4 auf I = 2 ebenfalls
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eine Amplitudenabnahme auf den zwanzigsten Teil entspricht. Der mittlere Radius
der Isoseiste mit I = 2 betrigt r = (4 - 1) km. Bei quadratischer Abnahme der
Verschiebungsamplitude mit der Entfernung vom Hypozentrum folgt aus Geometrie-
beziehungen ein Wert h = (0,9 4 0,2) km fir die Herdtiefe, der nur halb so grof3
ist wie der zunichst errechnete.

Fir die makroseismische Magnitudenbestimmung wurde die von SPONHEUER
(1962) angegebene Beziehung

M=0521,+ 1,66logh 4+ 0,7« h
(o« = Absorbtionskonstante = 0,05)

verwendet, die von der seismischen Station Bensberg fiir Beben im Rheinland
benutzt wird. Man erhédlt mit I, = 4 und h = 1,8 km fiir die Magnitude einen Wert
M = 2,5, wihrend mit Iy =4 und h = 0,9 km ein Wert M = 2,1 folgt.

Mikroseismische Beobachtungen

Der schwache Erdsto von Lorsbach wurde von den seismischen Beobachtungs-
stationen auf dem Kleinen Feldberg im Taunus (TNS), auf der Biihler Hohe (BUH)
im Schwarzwald sowie den Stationen in Bensberg, Heidelberg und Stuttgart regis-
triert. Auswertbare Seismogramme liegen wegen der geringen Entfernung (TNS) bzw.
der groflen Empfindlichkeit (BUH) nur von den beiden erstgenannten Erdbeben-
warten vor; es liefen sich die folgenden Einsétze unterscheiden (Tab. 1):

Tab. 1. Einsdtze des Lorsbacher Erdbebens

Station Einsatz Zeit (GMT) ‘Wahre Boden-
h m  sec bewegung (u)
TNS Hauptbeben :
Kleiner Feldberg
815 m tiber N.N. iP 00 57 40,1 Z: +0,18
Epizentralentfernung N: 40,14
4 =11,6km iS 00 57 41,9 E: 40,07
Z : +0,90
N: —0,30
E : 40,58
Nachbeben :
eS 00 59 03,6 Z : +0,045
BUH Hauptbeben :
Biihler Hohe eP, 00 58 03,6
750 m tiber N. N. eP’ 00 58 12,9
Epizentralentfernung eS,; 00 58 23,1
A4 = 154 km iS, 00 58 244 E: +0,067
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Von dem Nachbeben konnte auf dem Kleinen Feldberg eine gerade noch wahr-
nehmbare S-Phase registriert werden. Die Polaritit des P-Einsatzes des Haupt-
bebens und die Amplituden der zugehérigen horizontalen Bodenbewegung lassen auf
einen Herd, der in Richtung SSW (S26°W 4 15°) vom Kleinen Feldberg aus
gelegen ist, schlieBen. Der Einfallswinkel der P-Welle (gegen die Lotrichtung)
betrigt 45°. Um aus den mikroseismischen Aufzeichnungen die Epizentralent-
fernung und die Herdtiefe des ErdstoBes zu bestimmen, miissen Annahmen iiber die
von den seismischen Wellen durchlaufene Erdkruste gemacht werden. Das kann bei
der nahegelegenen Station TNS zuverlidssiger geschehen als bei der Station BUH im
Schwarzwald. Das Herdgebiet befindet sich an einer Nahtstelle zweier geologischer
Komplexe. Die im Bereich des Herdgebietes verlaufende Taunus-Stidrand-Stérung
trennt den nordlich von ihr gelegenen varistisch verfalteten, vordevonischen und
devonischen Block des Rheinischen Schiefergebirges von der siidlich davon gelegenen
nachdevonisch angelegten Saar-Nahe-Senke, die spiter iiberpragt wurde von dem im
Tertitr angelegten Rheintalgraben. Die auf der Biihler Hohe registrierten seismi-
schen Wellen verlaufen genau entlang der Nord-Sid-Achse des Rheintalgrabens.
Wenn die Herdzeit des Bebens mit Hilfe der Aufzeichnungen der Station TNS be-
stimmt ist, kann tiberpriift werden, ob die auf der Biithler Hohe gemessenen Einsatz-
zeiten im Einklang stehen mit der in jingster Zeit untersuchten tieferen Krusten-
struktur des Rheintalgrabens.

Der von den auf dem Kleinen Feldberg registrierten Wellen durchlaufene Gesteins-
verband besteht im siidlichen Teil aus vordevonischen Phylliten und Serizitgneisen
und im Bereich des Feldberges iiberwiegend aus Taunus-Quarziten. Diese Schichten
haben z. T. Méchtigkeiten bis zu einigen Kilometern, sind varistisch stark verfaltet
und zeigen héufig saiger einfallende Schichtflichen. Dabei besitzt das ganze Gebiet
eine jingere Bruchschollentektonik mit Versetzungsbetrigen von vermutlich bis
zu einigen hundert Metern. Da die urspriinglich horizontalen Lagerverhéltnisse nicht
mehr erhalten sind, liegt es nahe, dem gesamten Massiv im Bereich geringer Tiefen
von einigen Kilometern zunéichst eine einheitliche mittlere P-Wellengeschwindigkeit
von ca. 5 km/sec zuzuordnen. Das liefert jedoch im Vergleich zu den makroseismischen
Beobachtungen eine zu geringe Herddistanz (9 km) und eine viel zu groBe Herdtiefe.
Man ist deshalb gezwungen, eine mit der Tiefe zunehmende Geschwindigkeit anzu-
nehmen. Die dadurch bewirkte Kriimmung des Strahles ergibt bei denselben Beobach-
tungszeiten eine grofiere Herddistanz und eine geringere Herdtiefe. Fiir die Kom-
pressionswellen-Geschwindigkeit der am Kleinen Feldberg anstehenden Quarzite
kann 4 km/sec angenommen werden, da diese Geschwindigkeit bei Kleinrefraktions-
messungen an oberflichennahen Quarziten im o6stlichen Taunus bei Oberrosbach
beobachtet wurde. Mit den beobachteten Einfallswinkel von 45° erhalt man daraus
als Scheitelgeschwindigkeit des gekriimmten Strahles 5,6 km/sec. Diese Geschwindig-
keit wird iiblicherweise dem kristallinen Grundgebirge im Bereich der kontinentalen
Kruste zugeschrieben. Da kristalline Serizitgneise im Bereich des Vordevon teilweise
sogar zu Tage treten, kann angenommen werden, dall die Geschwindigkeit von
5,6 km/sec bereits in einer Tiefe von etwa 2 km unterhalb der topographischen Ober-
fliche angetroffen wird.Die allmahliche Zunahme der P-Wellengeschwindigkeit von
4 km/sec auf 5 km/sec lait sich durch das folgende Vierschichten-Modell annéhern:
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Schicht Tiefenbereich P-Wellen-Geschw. S-Wellen-Geschw.
[km] [km/s] [km/s]
1 iiber N.N. 4,00 2,32
2 0—1 4,50 2,60
3 1—-2 5,00 2,90
-+ =2 5,60 3,24

Poissonkonstante = 0,25

Dieses Modell erfordert, da3 der Erdbebenherd oberhalb der Scheiteltiefe von ca.
2 km liegt. Fiir drei mogliche Werte der Herdtiefe h — 0 km, 1 km und 2 km erhalt
man unter Benutzung des Schichten-Modells aus der beobachteten Laufzeitdifferenz
zwischen P- und S-Wellen und dem Einfallswinkel die Epizentralentfernung 4=10,9
km, 11,5 km und 12,2 km. Das Wertepaar h =1 km, 4 = 11,5 km stimmt, wie
Abb. 1 zeigt, mit den makroseismischen Beobachtungen am besten iiberein.

Fir die Laufzeit der P-Welle berechnet man aus diesem Modell einen Wert von
2,5 sec, woraus die unten angegebene Herdzeit folgt. Aus der Maximalamplitude
(1,1 u) der Bodenbewegung am Beobachtungsort TNS erhélt man nach GUTENBERG
und RicHTER (RICHTER, 1958) eine Magnitude M = 2,0 firr das Hauptbeben. Ent-
sprechend ergibt sich fir das Nachbeben M = 0,7.

Somit resultieren fiir das Lorsbacher Erdbeben die folgenden Parameter:

Herdzeit (GMT): 21.7.1968, 00 h 57m 37,6 s (Hauptbeben)
00 h 568 m 59,3s (Nachbeben)
Geographische Linge: 8° 24,3’ W
Geographische Breite: 50° 7,4’ N
Herdtiefe: ca. 1 km unter N.N.
Magnitude: 2,0 (Hauptbeben)
0,7 (Nachbeben)

Epizentral-Intensitit: 4 (Hauptbeben)
2 (Nachbeben)

Wellenausbreitung entlang dem Rheintalgraben

Es wurde oben darauf hingewiesen, dal3 die von der Station BUH im Nordschwarz-
wald registrierten Kinsitze (s.Tab.1) dieses Beben im Zusammenhang mit der
Krustenstruktur unter dem Rheintalgraben diskutiert werden kénnen. Wir be-
nutzen zur Uberpriiffung der Laufzeiten ein Modell, das beziiglich der P-Wellen-
Geschwindigkeiten dieses Gebietes mit dem von MEISSNER und BERCKHEMER (1967)
vorgeschlagenen Krustenmodell nahezu identisch ist:

Schicht Tiefenbereich P-Wellen-Geschw. S-Wellen-Geschw.
km km
G} =] =]
1 0—22 6,00 3,46
22—27 6,70 3,87
3 > 27 7,30 4,22

Poissonkonstante = 0,25
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Die sedimentére Grabenfiillung mufl nicht beriicksichtigt werden, da sowohl die
Station BUH wie das Hypozentrum im anstehenden Grundgebirge liegen. Die
Tatsache, dafl die Herdtiefe unter N. N. liegt und die Registrierstation BUH iiber
N. N., wird ebenfalls nicht beriicksichtigt, da sich die hierdurch verursachten Lauf-
zeitfehler etwa kompensieren. Die berechneten Laufzeiten fiir die P- und S-Wellen,
die an der Oberkante der fiir die Grabenstruktur typischen Schicht 3 als Kopfwelle
gefiihrt werden, betragen 25,9 sec und 45,0 sec. Fiir die Laufzeiten der mit P; und S,
bezeichneten Einsitze (s.o.) wurden nahezu die gleichen Werte, nidmlich 26,0 sec
und 45,5 sec beobachtet. Allerdings mull darauf hingewiesen werden, daBl eine
Mohorovidié-Diskontinuitdt in einer Tiefe von etwa 37 km, wie sie MEISSNER und
BerckHEMER (1967) fiir den Nordteil des Grabens als méglich andeuten, nicht
nachweisbar ist. Diese hitte einen Pp-Einsatz nach 23,2 sec bewirkt. Wire anderer-
seits der Moho-Einsatz identisch mit dem bei 26,0 sec beobachteten oder einem spéteren,
80 miillte unter Beibehaltung des iibrigen Krustenmodells die Tiefe der Moho mindes-
tens 60 km betragen. Zweifellos ist das benutzte Krustenmodell zu einfach und die
zur Verfiigung stehende Information zu gering, um eine derart weitreichende Folge-
rung zu ziehen; es ist jedoch bemerkenswert, dall MtLLER et al. (1967) die Moho-
Tiefe unter dem Rheintalgraben in der Gegend von Rastatt immerhin mit 50 km
angeben. Im Zusammenhang mit dem oben angegebenen Modell 1Bt das auf eine
Verdickung der typischen Zwischenschicht 3 von Norden nach Siiden hin schlieBen. —
Die mit P’ und S, bezeichneten Einsitze sind im Rahmen dieses einfachen Modells
nicht zu deuten.

Tektonik des Herdgebietes

Abschliefend soll der Zusammenhang des Lorsbacher Bebens mit der regionalen
und lokalen Tektonik kurz diskutiert werden. Das Schiittergebiet beschriankt sich in
auffilliger Weise auf eine Hochscholle in dem von starker Bruchtektonik bean-
spruchten Vordevon des siidlichen Vorder-Taunus. Dieser Halbhorst ist im Siiden
auf der Linie Langenhain-Lorsbach von einer tiefgreifenden, steil einfallenden
Storung gegen den Rheintalgraben abgegrenzt. Bei Lorsbach greift die Storungszone
teilweise in die vordevonischen Phyllite iiber und beansprucht diese rupturell
(STENGER, 1961). Westlich der Linie Fischbach-Kelkheim findet eine Abschiebung
der Fischbach-Hornauer Bucht statt. Parallel hierzu verlduft auf der Linie Eppstein—
Lorsbach und westlich davon ein System nahezu paralleler Storungen, die den einst-
mals varistisch gefalteten Block quer zum Streichen nach Westen hin treppenférmig
absenken. Ob das Beben mit einem Bewegungs-Mechanismus dem System dieser
Querstorungen oder der im Streichen verlaufenden Taunus-Siidrand-Storung zuzu-
rechnen ist, kann nicht eindeutig entschieden werden. Ein Zusammenhang mit dem
Erdbeben vom 4. Januar 1967 (BERCKHEMER, 1967) wire durch diese Taunus-
Stidrand-Storung gegeben. Die Tatsache, dafl sich entlang ihr die Nordscholle relativ
zur Siidscholle heraushebt, 148t sich allerdings nicht in Einklang bringen mit dem auf
dem Kleinen Feldberg als Kompression registrierten P-Einsatz. Dagegen konnte das
Beben durch einen Mechanismus erklirt werden, der dem System der Querstérungen
angehort und gleichsinnig mit den Abschiebungen an der Grenze der Fischbach-



Das Lorsbacher Erdbeben vom 21. Juli 1968 385

Hornauer Bucht verlduft. Im Widerspruch hierzu steht allerdings der geologische
Befund (STENGER, 1961), daB im Gebiet Eppstein—Lorsbach normalerweise die
umgekehrte Tendenz vorherrscht, d. h., dafl die jeweils siidwestlichen Schollen dazu
neigen, gegen die nordostlichen abzusinken. Nennenswerte horizontale Blattver-
schiebungen sind in diesem Gebiet nicht bekannt und kommen als Mechanismus fiir
dieses Beben daher kaum in Frage.

Danksagung: Die Autoren danken Herrn Prof. MicEELS fir Hinweise zur Tektonik
des Herdgebietes, Herrn Prof. BERCKHEMER fiir die Durchsicht des Manuskriptes sowie
Herrn Dipl.-Geophysiker AxascaE fiir seine Mitarbeit bei der Auswertung und Be-
schaffung der Seismogramme.
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Beitrige zur Sedimentation und Fossilfithrung des Hunsriickschiefers

25. Sporen im Hunsriickschiefer des Wisper-Tales
(Rheingaukreis, Hessen)

Von

SIEGFRIED HoLTZ, Wiesbaden

Der palynologischen Bearbeitung paldozoischer Sedimente ist in Hessen bisher
kaum Interesse entgegengebracht worden. Dabei kénnte sie besonders fiir Schichten,
deren stratigraphische Stellung trotz teilweise reicher Makro- und Mikrofauna noch
immer umstritten ist, zum Erfolg fithren; denn Sporen haben gegeniiber mancher
Fauna den Vorteil, daB3 sie meist gleichméafiger und iiber weite Strecken verbreitet
wurden und nicht an ihren engeren Lebensraum gebunden waren. Mit ihnen ist
dadurch auch eine Horizontierung von Schichten méglich, die in weit vonein-
ander entfernten Becken abgelagert worden sind.

Mit diesem Bericht soll auf Sporenfunde in Gesteinen des Hunsriickschiefers
aus dem Wisper-Tal (Rheingaukreis, Hessen) aufmerksam gemacht werden, die
vielleicht zu gezielten Untersuchungen Anlafl geben konnten. Nach ihren Ergebnissen
wire durchaus eine endgiiltige stratigraphische Einordnung der Schichtenfolge mog-
lich.

Die einem Bohrkern entnommenen Gesteinsproben — ein schwach sandiger Ton-
schiefer und ein toniger Feinsandstein, die unterschiedlich stark durch die Schieferung
beansprucht waren — wurden in der tblichen Weise mit FluBsdure und Salzsdure
aufbereitet. Die Aufhellung des dunklen Riickstandes erfolgte anschlieBend mit
ScrULZEschem Gemisch verschiedener Konzentration.

Die Flussigpriparate enthielten aulier zahlreichen organischen Resten bisher nicht
bekannter Zugehorigkeit auch mehrere Sporen. Sie waren aber so stark zerstort —
wahrscheinlich durch das ScHULZE’sche Gemisch —, dal nur ein Exemplar (Leio-
triletes sp.) sicher bestimmt werden konnte. Bemerkenswert ist, dafl die Feinsand-
stein-Probe mehr Sporen bzw. Sporenreste enthielt als die Tonschiefer-Probe.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich fir zukiinftige Untersuchungen folgendes
Ergebnis:

1. Das ScHULZE’sche Gemisch ist selbst in geringer Konzentration zur Aufhellung von
Devon-Sporen wenig geeignet, da es die Exinen zerstort. Auf den vorsichtigen
Gebrauch des Reagens hat bereits LescHIk (1955, 1956) mehrfach hingewiesen.
Weitere Methoden miissen noch auf ihre Brauchbarkeit gepriift werden.
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2. Wegen der unterschiedlichen Fossilfiihrung sollten bei der Aufbereitung die Fein-
sandsteine den Tonschiefern vorgezogen werden. Gleiches empfiehlt ALLEN (1965)
fir die unter- und mitteldevonischen Schichten von Westspitzbergen.
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EMANUEL KAYSER und der Hunsriickschiefer

(Forscher, Liebhaber und Sammler der Hunsriickschiefer-Fossilien. 4)
Von

FriTz KUTSCHER, Wiesbaden

Die Lebensdaten von EMANUEL KAYSER

EMaANUEL KAYSER war einer der anerkanntesten und erfolgreichsten Forscher der
deutschen Geologengeneration um die Jahrhundertwende. Neben seinen hervor-
ragenden geologischen Lehrbiichern, die bis heute durch viele Neuauflagen immer
wieder in modernem Gewande ihre Daseinsberechtigung dokumentieren, ist es die
Devon-Formation, deren bester, auch internationaler Kenner er war, und der er ca.
759, seiner 164 wissenschaftlichen Veroffentlichungen gewidmet hat. Dazu kommen
18 Blitter der Geologischen Karte von PreuBlen — zumeist aus dem Rheinischen
Schiefergebirge —, die er allein oder mit anderen aufgenommen und erldutert hat.

Vier Nachrufe wurden ihm gewidmet, die sein geschaffenes Werk in beredten Worten
zu rihmen wissen (A. HAMBERG,1928; R. RicHTER, 1928; CH. SCHUCHERT, 1928;
P. G. Krausg, 1929). Sie bieten auch die Quellen fiir seine Lebensdaten, die hier in
wenigen Satzen umrissen werden:

FriepricH HernricH EMANUEL KAYSER wurde am 26. Méarz 1845 auf dem Gute
Friedrichberg bei Konigsberg/Ostpreufien geboren. Seine Jugend- und Schuljahre
verbrachte er in Moskau, Italien, Bingen/Rhein, wiederum in Moskau, Wiesbaden
und Halle/Saale, wo er mit AbschluBprifung 1883 seine Schullaufbahn beendete.
Das Studium absolvierte er in Halle (Girarp), Heidelberg (BunseN) und Berlin
(RosE), wo er 1870 promovierte.

Seine Studienjahre — und auch die weiteren Jahre seines Lebens — sind ausgefiillt
mit zahlreichen Reisen und Exkursionen. Sie vermittelten ihm, héufig von hervor-
ragenden Lehrern und ortlichen Kennern gefiihrt, eine Vielzahl wissenschaftlicher
Probleme, die er im Laufe der Zeit auch mit Erfolg meisterte. Wichtige Etappen
seines beruflichen Werdegangs sind die Tétigkeit bei der Koniglichen Geologischen
Landesanstalt (Eintritt 1871, ab 1873 Landesgeologe), die Habilitation 1871 und das
Pradikat ,,Professor‘ und ab 1885 die Nachfolge DuNckERs in Marburg.

Die Forschungen im Hunsriickschiefer

Seine forschende Tatigkeit im Hunsriick wurde durch Reisen in dieses Gebiet
(u. a. mit LosseEx und GREBE) angeregt, in festere Bahnen jedoch gelenkt — neben
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den eigenen Interessen — durch die Ubernahme der Kartierungsarbeiten am Mittel-
rhein und im Taunus und die damit erforderlichen stratigraphischen Forschungen
im Unterdevon. Seine wissenschaftlichen Arbeiten in Nassau wurden von C. Kocu
gepriagt. Die Hunsriickschieferstratigraphie und -paldontologie betreffen folgende
Sachgebiete :

1. Die Bekanntmachung des Gemiindener Dachschiefergebietes, insbesondere der
Kaisergrube in Gemiinden, als Fundort fiir Hunsriickschiefer-Fossilien.

2. Die Beschreibung der ersten Fossilien von der Kaisergrube in Gemiinden.

3. Die Eingliederung der Hunsriickschiefer-Fossilien in das hercynische Faziesgebiet.

4. Die Stratigraphie der Siegen-Stufe und die Einordnung des Hunsriickschiefers in
diese Stufe als Faziesausbildung.

5. Die Kartierung des Blattes Simmern (nicht veréffentlicht).

Die Hunsriickschiefer-Fauna von Gemiinden

1880 widmete Kavser den Hunsriickschieferversteinerungen von Gemiinden zwei
kurze Arbeiten. Er schilderte darin, dal die Dachschiefergruben in der Gegend von
Kaub auf der rechten Rheinseite (F. v. SANDBERGER, 1889), in Bundenbach auf der
linken Rheinseite (KuTscHER, 1969) schon seit lingerer Zeit Fossilien geliefert haben
und dafl nunmehr seit jingerer Zeit als dritte wichtige Fundstelle Gemiinden im
Siidwesten von Bundenbach hinzugetreten sei.

Bei der Differenzierung der Faunen in diesen drei Fundgebieten (KaysEr, 1880,
Trilobiten) stellt er recht wechselnde Faunenlisten auf, die heute zwar auch noch be-
stehen, aber keineswegs mehr reprisentativ sein konnen. Allgemein verweist er auf
Astereiden, Crinoideen, Pefraja-artige Korallen, kleine Zweischaler und Cephalopo-
den. Von Gemiinden hebt er besonders Trilobiten, gigantische Cardiolaceen, Crinoi-
deen, Tentaculiten und in seltenen Fillen auch algenartige Pflanzenreste heraus.

Von allen drei Fundgebieten waren bereits Trilobiten bekannt. Aus einer Trilobiten-
Fauna von Gemiinden, Bundenbach und Kaub beschrieb nun KavsEr Phacops
ferdinandi (Namen zu Ehren von FERDINAND ROEMER), auch heute noch ein haufiges
Fundobjekt und wichtiges Leitfossil der Dachschiefer im Hunsriick (KUTSCHER,
1965), dazu Dalmanites rhenanus. Auch Cryphaeus-Arten kannte er, die aber erst
ScHLUTER (1886) mit Namen belegte.

In der zweiten Arbeit aus dem gleichen Jahr beschreibt Kavser aus Gemiinden
Cardiola Grebei (eine Form, die BEUSHAUSEN 1895 in der Gattung Puella unter-
brachte) und Orthoceras opimum (BARRANDE ?), die nicht selten von Orthoceras tenwili-
neatum (V. SANDBERGER), Orthoceras planicanaliculatum (v. SANDBERGER), Cyrtoceras
und Goniatites aff. evexus (v. BucH) u. a. begleitet werden.

Die hercynische Fazies des Hunsriickschiefers

Um die ,hercynische Fazies-Frage® (bohmische Fazies) fithrte E. KAYSER einen
Kampf — vom Harz ausgehend und dann auf alle anderen paldozoischen Gebiete
iibergreifend —, der damit endete, dafl BARRANDES drei jingere Stufen F, G und H aus
dem Silur in das Unterdevon versetzt wurden.
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Noch Bryricu (1875) erwéhnte: ,,die Fauna aus den bekannten Dachschiefern
von Bundenbach, welche Trilobiten aus dem silurischen Genus Dalmanites enthalte,
trage ganz ein obersilurisches Geprage‘.

Bisher hatten die Hunsriickschiefer-Schichten ihren Platz im Spiriferen-Sandstein,
dessen Prototyp die rheinische Fazies darstellt.

Durch die Auffindung eines Dalmaniten der Hausmanni-Gruppe — Dalmanites
rhenanus Kayser 1880 — kniipfte E. KaysEr Beziehungen zu den éltesten oder
hercynischen Devonbildungen des Harzes und in B6hmen an, verweist diese Form ins
Unterdevon und findet darin ein wichtiges Bindeglied von ,,Hercyn und typischem
Devon* (KAYSER, 1880).

In seiner zweiten Arbeit (1880) iiber ,,Hercynische und silurische Typen im rheini-
schen Unterdevon‘‘ beschreibt Kayser weitere Hercynelemente und stellt am Schluf3
die beachtenswerte Tatsache heraus, dal der Hunsriickschieferhorizont durch das
Auftreten hercynischer Typen ausgezeichnet ist, wobei er sich besonders auf die zahl-
reichen Cephalopoden stiitzt. Im Gegensatz zum Taunusquarzit und Spiriferensand-
stein mull der Hunsriickschiefer als eine ,,tiefere Meeresbildung‘‘ aufgefal3t werden.

Die stratigraphische Stellung des Hunsriickschiefers

C. Kocu (1881) publizierte, dal Taunusquarzit, Hunsriickschiefer und Unter-
koblenzschichten als getrennte Schichtglieder iibereinander folgen. Dieser Ansicht
trat KAYSER 1884 entgegen, indem er die Siegener Grauwacke etwa dem Taunus-
quarzit und dem Hunsriickschiefer gleichsetzte. Er sah in der Siegener Grauwacke
(spéater Siegen-Stufe) eine Reprisentation zugleich des Taunusquarzits und des
Hunsriickschiefers, ,,welcher letztere in seiner typischen, wesentlich auf den Hunsriick
und Taunus beschrinkten Ausbildung als Dachschiefer mit einer cephalopodenreichen,
Trilobiten, Crinoideen, Fische und Asterien fithrenden, aber fast ganz brachiopoden-
freien Fauna doch nur ein lokales Faziesgebilde sein kann, ohne jedoch bestimmte
Horizonte der Siegener Grauwacke mit Taunusquarzit und Hunsriickschiefer paralle-
lisieren zu konnen‘.

Zusammenfassung

E. KaysEr erweiterte die Kenntnisse iiber die im Anfang der Hunsriickschiefer-
Forschung noch spérliche Fauna durch wesentliche Formenelemente, wobei die ersten
Trilobiten und Cephalopoden hervorzuheben sind. Zu den bisher bekannten Dach-
schieferformen rund um Bundenbach und Kaub fiigt er die Funde der Dachschiefer-
gruben bei Gemiinden als neuen Schwerpunkt hinzu. Die faunistischen Eigentiimlich-
keiten dieser drei Gebiete werden angesprochen.

Einzelne Faunenelemente haben verwandtschaftliche Beziehungen zur Tierwelt
Bohmens und der Hercynfauna des Harzes.

Die bisher iibliche Einordnung des Hunsriickschiefers in den Spiriferensandstein
des Unterdevons stoBt KavsEr um. Er setzt ihn altersgleich mit der Siegen-Stufe,
wobei der Hunsriickschiefer lediglich die fazielle Sonderausbildung eines Teiles dieses
Schichtenverbandes ist.
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Bemerkungen zur Wiirmlofgliederung im Rhein-Main-Gebiet
Von
Arno SEmMMEL, Wiirzburg

Mit 1 Abbildung

Kurzfassung: Die ,,Nieder-Eschbacher Zone‘, deren stratigraphische Stellung im
Wiirml68 bisher problematisch war, kann mit Hilfe eines Autobahn-Aufschlusses nérdlich
Wiesbaden-Schierstein dem élteren Mittelwiirm zugeordnet werden. Zumindest der untere
Teil dieser Zone scheint eine Bodenbildung zu sein, die ein Interstadial anzeigt, spater
jedoch umgelagert wurde.

1. Einleitung

In dem von ScHONHALS, ROEDENBURG & SEMMEL (1964) verdffentlichten Standard-
profil des Wiirmlosses in Hessen sind bis heute zwei Bereiche problematisch geblieben
(SeMMEL 1968, S. 30—31). Das gilt einmal fiir den geteilten E,-NaB3boden im Jung-
wiirml6B3 des Rhein-Main-Gebietes. Zwischen beiden Teilen des NaBbodens liegen
z. B. in der Ziegeleigrube am Hainerberg bei Wiesbaden michtigere Umlagerungs-
produkte, deren Abfolge und Herkunft zur Zeit noch nicht genau bekannt sind
(SEMMEL 1968, S. 31). ¥C-Datierungen von Schneckengehiusen aus diesem Abschnitt
ergaben Alter von ca. 20000 Jahren b.p.!). Nach faunistischen Untersuchungen
(REMY, 1969) soll in diesem Bereich ein Interstadial liegen. Eine ganz dhnliche Ab-
folge ist derzeit an der Ostwand der Ziegeleigrube Schillo & Co. am Griselberg in
Wiesbaden aufgeschlossen. Allerdings fehlen hier kriftig braune, lehmigere Partien,
die man als umgelagerte Reste des letztwarmzeitlichen Bodens deuten konnte. Solche
Einschaltungen sind in dem Hainerberger Aufschlufl in dem entsprechenden Profilteil
haufiger zu beobachten.

Neben diesem Bereich gab es bisher mit der sog. ,,Nieder-Eschbacher Zone
(SEMMEL 1968, S. 29f.) einen zweiten unsicheren WiirmloBabschnitt. Hier war neben
der genetischen Stellung vor allem die stratigraphische Einstufung offengeblieben.
Als sicher konnte nur gelten, daBl diese Zone élter als das Jungwiirm ist. Da in der
Ziegeleigrube Nieder-Eschbach iiber der Zone ein Horizont vorkommt, der Eigen-

1) Die genauen Daten fiir zwei aus dem gleichen Horizont gesammelte Proben lauten
18500 4 950 a.b.p. fiir die Probe Hy 1296 und 21100 + 1400 a.b.p. fiir die Probe Hy 1297
(Bestimmung im MC-Labor, Leiter Dr. GevH, des Niedersichsischen Landesamtes fiir
Bodenforschung, Hannover).
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schaften einer schwach ausgebildeten Humuszone besitzt, wurde ein Altwiirm-Alter
nicht ausgeschlossen (SEMMEL 1968, S. 30). Durch den Bau der Autobahn vom Auto-
bahnkreuz Wiesbaden-Schierstein in Richtung Westen wurde eine LoBwand frei-
gelegt, die die genaue stratigraphische Lage der Nieder-Eschbacher Zone zeigte.

2. Das LoBprofil im Autobahn-Einschnitt nordlich Wiesbaden-Schierstein

Die Autobahn-Trasse schneidet nordlich von Schierstein unmittelbar 6stlich der
Freudenbergstralle einen aus Lof aufgebauten Riicken. Die Basis des Losses bildet
ein rostiger Kies (Machtigkeitsangaben auf Abb. 1), der von grauen Mosbacher Sanden
oder von tertidren Mergeln unterlagert wird.
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Abb. 1. LoBprofil im Autobahn-Einschnitt nordlich Wiesbaden-Schierstein. Die linke Siule stellt die lithologischen,
die rechte die bodenkundlichen Verhiltnisse dar. In der linken Sdule bedeutet die senkrechte, gerissene Schraffur
,,Driméren‘: LoB, die schriige, gerissene Schraffur sekundir verlagerten Lo8.

Der dariiber folgende Lo8 ist sehr kalkhaltig und vor allem im oberen Teil stark mit
Pseudomycelien durchsetzt. Er stellt den Kalkanreicherungs-(Cc-)Horizont des
hangenden, kréaftig braunen Bi-Horizontes dar. Dieser Horizont gehort mit groB3er
Wahrscheinlichkeit zum letztwarmzeitlichen ,,Erbacher Boden* (ScHONHALS et al.
1964, S. 200), denn an seiner Basis ist eine 1 —2 cm starke basaltische Tufflage aus-
gebildet, die wohl dem ,,Krifteler Tuft* entspricht, der an anderen Orten im obersten
Teil des RiBlosses gefunden wurde (SEMMEL 1967, S. 107). AuBlerdem gibt die Hohen-
lage des Bodens iiber der Rhein-Niederterrasse eine gewisse Berechtigung zur An-
nahme eines solchen Alters.

Uber dem B¢-Horizont beginnt sofort eine Humuszone. Es handelt sich dabei um
die dlteste ,,Mosbacher Humuszone‘ des Altwirms (SCHONHALS et al. 1964, S. 200
bis 201). Nach einer Lage von braunem, kieshaltigem L8 folgt die zweite und nach
einer abermaligen Einschaltung von kiesigem Lo8 die dritte Mosbacher Humuszone,
so daB hier die gesamte Altwiirmfolge i. S. von ScHONHALS et al. vorliegt. Bis ein-
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schlieBlich der zweiten Humuszone besitzt dieses Profil groBe Ahnlichkeit mit dem-
jenigen, das beim Bau des Schiersteiner Autobahnkreuzes (Nordrampe) aufgeschlossen
war (SEMMEL 1968, S. 23—24). Wihrend dort jedoch nach der zweiten Mosbacher
Humuszone eine starke Diskordanz ausgebildet war, dem gekappten Altwiirm folgte
unmittelbar oberer Jungwiirml68 mit einer basalen Solifluktionslage, fehlt zumindest
eine groflere Schichtliicke im Profil an der Freudenbergstrafie. Hier schliel3t sich an
die dritte Humuszone ein Profilabschnitt an, in dessen oberem Teil alle wichtigen
Leithorizonte des Mittel- und Jungwiirms enthalten sind. Von oben her gesehen
liegen unter der an der heutigen Oberfliche ausgebildeten Parabraunerde die NaB-
boden E,, E; und E,. Zwischen den ersten beiden Horizonten findet sich der ,,Elt-
viller Tuft” (SEmmeL 1967, S. 106). Unter dem E,-Boden ist noch ein Rest des
Hainerberger Bodens, ein Aquivalent des intensivsten Mittelwiirm-Interstadials (bis
jetzt ,,Paudorf” oder ,,Stillfried-B* genannt), erhalten geblieben. In normaler Ent-
wicklung folgt dann der Griselberger Boden des Mittelwiirms (Bezeichnungen
simtlich nach ScHONHALS et al. 1964).

Zwischen dem Graselberger Boden und der obersten Humuszone des Altwiirms
liegt die Nieder-Eschbacher Zone. Diese Zone besteht aus einem unteren Abschnitt
mit braunem LoBlehm, der zahlreiche Gerélle enthilt. Diese Gerédlle stammen aus
einer hangaufwirts gelegenen FluBlterrasse. Sie fehlen im liegenden Lo8. AuBlerdem
unterscheidet sich der braune Lofllehm gegeniiber dem liegenden L68 noch durch seine
Farbe (braun statt gelblich braun), seinen Tongehalt (23,89, statt 12,6%,), Kalk-
gehalt (15,29, statt 21,5%,), Humusgehalt (0,529, gegeniiber 0,12%,) und seinen Gehalt
an dithionitléslichem Eisen (1,129, statt 0,73%)2). Uber dem unteren Abschnitt, der
60 cm machtig ist, liegt ein grauer, 60 cm méchtiger, kiesiger Lo8, dessen Tongehalt
nur 10,19, betrdgt. Diesen LoB konnte man wegen seiner Farbe und seines geringen
Tongehaltes als Tonverarmungshorizont deuten, der zusammen mit dem liegenden
braunen, tonreicheren Abschnitt ein Bodenprofil darstellt, das durch Tonverlagerung
differenziert worden ist. Dagegen spricht jedoch der Befund, dafl die graue Zone an
manchen Stellen des Aufschlusses den liegenden braunen Lehm kappt und zum Teil
direkt dem tieferen Lo aufliegt. Aulerdem mufl der hohe Kalkgehalt beriicksichtigt
werden, der in dem grauen Substrat 26,49, betrigt. Thn kann man nicht allein durch
sekundére Aufkalkung erkliren. Im Diinnschliff wie auch bei den Kornerpraparaten
zeigt sich nédmlich, dafl ein erheblicher Teil des Kalkes noch in primérer Kornform
vorliegt. Das gilt auch fir den unteren braunen Abschnitt. In diesem fehlen auflerdem
Anzeichen einer Tonverlagerung. Nach der Bodenbildung, der zumindest das braune
Material ausgesetzt war, muf} das Profil von einer Umlagerung erfa3t worden sein,
die zur Einmischung von frischem Lo8material fihrte. Damit stellt sich dann aber
auch die Frage, ob es sich hierbei um eine selbstédndige, spéter verlagerte Boden-
bildung handelt oder nur um Material, das aus dem letztwarmzeitlichen Boden stammt.
Es ist zur Zeit nicht moglich, mit bodenkundlichen Methoden dieses Problem ein-
deutig zu kldren. Nach Untersuchungen von ReEmy (1969) zeichnet sich die Nieder-
Eschbacher Zone aber durch das Vorkommen einer Schneckenfauna aus, die deutlich

2) Die Analysen wurden im Chemischen Labor, Leiter Reg.-Geol. THIELICKE, des
Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung ausgefiihrt.
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ein temperiertes Klima anzeigt und ohne weiteres die Deutung der Nieder-Eschbacher
Zone als Interstadial zuldBt. Dieses gehort stratigraphisch ins untere Mittelwiirm
(Gliederung nach ScHONHALS et al. 1964).

3. Vorkommen der Nieder-Eschbacher Zone in anderen Lofprofilen

Auf das Vorkommen der Nieder-Eschbacher Zone in anderen LoéBaufschliissen
wurde schon hingewiesen (SEMMEL 1968, S. 30, Fullnote 17). Es handelt sich dabei
um die Profile Arzheim bei Landau, Grof3-Ostheim bei Aschaffenburg sowie Nieder-
Eschbach selbst. In allen diesen Aufschliissen zeichnet sich der entsprechende Ab-
schnitt durch Umlagerungen aus, die offenbar kurz nach der Bodenbildung statt-
fanden.

AuBerdem sei erwihnt, daB auch im mainfrankischen LoBgebiet eine &hnliche Zone
entwickelt sein kann. Gegenwértig ist in der Ziegeleigrube oOstlich von Helmstadt
bei Wiirzburg ein Profil aufgeschlossen, in dem iiber vier fossilen B¢-Horizonten eine
Humuszone folgt. Zwischen dieser und dem ,,Braunen Verwitterungshorizont* i. S.
von BRUNNACKER (1959, S. 140), der stratigraphisch dem Hainerberger Boden des
Rhein-Main-Gebietes entspricht, liegt ein ca. 40 cm starker, brauner LoBlehm mit
einer hangenden, 30 cm méchtigen, grauen Zone inmitten von gelblich braunem
LoBlehm. Der braune Loflehm und die hangende graue Zone miiflten stratigraphisch
der Nieder-Eschbacher Zone gleichzusetzen sein.

SchlieBlich kommt noch an einer Stelle der Westwand in der Ziegeleigrube in
Wallertheim (Rheinhessen) eine graue, ca. 50 cm méchtige Loflage vor, die dem
oberen Teil der Nieder-Eschbacher Zone entsprechen kénnte. Zwar fehlt hier der
untere braune Abschnitt, den diese Zone sonst oft besitzt, aber die stratigraphische
Position erlaubt den SchluB, daB ein Aquivalent der Nieder-Eschbacher Zone vorliegt.
Im Liegenden finden sich namlich zwei, an einer Stelle sogar drei Humuszonen, die
den Mosbacher Humuszonen des Altwiirms entsprechen diirften3). Uber der fraglichen
Nieder-Eschbacher Zone liegt ein schwach humoser, ca. 60 cm starker LoB, der viel-
leicht stratigraphisch dem Hainerberger Boden gleichzusetzen ist. In seinem Hangen-
den folgt ndmlich eine Umlagerungszone, wie sie in anderen Profilen in dieser strati-
graphischen Position héufig gefunden wurde. Dariiber liegt ein schwaches Tuff-
biandchen, das von ANDRES an anderer Stelle ndher beschrieben werden soll. Es ent-
spricht héchstwahrscheinlich dem ,,Rambacher Tuff (SEmmeL 1967, S. 107), denn
in seinem Hangenden folgen der E,-Naflboden und der Eltviller Tuff.

Schriftenverzeichnis
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Pfrimmgebietes (Siidrheinhessen). — Arb. rhein. Landeskde., 24, 442 8., 56 Abb.,
26 Diagr., 24 Tab., 2 Ktn., Bonn 1967.

3) Lange Zeit war in dieser Grube nur eine Humuszone (Schwarzerde) aufgeschlossen.
Da der holozdne Boden im rheinhessischen Trockengebiet typologisch ebenfalls als
Schwarzerde anzusprechen ist, lag die Vermutung nahe, daf die fossile Schwarzerde in die
Letzte Warmzeit gehort (LEser 1967, S. 258). Die jetzige Situation spricht jedoch fiir
eine Parallelisierung mit den Mosbacher Humuszonen (REmy 1969).
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Titigkeitsbericht

des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung
fiir das Geschiftsjahr 1968 (1. 1. — 31. 12. 1968)

Im Geschiftsjahr 1968 haben sich die Aufgaben des Landesamtes fiir Bodenfor-
schung nicht geéindert. Grundlage der Tétigkeit ist die Verordnung iiber die Errich-
tung des Landesamtes fiir Bodenforschung vom 26. 6. 1946, verkiindet 4. 10. 1946,
mit Ausnahme von § 2 Abs. 2, der durch das Gesetz zur Bereinigung des Hessischen
Landesrechtes vom 6. 2. 1962 (GVBI 1962, S. 21 —135, besonders S. 23) aufgehoben
wurde. Die derzeit geltende Fassung ist in GVBI Teil II unter Hauptsachgebiet 5
Wirtschaft und Gewerbe, Sachgebiet 53 Bergbau und Bodenforschung, Ziffer 53 —10,
S. 25—26, veroffentlicht.

Die Aufgaben sind in der Geschiftsordnung fir das Hessische Landesamt fiir
Bodenforschung, Erlal des Herrn Hessischen Ministers fir Wirtschaft und Verkehr
vom 30. 9. 1965 (Staats-Anzeiger 1965, S. 1286—1290) in § 1 Abs. 2 erneut, zum Teil
in gedndertem Wortlaut, aufgezahlt.

Eine Neufassung der Gebiihrenordnung wurde im Einvernehmen mit dem Herrn
Minister der Finanzen mit ErlaB vom 28. 6. 1968 durch den Herrn Hessischen Minister
fur Wirtschaft und Verkehr mit Wirkung vom 1. 7. 1968 vorgenommen (Staats-
Anzeiger 1968, S. 1104—1108).

Der Haushalt des Landesamtes fiir Bodenforschung 1968 blieb gemall Haushalts-
gesetz vom 27. 11. 1967 (GVBI 1967, S. 191 —195) gegeniiber dem Haushalt fiir 1967
(Haushaltsgesetz vom 24. 5. 1967, GVBI 1967, S. 95—99) unveriandert.

Das Gebiude Leberberg 5 wurde am 1. 3. 1968 dem Landesamt fiir Bodenforschung
zur Verfiigung gestellt und im Mai 1968 bezogen. Die Dienstraume Adolfsallee 32
wurden gleichzeitig aufgegeben.

Die folgenden Angaben sind dhnlich wie in den Vorjahren gegliedert.

1. Geologische Landesaufnahme
Geologische Karte 1 : 25000

Im Berichtsjahr
Blmti-Nr, Ausgefiithrte Arbeiten aufgenommene
Gl Bl Flache in km?
4620 Kartierung begonnen 7
Arolsen
4719 Arbeiten zur Herausgabe, veroffentlicht =
Korbach

26*
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Im Berichtsjahr

Blatt-Nr. Ausgefiihrte Arbeiten aufgenommene
und -Name 5 .
Fliche in km?

4720 Arbeiten zur Herausgabe —
Waldeck
4721 Gelandearbeiten abgeschlossen, 2 km? revidiert —
Naumburg
4722 Geléndearbeiten abgeschlossen =
Kassel-
Niederzwehren
4820 Arbeiten zur Herausgabe fortgesetzt -
Bad Wildungen
4821 Neukartierung begonnen, Aufnahme von Auf- -
Fritzlar schliissen
4823 Fortsetzung der Neukartierung 33
Melsungen
5024 Fortsetzung der Neukartierung 11
Rotenburg a.d.
Fulda
5215 Fortsetzung der Arbeiten zur Herausgabe —
Dillenburg
5216 Fortsetzung der Neukartierung 29
Oberscheld
5222 Arbeiten zur Herausgabe, versffentlicht —
Grebenau
5319 Fortsetzung der Neukartierung 38
Londorf
5324 Arbeiten zur Herausgabe, veroffentlicht -
Hiinfeld
5523 Geléndearbeiten im Rahmen der Neukartierung -
Neuhof fortgesetzt
5618 Kartierung fortgesetzt 40
Friedberg
5622 Fortsetzung der Neukartierung 10
Steinau
5623 Fortsetzung der Neukartierung, 4 km? revidiert 46
Schlichtern
5721 Fortsetzung von Gelindearbeiten fiir die Neu- —
Gelnhausen kartierung
5722 Fortsetzung der Neukartierung 44
Salmiinster
5723 Beginn der Neukartierung 5
Altengronau
5821 Beginn der Neukartierung 8
Bieber
5822 Beginn der Neukartierung 15
Wiesen
5913 Arbeiten zur Herausgabe, verdffentlicht —

Presberg
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Im Berichtsjahr
B?ttl\-TNr. Ausgefiihrte Arbeiten aufgenommene
und -ame Fléche in km?
5916 Fortsetzung der Geldndearbeiten fiir die Neu- -
Hochheim kartierung.
5917 Fortsetzung der Neukartierung. 5
Kelsterbach
6217 Fortsetzung der Geldndearbeiten far die Neu- -
Zwingenberg kartierung.

Insgesamt wurden 1968 291 km? geologisch neu kartiert.

Im Rahmen von Untersuchungen fiir die geologische Landesaufnahme und Ver-
folgung von Neuaufschliissen wurden auf folgenden Blittern Geldndearbeiten
durchgefiihrt :

Blatt-Nr. und -Name

Gegenstand

4520
4521
4617
4621
4717
4718
4719
4819
4820
4920
5315
5316
5325
5518
5524
5525
5621
5624
5717

5812
5814
5818

5819
5914
5915
5919
6020

Warburg
Liebenau
Brilon
Wolfhagen
Niedersfeld
Goddelsheim
Korbach
Furstenberg
Bad Wildungen
Armsfeld
Herborn
Ballersbach
Spahl
Butzbach
Weyhers
Gersfeld
Wenings
Briickenau
Bad Homburg
v..d. H.

St. Goarshausen
Bad Schwalbach
Frankfurt a.M.
Ost

Hanau

Eltville
Wiesbaden
Seligenstadt
Aschaffenburg

Profile an der Autobahntrasse

Profile an der Autobahntrasse
Profilaufnahmen im Devon

Profile an der Autobahntrasse
Profilaufnahmen im Devon

Profilaufnahmen im Zechstein, Karbon und Devon
Profilaufnahmen im Zechstein

Karbon, Baryt

Karbon, Quartéir

Karbon

Profile an der Autobahntrasse

Profile an der Autobahntrasse

Muschelkalk

Tertiar, Profile an der Autobahntrasse

Profile an der Autobahntrasse, Buntsandstein
Basalt

Basalt, Buntsandstein

Profile an der Autobahntrasse

Tertiar
Devon
Devon

Quartar
Quartar
Tertiar
Tertiar
Quartar
Quartér
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Herausgegeben wurden die Blitter der Geologischen Karte von Hessen 1:25000
mit Erlduterungen:

4719 Korbach
5222 Grebenau
5324 Hiinfeld

5913 Presberg.

Zur Kliarung von geologischen Grundlagen fiir die Kartierung und Erforschung des
Landesgebietes waren folgende Untersuchungen notwendig :

Untersuchung von Tertidraufschliissen am Taunusrand beziiglich Paldogeographie,
Fazies und Fauna dieses Gebietes;

Bearbeitung von Kulmprofilen im siidostlichen Sauerland zur Aufstellung von
Richtprofilen fiir die Exkursionen des Heerlener Karbon-Kongresses 1971 ;

Profilaufnahmen im Kulm am 6stlichen Kellerwaldrand zur Klirung fazieller Fragen
dieses Gebietes;

Arbeiten im Hunsriickschiefer;

Quartdrgeologische Untersuchungen im Untermaingebiet und in den BergstriaBer
Pleistozénterrassen zur Klarung der Gliederung der Main-Rhein-Terrassen;

Profilbearbeitungen im Buntsandstein der Vorderrhon und bei Neuhof zur Kliarung
stratigraphischer Fragen;

Zusammenstellung von Gliederungen des Buntsandsteins als Unterlage fiir eine
einheitliche Gliederung;

Stratigraphische und tektonische Untersuchungen am Heubacher Graben;

Aufnahme von Neuaufschlissen im Quartir bei Bad Wildungen.

Biostratigraphie, Paldontologie

Zur biostratigraphischen Altersbestimmung von Gesteinshorizonten sind im Rah-
men der geologischen Landesaufnahme fiir die Kartierung und bei der Untersuchung
wichtiger Neuaufschliisse Proben mit Makro- und Mikrofossilien gewonnen worden.
Die im Jahre 1968 aufgesammelten oder bearbeiteten Fossilien stammen aus dem
Paldozoikum (Devon, Unterkarbon) der Blatter 4617 Brilon, 4717 Niedersfeld,
4718 Goddelsheim, 4820 Bad Wildungen, 5215 Dillenburg, 5216 Oberscheld, 5315
Herborn und 5316 Ballersbach, aus der Trias der Blatter 4721 Naumburg, 5222
Grebenau und 5524 Weyhers und aus dem Tertisir der Blatter 4721 Naumburg,
4722 Kassel-Niederzwehren und 5916 Hochheim.

Zur Einstufung von Bohrprofilen wurden Proben aus tertidren Schichten von fol-
genden Blittern untersucht: 4522 Hofgeismar, 4722 Kassel-Niederzwehren, 4723
Oberkaufungen, 4921 Borken, 5418 Giellen, 5914 Eltville, 5915 Wiesbaden und
5916 Hochheim.

Palynologische Untersuchungen erfolgten zur sporenstratigraphischen Einstufung
tertidrer Proben fiir die geologische Kartierung der Blatter 5222 Grebenau, 5618
Friedberg, 5622 Steinau und 5623 Schliichtern sowie fiir die Bearbeitung von Boh-
rungen auf Bl. 5817 Frankfurt a. M.-West.
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Geophysik

Geophysikalische Spezialkartierungen zur Unterstiitzung der geologischen Kartie-
rung fanden auf den Blittern 4620 Arolsen, 4720 Waldeck, 4721 Naumburg, 5024
Rotenburg a.d.F., 5319 Londorf und 5623 Schliichtern statt.

Messungen des Jahres 1967 wurden fiir folgende Blatter ausgewertet : 4719 Korbach,
5222 Grebenau, 5319 Londorf, 5324 Hiinfeld, 5523 Neuhof, 5618 Friedberg, 5623
Schliichtern und 5913 Presberg.

Regionale magnetische Messungen betrafen das Gebiet von Eschwege — Sontra.

Forschungsschwerpunkt Oberer Erdmantel

An den seit Anfang 1967 laufenden Untersuchungen zum internationalen Upper
Mantle Project ist das Landesamt mit Forschungen tiber das Nordende des Oberrhein-
Grabens beteiligt, die z. T. aus Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft
finanziert werden. Die Arbeiten im Jahr 1968 erstreckten sich dabei sowohl auf die
Auswertung des vorhandenen Archivmaterials als auch auf tektonische Untersuchun-
gen im Taunuskamm sowie auf petrographisch-petrochemische Untersuchungen im
Taunus — Querscholle am Nordende des Oberrheingrabens —.

Petrologie und Geochemie

Fiir die geologische Kartierung wurden petrologische Untersuchungen an Gesteinen
der in Bearbeitung befindlichen Blitter vorgenommen und die Ergebnisse in Bei-
tragen zu den Erlduterungen niedergelegt.

Im Jahr 1967 begonnene regionale petrographische Arbeiten im Taunus, Soon-
wald und Odenwald, z. T. in Verbindung mit dem Forschungsauftrag iiber das Nord-
ende des Oberrhein-Grabens, wurden fortgesetzt.

Im westlichen Taunus wurden Konglomerate und Grauwacken der Bunten Schiefer
(Obergedinne) untersucht und dabei neue Ergebnisse zur Paldogeographie und Tek-
tonik dieses Gebietes gewonnen.

Arbeiten zur absoluten Altersbestimmung an Serizitgneisen und Griinschiefern
des Taunus sind veranlaf3t.

Aus der schon linger laufenden sedimentpetrographischen Bearbeitung von Bunt-
sandstein-Profilen in Nordhessen entstand eine zusammenfassende Betrachtung zum
Vorgang der Diagenese der Formation.

2. Bodenkunde
Bodenkarte 1 : 25000

Im Berichtsjahr
Blatt-Nr, Ausgefiihrte Arbeiten aufgenommene
und -Name Flache in km?
4720 Fertigstellung und Druck der Karte und Erldute- —
Waldeck rungen; verdffentlicht
5216 Fortsetzung der Feldaufnahmen 62
Oberscheld
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Blatt-Nr.
und -Name

Ausgefiihrte Arbeiten

Im Berichtsjahr
aufgenommene
Flache in km?

5520

Nidda

5715

Idstein

5815

Wehen

5817
Frankfurt a.M.-
West

5916
Hochheim
5917
Kelsterbach

6217

Zwingenberg

Fertigstellung und Druck der Karte und Erldute-
rungen ; verdffentlicht

Abschluf3 der Feldkartierung; bodenphysikalische
und bodenchemische Untersuchungen

Fertigstellung und Druck der Karte und Erldute-
rungen; verdffentlicht

Kartierung begonnen
Arbeiten zur Herausgabe
Fortsetzung der Feldkartierung

Fertigstellung der Karte und Arbeiten an den
Erlauterungen

Insgesamt wurden 212 km? bodenkundlich aufgenommen.
Herausgegeben wurden die Blitter der Bodenkarte von Hessen 1:25000 mit

Erléduterungen :

4720 Waldeck
5520 Nidda
5815 Wehen.

59

32

59

Im Rahmen der Kartierung der Flichen mit Sonderkulturen wurden folgende
Arbeiten ausgefithrt:

Teile des Gem.-Bez. Kreis Mafstab F"]a,che
in ha
1. Kartierung von Flichen mit Sonderkulturen — Obstbau —
Eddersheim Main-Taunus 1:5000 ca. 400
Flérsheim Main-Taunus 1:5000 ca. 700
Hochheim Main-Taunus 1:5000 ca. 1150
Okriftel/Main Main-Taunus 1:5000 ca. 350
Wicker Main-Taunus 1:5000 ca. 100
(Teilauf-
nahme)
2. Kartierung von Gemeinschaftsobstanlagen
Hochheim Main-Taunus 1:1000 ca. 8
Hasselbach Limburg 1:2000 ca. 2




Tatigkeitsbericht 409

Teile des Gem.-Bez. Kreis Ma@Bstab F_‘la.che
in ha
3. Kartierung von Versuchsflichen — Weinbau —
Staatsweingut Eberbach
(Steinberg), Hattenheim Rheingau 1:2000 ca. 2,00
Grafl. Kanitz’sche Weinguts-
verwaltung, Lorch Rheingau 1:1000 ca. 0,75
Weingut Graf Schénborn,
Hattenheim Rheingau 1:1000 ca. 2,00
Weingut Langwerth von
Simmern, Hattenheim Rheingau 1:1000 ca. 1,6
Weingut der Stadt
Frankfurt a. M., Hochheim Main-Taunus 1:1000 ca. 0,6

Im Zusammenhang mit der Bodenverbesserung im Rahmen des Flurbereinigungs-
gesetzes wurde in Offenthal, Ldkrs. Offenbach, eine Fliche von ca. 1,5 ha im MaBstab
1:1000 fiir ein Gutachten tiber die Feststellung der Notwendigkeit einer Drianung
fiir eine Géartnerstelle kartiert.

3. Lagerstitten
Eisen- und Mangan-Erz

Die Arbeiten waren auf die Dokumentation wichtiger Aufschliisse in den Be-
trieben, die aufgrund der verianderten Erzversorgungslage im Laufe des Jahres still-
gelegt wurden, beschrankt. Die Verbindung zu den Universitédtsinstituten, die an der
wissenschaftlichen Bearbeitung genetischer Fragen an Lagerstitten des Lahn-Dill-
Typs mitwirken, wurde durch Besprechungen, Vortrige und gemeinsame Befahrun-
gen aufrechterhalten.

Buntmetall-Erze

Neue Aufschliisse an Buntmetall-Vorkommen im Kellerwald wurden besucht.

Uran

Im Odenwald wurden radiometrische Untersuchungen an einigen Vorkommen
durchgefithrt. Eine geochemische weitrdumige Bemusterung der Oberflichen-Ge-
wisser wurde von der Bundesanstalt fiir Bodenforschung im gleichen Gebiet vor-
genommen. Dabei wurden einige kleinere Anomalien aufgefunden, die weitere Unter-
suchungen mit anderen Methoden, allerdings im engeren Bereich, veranlassen kénnten.

Braunkohle

Die im Vorjahr begonnene Archivierung von Unterlagen aus dem Braunkohlen-
bergbau in Nordhessen wurde fortgesetzt.
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Kali und Erdol

Gelegentlich wurden einzelne Betriebe besucht, um tiber betriebseigene Unter-
suchungen auf dem Laufenden zu bleiben.

Steine und Erden

4 Gutachten befafiten sich mit der Vorratsermittlung und Beurteilung von Basalt,
Kies- und Quarzdiorit-Vorkommen. Ein ausfiihrlicher Bericht fiir den Herrn Minister
fir Wirtschaft und Verkehr galt den Grundstoff-Vorriten in der Umgebung forde-
rungswichtiger Schwerpunkt-Gemeinden in Hessen. Ein Gutachten wurde fiir die
Arbeitsgemeinschaft zur Verbesserung der Agrarstruktur iiber Entwicklungsstand
und -moglichkeiten einzelner Steine- und Erden-Betriebe in der Planungsregion
Werraland erstattet.

4. Chemisches Laboratorium

124 Bodenanalysen wurden durchgefiihrt, vor allem fiir die bodenkundliche Kar-
tierung. 286 Wasserproben wurden fir die Referate Hydrogeologie und Ingenieur-
geologie untersucht. Ferner wurden 169 Analysen von Gesteins- und Erz-Proben
angefertigt.

Hervorzuheben ist die Einfiihrung einer neuen SiO,-Bestimmungsmethode nach
entsprechenden Kontrollversuchen. Dadurch konnte die Arbeitszeit fiir eine SiO,-
Bestimmung von 1,5 Tagen auf 1 Stunde verkiirzt werden.

5. Hydrogeologie
Hydrogeologische Grundlagenforschung

Hydrogeologische Feldkartierungen wurden auf den Bldttern 4721 Naumburg,
4722 Kassel-Niederzwehren und 5623 Schliichtern ausgefiihrt. Die hydrogeologischen
Anteile zu den Erlduterungen der Blitter 4719 Korbach, 5222 Grebenau, 5324 Hiin-
feld und 5913 Presberg wurden fertiggestellt, ebenso der hydrogeologische Karten-
anteil zu Blatt 4721 Naumburg. Auf den Blittern 5222 Grebenau und 5618 Friedberg
sind chemische Grundwasseruntersuchungen und auf dem Blatt 5523 Neuhof AbfluB3-
messungen ausgefiithrt worden.

Im Zuge der geologischen Kartierung fiir den Wasserbeschaffungsverband Kinzig
konnten 72 km? neu aufgenommen und 24 km? iiberarbeitet werden. Damit sind die
zum Niederschlagsgebiet der Kinzig gehorenden Anteile der Blatter 5722 Salmiinster,
5723 Altengronau und 5822 Wiesen fertiggestellt und das Blatt 5821 Bieber begonnen
worden.

Weiterhin wurden fiir den Wasserbeschaffungsverband Kinzig ein GroBpumpver-
such im Brachttal und ein in dessen Verlauf ausgefithrter Farbeversuch ausgewertet.
Die Altersdatierung des Grundwassers sollen Tritiumuntersuchungen an Wasser-
proben aus dem Brachttal erbringen. — Die 500 m tiefe Bohrung BoB-Gesial (Krs.
Budingen) wurde stratigraphisch ausgewertet.
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Die S-Isotopenuntersuchung an hessischen Grundwiéssern wurde mit Untersuchun-
gen im Zentrallaboratorium fiir die Geochemie der Isotope in Gottingen abgeschlossen.
Die wissenschaftlichen Ergebnisse der Untersuchung werden veréffentlicht.

Fiir das Untersuchungsprogramm ,, Auswirkungen der Ablagerung von Miill,
insbesondere Industriemiill, auf das Grundwasser gelangten im Berichtszeitraum
in Zusammenarbeit mit dem Medizinal-Untersuchungsamt und Hygiene-Institut
sowie dem Institut fiir Landwirtschaftliche Mikrobiologie der Universitit GieBen
und dem C“-Laboratorium des IT. Physikalischen Instituts der Universitit Heidel-
berg hydromikrobiologische Untersuchungen und Grundwasserneubildungsunter-
suchungen nach der Tritium-Methode zur Ausfithrung. Sorptionsversuche erfolgten
an Miill-Kompost-Proben. An der Miillhalde Frankfurt a. M.-Stadtwald wurden
Bohrungen fiir Grundwasserproben-Entnahmestellen durchgefithrt und Proben an
den Miillplitzen im Frankfurter Stadtwald und in GroBkrotzenburg entnommen. Die
wichtigsten Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen wurden verédffentlicht.

Fiir Tritium- und Srgy-Untersuchungen wurden Wasserproben von Quell- und
Brunnenwissern des Schliichterner Beckens und aus Brunnen des Wasserwerks
Jagersburger Wald des Wasserbeschaffungsverbandes Riedgruppe-Ost entnommen.

Die Mitwirkung an der Untersuchung iiber das Verhalten von Radionukliden im
Untergrund, in Zusammenarbeit mit dem Bundesgesundheitsamt, Institut fir
Wasser-, Boden- und Luft-Hygiene, Berlin-Dahlem, erstreckte sich auf Auswahl und
Entnahme von Bodenproben im Stadtgebiet von Berlin.

Die Bearbeitung von Gutachten fiir die Wasserwirtschaftlichen General-, Sonder-
und Rahmenpline, vornehmlich im Gebiet des Odenwaldes und des Sonderplanes
,» Wasserversorgung Nordhessen*, wurde fortgesetzt.

Praktische Aufgaben

Im Jahre 1968 wurden 344 Gutachten und 80 Schreiben mit gutachtlichem Aus-
sagewert (Gesamtzahlt: 424) abgegeben (gegeniiber 355 und 34 im Jahre 1967,
Gesamtzahl: 389). Die gebietliche und die sachliche Verteilung der Gutachten und
gutachtenartigen Schreiben ist nachfolgend aufgefiihrt:

Regierungsbezirk Darmstadt

(einschlieBlich Regierungsbezirk Wiesbaden, der am 29. 4. 1968 in den Regierungs-
bezirk Darmstadt aufging)

Ié‘:gg;kl;z;: Gut::}}:lt i Gemeinde bzw. Gemeindebezirk
Alsfeld 12 Deckenbach, Ermenrod, Grebenau, Homberg,

Hopfgarten, Kirtorf, Lehrbach, Maulbach,
Nieder-Ohmen, Storndorf, Zell

Bergstralle 13 Aschbach, Auerbach, Bensheim, Biblis, Gras-
Ellenbach, Hausbach, Heppenheim, Lampert-
heim, Reisen

Biedenkopf 3 Biedenkopf, Dautphe, Oberweidbach
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Land- bzw.
Stadtkreis

Gutachten-
zahl

Gemeinde bzw. Gemeindebezirk

Biudingen

Darmstadt-Stadt
Darmstadt-Land

Dieburg

Dillkreis

Erbach
Frankfurt am Main
Friedberg

Gelnhausen

Gielen-Stadt
Gieflen-Land

GrofB3-Gerau

Hanau-Land

Lauterbach
Limburg

Main-Taunus-Kreis

Oberlahnkreis

18

12

10

13

16

15

19

Altenstadt, Bellmuth, Bobenhausen I, Biiches,
Busenborn, Dauernheim, Diidelsheim, Effol-
derbach, Eichelsdorf, Eschenrod, Hochst a.d.
Nidder, Mittel-Seemen, Nidda, Oberau, Ober-
Seemen, Ranstadt, Rainrod, Rinderbugen,
Schotten, Unter-Schmitten, Wenings
Darmstadt

Balkhausen, Brandau, Braunshardt, Erzhau-
sen, Frankenhausen, Nieder-Beerbach, Ober-
Modau, Ober-Ramstadt, Pfungstadt, Schnep-
penhausen, Weiterstadt

Babenhausen, Billings, Brensbach, Ober-
Klingen, Wersau

Burg, Ewersbach, Fellerdilln, Haiger, Haiger-
seelbach, Herborn, Herbornseelbach, Langen-
aubach, Mademiihlen, Schénbach

Bad Konig, Erbach, Rehbach, Kreisgebiet
Frankfurt am Main

Bad Nauheim, Bad Vilbel, Bodenrod, Burg-
holzhausen, Ilbenstadt, Kloppenheim, Langen-
hain-Ziegenberg, Miinster, Nieder-Eschbach,
Nieder-Wollstadt, Ober-Erlenbach, Ober-
Morlen, Ober-Wollstadt, Petterweil, Steinfurth,
Sodel

Bad Orb, Gelnhausen, Leisenwald, Lieblos,
Pfaffenhausen, Unterreichenbach, Untersotz-
bach, Volzberg

GielBen

Alten-Buseck, Annerod, Garbenteich, GroB3en-
Buseck, Grofien-Linden, Hattenrod, Hungen,
Leihgestern, Queckborn

Dornheim, Eschollbriicken, Ginsheim, Morfel-
den, Stockstadt, Walldorf

Erbstadt, GroBauheim, GroBkrotzenburg,
Kilianstadten, Langenselbold, Mittelbuchen,
Oberdorfelden, Kreisgebiet

Lauterbach, Radmiihl, Schlitz

Camberg, Dehrn, Elbgrund, Eschhofen, Fus-
singen, Hadamar, Lindenholzhausen, Neesbach,
Niederselters, Oberbrechen, Oberselters, Staffel,
Werschau

Auringen, Bad Soden, Bremthal, Delkenheim,
Eschborn, Fischbach, Hochheim, Ké6nigshofen,
Kriftel, Langenhain, Niederhofheim, Ober-
liederbach, Okriftel, Ruppertshain, Schwal-
bach, Sulzbach, Wallau, Wicker

Lohnberg, Runkel, Weilburg
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L - A - g : .
Sizgtkt;ze‘iz Gutza;}l:; e Gemeinde bzw. Gemeindebezirk

Obertaunuskreis 9 Bad Homburg, Dornholzhausen, Friedrichs-
dorf, Koppern, Kronberg, Oberhéchstadt,
Schonberg, Seulberg

Offenbach-Stadt 2 Offenbach

Offenbach-Land 10 Buchschlag, Klein-Auheim, Léammerspiel,
Langen, Mithlheim, Neu-Isenburg, Zellhausen

Rheingaukreis 9 Aulhausen, Erbach, Geisenheim, Niederwalluf,
Oestrich, Rudesheim, Stephanshausen

Schliichtern 8 Bad Soden bei Salmiinster, Elm, Gundhelm,
Heubach, Hohenzell, Kerbersdorf, Kressenbach

Untertaunuskreis 11 Eschenhahn, Holzhausen uber Aar, Idstein,
Kemel, Michelbach, Oberauroff, Strinz-Marga-
rethéd, Wallrabenstein, Wehen, Wisper

Usingen 2 Dorfweil, Monstadt

Wetzlar 15 ABlar, Bechlingen, Dorlar, Ehringshausen,
Hochelheim, Hérnsheim, Hohensolms, Lauf-
dorf, Miinchholzhausen, Neukirchen, Nieder-
kleen, Rodheim-Bieber, Schwalbach, Stock-
hausen, Vetzberg, Werdorf

Wiesbaden-Stadt 5 Wiesbaden

Eschwege
Frankenberg

Fritzlar-Homberg

Fulda-Stadt
Fulda-Land

Hersfeld

Hofgeismar

Hinfeld
Kassel-Stadt
Kassel-Land
Marburg-Stadt

Regierungsbezirk Kassel

|

12

10

- N W

Eschwege-Niederhone

Bottendorf, Dodenau, Frankenberg, Hatzfeld,
Laisa, Kreisgebiet :

Appenfeld, Elnrode-Strang, Mosheim, Rems-
feld, Wenzigerode-Rothhelmshausen

Fulda

Almendorf-Melzdorf, Bad Salzschlirf, Bern-
hards, Blankenau-Hainzell, Dérmbach,
Gackenhof, Kerzell, Loschenrod, Maberzell,
Melzdorf, Obernhausen, Schreben, Steinau,
Ziegel

Bodes, Eitra, Herfa, Mengshausen, Oberhaun,
Philippsthal, Ransbach, Reckerode, Rohrbach,
Rothenkirchen, Sieglos, Sorga, Tann, Widders-
hausen

Hohenkirchen, Holzhausen, Immenhausen,
Karlshafen (Wiirgassen), Lippoldsberg, West-
uffeln

Eiterfeld, Kirchhasel, Schwarzbach

Kassel

Nieste, Vellmar, Vollmarshausen, Wellerode

Marburg
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Iéi:gtkt;:: GUt::;:f ®M | Gemeinde bzw. Gemeindebezirk

Marburg-Land 6 Amoneburg, Niederklein, Niederwalgern,
Stausebach, Weiershausen, Wehrda

Melsungen 1 Malsfeld

Rotenburg a. d. Fulda 10 Asmushausen, Baumbach, Erdpenhausen, Her-
gershausen, Machtlos, Obergude, Rotenburg,
Ronshausen, Sii3, Weillenborn

Waldeck 10 Bad Wildungen, Kohlgrund, Mengeringhausen,
Neudorf, Oberwaroldern

Witzenhausen 3 Epterode, Ermschwerd, Hausen, Ziegenhagen

Wolfhagen 3 Dérnberg, Oberelsungen, Volkmarsen

Ziegenhain 8 Breitenbacha. H., Gilserberg, Leimsfeld, Macht-
los, Weilenborn, Willingshausen, Ziegenhain.

Sachliche Verteilung

Schreiben
Gutachten | mit gutachtl.
Aussagewert
Reg.-Bez. Darmstadt 252 56
Reg.-Bez. Kassel 92 24
344 80
1. WassererschlieBungen
a) Zentrale Wasserversorgungen 69 25
b) Aus- und Neusiedler 9 =
¢) Luftschutz- und Militdranlagen, Bundespost 1 1
d) Bundesbahnbetriebswerke, Molkereien, Gewerbe 12 3
e) Sonstige 2 =
93 29
2. Beurteilung vorhandener Wassergewinnungsanlagen 4 2
3. Wasserschutzgebiete 106 |
4. Beurteilung grundwassergefihrdender Einrichtungen
und Mafinahmen in qualitativer Hinsicht
a) durch Lagerflissigkeiten 13 11
b) anderer Art 67 21
5. Abwasser- und Kaliabwasserversenkung,
Kokereigasspeicher 3 —
6. Erlaubnisse, Bewilligungen und Genehmigungen zum
Bau von Wassergewinnungsanlagen — 1
7. Beurteilungen grundwassergefahrdender Einrichtungen
und MaBnahmen in quantitativer Hinsicht 7 —
8. Ursachen von Grundwasserstandsénderungen 2 1
9. Heil- und Mineralquellen
a) Erschliefungen 3 —
b) Schutzgebiete — 1
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Schreiben
Gutachten | mit gutachtl.
Aussagewert
10. Ausnahmegenehmigungen in Schutzgebieten
a) Heilquellen 18 4
b) Trinkwasser 2 —
11. Untersuchung groBerer Gebiete, Rahmenpléane,
Sonderpléine, Generalpléne 1 =
12. Bauwerkswasserfragen (Wasserhaltung, Vernéssung) 25 1
13. Sonstiges - 2
344 80

ru

Umfangreiche Untersuchungen waren fiir die GrundwassererschlieBung fiir den
Wasserbeschaffungsverband Kinzig mit der Einrichtung zahlreicher Grundwasser-
standsmeBstellen und fiir MaBnahmen zum Schutz der Heilquellen von Bad Soden
bei Salmiinster und Bad Orb erforderlich. Die Planungen zur Grundwasseranreiche-

ng im Hessischen Ried wurden weiterhin beraten.

Im Werra-Kalirevier wurden die Einrichtung neuer Schluckbrunnen fiir die Kali-
abwisserversenkung beraten und im Fulda-Kalirevier Moglichkeiten der Erweiterung

der Riickstandshalde des Kaliwerkes Neuhof-Ellers, Lkrs. Fulda, behandelt.

622 Bohrungen wurden verfolgt.

6. Ingenieurgeologie

Im Geschéftsjahr 1968 sind insgesamt

194 Gutachten und Erginzungen zu Gutachten
74 Berichte und Stellungnahmen mit gutachtlichem Aussagewert

erstattet worden. Aulerdem sind 215 Anfragen zu Bauleitplinen nach dem BBauG

be

arbeitet worden.

In der Zahl der 194 Gutachten sind folgende Gegenstinde enthalten:

24 Behérdenbauten
21 Universitits- und Hochschulbauten
8 Bauvorhaben fiir die Bundeswehr

33 kommunale Bauvorhaben, Krankenhéduser und Schulen
14 Bauvorhaben nach dem Reichssiedlungsgesetz und dem Flurbereinigungsgesetz

11 Allgemeine Straflenbaugutachten
11 Gutachten fur BAB-Teilstrecken
31 Gutachten fiir BAB-Briickenbauwerke

21 Gutachten fiir Talsperren und Riickhaltebecken sowie fiir Bauvorhaben nach

WVVO
2 Gutachten tiber Felsbauvorhaben
6 Gutachten tiber Rutschungen und Erdfille
9 sonstige ingenieurgeologische Gutachten.
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Das Landesamt begutachtet ingenieurgeologisch alle Autobahn-Neubaustrecken
in Hessen und viele grofere Bundesstraflen-Ausbauten. Insgesamt wurden fiir den
StraBenbau in Hessen im Berichtsjahr 53 Einzelgutachten erstattet. Die ingenieur-
geologischen Arbeiten an der BAB-Neubaustrecke Bad Hersfeld-Heilbronn sind in
der ersten Jahreshéilfte abgeschlossen worden. Fiir die BAB-Neubaustrecke Kassel—
Hamm, Abschnitt Burghasungen-Landesgrenze, und den letzten Teilabschnitt der
BAB Dortmund-Giefen (ABlar-Lahntal) sind die Gutachten abgeschlossen und die
Griindungsarbeiten angelaufen.

Fir die BAB-Neubaustrecke Gieen—Hanau wurden Ergdnzungsgutachten zum
Vorgutachten und ein Bohrprogramm fiir den ersten Teilabschnitt aufgestellt. Fiir
die BAB Koblenz-Gieflen ist das erste Vorgutachten (Reiskirchen—Blasbach) er-
stattet, ein Bohrprogramm fiir den Abschnitt Hermannstein aufgestellt und das erste
Bauwerksgutachten gefertigt worden.

Die im Berichtsjahr 1967 auf Veranlassung der Landesstraenverwaltung Rhein-
land-Pfalz und im Einvernehmen mit dem Geologischen Landesamt Rheinland-Pfalz
begonnenen Neigungsmessungen in Bohrlochern an der Tiefenbachtalbriicke der
Autobahn Krefeld-Worms wurden 1968 zu Ende gefithrt und ein AbschluBbericht
gefertigt.

Im Berichtsjahr hat sich erneut bestatigt, daBl die ingenieurgeologische Begut-
achtung der Neubaustrecken und ihrer Teilabschnitte (Trasse und Bauwerke) durch
eine Stelle wesentliche Vorteile bringt. Die Arbeiten konnen besser koordiniert werden
und spezielle Erfahrungen kommen allen BaumafBnahmen zugute.

Die Untertage-Bauvorhaben wurden wie bisher beraten. Die Zusammenfassung
der bisherigen mehrjéhrigen Beratung erbrachte wertvolle Erkenntnisse tiber Fazies
und Tektonik des Hunsriickschiefers sowie umfangreiche Erfahrungen tiiber das Auf-
fahren grofler Profile und das Abteufen weiter Schéichte in diesem Gestein.

Trotz der umfangreichen Gutachtentatigkeit wurde die wissenschaftliche Arbeit
im Berichtsjahr weiter ausgebaut. In diesem Zusammenhang seien folgende Probleme
genannt, iiber die vorgetragen und veroffentlicht wurde:

Untersuchung der Erscheinungsformen von fossiler Salzauslaugung im tiefen
Untergrund an der Rhoénautobahn bei Fulda und an der BAB-Neubaustrecke
Kassel-Hamm nordwestlich Volkmarsen, geomechanische Deutung der Entstehung
der bisher wenig bekannten Einbruchschlote;

Rezente Bewegungen der Erdkruste im Oberrheingraben;

Auswertung von Rutschungen und von Setzungsmessungen an Bauwerken;

Einbau einer Versuchsreihe von automatisch registrierenden Erdfallpegeln in
einem Straflenabschnitt im Zechsteingips.

7. Bibliothek

Der Zuwachs im Jahre 1968 betrug 3641 Einheiten. Davon entfallen 3026 auf
Binde und 615 auf Karten.

Die Anzahl der Tauschpartner hat sich von 538 auf 542 erhoht. Ausgeliehen wurden
im Berichtszeitraum 6592 Biande und 705 Karten.
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8. Vertriebsstelle

Im Berichtsjahr wurden 1673 Blatter der Geologischen Karte 1:25000, 154 Blitter
der Bodenkarte 1:25000, 528 Karten anderer MaBstibe und 904 sonstige Veroffent-
lichungen verkauft.

9. Archiv

Der Zuwachs betrug im Jahre 1968 insgesamt 6094 Stiick (1033 Gutachten und
Schreiben mit gutachtlichem Aussagewert, 2971 Schichtenverzeichnisse von Bohrun-
gen und Sondierungen und 2090 Wasseranalysen). — Ausgeliechen und wieder ver-
einnahmt wurden 3171 Stiick.

Hochschultitigkeit

Regierungsdirektor Prof. Dr. KuTsSCHER
als apl. Professor an der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz
(Angewandte Geologie, Geschichte der Geologie)
Regierungsdirektor Dr. LIPPERT
als Privatdozent an der Justus Liebig-Universitat Giel3en
(Allgemeine und angewandte Geologie)
Oberregierungsgeologe Dr. MATTHESS
als Lehrbeauftragter an der Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt a. M.
(Hydrogeologie)
Oberregierungsgeologe Dr. MEISL
als Lehrbeauftragter an der Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt a. M.
(Gesteinsmetamorphose und spezielle Geochemie)
Direktor des Landesamts fiir Bodenforschung Prof. Dr. NorING
als Honorarprofessor an der Technischen Hochschule Darmstadt
(Hydrogeologie)
Oberregierungsgeologe Dr. RosiNG
als Lehrbeauftragter an der Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt a. M.
(Geologische Landesaufnahme mit Ubungen und Exkursionen)
Regierungsgeologe Dr. SEMMEL
als Privatdozent an der Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt a. M.
(Pleistozéine Morphologie)
Regierungsdirektor Prof. Dr. ZAKOSEK
als Privatdozent, ab 26. 1. 1968 apl. Professor an der Johannes Gutenberg-Universitét
Mainz
(Geologie und Bodenkunde).

Veroffentlichungen von Angehérigen des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung

AxpERLE, H.-J.: Die Michtigkeiten der sandig-kiesigen Sedimente des Quartirs im nord-
lichen Oberrhein-Graben und der éstlichen Untermain-Ebene. — Notizbl. hess. L.-Amt
Bodenforsch., 96, S. 185—196, Taf. 8, Wiesbaden 1968.

BarcoN, E. in: ScHONHALS, E. & Barcon, E.: Boden. In Wasserwirtschaftlicher
Rahmenplan Nidda, S. 19—20, 1 Abb., 1 Kte., Wiesbaden (Hess. Min. Landwirtsch.
u. Forsten) 1968.

BerNHARD, H.: Alte Rutschungen an der Grenze Rét/Muschelkalk im nordlichen Hessen.
— Mitt. geol. Inst. TU Hannover, 8, S. 21—33, Hannover 1968.

DENGLER, H.: s. MaTTHESS, G. & DENGLER, H., Wiesbaden 1968.

DiepericH, G.: Hydrogeologie. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5324 Hiunfeld,
S. 72—89, 1 Abb., 4 Tab., Wiesbaden 1968.

27
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DiepericH, G. & LaeMMLEN, M.: Kritische Betrachtungen zur Arbeitsweise im Bunt-
sandstein und zu den Grundlagen einer einheitlichen Buntsandsteinstratigraphie. —
Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 85—110, 2 Abb., 1 Tab., Wiesbaden
1968.

E=HRENBERG, K.-H.: s. MEISL, S. & EHRENBERG, K.-H., Wiesbaden 1968.

— Kupraan, H.-G. & KtMmeRLE, E.: Geologische Karte von Hessen 1:25000, Blatt
Nr. 5913 Presberg, Wiesbaden 1968.

— — — Erlduterungen zur Geologischen Karte von Hessen 1:25000, Blatt Nr. 5913
Presberg, 201 S., 22 Abb., 9 Tab., 1 Beibl., Wiesbaden 1968.

Fickern, W. & ZaxoseEk, H.: Bodenkarte von Hessen 1:25000, Blatt Nr. 5815 Wehen,
Wiesbaden 1968.

— — Erlauterungen zur Bodenkarte von Hessen 1:25000, Blatt Nr. 5815 Wehen, 102 S.,
33 Tab., 50 Textprof., Wiesbaden 1968.

FINRENWIRTH, A.: Injection d’eaux résiduaires industrielles en profondeur dans le sous-
sol. — La Tribune de Cebedeau, 21, S. 452—460, Liege 1968.

— Die Versenkung von Abwasser in den Untergrund. — Wasser und Abwasser, 1968,
H. 11, S. 303— 309, Miinchen 1968.

— Die Braunkohle am Meifiner. Zur Mineralogie und Geologie der Umgebung von Go6t-
tingen mit Westharz und Teilen des nordhessischen Berglandes. — Aufschluf3, Sdrh. 17,
S.166—172, 2 Abb., Heidelberg 1968.

— Boéschungsrutschungen bei der Aufschlitzung des Braunhéduser Tunnels (Hauptstrecke
Bebra—Goéttingen) der Deutschen Bundesbahn. — Fortschr. Geol. Rheinl. u. Westf.,
15, S. 441 —462, 2 Taf., 3 Abb., Krefeld 1968.

— HoveRr, P., HERRMANN, A., JorDAN, R., StmoN, P. & WorLrarT, R.: Feinstratigraphie,
Fazies und Tektonik im Malm von Sid- und Mittel-Niedersachsen. — Z. deutsch.
geol. Ges., 117, 8. 705—712, 1 Abb., 2 Tab., Hannover 1968.

GOLWER, A.: Paldogeographie des Hanauer Beckens im Oligozin und Miozéan. — Notizbl.
hess. L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 157—184, 8 Abb., 2 Tab., Wiesbaden 1968.

— Die Vorkommen und die Gewinnung von Grundwasser im Obertaunuskreis. — Mitt.
Ver. Gesch. Heimatk. Oberursel (Taunus) e. V., H. 10, S. 23—39, 3 Abb., 2 Tab.,
Oberursel 1968.

— s. NORinG, F., FARgASDI, G., GOLWER, A., KNoLL, K. H., MATTHESS, G. & SCHNEIDER,
W., Minchen 1968.

— & MarTHESS, G.: Research on ground-water contaminated by deposits of solid waste.
— Int. Ass. wiss. Hydrol., Publ. 78, S. 129—133, Gentbrugge 1968.

HexTscHEL, G.: Ettringit vom Schellkopf bei Brenk in der Eifel. — Aufschluf3, 19,

'S. 198—200, Gottingen 1968.

— Tridymit und Cristobalit aus rheinischen Vulkangesteinen. — Aufschluf3, 19, S. 281 bis
282, Gottingen 1968.

— Ein fossiles Harz aus dem Tertidr von Siegburg. — Aufschlu3, 19, S. 289—290,
Gottingen 1968.

HEerzBERG, A.: Hessisches Geologisches Schrifttum 1967 mit Nachtrigen aus den Jahren
1951 —1966. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 385 —408, Wiesbaden 1968.

HovrriNng, B.: Die geographische Situation und die geologischen Verhéltnisse im Landkreis
Waldeck. In: Der Landkreis Waldeck, Geschichte, Landschaft, Wirtschaft. Hrsg.
Landrat Dr. Reccius, 259 S., Oldenburg (Stalling) 1968.

— in GravLn, H. & HorTiNG, B.: Buntsandsteinstratigraphie und Tektonik im Gebiet
Stadt Allendorf und Neustadt (Ldkr. Marburg). — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch.,
96, S. 120—136, 2 Abb., Wiesbaden 1968.

Hourz, S., MEIsL, S. & THIELICKE, G.: Ein Alkalisyenit-Auswirfling im tertidiren Basalt-
tuff bei Rainrod, Kreis Biidingen (Vogelsberg). — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch.,
96, S. 343 — 346, 3 Tab., Wiesbaden 1968.

Horn, M. & WENDLER, R.: Geophysik als Hilfsmittel geologischer Kartierung. 2. Geo-
logisch-geophysikalische Untersuchungen im Naumburger Graben. — Notizbl. hess.
L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 300—323, 8 Abb., Taf. 12, Wiesbaden 1968.
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KtMMERLE, E. :s. EHRENBERG, K.-H., KurpraHL, H.-G. & KUMMERLE, E., Wiesbaden 1968.

Kuuick, J.: Geologische Karte von Hessen 1:25000, Blatt Nr. 4719 Korbach, Wiesbaden
1968.

— Erlauterungen zur Geologischen Karte von Hessen 1:25000, Blatt Nr. 4719 Korbach,
272 8., 32 Abb., 8 Diagr., 15 Tab., 8 Taf., 2 Beibl., Wiesbaden 1968.

— & SEMMEL, A.: Die geomorphologische und geologische Bedeutung der Palédolith-
Station Buhlen (Waldeck). — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 347—351,
2 Abb., Taf. 15, Wiesbaden 1968.

Kupranr, H.-G.: s. EERENBERG, K.-H., KuprrauL, H.-G. & KUuMMERLE, E., Wiesbaden
1968.

KUuTSCHER, F.: Der Heimatforscher und Geologe Ruporr Orirz. — Mitt. Ver. Heimatkde.
Landkreis Birkenfeld u. Heimatfreunde Oberstein, 31, S. 27—43, 3 Abb., Idar-Ober-
stein 1968.

— Drepanaspis gemuendenensis, ein altertiimlicher Fisch des Hunsriickschiefer-Meeres. —
Hunsriickkalender 1969, 25, S. 61 —63, 2 Abb., Simmern (1968).

— Beitrage zur Sedimentation und Fossilfuhrung des Hunsriickschiefers. 19. Rontgen-
aufnahmen von Dachschieferplatten mit Tentaculiten. — Jb. nass. Ver. Naturk., 99,
S. 18—21, 1 Bild, Wiesbaden 1968.

— Rontgenstrahlen liften Hunsriickschiefer-Geheimnisse. — Bl. Mosel, Hochwald u.
Hunsrtck, Jb. Hunsriickverein, 1968, S. 49—58, 6 Abb., Bernkastel-Kues 1968.

— Beitrige zur Sedimentation und Fossilfithrung des Hunsriickschiefers. 22. Zur Fort-
fiahrung und Intensivierung der Hunsriickschiefer-Forschung. — Aufschluf3, 19,
S. 136—139, Gottingen 1968.

— Hundertjihriges Jubildum der Geologischen Karte 1:25000. — Ber. dt. Landeskunde,
40, S. 121 —128, Bad Godesberg 1968.

— 120 Jahre Taunusquarzit-Forschung. — Mainzer naturw. Arch., 7, S. 153—167,
1 Abb., 3 Tab., Mainz 1968.

— Lichtechtheit von Farben geologischer Karten. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch.,
96, S. 352— 355, Wiesbaden 1968.

— Technische Daten zum Druck der Geologischen Karte von Hessen 1:25000, Bl. 5222
Grebenau. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5222 Grebenau, Umschl.-S. 3, Wies-
baden 1968.

— XI. Das Nivellement I. und II. Ordnung rund um das Blattgebiet Grebenau. — Erl.
geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5222 Grebenau, S. 171 —175, Abb. 9, Wiesbaden 1968.

— Technische Daten zum Druck der Geologischen Karte von Hessen 1:25000, Blatt
5324 Hiinfeld. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5324 Hinfeld, Umschl.-S. 3,
Wiesbaden 1968.

— X. Das Nivellement I. und II. Ordnung auf Blatt Hiinfeld und den benachbarten
Bliattern. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5324 Hiinfeld, S. 98—102, Abb. 6,
Wiesbaden 1968.

— XI. Das Nivellement hoher Genauigkeit auf Blatt Korbach und seiner Umgebung. —
Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 4719 Korbach, S. 207—211, 1 Abb., Wiesbaden
1968.

— Bemerkungen zur Herausgabe der 2. Auflage der Geologischen Karte Bl. 5913 Presberg
und der Erliauterungen. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5913 Presberg, S. 5—9,
Abb. 1, Wiesbaden 1968.

— Einfiihrung in das Blattgebiet Presberg. — Ebenda, S. 15—20, Abb. 2.

— Vorausgegangene geokartographische Darstellungen. — Ebenda, S. 21 —22.
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Auslaugung von Salzgesteinen im tiefen Zechsteinuntergrund. — XVIIIL. Geomechanik-
Kolloquium in Salzburg, 17. 10. 1968.

— Einbruchsformen im Mittleren Buntsandstein der Vorderrhon, entstanden durch Aus-
laugung von Zechsteinsalzen. — Monatsversammlung der Deutschen Geologischen
Gesellschaft in Stuttgart, 22. 11. 1968.

Rosing, F.: Zum Bau der Langen Berge stidwestlich von Kassel. — Monatsversammlung
der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Wiesbaden, 8. 2. 1968.

— Zur Geologie des Raumes Zierenberg—Wolfhagen. — Verein fiir Naturkunde zu Kassel,
12, 9. 1968.

SEMMEL, A.: Bodenkunde als Hilfsmittel geomorphologischer Forschung. — Kolloquium
des Geographischen Instituts der Universitat Wiirzburg, 6. 2. 1968.

— TUntersuchungen an periglazialen Abtragungs- und Verwitterungsvorgingen auf
Spitzbergen. — Kolloquium des Geographischen Instituts der Universitidt Frankfurt
a. M., 7. 5. 1968.

— Bodenkunde als Hilfsmittel geomorphologischer Forschung. — Kolloquium des Geo-
graphischen Instituts der Unf®versitiat Mainz, 16. 5. 1968.

— Untersuchungen an Abtragungs- und Verwitterungsvorgingen in Lappland und auf
Spitzbergen. — Kolloquium des Geographischen Instituts der Universitidt Wiwrzburg,
11. 6. 1968.

— Uber die Verwendbarkeit fossiler Boden als stratigraphische Leithorizonte im mittel-
europdischen Pleistozdn. — Deuqua-Tagung in Biberach a. d. Rif3, 8. 8. 1968.

— ,,Wo die Eiszeit noch lebt* (Geologische Wirkung des Periglazialklimas in Lappland
und auf Spitzbergen). — Nassauischer Verein fiir Naturkunde in Wiesbaden, 21. 10.
1968.

STtENGEL-RUuTROWSKI, W.: Grundwassererschlieung und Grundwasserschutz im Unter-

taunuskreis. — Biirgermeisterdienstversammlung des Herrn Landrates des Unter-
taunuskreises in Engenhahn, 17. 12. 1968.
ZArosEK, H.: RuBlland und seine Boden. — Nassauischer Verein fiir Naturkunde in

Wiesbaden, 11. 3. 1968.
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Nachtrag

Barcon, E.: Ergebnisse der Bodenkartierung des weinbaulich genutzten Gemarkungstei-
les von Hochheim und ihre Bedeutung fiir die Unterlagenauswahl. — Stadt Hochheim,
4. 3.1958.

— Ergebnisse der Bodenkartierung des weinbaulich genutzten Gemarkungsteiles von
Bensheim und ihre Bedeutung fiir die Unterlagenauswahl. — Stadt Bensheim, 17. 2.
1959

— Die Boden des Odenwaldes. — Monatsversammlung der Deutschen Geologischen Ge-
sellschaft in Wiesbaden, 31. 3. 1960.

— Die Bedeutung der Bodenkartierung fir den Obstbau. — Hess. Minister fur Landwirt-
schaft und Forsten, Kassel-Oberzwehren, 30. 6. 1960.

— Ergebnisse der Bodenkartierung in Unterrieden bei Witzenhausen und ihre Bedeutung

fiir den Obstbau. — Land- und Forstwirtschaftskammer Kurhessen in Unterrieden,
26. 3. 1963.
— Genese und Dynamik hessischer LoBbéden. — Geologisch-Paldontologisches Institut

der Universitédt Marburg, 11. 11. 1963.

— Die Bedeutung der Bodenkartierung fur die Auswahl geeigneter Obstbaustandorte. —
Institut fur Obstbau der Technischen Hochschule Hannover, 11. 5. 1966.

FINKENWIRTH, A.: Das Lias gamma-Eisenerz des Kahlbergs bei Echte und seine Genese. —
Monatsversammlung der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Wiesbaden, 24. 4.
1958; Kolloquium des Geologisch-Paldontologischen Instituts der Universitat Mar-
burg, 2. 6. 1958.

— Paldogeographie und saxonische Tektonik im nérdlichen Leinetalgraben und den
Nachbargebieten. — Festveranstaltung 85. Geburtstag Prof. StiLe in Goslar,
15. 10. 1961.

Horring, B.: Hydrogeologische Untersuchungen in El Salvador. — Monatsversammlung
der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Wiesbaden, 17. 12. 1959.

Howrrz, S.: Talsperren in Hessen. — Kolloquium des Geologischen Instituts der Universi-
tiat GieBen, Nov. 1962.

Kurick, J.: Stratigraphie der Kulmgrauwacken im Edergebiet. — Hauptversammlung
der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Marburg, 6. 9. 1958.

— Der Untere Buntsandstein in Nordhessen. — Monatsversammlung der Deutschen
Geologischen Gesellschaft in Wiesbaden, 25. 2. 1960.

— Gliederung des Unteren Buntsandsteins am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges.
— Kolloquium des Geologischen Instituts der Universitit Marburg, Februar 1962.

— Geologische Luftbildinterpretation im Mittelgebirgsland. — Kolloquium des Geolo-
gischen Instituts der Universitat Wiirzburg, 30. 1. 1963.

— Thema wie vor. — Kolloquium des Geologischen Instituts der Universitit Heidelberg,
Miirz 1963.

— Fazies und Paldogeographie des Zechsteins in Waldeck. — Kolloquium des Geolo-
gischen Instituts der Universitdt Marburg, Februar 1964.

— Geologie von Waldeck. — Geschichtsverein von Waldeck, Korbach, Sept. 1965.

— Geologie der Paldolithstation Buhlen. — Jahreshauptversammlung der Deutschen
Quartéirvereinigung, Goéttingen, 10. 8. 1966.

KuprauL, H.-G.: Zur Stratigraphie des Gotlandiums und Unterdevons im Kellerwald. —
Kolloquium des Geologisch-Palidontologischen Instituts der Universitat Marburg, 1955.

— Zur Geologie NW-Anatoliens. — Kolloquium des Geologisch-Paldontologischen In-
stituts der Universitat Marburg, 1957.

— Zur Stratigraphie und Fazies des Buntsandsteins im nordéstlichen Hessen. — Monats-
versammlung der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Wiesbaden, 27. 2. 1958.

— MarTHESS, G., RosiNg, F.& Taews, D.: Die Quecker Gruppe des Mittleren Buntsand-
stein auf Blatt 4723 Oberkaufungen. — Monatsversammlung der Deutschen Geo-
logischen Gesellschaft in Wiesbaden, 25. 2. 1960.
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KupragaL, H.-G. gemeinsam mit KrAMER, F., Kunz, H. & RosiNG, F.: Leithorizonte im
Mittleren und Oberen Buntsandstein zwischen Kassel und Eschwege. — 114. Haupt-
versammlung der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Frankfurt a. M., 11. 9. 1962.

KuTscHER, F.: Radioaktive geologische Messungen in den letzten 20 Jahren. — Physika-
lisches Institut der Universitiat Gielen, 20. 1. 1958.

— Stratigraphische Tagesfragen. — Monatsversammlung der Deutschen Geologischen
Gesellschaft in Wiesbaden, 27. 2. 1958.

— Zum Stand des geophysikalischen Forschungsprogramms auf Eisenerze in Hessen. —
Sitzung des Berg- u. Huttenménnischen Vereins in Wetzlar, 25. 4. 1958.

— Zur Erforschung der Eisenerze in Hessen mit Hilfe geophysikalischer Methoden —
Tagung Naturhist. Verein der Rheinlande und Westfalens in Dillenburg, 28. 5. 1958.

— Neugliederung des Buntsandsteins. — Habilitationsvortrag vor der Naturwissen-
schaftlichen Fakultiat der Universitiat Mainz, 6. 2. 1959.

— Uber den Stand der geophysikalischen Forschungen auf Eisenerze im Lahn-Dill-
Gebiet und Vogelsberg. — Sitzung des Berg- u. Hiittenménnischen Vereins in Wetzlar,
23. 4. 1959.

— Das Luftbild als Unterlage fiir die geologische Aufnahme. — Monatsversammlung der
Deutschen Geologischen Gesellschaft in Wiesbaden, 30. 4. 1959.

— Erfahrungen bei erdmagnetischen Untersuchungen auf Basaltvorkommen. — Friih-
jahrstagung der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Koblenz, 7. 5. 1959.

— Das Luftbild als Unterlage fiir die geologische Aufnahme. — Antrittsvorlesung im
Geologisch-Paldontologischen Institut der Universitédt Mainz, 1. 7. 1959.

— Zur Deutung der Hunsriickschiefer-Fazies im siidlichen Rheinischen Schiefergebirge. —
Festkolloquium far W. M. LeaMany im Geologisch-Palédontologischen Institut der
Universitdat Bonn, 18. 12. 1959.

— Der Buntsandstein in neuer Sicht. — Monatsversammlung der Deutschen Geologischen
Gesellschaft in Wiesbaden, 25. 2. 1960.

— Geophysikalische Forschungen in den hessischen Eisenerzgebieten. — Tagung der
Geologischen Vereinigung in Wetzlar, 11. 3. 1961.
— Neue Erkenntnisse in der Buntsandsteinforschung. — Tagung des Naturhistorischen

Vereins der Rheinlande und Westfalens in Kassel, 24. 5. 1961.

— Aerogeologie. — Kolloquium im Geologisch-Paldontologischen Institut der Universitéiat
Wirzburg, 30. 1. 1963.

LaeMMLEN, M.: Die Gliederung des Buntsandsteins im mittleren und nérdlichen Hessen.
— Geologisch-Palédontologisches Institut der Universitidt Frankfurt a. M., 26. 6. 1958.

— Die Aufteilung der Hersfelder Gruppe des Mittleren Buntsandsteins. — Monatsver-
sammlung der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Wiesbaden, 25. 2. 1960.

MarTHESS, G.: Uber die Herkunft von Sulfat-Tonen im Grundwasser. — Monatsversamm-
lung der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Wiesbaden, 30. 4. 1959.

— gemeinsam mit Kupranr, H.-G., Rosing, F. & Taews, D. am 25. 2. 1960.

Mgisy, S.: Urananreicherungen im nordhessischen Tertidr. — Tagung der Geologischen
Vereinigung in Wetzlar, 11. 3. 1961.
— Geochemie und Lagerstittenkunde des Urans in Nordhessen. — Hauptversammlung

der G.D.M.B. in Kassel, 8. 9. 1961.

MtrLER, K.-H.: Bodenmechanische Vorarbeiten fiir die Planung und den Bau von Auto-
straBen. — Kolloquium im Geologisch-Paldontologischen Institut der Universitit
Gief3en, Januar 1963.

NoOrING, F.: Tektonische Auswertung einer Reliefdarstellung von Hessen. — Jahreshaupt-
versammlung der Geologischen Vereinigung, Wiesbaden, 10. 4. 1948.

— Thema wie vor. — Geographisches Kolloquium der Johann Wolfgang Goethe-Uni-
versitat, Frankfurt a. M., 28. 4. 1948.

— Kleintektonische Untersuchung im Fichtelgebirge stidlich Wunsiedel. — Jahres-
versammlung der Geologischen Vereinigung, Mainz, 10. 4. 1949.

— Die Fortsetzung der Saarsenke in Hessen. — Monatsversammlung der Deutschen Geo-
logischen Gesellschaft in Wiesbaden, 24. 11. 1949.
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NoriNg, F.: Grundsétze einer neuen hydrogeologischen Karte. — Monatsversammlung
der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Wiesbaden, 9. 12. 1949.

— Wasserversorgungsmoglichkeiten des Landkreises Hanau. — Kreistag, Hanau, 11. 3.
1950.

— WassererschlieBungsvorhaben der Stadtwerke Frankfurt am Main im Gemeindebezirk
Leeheim, Krs. Gro-Gerau. — Ausschuf fiir Wirtschaftsforderung des Kreistages des
Landkreises Gro3-Gerau, Gro3-Gerau, 29. 4. 1955.

— WassererschlieBung in Steppen und Wiisten. — Bezirksgruppe Hanau des Landes-
verbandes Hessen der Wasser- und Kulturbauingenieure, Hanau, 23. 1. 1959.

— Die richtige Ausdeutung von Beobachtungen beim Niederbringen einer Brunnen-
bohrung und beim Pumpversuch. — Bundes-Arbeitstagung der Bundesfachgruppe
Brunnen-, Wasser- und Rohrleitungsbau des Deutschen Baugewerbes, Berlin, 24.9.1959.

— Hydrogeologische Kartierung. — Frithjahrstagung der Deutschen Geologischen Ge-
sellschaft, Bad Harzburg, 25. 5. 1960.

— Ways to increase efficiency of exploration wells. — Symposium ‘‘Groundwater in
arid zones’’, Internat. Assoz. wissenschaftl. Hydrol., Athen, 16. 10. 1961.
— Erhaltung der Grundwassergiite durch Schutzgebiete. — Wasserfachliche Aus-

sprachetagung des DVGW und VGW, Liibeck, 15. 3. 1962.

— Sicherstellung der Wasserversorgung. (Aufnahme und Gesprich an Quellaustritt
Niedernhausen, Main-Taunus-Kreis, 4. 8. 1964.) — Sendung 2. Deutsches Fernsehen,
6. 8. 1964.

— BegriiBungswort. — 42. Jahrestagung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft,
Wiesbaden, 7. 9. 1964.

— Grundwasserverunreinigung durch Cyan in Wetzlar. (Aufnahme Wiesbaden, 2. 3.
1966.) — Sendung 1. Deutsches Fernsehen, 4. 3. 1966.

Pavuwry, E.: Geologie und Lagerstéitten Angolas. — Monatsversammlung der Deutschen
Geologischen Gesellschaft in Wiesbaden, 26. 1. 1962.
— Thema wie vor. — Kolloquium des Geologisch-Palédontologischen Instituts der Uni-

versitat Frankfurt a. M., 22. 11. 1962.

Prinz, H.: Aus der Praxis der Baugrunduntersuchungen. — Bund Deutscher Baumeister,
Ortsgruppe Kassel, 13. 2. 1962.

RaABIEN, A.: Stratigraphische und fazielle Probleme im Palédozoikum der nordwestlichen

Dillmulde. — Monatsversammlung der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Wies-
baden, 27. 3. 1958.
— Fazielle Probleme im Palédozoikum der Dill-Mulde. — Tagung des Naturhistorischen

Vereins der Rheinlande und Westfalens, Dillenburg, 29. 5. 1958.
RosiNg, F. gemeinsam mit KupranL, H.-G., MarraESS, G. & THEWS, D. am 25. 2. 1960.
ScamrrT, O.: Uber Bodenerosion im Rhein-Main-Gebiet. — Vereinigung der Natur- und
Heimatkunde, Frankfurt a. M., 1953.
THEWS, J.-D.: Heizél im Untergrund. — Fachtagung der Fa. Nau, Stuttgart, 2. 3. 1966.
— gemeinsam mit Kupraurn, H.-G., MaTrTHESS, G. & ROsiNg, F. am 25. 2. 1960.

WENDLER, R.: Die magnetische Anisotropie von Gesteinen. — Universitit Mainz, 1961.
— Aerogeophysik. — Universitit Heidelberg/Universitat Wirzburg, 1963.
ZAXOSEK, H.: Bodenuntersuchungen und Unterlagenauswahl fiir den Weinbau. — Siid-

tiroler Weinbaufachtagung, Bozen, 4. 4. 1955.
— Die Steppenbsden Europas. — Kolloquium des Geologischen Instituts der Universitat
Marburg, Dezember 1957.

— Ergebnisse der Bodenkartierung in der Gemarkung Lorchhausen. — Winzerversamm-
lung in Lorchhausen, 28. 2. 1958.
— Uber die bodengemiBen Unterlagen in Hessen. — Kolloquium der Lehr- und For-

schungsanstalt fiir Wein-, Obst- und Gartenbau, Geisenheim, 9. 7. 1959.

— Die Bedeutung der Boden- und Kleinklimakartierung im Obstbau. — Kreis-Obstbau-
verband Main-Taunus, Fischbach, 5. 3. 1960.

— Uber die Untersuchung von Weinbergsbéden. — Kolloquium der Lehr- und For-
schungsanstalt fiir Wein-, Obst- und Gartenbau, Geisenheim, 9. 7. 1960.

28
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ZAROSEK, H.: Ergebnisse der Weinbergskartierung in Hessen. — Kolloquium der For-
schungsanstalt fiir Weinbau in Geilweilerhof/Pfalz, 8. 11. 1960.

— Die Smonica. — Habilitations-Kolloquium, Naturwissenschaftliche Fakultidt der
Universitdt Mainz, 21. 7. 1961.

— Fossile Béden und Reliktbéden im nichtvereisten (periglazialen) Bereich Mittel-
europas. — Naturwissenschaftliche Fakultiat der Universitit Mainz, 2. 11. 1961.

— Die B6éden Rumiéniens. — Tagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft,
Aachen, 9. 9. 1965.

— Standortuntersuchungen in den hessischen Weinbaugebieten. — Konferenz der Direk-
toren der Geologischen Landesimter in Geisenheim, 3. 11. 1965.

— Ergebnisse der Bodenkartierung in der Gemarkung Witzenhausen. — Gartenbau-
beratertag in Geisenheim, 12. 5. 1966.

Personalbestand 31. Dezember 1968

Leiter: Dipl.-Geol. Prof. Dr. rer. nat. FRIEDRICH NORING, Direktor des Landesamts
fur Bodenforschung

Vertreter: Dipl.-Geol. Prof. Dr. phil. FrRiepricE KuTscHER, Regierungsdirektor

Regierungsdirektoren (auBler Vertreter):

Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. HANS DENGLER
Dipl.-Geol. Privatdozent Dr. phil. nat. HaANs-JoacHIM LIPPERT
Dipl.-Landw. Prof. Dr. agr. HEINRICH ZAKOSEK

Oberregierungsgeologen :

Dipl.-Landw. Dr. agr. ERNST BARGON
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. ALFRED FINKENWIRTH
Dipl. Geol. Dr. rer. nat. BERNwWARD HOLTING
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. JENs KuLICK
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. HANS-GUNTEHER KUPFAHL
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. MANFRED LAMMLEN
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. GEORG MATTHESS
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. STEFAN MEISL
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. HELmuT PRINZ
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. ARNOLD RABIEN

Dr. rer. nat. Franz RosiNag

Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. OTTO SCHMITT
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. DieTrRICH THEWS

Regierungsgeologen :

* Dr. rer. nat. HORST BERNHARD

* Dr. rer. nat. ECKHARD BOKE
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. WALTER FICKEL
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. ARTHUR GOLWER

* Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. HeLmuT HICKETHIER
Dipl.-Geol. Dr. phil. nat. StecrriED HOLTZ
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. MANFRED HORN
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. RENATE MoTzKA
Dipl.-Ing. KARL-HANS MULLER
Dipl.-Geol. Dr. phil. nat. ERNsT PAvuLy

* Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. WoLFGANG PrAss
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Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. DIETRICH RAMBOW
Dipl.-Geol. Dr. phil. nat. KoNnraAD REUL
Privatdozent Dr. phil. nat. ARNO SEMMEL
Dipl.-Geol. Dr. phil. WiTi¢0 STENGEL-RUTKOWSK1
Dipl.-Chem. GONTER THIELICKE

Dipl.-Geol. RaLpE WENDLER

* Regierungsgeologe z. A.

Wissenschaftliche Angestellte:

Dipl.-Geol. MARTIN BEURER

Dipl-Geol. Dr. phil. nat. GIsBERT DIEDERICH
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. KArL-HEINZ EHRENBERG
Dr. rer. nat. KuNIBERT FRIEDRICH

Dipl.-Geogr. Dr. phil. nat. ANNELIES HERZBERG
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. EBEREARD KUMMERLE
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. HELMUT REICHMANN
Dipl.-Geol. HANS-JURGEN SCHARPFF

Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. WILLI SCHRICKE
Dipl.-Geol. Dr. rer. nat. Knaus WIEGAND

Bibliothek und Vertriebsstelle:
Bibliothekarin: JOHANNA SCHADWINKEL

GERDA BOHEME RuTrH HEISER-SALZBURG
LieserL FALTER CHRISTINE KINDSVOGEL
IrsE FROHLICH LIESELOTTE SCHULTE
GERTRUD GROSSMANN GERHARD WOELKE

Technische Bedienstete:
Reg.-Kartographen-Oberinspektor HaANs NEUMANN

NoRBERT BLECK PauvnL-WarTEr LOHR
Lupwic BOTTIGER Kraus NIEDER
JOSEF BREITFELDER BARBEL PLICKERT
RicHARD BUSCHNER WiLHELM RICHTER
Ing. EwALD CLOEREN ALBERT ROMSCHINSKI
Heinz DomEes SUSANNE SALCHER
Rorr Erz Hans-HEINRICH SCHMIDT
Haxs EwaALD NORBERT SCHOLZ
KarL Fink ALOIS SEDLATSCHEK
ANTON GLASER OTTO SOHN

GerNOT HUHNER WiLHELM STICH
ALBERT KARSCHNY ERIcH STRAUCH
GERHARD KNAB WiLHELM TERME
GERHARD LAUE Erwin THIEL

Hreinz Leick Roraxp WIEDERER

URSULA ZOLLER

Landkartentechnisches Biiro:
Leitung: Reg.-Kartographen-Amtmann JoHANNES MATHEIS

JOSEF BAUERLEIN KARrL HIELSCHER
JURGEN BARTHOLOMAY AxTtoNiE Hocu
INGEBORG BRANDT ‘WERNFRIED HUBLER
HeERMANN BRENNER ERrixA LIESKE

JUTTA VON DZIEGIELEWSKI ANNELIESE PREISNER
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Hessisches Geologisches Schrifttum 1968
mit Nachtriagen aus den Jahren 1957 —1967

Bearbeitet von ANNELIES HERZBERG, Wiesbaden

Nachtrag aus dem Jahre 1957

KeLLER: Zur Geschichte der Wildunger urologischen Schule. — Z.angew. Béder- u.
Klimaheilk., 4, 1, S.61—69, Stuttgart (Schattauer-Verl.) 1957. [Bad Wildunger
Heilquellen.]

Krarr, K.: Heilanzeigen fiur die Balneotherapie urologischer Leiden. — Z.angew.
Béder- u. Klimaheilk., 4, 1, S. 7—20, Stuttgart (Schattauer-Verl.) 1957. [Bad Wil-
dunger Heilquellen.]

Nachtrag aus dem Jahre 1958

ScamITT, O.: Die natirliche Landschaft. 1. Die geologischen, hydrologischen, lager-
stattenkundlichen und bodenkundlichen Verhéaltnisse. In: Die Struktur des Land-
kreises Offenbach, S.9—16, Offenbach a. M. 1958.

Nachtrag aus dem Jahre 1959

HentscHEL, H.: Der Meteorit von Breitscheid ITI. — Geochim. cosmochim. Acta, 17,
S. 323 —338, 18 Abb., 3 Tab., London 1959.

KurscrER, F. & ScaMipT, H.: Dévonien. In: Lexique Stratigraphique International,
1, Europe, Fasc. 5, 5b: Allemagne, Dévonien, S. 3—304 u. 355— 386, Paris 1959.

ZAaxosEK, H.: Forstlich wichtige geologische und bodenkundliche Schriften und Karten
Hessens. — Allg. Forst-Z., 14, 7, S. 143— 144, Minchen 1959.

— Zum Kalkgehalt der Weinbergsboden in Hessen und zur bodenbedingten Chlorose. —
Weinberg u. Keller, 6, S. 85—88, Frankfurt a. M. 1959.

Nachtrag aus dem Jahre 1960

Horn, M.: Der erste Nachweis von Oberkarbon in der Attendorn-Elsper Doppelmulde
des Rheinischen Schiefergebirges. — Fortschr. Geol. Rheinl. u. Westf., 3, 1, S. 301
bis 302, Krefeld 1960.

— Die Zone des Eumorphoceras pseudobilingue im Sauerland. — Fortschr. Geol. Rheinl.
u. Westf., 3, 1, S. 303—342, 6 Abb., 1 Tab., 5 Taf., Krefeld 1960.

KuTscHER, F., MicHELS, F. & SoLLE, G.: Exkursion im Taunus, Rheintal und Moseltal.
Arbeitstagung iiber die Grenze und Stratigraphie von Silur und Devon. Exkursions-
fahrer, S. VI + 1—17, 2 Tab., Bonn-Bruxelles 1960.

Nachtrag aus dem Jahre 1961

Dienr, H.: Uber die Babenhiuser Stadtmauer — wo stammen die Steine her? — Oden-
wald, 8, 2, S. 55—59, 1 Abb., Darmstadt 1961.
Havuer, T.: Das Buch vom groBen Strom. 1, 288 S., Reutlingen (Ensslin & Laiblin) 1961.
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Leppert, H.: Bedeutsame Entwicklung des Staatsbades Bad Wildungen nach Ein-
fithrung der Herz-Kreislaufindikationen. Herrn Direktor Dr. Georg Baron von Kaul-
bars zum 60. Geburtstag gewidmet. — Heilbad u. Kurort, 14, 11, 2 S. (Sonder-
druck), Gitersloh (Fléttmann) 1961. [Heilquellen.]

Meisr, St.: Geochemie und Lagerstittenkunde des Urans in Nordhessen. — Erzmetall,
14, S. 491, Stuttgart 1961.

Analysen des chemischen Laboratoriums Fresenius — Wiesbaden. 1S. In: Bad Wil-
dungen. Hrsg. von PAuLA BAUMANN. 44 S., Abb., Bad Kissingen 1961. [Bad Wildun-
ger Heilquellen.]

Auf dem Wege zu einem Naturpark Odenwald. — Odenwald, 8, 2, S. 60, Darmstadt 1961.

Nachtrag aus dem Jahre 1962

FeBEr, W.: Balneotherapie urologischer Erkrankungen. — Therapie der Gegenwart,
101, 9, S. 439—443, Munchen-Berlin (Urban & Schwarzenberg) 1962. [Bad Wildunger
Heilquellen.]

HerrMANN, F.-R.: Die Funde der Urnenfelderkultur in Mittel- und Stidhessen. Diss.,
Frankfurt a. M. 1962.

Niemz, H.-G.: Das Aschaffgebiet. Beitrdge zur Morphologie des kristallinen Spessarts.
Diss., Frankfurt a. M. 1962.

Nachtrag aus dem Jahre 1963

Bauwm, P. & Zrep, H.: Moglichkeiten der balneotherapeutischen Beeinflussung chronischer
Nierenparenchymschiden. — Med. Welt, 52, 8 S. (Sonderdruck), Stuttgart (Schat-
tauer-Verl.) 1963. [Bad Wildunger Heilquellen.]

BrascHKE, R.: Zur Petrologie der Basalte von Ortenberg. Diss., Gieen 1963.

FEIBER, W.: Therapie der chronischen Prostatitis im Heilbad fiur Erkrankungen der
Harnorgane. — Deutsch. med. J., 14, 6, 4 S. (Sonderdruck), 1963. [Bad Wildunger
Heilquellen.]

THIELEN, G.: Uber die Geschichte des Metallerzbergbaus an der unteren Lahn. — Inter-
nat. Industrie-Bibl., 81, 176, S. 37—41, Berlin-West—Basel 1963.

WiecarD, F.: Der schone Westerwald. Bilder einer Landschaft. 2. Aufl.,, 67 S., Abb.,
Ktn., Neuwied (Striider) 1963.

Nachtrag aus dem Jahre 1964

EckoLpt, M.: Rheinchronik 1963. — Beitr. Rheink., 16, S. 45—48, 1 Abb., Koblenz 1964.

Gross, H.: Das Mittelwiirm in Mitteleuropa und angrenzenden Gebieten. — Eiszeitalter
u. Gegenwart, 15, S. 187—198, 1 Abb., Ohringen 1964. [LoBlehmgrube ,,Biedensteg‘
bei Bad Wildungen.]

KARCHER, G.: Trinkkuren bei urologischen Erkrankungen. — Med. Welt, 8, 10 S. (Sonder-
druck), 8 Abb., Stuttgart (Schattauer-Verl.) 1964. [Bad Wildunger Heilquellen.]
KunN, O.: Geologie von Bayern. 3. Aufl.,, 165 S., 113 Abb., Minchen-Basel-Wien (BLV

Verl.Ges.) 1964.

Nachtrag aus dem Jahre 1965

AsHRY, M. M.: Petrographie des Praezechsteins der Bohrung ,,Dransfeld 1. Diss.,
Gottingen 1965.

BENDER, P.: Der Nordostteil der Lahnmulde zwischen Salzbdde-, Aar- und Biebertal.
Diss., Marburg/Lahn 1965.

Comumon, R.: Central Hesse. — The Oriental Geographer, 9, 1, S. 41 —62, Ktn., 1965.

Demanpt, K. E.: Schrifttum zur Geschichte und geschichtlichen Landeskunde von
Hessen. 1 und 2. — Veroff. hist. Komm. Nassau, 879 und 759 S., Wiesbaden 1965.
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Diest, H.: Uber die Entstehung der Landschaft. — Versff. zur Gesch. der Stadt Heppen-
heim, 2, S.1—12, 6 Taf., 1 Kte., Heppenheim a. d. B. 1965. [Geologie des Heppen-
heimer Raumes.]

Eokorpt, M.: Rheinchronik 1964. — Beitr. Rheink., 17, S. 23—24, Koblenz 1965.

Erasmus, W.: Landschaftskundliche Untersuchungen an Kalksteilhéingen in der Um-
gebung Gottingens. Diss., Gottingen 1965.

Hormaxy, E.: Der Bergbau im Dillgebiet einst und jetzt. — Bergbau, 16, 9, S. 280
bis 286, 1965.

KEersTAN, G.: ,,Unser’ Naturpark. Gedanken und Tatsachen. — Werraland, S.2—5,
1 Kte., Eschwege 1965. [Naturpark Meiner-Kaufunger Wald.]

Koos, F.: Die Starkenburg. — Verdff. Gesch. Stadt Heppenheim, 2, S. 28—123, Abb.,
Heppenheim a. d. B. 1965.

KraTz, O.: Der Heppenheimer Wald in heutiger Sicht. — Ver6ff. Gesch. Stadt Heppen-
heim, 2, S. 443—446, 2 Abb., Heppenheim a. d. B. 1965.

MzevERr, W.: Gliederung und Altersstellung des Unterdevons siidlich der Siegener Haupt-
iiberschiebung in der Stidost-Eifel und im Westerwald (Rheinisches Schiefergebirge). —
Max RicHTER-Festschrift, S. 36 —47, 3 Abb., Clausthal-Zellerfeld 1965.

MicuELs, F., KrEUTZ, F., ZAKOSEK, H., STELLWAAG, F. sen., NEUBAUR, F. & KLING-
spPORN, H.: Das Werden der Landschaft. Das Rheingaubuch, 1 (Mit einem Geleitwort
v. WiTTROCK, K. und einem Vorwort v. AsBacH, R.), IX + 104 S., 36 Abb., 1 Tab.,
1 Taf., 5 Ktn., 1 geol. Prof., Rudesheim (Ges. Ford. Rheingauer Heimatforsch. e. V.)
1965.

OxkruscH, M. & WEINELT, W.: Erl. geol. Kte. Bayern 1:25000, Bl. 5921 Schéllkrippen.
327 8., 53 Abb., 10 Tab., 1 Kte., 3 Beil., Munchen (Bayer. Geol. L.-Amt) 1965.
RonpeENBURG, H.: Die Muschelkalk-Schichtstufe am Ostrand des Sollings und Bram-
waldes. Eine morphogenetische Untersuchung unter besonderer Beriicksichtigung

der jungquartéiren Hangformung. Diss., Géttingen 1965.

WarTENDORF, F.: Landwirtschaft, Obst- und Weinbau in der Gemarkung Heppenheim
a.d. B. — Veroff. Gesch. Stadt Heppenheim, 2, S.431—442, Abb., Heppenheim
a. d. B. 1965.

WERDING, L.: Stratigraphie und Genese devonischer Kalke des Taunusostrandes. Diss.,
Gieflen 1965.

WirtH, W.: Heppenheim zwischen 1955 und 1965. — Veroff. Gesch. Stadt Heppenheim,
2, 8. 375—430, 10 Taf., Heppenheim a. d. B. 1965. [Wasserversorgung und Naturstein-
industrie des Heppenheimer Raumes.]

WortmMaNN, W.: Region Untermain. Planungsvorschlige und Zustandsdarstellungen.
Ges. region. Raumordn. im engeren Untermaingebiet, 70 S., 24 Ktn., Frankfurt a. M.
1965.

Aus der Geschichte der Starkenburg und ihres Raumes. — Veréff. Gesch. Stadt Heppen-
heim, 2, S. 1—368, Abb., Tab., Ktn., Heppenheim a. d. B. 1965.

Nordhessen zwischen heute und morgen. Kurhessen, Waldeck, Fulda. 2. Aufl., 286 S.,
Abb., Oldenburg (Stalling) 1965.

Spessart. Uberab. v. T. WELZBACHER. — Grieben Reisefiihrer, 137, 211 8., 1 Kte., Miin-
chen 1965.

Nachtrag aus dem Jahre 1966

Best, G. & WIESNER, E.: ,,Cerithien‘* aus den Hydrobienschichten von Frankfurt am
Main und Umgebung. — Jb. nassau. Ver. Naturk., 98, S. 556—63, 3 Abb., 1 Ktn.-Sk.,
2 Prof., Wiesbaden 1966.

EokorpT, M.: Rheinchronik 1965. — Beitr. Rheink., 18, S. 24—27, Koblenz 1966.

FrEYBERG, B.V.: Eine geologische Fahrt von Erlangen zur Rhén. — Geol. Bl. NO-
Bayern, 16, S. 123—139, 12 Abb., Erlangen 1966.

GroumBT, E.: Schichtungstypen, Marken und synsedimentére Deformationsgefiige im
Buntsandstein Stdthiiringens. — Ber. deutsch. Ges. geol. Wiss., A, Geol. Paldontol.,
11, S. 217—234, Berlin 1966.
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GruMBT, E. & LUTZNER, H.: Stérungszonen im Deckgebirge des thiringischen Werra-Kali-
gebietes und ihre Beziehungen zum Basaltvulkanismus und zur Auslaugung. — Geo-
logie, 15, S. 531 —544, 8 Abb., Berlin 1966.

HerrMANN, F. R.: Die Funde der Urnenfelderkultur in Mittel- und Siidhessen. — Rom.-
Germ. Forsch., 27, VI 4 206 S., 11 Abb., 218 Taf., Berlin (de Gruyter) 1966.

Horpr, W.: Die regionalgeologische Stellung der Thiiringer Trias. — Ber. deutsch. Ges.
geol. Wiss., A, Geol. Paldontol., 11, S. 7—38, 6 Abb., 9 Tab., Berlin 1966. [Hinweise
auf Hessen.]

KremwMm, D. D.: ,,Gabbroidisation‘* und ,,Dioritisation“ am Beispiel einiger Odenwilder
Gabbro- und Dioritgebiete. Ein Beitrag zur Entstehungsdeutung basischer Tiefen-
gesteine. — N. Jb. Mineral., Abh., 104, 3, S. 259—282, Stuttgart 1966.

Konia, D.: Die Situation der Binnengewiésser-Verschmutzung und der GegenmafBnahmen
in der Bundesrepublik Deutschland im Hinblick auf die Vogelwelt. — Ber. Internat.
Rat Vogelschutz, Deutsche Sektion, 6, S. 25— 35, 1966.

KreBs, W.: Der Bau des oberdevonischen Langenaubach-Breitscheider Riffes und seine
weitere Entwicklung im Unterkarbon (Rheinisches Schiefergebirge). — Abh. senck.
naturforsch. Ges., 511, 105 S., 18 Abb., 3 Tab., 13 Taf., Frankfurt a. M. 1966.

Leser, H.: Landformen und geologische Entwicklung. Zur geomorphologischen Uber-
sichtskarte 1:300000 im Pfalzatlas. — Pfalz. Heimat, 17, 2, S. 61 —66, 1966.

Mirecki, A.v.: Naturpark Habichtswald. — Hess. Heimat, 16, 1, S. 22—25, 4 Abb.,
1 Kte., Marburg 1966.

Mozer, U.: Vorgeschichte in und um Hersfeld. — Bad Hersfelder Jb., 12, S. 8—21,
Abb., 1966.

MULLER, G. unt. Mitwirk. v. TEN BRINK, M., KRONER, G. & THIELE, H.: Die wirtschaft-
liche Entwicklung in den Férdergebieten des Bundes. Einzeluntersuchungen aus-
gwihlter Gebiete. 2, Nordhessen. — Mitt. Inst. Raumforsch., 53, 155 S., Tab., 8 Ktn.,
Bad Godesberg 1966.

MULLER, G., NiELSEN, H. & RickE, W.: Schwefel-Isotopen-Verhéltnisse in Formations-
wiassern und Evaporiten Nord- und Siiddeutschlands. — Chem. Geol., 1, S. 211 —220,
2 Abb., Amsterdam 1966.

Murr, K.: Rheinische Erdbebentétigkeit. — Naturwiss. Rdsch., 19, 10, S. 423 —424,
Stuttgart 1966.

ScHick, M.: Die Namen des Melibokus. — Schr.-R. Inst. Naturschutz Darmstadt, 8,
3, S.21—49, 1 Abb., 1 Ktn.-Sk., Darmstadt 1966.

SpAAR, O.: Vom Dorf Alsfeld und seinem Raum. — Mitt. Gesch.- u. Altertumsver. Stadt
Alsfeld, R. 10, 12, S. 241—267, 4 Ktn., Alsfeld 1966.

Spitzer, H.: Die landwirtschaftliche Betriebsplanung unter dem EinfluB rdumlicher
Bedingungen. Ein Beitrag zur Methodik der Rahmenplanung. — Raumforsch. u.
Raumordn., 24, 1, S. 9—24, 3 Tab., 3 Ktn.-Sk., 1966. [Beispiel GieBen.]

STrUVE, W.: Einige Atrypinae aus dem Silurium und Devon. — Senck. leth., 47, 2,
S.123—163, 13 Abb., 1 Tab., 2 Taf., Frankfurt a. M. 1966. [Rheinisches Schiefer-
gebirge.]

WAGNER, G.: Heimatlandschaft des nordwestlichen Spessarts. — M.-Schr. Spessartbund,
3, S. 3—4, 1 Abb., 1 Kte., Aschaffenburg 1966.

WEvYL, R.: Erdgeschichte im Stadtbild GieBens. — GieBener Hochschulbl., 13, 2, S. 13
bis 16, 6 Abb., 1 Tab., GieBen 1966.

WiINTER, H.: Vierzig Jahre Beitrage zur Rheinkunde. — Beitr. Rheink., 18, S. 20—23,
Koblenz 1966.

Die Rhon. — Bayerland, 68, 2/3,S.41 — 100, Abb.u.Ktn., Miinchen (Bayerland-Verl.) 1966.

Grundlagenforschung im Naturpark BergstraBe-Odenwald. Festschrift zur Er6ffnung der
Forschungsstation des Instituts fiir Naturschutz in der Gemeinde Erlenbach bei
Firth im Naturpark BergstraBe-Odenwald. — Schr.-R. Inst. Naturschutz Darm-
stadt, 8, 3, 87 S., Abb., 2 Ktn.-Sk., 1 Grundr., Darmstadt 1966.

Wasserablauf im Wesergebiet. Februar bis April 1966. — Weser, 40, 5, S. 78 —80, 1 Abb.,
3 Tab., 1 graph. Darst., Bremen 1966.
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Nachtrag aus dem Jahre 1967

ALBERTI, G. K. B.: Neue obersilurische sowie unter- und mitteldevonische Trilobiten
aus Marokko, Deutschland und einigen anderen europiischen Gebieten. — Senck.
leth., 48, 6, S.481—509, 1 Taf., Frankfurt a.M. 1967. [Fundpunkte in Hessen.]

BackrAus, E.: Bericht tiber die Exkursionen im Spessart, in der Wetterau, in der Hanau-
Seligenstédter Senke und dem Sprendlinger Horst vom 28. Mérz bis 1. April 1967. —
Jber. u. Mitt. oberrhein. geol. Ver., NF 49, 8. 23—33, Stuttgart 1967.

— Zur Genese des Buntsandsteins im Spessart. — Jber. u. Mitt. oberrhein. geol. Ver.,
NF 49, S. 157—171, 2 Abb., 3 Taf., Stuttgart 1967.

— & StonBa, R.: Junge Bruchschollentektonik im unteren Maintal zwischen Riidenau
und Trennfurt (Obernburger Graben). — Jber. u. Mitt. oberrhein. geol. Ver., NF 49,
S. 147—156, 5 Abb., Stuttgart 1967.

BarreLs, G.: Stratigraphische und geomorphologische Auswertung von Schuttdecken
vor Muschelkalkschichtkéimmen und -schichtstufen im niederséichsischen Bergland. —
Eiszeitalter u. Gegenwart, 18, S. 76—81, 1 Abb., Ohringen 1967. [Siidniedersachsen.]

BeCkER, E.: Zur stratigraphischen Gliederung der jungpleistozdnen Sedimente im noérd-
lichen Oberrheintalgraben. — Eiszeitalter u. Gegenwart, 18, S. 5—50, 13 Abb., 1 Kte.,
9 Tab., Ohringen 1967.

BECKER, G.: Ostracoda aus den Refrath-Schichten (Oberdevon) der Paffrather Mulde
(Bergisches Land). 1: Refrathella n. g. (Kirkbyellidae). — Senck. leth., 48, 6, S. 511
bis 523, 2 Abb., 1 Taf., Frankfurt a. M. 1967.

Brinp, W.: Die Wetterau — Strukturelemente und Lebensrdume. — Natur u. Mus., 97,
2, S. 45—52, 3 Abb., 2 Tab., Frankfurt a. M. 1967.

BorcHERT, H.: Vorversuche mit Multitensiometern auf einer maulwurfgedrinten Fliche.
— Mitt. deutsch. bodenk. Ges., 7, S.214—222, 7 Abb., Goéttingen 1967. Heft 7
= Bayer. Landwirtsch. Jb., 44, Sonderh. 3, Miinchen-Basel-Wien 1967. [Unter-
suchungen in Hessen.]

BURGENER, M.: Die Geographische Landesaufnahme 1:200000 — Naturrdumliche
Gliederung Deutschlands. Stand des Werkes. Kurzbericht. — Ber. deutsch. Landesk.,
39, 1, S.132—137, 1 Kte., 1 Blattiibersicht, Bad Godesberg 1967. [Beispiele aus
Hessen.)

Burek, P. J.: Korrelation revers magnetisierter Gesteinsfolgen im Oberen Buntsandstein
SW-Deutschlands. — Geol. Jb., 84, S. 591—616, 17 Abb., 1 Taf., Hannover 1967.

CaruprAl, I. & Krs, M.: Paldomagnetismus und Paldoklimatologie des Devons. —
Geologie, 16, 8, S. 869 —888, 5 Abb., Berlin 1967. [Hinweis auf Rheinisches Schiefer-
gebirge.]

Crop1us, S.: Die Wasserversorgung im Bundesgebiet im Jahre 1966. — Gas- u. Wasserf.,
108, 52, S. 1469—1474, 2 Abb., 2 Tab., Miinchen 1967.

Diern, H.: Eine neuentdeckte Palidolithstation am Odenwaldrand: Langstadt, Kreis
Dieburg. — Odenwald, 14, 4, S. 111 —118, 2 Abb., 3 Taf., Darmstadt 1967.

Eckorpr, M.: Rheinchronik 1966. — Beitr. Rheink., 19, S. 24 —26, Koblenz 1967.

GoLpmaNnN, K.-J.: Tuffite und Querschwellen am Nordwest-Rand der Lahnmulde. —
Ber. oberhess. Ges. Natur- u. Heilk. GieBen, NF, naturwiss. Abt., 85, S.191—204,
6 Abb., GieBen 1967.

Havscrurz, J.: Wasserwirtschaftlicher Rahmenplan Fulda. — Gas- u. Wasserf., 108,
52, S. 1488, Miinchen 1967.

Hieke, W.: Feinstratigraphie und Palidogeographie des Trochitenkalkes zwischen Leine-
tal-Graben und Rhon. — Geologica et Paleontologica, 1, S. 57—86, 35 Abb., 4 Tab.,
Marburg 1967.

Hinzg, C.: Der Obere Buntsandstein (R6t) im siidniedersiichsischen Bergland. — Geol.
Jb., 84, S. 637—716, 4 Abb., 1 Tab., 2 Taf., Hannover 1967.

Irries, H.: Gestalt und Fundament des Oberrheingrabens im Modell — ein Beitrag zur
Taphrogenese. — Oberrhein. geol. Abh., 16, 1/2, S.1—10, 6 Abb., Karlsruhe 1967.

JANOSCHEK, A. & K~osLicH, K.: Ein Spitglazialprofil aus GieBen. — Ber. oberhess. Ges.
Natur- u. Heilk. GieBen, NF, naturwiss. Abt., 35, S.39—42, 1 Abb., Gielen 1967.
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KEGLER, J.: Die Gaudernbacher Schichten (westliche Lahnmulde, Rheinisches Schiefer-

gebirge). — Ber. oberhess. Ges. Natur- u. Heilk. GieBen, NF, naturwiss. Abt., 35, S. 23
bis 37, 6 Abb., GieBen 1967.

Kw~arp, R.: Die Vegetation des Landes Hessen. — Ber. oberhess. Ges. Natur- u. Heilk.
GieBen, NF, naturwiss. Abt., 35, S. 93—148, 23 Abb., GieBen 1967.

KrAUsE, R.: Geschichte und Leistungen der Kulturbauverwaltung in Althessen 1880
bis 1945. Hrsg. Bund d. Wasser- u. Kulturbauing., L.-Verb. Hessen e.V., 103 S.,
24 Bilder, Darmstadt 1967.

KutscrER, F.: Aufgaben und Bedeutung des Nivellements hoher Genauigkeit fiir die

geologische Forschung und Praxis. — Z. Vermessungswesen, 92, 8, S.303—310,
Stuttgart 1967. [Beispiele aus Hessen.]
— Ein Fisch aus dem Hunsriickschiefer mit dem Namen Gemuendina. — Hunsriickkal.

f. 1968, 24, S. 39—42, 2 Abb., Simmern (1967).

Lierz, J.: Der Grenzbereich Rotliegendes — Zechstein im Gebiet des Spessart und in
der Wetterau in paldogeographischer Sicht. — Jber. u. Mitt. oberrhein. geol. Ver.,
NF 49, S. 129—146, 5 Abb., Stuttgart 1967.

LorTie, G. & Frickr, W.: Hydrologische Aspekte der Einleitung von Kaliendlaugen
in FluBsysteme, erlautert am Beispiel Werra-Weser. — I. A. H. Kongre3 1965, 8,
S. 111 —120, Hannover 1967.

MarTiNi, H.-J.: Erdol und Erdgas in der Bundesrepublik Deutschland. — Erdsl u.
Kohle, 20, 1, S. 2—8, 4 Abb., 1 Taf., Hamburg 1967.

MemBERG, R.: Die Wirkung von Untergrundlockerung und Maulwurfdrinung auf den
Wasserhaushalt verdichteter Boden. — Mitt. deutsch. bodenk. Ges., 7, S.55—61,
7 Abb., Gottingen 1967. Heft 7 = Bayer. Landwirtsch. Jb., 44, Sonderh. 3, Miinchen-
Basel-Wien 1967. [Untersuchungen in Hessen.]

MEYER, E.: Alte Flur- und Straennamen der Stadt Dieburg. — Odenwald, 14, 3, S. 84
bis 90, Darmstadt 1967.

— Alte Namen von Ortschaftsteilen im 6stlichen Odenwald. — Odenwald, 14, 4, S.130
bis 132, Darmstadt 1967.

MicHELS, F.: In: Wiesbaden (Hessen): Geologische Angaben. — Heilbad u. Kurort, 18,
9, S. 19, Baden-Baden 1967. [Mineralwasser.]

MULLER, G.: Sudoit (,,dioktaedrischer Chlorit*, ,,Al-Chlorit*‘) im Cornberger Sandstein
von Cornberg/Hessen. — Beitr. Mineral. Petrol., 14, S.176—189, 5 Abb., 5 Tab.,
1967.

Murawskl, H.: Grundziige der tektonischen Entwicklung von Spessart und Wetterau. —
Jber. u. Mitt. oberrhein. geol. Ver., NF 49, S. 117—127, 4 Abb., Stuttgart 1967.

NoriNg, F.: In: Bad Orb (Hessen): Geologische Angaben. — Heilbad u. Kurort, 18, 8,
S. 22, Baden-Baden 1967. [Mineralwasser.]

— Hans Uprurt 1. — Geol. Jb., 84, S. LV—LVI, 1 Bild, Hannover 1967.

OxrruscH, M., STrREIT, R. & WEINELT, W.: Erl. geol. Kte. Bayern 1:25000, Bl. 5920
Alzenau i. Ufr., 336 S., 48 Abb., 25 Tab., 1 Kte., 5 Beil., Minchen 1967.

OrrrAM, D.: Fossile Béden als Leithorizonte fiir die Gliederung des Hoheren Buntsand-
steins im nérdlichen Schwarzwald und siidlichen Odenwald. — Geol. Jb., 84, S. 485 bis
590, 28 Abb., 4 Tab., 5 Taf., Hannover 1967.

PaAurseEN, G.: Die Entwasserungsprobleme der Stadt Frankfurt am Main. (Die Frank-
furter Tagung vom 28.9—2.10.1965.) — Ber. abwassertechn. Ver. e. V., 18, 8. 53
bis 69, Frankfurt a. M. (ZFGW-Verl.) 1967. [Insbes. Klirwerk Niederrad.]

Rapzinski, K.-H.: Gliederung und Paléogeographie des Unteren und Mittleren Bunt-
sandsteins im stdostlichen Harzvorland. — Geologie, 16, 6, S. 637—659, 12 Abb.,
2 Tab., Berlin 1967. [Bezug auf Nordhessen.]

Rorn, W.: Die Einzelhtfe der Rhon. Ein Beitrag zur Siedlungsgenese im osthessischen
Bergland. — Ber. deutsch. Landesk., 39, 2, 8. 240—256, 2 Abb., Bad Godesberg 1967.

SACHER, L.: Beobachtungen an einem Tuffkérper im Basalt des Vogelsberges bei Schotten.
Ein Beitrag zur Kenntnis der Mechanik von Basalt-Subfusionen. — Oberrhein. geol.
Abh., 16, 1/2, S. 27—36, 6 Abb., Karlsruhe 1967.
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Scawan, W.: Zur Stratigraphie, Paldogeographie und Faziesbildung der Hérre-Gommern-
und Tanner Systeme. — Erlanger geol. Abh., 65, 70 S., 3 Abb., 2 Tab., 3 Taf., Er-
langen 1967.

SEIDEL, B.: Das Griinland, die Grundlage der béuerlichen Betriebe auf dem Vogelsberg.
In: Wege zum erfolgreichen und leistungsstarken Futterbaubetrieb im Vogelsberg.
Finfzehn Jahre Bodenverband Vogelsberg. — Schr.-R. Bodenverb. Vogelsberg, 4,
S. 38—49, Lauterbach i. H. 1967.

SEIDEL, G.: Zur Ausbildung des héheren Zechsteins in der westlichen Mihlhausener Mulde
(Thiiringen). — Geologie, 16, 4, S. 425—432, 2 Abb., 1 Tab., Berlin 1967.

SikorA, H.: Aus der Tatigkeit der Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins
gegen Verunreinigung. (Die Frankfurter Tagung vom 28.9.—2.10.1965.) — Ber.
abwassertechn. Ver. e. V., 18, S. 117—126, Frankfurt a. M. (ZFGW-Verl.) 1967.

Simon, P.: Feinstratigraphische und paldogeographisch-fazielle Untersuchungen des
StaBfurt-Steinsalzes (Zechstein 2) im Kalisalzbergwerk ,,Ké6nigshall-Hindenburg®. —
Geol. Jb., 84, S. 341—366, 3 Abb., 4 Taf.,, Hannover 1967. [Hinweise auf Hessen.]

STrRUVE, W.: Zur Geschichte der Paldozoologisch-Geologischen Abteilung des Natur-
Museums und Forschungs-Instituts Senckenberg. T.1: Von 1763—1907. — Senck.
leth., 48, A, S. 23—191, 34 Abb., 3 Tab., Frankfurt a. M. 1967.

TercEMULLER, M.: Inkohlungsuntersuchungen an Kohle fithrenden Sedimenten des
Tertidrs aus dem Oberrhein-Graben nérdlich Worms. — Oberrhein. geol. Abh., 16,
1/2, S.11—15, 1 Abb., 1 Tab., Karlsruhe 1967.

— Mikroskopische und chemische Untersuchungen an interglazialen Torfen aus dem
Raum Mannheim. — Oberrhein. geol. Abh., 16, 1/2, S. 17—25, 8 Abb., 1 Tab., Karls-
ruhe 1967.

TRIEBEL, E.: Zur Geschichte der Sektion fiir Mikropaldontologie des Natur-Museums und
Forschungs-Instituts ,,Senckenberg‘. — Senck. leth., 48, A, S.1-—21, 21 Abb.,
Frankfurt a. M. 1967.

VoceL, J. & ScHABITZER, R.: Zur Tektonik der Kalifléze ,,Thiiringen‘* und ,,Hessen‘
auf der Schachtanlage ,,Ernst Thalmann‘‘, Merkers (Rhén), des VEB Kalikombinat
»Werra‘“. — Z. angew. Geol., 13, 1, S. 1—9, 11 Abb., 1 Tab., Berlin 1967.

WeBER, P.: Frithneuzeitliche und gegenwirtige Struktur léndlicher Siedlungen im
Dillgebiet. Gruppenspezifisches Wohnverhalten als Indiz sozialgeographischer Glie-
derung. — Ber. deutsch. Landesk., 39, 2, S. 281—299, 7 Abb., Bad Godesberg 1967.

WeLLMANN, U.: Grinlandbewirtschaftung in hessischen Mittelgebirgslagen. In: Wege
zum erfolgreichen und leistungsstarken Futterbaubetrieb im Vogelsberg. Fiinfzehn
Jahre Bodenverband Vogelsberg. — Schr.-R. Bodenverb. Vogelsberg, 4, S.30—37,
Lauterbach i. H. 1967.

WevyL, R.: Geologischer Fithrer durch die Umgebung von Gieen. 184 S., 44 Abb., 8 Tab.,
GieBen (Mittelhess. Druck- u. Verl.-Ges.) 1967.

ZAGorA, K.: Verkieselte Ostracoden aus den Schwiirzschiefern (Mitteldevon) von Ost-
thiiringen. — Geologie, 16, 6, S. 698 —711, 1 Abb., 3 Taf., Berlin 1967. [Vergleiche
mit Vorkommen im Rheinischen Schiefergebirge.]

ZieMANN, H.: Die Wirkung der Kaliabwisser auf die Flora und Fauna der Gewésser
unter besonderer Beriicksichtigung der Werra und Wipper. — Fortschr. Wasser-
chemie u. Grenzgebiete, 7, S. 50—80, Erfurt 1967.

ZOLSMANN, H.: Zum Jahresbericht der Wasserwirtschaft 1966. — Gas- u. Wasserf., 108,
52, S. 1474 —1476, Miinchen 1967.

Bericht iiber die 88. Tagung des Oberrheinischen Geologischen Vereins e. V. in Aschaffen-
burg. — Jber. u. Mitt. oberrhein. geol. Ver., NF 49, S. 5—10, Stuttgart 1967.

Deutsches Gewiisserkundliches Jahrbuch, Erginzungsh. Land Hessen. Rhein- und
Weseranteil. AbfluBjahr 1965. 105 S., 2 Ktn., Wiesbaden (Hess. L.-Amt Gewésserk.
u. wasserwirtsch. P1.) 1967.

Deutsches Gewisserkundliches Jahrbuch. Rheingebiet. Abschnitt Main (mit einem An-
hang: Bayer. Elbegebiet). AbfluBjahr 1965. 99 S., 1 Kte., Miinchen (Bayer. L.-Stelle
Gewiisserk.) 1967.
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Die Witterung im Frithjahr 1967 in Deutschland. — Gas- u. Wasserf., 108, 52, S. 1484
bis 1485, 1 Tab., Miinchen 1967.

Rheinvertiefung am Binger Loch. — Naturwiss. Rdsch., 20, 11, S. 481 —482, Stuttgart
1967.

1968

AvBerTi, H.: Trilobiten (Proetidae, Otarionidae, Phacopidae) aus dem Devon des
Harzes und des Rheinischen Schiefergebirges (Beitrag I). — Beih. geol. Jb., 73,
147 S., 31 Abb., 8 Tab., 25 Taf., Hannover 1968.

ANDERLE, H.-J.: Die Méchtigkeiten der sandig-kiesigen Sedimente des Quartéars im
noérdlichen Oberrhein-Graben und der 6stlichen Untermain-Ebene. — Notizbl. hess.
L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 185—196, 1 Taf., Wiesbaden 1968.

ASTHALTER, K.: Standortkundlich-waldbaulicher Uberblick. — Erl. Bodenkte. Hessen
1:25000, Bl. 4720 Waldeck, S. 130—138, 2 Tab., Wiesbaden 1968.

— Standortkundlich-waldbaulicher Uberblick. — Erl. Bodenkte. Hessen 1:25000,
Bl. 5815 Wehen, S. 95—99, Wiesbaden 1968.

— & ReicaMANN, H.: Waldbaulicher Uberblick. — Erl. Bodenkte. Hessen 1:25000,
Bl. 5520 Nidda, S. 51 —55, 1 Tab., Wiesbaden 1968.

BackuAUs, E.: Fazies, Stratigraphie und Paldogeographie der Solling-Folge (Oberer
Buntsandstein) zwischen Odenwald — Rhoén und Thiringer Wald. — Oberrhein. geol.
Abh., 17, 1, S. 1—164, 16 Abb., 4 Tab., 14 Taf., Karlsruhe 1968.

Bauer, A. & TrosiscH, K.: GroBanlage der Farbwerke Hoechst AG zur biologischen
Reinigung von Betriebsabwissern. — Chem. Ing. Techn., 40, 6, S. 257 —263, 1968.

BERNHARD, H.: Alte Rutschungen an der Grenze Rot/Muschelkalk im nérdlichen Hessen.
— Mitt. geol. Inst. TU Hannover, 8, S. 21—33, Hannover 1968.

Brock, W.: Belastbarkeit des Rheines mit radioaktiven Nukliden. — Umschau, 68, 9,
S. 278, Frankfurt a. M. 1968.

BorrrcrER, F.: Olvorfille und Wasserschutz-MaBnahmen. Ein Uberblick zur jetzigen
Lage. — Gas- u. Wasserf., 109, 4, S. 96 —100, Minchen 1968. [Hinweise auf Hessen.]

Brinine, H.: Zur Entstehung fossiler feinkérniger Gerélle in Terrassensanden des
Rhein-Main-Gebietes. — Natur u. Mus., 98, 8, S. 305—315, 11 Abb., Frankfurt a. M.
1968.

Cross, H. & Praumany, S.: Gedanken zur Tektonik der Kruste im Oberrheingraben
aufgrund von Schweremessungen. — Geol. Jb., 85, S.371—382, 7 Abb., Hannover
1968.

DiepericH, G.: Hydrogeologie. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5324 Hinfeld,
S.72—89, 1 Abb., 4 Tab., Wiesbaden 1968.

— & LaemMMLEN, M.: Kritische Betrachtungen zur Arbeitsweise im Buntsandstein und
zu den Grundlagen einer einheitlichen Buntsandsteinstratigraphie. — Notizbl. hess.
L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 85—110, 2 Abb., 1 Tab., Wiesbaden 1968.

EHrRENBERG, K.-H., KurrarL, H.-G. & KUMMERLE, E.: Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000,
Bl. 5913 Presberg. Mit Beitr. von KurscrHER, F., ScuArRPFF, H.-J., WENDLER, R. u.
ZAKOSEK, H. 2. Aufl., 201 S., 22 Abb., 9 Tab., 1 Beibl.,, Wiesbaden 1968.

EickuorF, G.: Neue Textularien (Foraminifera) aus dem Waldecker Unterkarbon. —
Paldontol. Z., 42, 3/4, S. 162—178, 6 Abb., 2 Taf., Stuttgart 1968.

ELLENBERG, J.: Beziehungen zwischen Auslaugung und quartéirer Sedimentation im
thiringischen Werra-Kaligebiet. — Z. deutsch. geol. Ges., 117, S. 670—679, 6 Abb.,
1 Tab., Hannover 1968.

FauLBuscH, K.: Ein barytfiuhrendes Konglomerat in Darmstadt. — Notizbl. hess. L.-Amt
Bodenforsch., 96, S. 214—235, 1 Abb., Wiesbaden 1968.

— & WAigER, H.: Beeinflussung des Chemismus einiger Quellwésser durch Kontakt-
flichen-Veranderungen an Basaltproben. — N. Jb. Geol. Paldontol., Mh., 5, S. 292
bis 298, 3 Tab., Stuttgart 1968. [Betr. siidl. Vogelsberg.]

Fioker, W. & Zaxosex, H.: Erl. Bodenkte. Hessen 1:25000, Bl. 5815 Wehen. Mit einem
Beitr. von AsTHALTER, K. 102 8., 33 Tab., 50 Textprof., Wiesbaden 1968.
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Ficer, K.: Ober-Devon im Breusch-Tal der Vogesen. — N. Jb. Geol. Palidontol., Mh., 4,
S.195—200, 6 Abb., Stuttgart 1968. [Hinweise auf Hessen.]

FingENWIRTH, A.: Boschungsrutschungen bei der Aufschlitzung des Braunhéuser
Tunnels (Hauptstrecke Bebra-Gottingen) der Deutschen Bundesbahn. — Fortschr.
Geol. Rheinl. u. Westf., 15, S. 441 —462, 3 Abb., 2 Taf., Krefeld 1968.

— Die Braunkohle am MeiBBner. Zur Mineralogie und Geologie der Umgebung von Got-
tingen mit Westharz und Teilen des nordhessischen Berglandes. — Aufschlu3, Son-
derh. 17, S. 166—172, 2 Abb., Heidelberg 1968.

Fiscuer, U.: Zu den neolithischen Kollektivgrabern in Hessen und Thiiringen. —
Nassau. Ann., 79, S.1—21, 4 Abb., Wiesbaden 1968.

Fucus, K.: Die Bergwerks- und Huttenproduktion im Herzogtum Nassau. — Nassau.
Ann., 79, S. 368—377, Wiesbaden 1968.
Ganrn, H.: Die unteroligozdne Braunkohlenlagerstitte von Sieblos/Rhén. — Notizbl.

hess. L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 259—272, 3 Abb., Wiesbaden 1968.

Gasewskl, E. & NoraLIcH, K.: Die Verunreinigung des Rheins und seiner wichtigsten
Nebenfliissse in der Bundesrepublik Deutschland. Stand Ende 1965. — Wasser u.
Boden, 10, S. 271 —274, 5 Abb., Hamburg-Blankenese 1968.

GANDL, J.: Stratigraphische Untersuchungen im Unterkarbon des Frankenwaldes unter
besonderer Beriicksichtigung der Trilobiten. 1: Die Trilobiten im Unterkarbon des
Frankenwaldes. — Senck. leth., 49, 1, S.39—117, 13 Abb., 9 Taf., Frankfurt a. M.
1968. [Vorkommen auch im rechtsrheinischen Schiefergebirge.]

Gorpmany, K.-J.: Zur Fazies und Palidogeographie des Paldozoikums der nérdlichen
Lahnmulde. — N. Jb. Geol. Paldontol., Mh., 6, S. 321—337, 11 Abb., Stuttgart
1968.

GOLWER, A.: Die Vorkommen und die Gewinnung von Grundwasser im Obertaunuskreis.
— Mitt. Ver. Gesch. Heimatk. Oberursel (Taunus) e.V., 10, S. 23—39, 3 Abb., 2 Tab.,
Oberursel 1968.

— Paldogeographie des Hanauer Beckens im Oligozidn und Miozdn. — Notizbl. hess.
L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 157—184, 8 Abb., 2 Tab., Wiesbaden 1968.

Gravur, H. & HovTiNG, B.: Buntsandsteinstratigraphie und Tektonik im Gebiet Stadt
Allendorf und Neustadt (Ldkr. Marburg). — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 96,
S.120—136, 2 Abb., Wiesbaden 1968.

GRONKE, L.: Die Quellen und Badeanlagen von Bad Nauheim. — Heilbad u. Kurort, 20,
10, S. 21 —25, 2 Abb., Baden-Baden 1968.

HABERER, K.: Erfahrungen mit der kiinstlichen Grundwasseranreicherung in den Wasser-
gewinnungsanlagen Wiesbaden-Schierstein. — Gas- u. Wasserf., 109, 24, S. 636 —639,
5 Abb., 1 Tab., Miinchen 1968.

HARINGER, G.: Die Verunreinigung des Rheins und seiner wichtigsten Nebenfliisse in der
Bundesrepublik Deutschland. Denkschrift der Arbeitsgemeinschaft der Lénder zur
Reinhaltung des Rheins (Stand 1965). — Gas- u. Wasserf., 109, 30, S. 828 —829,
2 Abb., Miinchen 1968.

Hann, H.: Die deutschen Weinbaugebiete. Regionale Differenzierungen in der Ent-
wicklung der Rebflichen und der Betriebsstruktur 1949 bis 1960. — Erdkunde, 22,
2, S.128—145, 6 Kartogr., 12 Diagr., 2 Tab., Bonn 1968. [Hess. Weinbaugebiete.]

HanN, R.: Proetidae aus der oberen crenistria-Zone von Herborn (Trilobita; Unter-
Karbon). Teil 1: Archegonus (Archegonus) BURMEISTER 1843. — Senck. leth., 49, 2/3,
S.193—233, 27 Abb., 7 Tab., 2 Taf., Frankfurt a. M. 1968.

Hamwmer, H.: Reinhalteprobleme an hessischen Gewéssern. — Korrespondenz Abwasser,
15,9, S.171—174, 2 Abb., Bonn 1968.
HextscHEL, G.: Tridymit und Cristobalit aus rheinischen Vulkangesteinen. — Auf-

schlu3, 19, S. 281 —282, Gottingen 1968.

HenTtscHEL, H.: Der Basalt des MeiBBner. — Aufschluf3, Sonderh. 17, S. 1561—165, 4 Abb.,
1 Tab., Heidelberg 1968.

— Die ,,Flammung‘ der Pikrite des Lahn-Dill-Gebietes. — Jb. nassau. Ver. Naturk.,
99, S. 65—85, 7 Abb., 2 Tab., Wiesbaden 1968.
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HerrMANN, A., Hinze, C., HorricHTER, E. & StEIN, V.: Salzbewegungen und Deck-
gebirge am Nordostrand der Sollingscholle (Ahlsburg). — Geol. Jb., 85, S. 147—164,
2 Abb., 1 Taf., Hannover 1968. [Hinweise auf Hessen.]

HERZBERG, A.: Hessisches Geologisches Schrifttum 1967 mit Nachtrégen aus den Jahren
1951 —1966. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 385—408, Wiesbaden
1968.

Hiere, W. & RirzeowskI, S.: Die altquartdre Subrosionssenke von Firstenhagen bei
Hess. Lichtenau (Nordl. Hessen). — Geol. Rdsch., 58, 1, S. 190—196, 2 Abb., 1 Tab.,
Stuttgart 1968.

HiurermANN, H.: Fortschritte der Mikropaldontologie in Deutschland mit einer Biblio-
graphie fir das Jahr 1967. — Paldontol. Z., 42, 3/4, S. 236—248, Stuttgart 1968.
[Auch Hessen betreffend.]

Hovuring, B.: Die geographische Situation und die geologischen Verhéltnisse im Land-
kreis Waldeck. In: Der Landkreis Waldeck, Geschichte, Landschaft, Wirtschaft
(Hrsg. Landrat Dr. Reccius), S. 13—14, Oldenburg (Stalling) 1968.

Hovurz, S., MEeist, St. & THIELICKE, G.: Ein Alkalisyenit-Auswiirfling im tertidren
Basalttuff bei Rainrod, Kreis Budingen (Vogelsberg). — Notizbl. hess. L.-Amt
Bodenforsch., 96, S. 343—346, 3 Tab., Wiesbaden 1968.

Horpr, W.: Entsduerung mit Natronlauge. Aus der Praxis der Wasseraufbereitung von
Uferfiltrat des Rheins. — Gas- u. Wasserf., 109, 8, S.193—197, 2 Abb., 1 Tab.,
Minchen 1968.

HorN, M. & WENDLER, R.: Geophysik als Hilfsmittel geologischer Kartierung. 2. Geo-
logisch-geophysikalische Untersuchungen im Naumburger Graben. — Notizbl. hess.
L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 300—323, 8 Abb., 1 Taf., Wiesbaden 1968.

JaaNke, H. & Pavur, J.: Das Alter der Grauwacken im siidlichen Kellerwald (Ober-
devon und Unterkarbon, Rheinisches Schiefergebirge). — Notizbl. hess. L.-Amt
Bodenforsch., 96, S. 68 —84, 1 Abb., 1 Tab., 4 Taf., Wiesbaden 1968.

KeGLER, J.: Das Ober-Devon in der Umgebung von Limburg (westliche Lahn-Mulde,
Rheinisches Schiefergebirge). — N. Jb. Geol. Paldontol., Mh., 6, S. 345—363, 10 Abb.,
4 Faunenlisten, Stuttgart 1968.

KoprerNock : Die Reinigung industrieller Abwésser am Beispiel der Kldranlage E.Merck
AG. Darmstadt. — Gas- u. Wasserf., 109, 8, S. 206, Miinchen 1968.

Kress, W.: Die mikrofazielle Gliederung eines oberdevonischen Riffes im Rheinischen
Schiefergebirge. — Z. deutsch. geol. Ges., 117, 8. 596, Hannover 1968.

Kiorae, H.: Vor- und Frithgeschichte von Blatt Korbach. — Erl. geol. Kte. Hessen
1:25000, Bl. 4719 Korbach, S. 221 —224, Wiesbaden 1968.

Kurickg, J.: Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 4719 Korbach. Mit Beitr. v. KiTaE, H.,
KurscHER, F., NIESCHALK, A. u. CH., RABIEN, A., SEMMEL, A. & WENDLER, R.
272 8., 32 Abb., 8 Diagr., 15 Tab., 8 Taf., 2 Beil., Wiesbaden 1968.

— & SEMMEL, A.: Die geomorphologische und geologische Bedeutung der Paléolith-Sta-
tion Buhlen (Waldeck). — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 347—351, 2
Abb., 1 Taf., Wiesbaden 1968.

KurscHER, F.: Beitrdge zur Sedimentation und Fossilfithrung des Hunsruckschiefers.
19. Rontgenaufnahmen von Dachschieferplatten mit Tentaculiten. — Jb. nassau. Ver.
Naturk., 99, S. 18 —21, 1 Abb., Wiesbaden 1968.

— Beitrige zur Sedimentation und Fossilfithrung des Hunsriuckschiefers. 22. Zur Fort-
fithrung und Intensivierung der Hunsriickschiefer-Forschung. — Aufschlu3, 19,
S. 136 —139, Gottingen 1968.

— Bemerkenswerte geologische Aufschliisse (Geologische Naturdenkmadler). — Erl. geol.
Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5913 Presberg, S. 155—156, Wiesbaden 1968.

— Bemerkungen zur Herausgabe der 2. Auflage der Geologischen Karte Bl. 5913 Pres-
berg und der Erlduterungen. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5913 Presberg,
S.5—9, 1 Abb., Wiesbaden 1968.

— Das Nivellement I. und II. Ordnung rund um das Blattgebiet Grebenau. — Erl. geol.
Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5222 Grebenau, S. 171—175, 1 Abb., Wiesbaden 1968.
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Das Nivellement I. und IT. Ordnung auf Blatt Hiinfeld und den benachbarten Blattern.
— Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5324 Hunfeld, S. 98—102, 1 Abb., Wiesbaden
1968.

Das Nivellement I. und II. Ordnung auf Blatt Presberg und den benachbarten Blat-
tern. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5913 Presberg, S. 136 —141, 2 Abb., Wies-
baden 1968.

Das Nivellement hoher Genauigkeit auf Blatt Korbach und seiner Umgebung. —
Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 4719 Korbach, S.207—211, 1 Abb., Wiesbaden
1968.

Der Heimatforscher und Geologe Ruporr Oprrz. — Mitt. Ver. Heimatk. Landkr.
Birkenfeld u. Heimatfrde. Oberstein, 81, S. 27—43, 3 Abb., Idar-Oberstein 1968.
Die Seismizitét im Bereich des Blattes Presberg und seiner Umgebung. — Erl. geol.
Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5913 Presberg, S. 150—154, 2 Abb., Wiesbaden 1968.
Drepanaspis gemuendenensis, ein altertiimlicher Fisch des Hunsriickschiefer-Meeres. —
Hunsruckkal. f. 1969, 25, S. 61 —63, 2 Abb., Simmern (1968).

Einfiihrung in das Blattgebiet Presberg. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5913
Presberg, S.15—20, 1 Abb., Wiesbaden 1968.

Exkursionsziele im Blattgebiet. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5913 Presberg,
S. 157—160, Wiesbaden 1968.

120 Jahre Taunusquarzit-Forschung. — Mainzer naturwiss. Arch., 7, S.153—167,
1 Abb., 3 Tab., Mainz 1968.

Lichtechtheit von Farben geologischer Karten. — Notizbl. hess. L.-Amt Boden-
forsch., 96, S. 352—355, Wiesbaden 1968. [Betr. Geologische Karten von Hessen.]
Montangeologie und Lagerstiatten. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5913 Pres-
berg, S.104—109, Wiesbaden 1968.

Rontgenstrahlen liften Hunsriickschiefer-Geheimnisse. Bl. Mosel, Hochwald u. Huns-
rick. — Jb. Hunsriickver. e. V., S. 49—58, 6 Abb., Bernkastel-Kues 1968.
Schriftenverzeichnis. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5913 Presberg, S. 184
bis 200, Wiesbaden 1968.

Technische Daten zum Druck der Bodenkarte von Hessen 1:25 000, Bl. 5815 Wehen. —
Erl. Bodenkte. Hessen 1:25000, Bl. 5815 Wehen, Umschl.-S. 3, Wiesbaden 1968.
Technische Daten zum Druck der Geologischen Karte von Hessen 1:25000, Bl. 5222
Grebenau. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5222 Grebenau, Umschl.-S. 3,
Wiesbaden 1968.

Technische Daten zum Druck der Geologischen Karte von Hessen 1:25000, Bl. 5324
Hinfeld. — Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 56324 Hiinfeld, Umschl.-S. 3, Wies-
baden 1968.

Vorausgegangene geokartographische Darstellungen. — Erl. geol. Kte. Hessen
1:25000, BL. 5913 Presberg, S. 21 —22, Wiesbaden 1968.

& SieverTs-Doreck, H.: Beitrige zur Sedimentation und Fossilfithrung des Huns-
riickschiefers. 21. Pyrgocystis-Arten im Hunsriickschiefer und mittelrheinischen
Unterdevon. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 7—17, 1 Abb., Wiesbaden
1968.

Prinz, H. & ScaEwarz, E.: Bodenbewegungen in Hessen und ihre geologische Be-
deutung. — Z. Vermessungswesen, 93, S. 45—54, 6 Abb., Stuttgart 1968.

— — Junge Bodenbewegungen in Hessen. — Umschau, 68, 11, S. 339, Frankfurta. M.
1968.

LaEMMLEN, M.: Die Basaltginge im Muschelkalk ostlich von Eiterfeld (Hessen). —

Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., 96, S. 250—258, 6 Abb., Wiesbaden 1968.

Erl. geol. Kte. Hessen 1:25000, Bl. 5222 Grebenau. Mit Beitr. v. KUTSCHER, i
MEisL, ST., ScHARPFF, H.-J., SEMMEL, A. u. WENDLER, R. 208 8., 11 Abb., 10 Tab.,
10 Diagr., 15 Textprof., 3 Taf., 1 Beibl., Wiesbaden 1968.

& Prinz, H.: Der Heubacher Graben im westlichen Rhénvorland als Teilstiick der
Grabenzone Heubach-Thalau-Friesenhausen. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenfosch.,
96, S.137—156, 1 Abb., 2 Taf., Wiesbaden 1968.
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LANGE, F.-G.: Conodonten-Gruppenfunde aus Kalken des tieferen Oberdevon. — Geologica
et Palaeontologica, 2, S. 37—57, 2 Abb., 6 Taf., Marburg 1968. [Betr. Steinbruch in
Braunau, Bl. 4920 Armsfeld.]

LEesER, H.: Geomorphologische Karten im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland nach
1945. — Ber. deutsch. Landesk., 39, 1, S. 101—121, 1 Tab., 1 Kte., Bad Godesberg
1968. [Hinweise auf geomorphologische Arbeiten in Hessen.]

LevuTERITZ, K.: Alter und Entstehung der Konglomerate von Diedenshausen (Mbl. Berle-
burg und Battenberg, Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges). — N. Jb. Geol.
Paldontol., Mh., 4, S. 204—215, 4 Abb., Stuttgart 1968. [Hinweise auf Hessen.]

— Die Geologie der nordostlichen Dillmulde in der Umgebung von Buchenau am Ost-
rande des Rheinischen Schiefergebirges. Diss., Marburg 1968.

LrepeErT, H.-J. & HENTSCHEL, H.: Ein neues Basaltvorkommen bei Wingsbach auf
Blatt 5814 Bad Schwalbach (Taunus, Rheinisches Schiefergebirge). — Jb. nassau.
Ver. Naturk., 99, S. 86 —91, 3 Abb., Wiesbaden 1968.

Lorze, F. & NIEDERMEIER, G.: Notizen zur Aktuo-Geologie. 200. Bericht: Endogene
Dynamik Dezember 1965. — N. Jb. Geol. Paldontol., Mh., 2, S. 122—128, Stuttgart
1968.

— — Notizen zur Aktuo-Geologie. 202. Bericht: Endogene Dynamik Mérz und April
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Schwinde 250, 252

Sedimentationszyklus 215

Selters/Lahn 338

Setzungen, intraform. 210

Siegen-Stufe 50, 52, 53, 61, 63, 392, 393

Simmern 392

S-Isotope 352—364

Skleraea 82, 92, 93

Soden/Spessart. 362

Solling-Folge 200— 203, 218, 260, 265 — 267,
271, 273

Sommer-t (U. Miozén) 85

Sonne 288

Southampton (Jamaica) 278

Spétherbst-t (U. Miozén) 85

Sperlingsberg b. Eisenach 213, 218

Spessart 195, 204

— Folge 196, 199—204

Sprendlingen 147

Sprendlinger Horst 147, 244, 291 —294

Staden 362

Staffelbriiche 294

Stammheim (Kr. Friedberg) 38

Standsicherheit 219, 220

Statisches Okosystem 81, 84 —91

Stefan 131, 132, 135

Stegocephalen-Fund 202

Steinach-Tal 312—314, 318

Steinbach 316

Steinbuckel 290

Steinhardt 376

Steinig 293

Stellendquivalenz 94

Steppe 82, 91—93, 95

Stetteritz 290

St. Gerand-le-Puy 91

Storung 294

Storrbuckel 313

Stratozonose 82, 95

Streifenfundamente 255

Stromberg 294

Stiicksbihl 291, 292

Subvariskische Provinz 152, 181
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StBwasserschichten 244
Sukzessionsbiozénose 83, 94, 95

Sulfate 352—364

Sulfatreduktion 354, 356, 363, 364
Sulfatschwefel, marin 354, 356

Sulfide, sedimentar 354, 363
Sumpfwiesen 86—89, 92—95

Sylvaea 82, 87, 91—95

Synokologie 81, 83, 95

syn- und antithetische Verwerfungen 293

Tatigkeitsbericht des Hessischen Landes-

amtes fiir Bodenforschung 403 —436
Taphozonose 83
Taunusquarzit 393
Taunusrand 363
— -Storung 133
Taunus-Schwelle 147
— -Sidrand-Stérung 382ff.
Terebratelbank, mu 207, 217
Tertidrbasis 228
tertidres Alter 287, 294
— Deckgebirge 293
Thalau 207
Thanatozonose 83
Tholeiite 294
Tholeyer Gruppe 137
Thomashiitte 293
Thiiringen 216
Thiiringer Wald 153, 155, 177, 178, 181
Tiefenthal, Marktheidenfeld 211
Tonplattenfazies 215, 217
Topographische Karte 1:25000
—, Bl. 4326 Tann 217
—, Bl. 4823 Melsungen 217
—, BIl. 4824 Hess. Lichtenau 217
—, BIl. 5225 Geisa 217
—, Bl. 5424 Fulda 206 —224
—, BIl. 5425 Kleinsassen 217
—, Bl. 6012 Stromberg 289
—, Bl. 6013 Bingen-Riidesheim 289
—, Bl. 6015 Mainz 283
—, Bl. 6018 Messel 291, 292
—, Bl. 6024 Karlstadt 211
—, Bl. 6118 RoBdorf 289, 290
—, Bl. 6123 Marktheidenfeld 211
—, Bl. 6215 Gau-Odernheim 288
Trachyte 293, 294
Traisa 290
Transmissivitat 259, 261 —263, 267,
268
Trebur 337
Trendelburg 357
Trennfugendurchlissigkeit 259
Trias 153

Tromm 298, 306, 316

Trommgranit 296, 312, 313, 316—318, 323,

324
Tuffschlote 143 .
Typologisches System (Okosysteme) 95

Udbina (Jugoslawien) 278
Ufergebuischzone 86 —90, 92, 93
Ula-Interstadial 115
Unter-Eozén, Montllobar, Spanien 29
Untere Violette Grenzzone 201
Unterfranken 210

Unterkreide 353, 355
Untermaingebiet 244
Untermiozéian 244

Unter Ostern 312, 323
Unterrotliegendes 283

Unter Waldmichelbach 314
Unterwiegrainer Graben 207
Usuren, Saugergebill 22

Variskische Provinz 152, 181
Vegetation 86, 87, 92
Verwerfungen 294
Verwitterungsanfalligkeit 251
Violetter Horizont 202
Vockelsbacher Tal 317
Vogelsberg 362

Volkmarsen 336, 358
vollmarine Verhiltnisse 216
Volpriehausen-Folge 274
Vorspessart, kristalliner 294
Vulkanite 293, 294

Wabern 359

Wachenberg 310

Waderner Fanglomerate 143, 146, 147
Wahnbach-Schichten 48

Wahnweger Schichten 135
Waldbo6ckelheim 133

Wald Michelbach 298, 311—313, 316, 325

Waldzone 86—93

Walkenrieder Sandstein 178, 181
Wartburg-Konglomerat 178
Wasseranalysen 357, Taf. 15
Wasserfliche 89

Wasser-t 86

Weiher 316, 317

Weinheim 310, 311, 323, 324
Weisenau 88—91

WeiBliegendes 152, 179, 181
Werragebiet 152, 179
Werra-Kaligebiet 152, 181, 354, 361
Weschnitz 312, 314, 320

,» Weschnitz-Granodiorit-Pluton‘ 320
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Weschnitz-Tal 311, 317

Westast der Otzberg-Zone 297, 300, 305,
311, 316

Westuffeln 340, 358

Wetterau 178, 362, 363

Wettesingen 358

Weyhers/Rhon 341, 345, 362

Widdershausen/Werra 361

Widerristhéhe, Genus Asinus 39 —42

Wiesbaden 244, 253, 255, 347, 348, 350, 363

— -Amoéneburg 88, 90

— -Frauenstein 76, 79

— -Schierstein 76, 79, 396

Windecken 178

Wirbeltierfunde 202

Wirtheim 343

Wisper-Tal 389

Wolfsberg-Schacht (Hessen) 44

463

Worms 337
Wiirgassen/Weser 340
Wiirmls3 395

Zechstein 117, 124—129, 146, 152—160,
171, 179—189, 3563 —355

Z1-Kalk 158, 176

Zechsteinkalk 117, 121, 128

Zechsteinkonglomerat 117, 127, 152, 176
bis 181

Zechsteinmeer 178

Zellenkalke 209, 213, 215

Zentral-Schwelle 132

Zonationsbiozonose 82, 87, 88, 91 —95

Zonengliederung 86

Zwergfaunenschichten 216

Zwesten 359

Fossilregister

Abida frumentum 109

Acer 87, 92

Aceratherium 90, 93

Agrypnia aff. obsoleta 91

Alnus 86, 92

Amblycoptus 89

Amia kehreri 69—1T72

Ammodiscus 125

Amphiperca multiformis 69—73

Amphitragulus sp. 91

Anatinae 89, 93

Anetoceras (A.) arduennense 49, 51, 53, 55
bis 58

— — hunsrueckianum 49—52, 55—57,
Taf. 5

— — aff. hunsrueckianum 50, 51, 55, 56

— — recticostatum 50, 51, 55—57

— (Erbenoceras) sp. A 50, 51, 59, 60

— — sp. B 50, 51, 59, 60

— — sp. C 50,51, 59, 60, Taf. 5

— — sp. D 50, 51, 59, 60

Apoidea 88, 93

Archaediscus milliloides 126

Archaeozonites increscens 231

Ardeidae 89, 93

Arianta arbustorum 99, 100, 105

Artemia 95

Asinus africanus 41

— hemionus 39—41

—  hydruntinus 38 —42

— stenonis 42

Betula 87, 92

Bibionidae 88, 93
Bithynia tentaculata 110
Bolivina 233

— moguntiaca 232, 233, 236, 237
Bulimina 232

— elongata 232, 237
Buliminella 233

— elegantissima 232, 233
Buliminidae 232
Bulimininae 232

Cainotheriidae 90, 93
Cainotherium laticurvatum 90
Callianassa T7—179

— major 78

Candona praecoxr 232, 234

— recta 232, 234, 236

— rhenana 232, 234, 236
Candoninae 234

Cardiola grebei 392

Carex 86, 92

Carychium minimum 106, 107
— tridentatum 106, 107
Castanea 86, 92

Catalpa 86, 92

Cecilioides acicula 104, 106, 107
Cepaea nemoralis 105—107

— sp. 237

Cephalotaxus 86, 92

Ceratites atavus 216, 217
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Ceratites pulcher-robustus 207, 215, 217
Cercis 86, 92

Cervoidea 91, 93

Chondrula tridens 99—115
Cinnamomum 86

Clausilia dubia 106, 107

— parvula 99, 100, 106, 107
Clematis 86, 92

Coccidae 88

Cochlicopa lubrica 106—109
Coleoptera 88, 93

Columella columella 99—101,108—113,116
Condylarthra 9

Cordylodon haslachensis 90
Cornuspira sp. 231, 232, 233, 237
Corophioides luniformis 201
Cricetidae 91, 93

Cricetodon (Eucricetodon) gerandianum 91
Ctenacanthus 44

Cyclocypris (?) similis 232

Cygnavus 89

Cygninae 89, 93

Cynelos lemanensis lemanensis 90, 93
Cyperaceae 86

Cypretta sp. 232, 234

Cypria (?) curvata 232, 234, 235
Cypridacea 235

Cyprideis 235

— cf. rhenana 232, 235, 237 —240
Cyprididae 234

Cypridinae 234

Cypridini 234

Cypridopsini 234

Cypridopsis 234

— kinkelint 232, 234

— (?) n.sp. 232, 234

— () svmilis 234

Cyprinotus parvus 232, 234, 235, 236
COyrtobactrites sp. 50, 51, 54
Cyrtoceras 392

Cytheracea 235

Cytheridae 235

Cytherideinae 235

Cytheromorpha 235

— cf. zinndorfi 232, 235— 240

— zinndorfi 232, 235, 237, 238, 240

Dalbergia 86, 92

Dalmanites 393

— rhenanus 392, 393

Diceratherium ( Brachydiceratherium) lema-
nense 90

Dicerorhininae 90, 93

Dicerorhinus tagicus 90

Dicotyledonen 87

Dimylus paradozus 90
Diospyros 87

Diplocynodon cf. rateli 88, 93
Dipteren 91

Dremotherium feignouxi 91
Dulcidon 30

Echinosoricinae 90
Elphidiidae 232, 234
Elphidium sp. 232
Emydidae 88
Ephedriptes sp. 126
Ericaceen 86, 92
Erinaceidae 90, 93
Erpetocyprini 234
Bualopia bulimoides 231
Eucypris 234

— agglutinans 232, 234

Fadenia crenulata 44

Fagus 86, 92

Falcisporites zapfer 126, 127
Formicidae 88, 93

Gardenosporites 127

Geomys 90

Glandina inflata et var. cancellata 231
Qlomospira milioloides 125

Gondelella mombergensis 217
Goniatites aff. evexus 392

Gramineen 86

Gryllotalpidae 88, 91, 93

Qyraulus laevis 110

Gyroceratites (G.) laevis 50, 51, 61

Haplocyonoides mordax 90, 93
Helicella itala 106, 107
Helicopsis striata 99—110, 113
Helix moguntina 231
Heteroptera 88, 93

Hydrobia elongata 237
Hydrophylidae 88
Hyperamina 125

Ichneumonidae 88, 93
Ilyocypridinae 235
Ilyocypris 235

— tribullata 232, 235
— tuberculata 232, 235
Isoptera 88, 91, 93

Keteleeria 87

Klausipollenites schaubergeri 126, 127
Klikia jungt 231

— osculum var. depressa 231
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Kochictis 30
Kopidodon 7
laticurvatum-Gruppe 90

Lauraceen 86, 92

Laurus 86

Leguminosen 86, 92
Leiotriletes sp. 389
Lepisosteus strausi 69—73
Libellulidae 88, 91, 93, 95
Limacidae 99, 100, 104—109
Limatisporites 127

— moersensis 126

Limnaea sp. 236

Listriodon 90
Loxoconchinae 235
Lueckisporites virkkiae 126, 127

Melanopsis fritzer 230, 231, 237, 240
Microchiroptera 89, 93

Microstonyx major 90

Milionidae 231

Mimagoniatites (M.) falcistria 49, 52, 53, 62

Mimosphinctes sp. 50, 51, 61, Taf. 5
Miorallus 89

Musci 86, 92

Mustelinae 90, 93

Neomys 89

Neritina gregaria 230, 231
Nonion 232

— demens 232, 236, 237
— granosum 232

— ! nonioninoides 232
Nonionidae 232, 234

Ochotonidae 91, 93
Ophiomorpha T7—179
Ophisaurus sp. 236
Ophthalmidiidae 231
Orthoceras opimum 392

—  planicanaliculatum 392

Palaeobatrachus 88
Paliochiropteriz tupaiodon 70, 73
Palaeochoerus meissneri 90, 93
Palaeoerinaceus edwardsi 90
Palaeogale minuta 90
Paloelodidae 89, 93

Paloelodus 89

Paravesicaspora splendens 126, 127
Paroxyclaenidae 25
Paroxyclaenus 25

Passeriformes 90

Pelecanidae 89, 93

30

Peratherium frequens 89
Peridyromys murinus 90, 93
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Perpolita radiatula 99, 100, 106 —108, 112

Phacops ferdinandi 392
Phoenicopteridae 89, 93
Phoenicopterus 89
Phragmites 86, 92
Phryganeidae 88, 93
Piezodus 91

Pinaceen 87, 92

Pinus 87

Planorbis planorbis 110
— sp. 236
Polygonales 86, 92
Populus 86, 92

Potamides plicatus var. pustulata 230, 238

— sp. 237—240
Potamogeton 86, 92
Potamotherium miocenicum 88
— waletons 88, 93
Potonieisporites 127

Prolagus 91

Propaldiotherium sp. 70
Protopelecanus 89
Pseudotheridomys parvulus 90
Pugiodens 28

Pupilla loessica 99, 100, 104, 109, 110,

113—116
— muscorum 99, 100, 104—110
— sterrt 99, 100, 104—110, 113

Quercus 87, 92

Quinqueloculina seminulum 231 —233, 236,

237

Rallidae 89, 93

Rhamnus 86, 92
Rhinolophus lemanensis 89
Rosaceen 86, 92

Rosalina 232

— globularis 232, 237
Rotaliidae 232

Russellites 29

Salixz 86, 92

Salvinia 86
Sapindaceen 86, 92
Sapindus 86

Sciurus feignouxi 90, 93
Scolopacidae 89, 93
Sorex antiquus 89

— pusillus 89
Soricidae 89, 93
Spanzella 29
Steneofiber eseri eseri 88, 93
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Stenocypris sp. 232, 234
Stratiomyidae 88, 93

Striatites sp. 126, 127

Succinea oblonga 99, 100, 104 —115
Suidae 89

Taeniaesporites labdacus 126
— ortiser 126, 127

Talpa brachychir 89, 93
Tapiridae 90, 93

Tapirus 90

Taxodium 86, 92

Teicherticeras primigenitum 50,51, 60,

Taf. 5
Tenebrionidae 88, 91, 93
Tetraclinis 87, 92
Thalassinoides 77, 79

Thaumaturus intermedius 69, 70, 73

Tipulidae 88, 93
T'itanomys visenoviensis 91
Trichia hispida 99, 100, 106 —109

Trimylus neumayerianus newmayerianus 89

Tringa 89
Trionyx 88

Truncatellina cylindrica 106, 107
Turrilininae 233

Ulmus 86, 92
Umbelliferae 86, 92
Upogebia T7—T9

Vallonia costata 99, 100, 104—110
— enniensis 106, 107

— pulchella 99—115
Vertebrata 88—91, 93

Vertigo antivertigo 106, 107

— parcedentata 111

— pygmaea 105—107, 109, 112
Virgulininae 233

Viscophyllum 86, 92

Vittatina 127

Viviparus pachystoma 237, 238
Vulpavoides 28

Wodnika striatula 44

Zebrina detrita 106, 107
Zelkova 86
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Fig. 1.

Fig. 2.

Tafel 1

Kopidodon macrognathus (WrTcH.), Lutetium, Messel bei Darmstadt ; Me 1388,
Geol.-Pal. Abt. Hess. Landesmuseum, Darmstadt.

Gesamtansicht Me 1388 von links. Oben: Linker Oberkiefer, von labial, mit:
C sup., Wurzel von P2, P3—M3. Darunter: Linker ramus horizontalis, von
labial, mit: C inf., P,, P, (defekt), P,—M,. Darunter: Rechter ramus hori-
zontalis, von lingual; seine Zahne verdeckt durch linken Unterkieferast. Nat.
Gr.

Gesamtansicht Me 1388 von rechts. Oben: linker Oberkiefer, von lingual, mit:
Wurzeln von P2, P3—M3. Darunter: Linker ramus horizontalis, von lingual,
mit P; (nur Hinterende sichtbar), P,—M,. Darunter: Rechter ramus hori-
zontalis, von labial, mit C inf., dahinter: C sup. dext. (von labial); dahinter
Diastema inf., anschlieBend : P, — M,. Zwischen P, u. P,: P2 dext. (von labial),
zwischen Py u. P,: P? dext. (von labial); zwischen P, u. M;: P4 dext. (von
labial); iiber den unteren Molaren: die labialen, heruntergekauten Winde
der oberen, rechten Molaren (schlecht sichtbar). Rechts von C inf. dext.:
I3 und I? dext., von labial. Nat. Gr.
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Tafel 2

Kopidodon macrognathus (WrrcH.), Lutetium, Messel bei Darmstadt; Me 1388,
Geol.-Pal. Abt. Hess. Landesmuseum, Darmstadt.

Fig. 3. Gesamt-Rontgenaufnahme Me 1388 von rechts: Oben: linker Oberkiefer
mit: C sup., Wurzeln von P2, P#—M3. Darunter: Linker ramus horizontalis
mit I,—1I;, C inf. (seine Krone durch C sup. dext. groBenteils verdeckt),
Diastema, P,—M,. Darunter: Rechter ramus horizontalis mit: Untere I, C
inf., Diastema, P,—M,.

Ferner: Vor C inf. dext.: Obere I; hinter C inf. dext: C sup. dext.; hinter
P,—P, dext.: Jeweils P2— P4 dext. Uber M; und M, dext.: M! und M2 dext.
Nat. Gr.

Fig. 4. I8 sin. (links) und I' dext. (rechts), von labial. Stereo-Paar. X 3 nat. Gr.
Fig. 5. Wie Fig. 4, von lingual. Stereo-Paar. X 3 nat. Gr.
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Fig. 6.

Fig. 7.

Fig. 8.
Fig. 9.

Tafel 3
Kopidodon macrognathus (WrrcH.), Lutetium, Messel bei Darmstadt ; Me 1388,
Geol.-Pal. Abt. Hess. Landesmuseum, Darmstadt.

P3—M?4 sin., von occlusal. M! vorn auBlen erginzt, M*-Krone beschiadigt. x 3
nat. Gr.

I, sin. (links), I, sin. (mitte), I, dext. (rechts), von labial. Stereo-Paar. X 3
nat. Gr.

Wie Fig. 7; von lingual. Stereo-Paar. x 3 nat. Gr.

P, sin. (Hinterende), P,—Mj, sin., von occlusal. x 3 nat. Gr. (gestrichelt:

defekte Partien).
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Tafel 4

Radius von Asinus cf. hydruntinus aus dem Jungpleistozin von Stammbheim,
Kreis Friedberg (Hessen). Norma dorsalis und ventralis (links, dazu MaBstab rechts
unten), proximales und distales Gelenkende (rechts, dazu MaBstab rechts Mitte).
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Tafel 5

Fig. 1. Anetoceras hunsrueckianum ERBEN
Holotyp. 1/1.
Hunsriickschiefer, Grube Eschenbach bei Bundenbach (Hunsriick).
Nach ErBEN 1960, S. 52, Taf. 2 Fig. 9 (GPIBo. 22).

Fig. 2. Anetoceras cf. hunsrueckianum ERBEN
X 1,5. Grube Schielebach bei Herrstein (Hunsriick).
Hunsriickschiefer.
Nach Ersen 1962, Taf. 1 Fig. 2 (GPIBo. 30).

Fig. 3, 4. Muimosphinctes sp. indet.
1/1. Kaisergrube bei Gemiinden (Hunsriick).
Hunsriickschiefer.

Nach Ersex 1965, Taf. 27 Fig. 7, 8 (GPIBo. 68a u. GPIBo. 68).

Fig. 5-7. Teicherticeras primigenitum ERBEN
Hunsriickschiefer, Hunsriick.
5. Holotyp. 1/1. Bundenbach.
6. Paratypoid. X 1,5. Grube Schmiedenberg bei Bundenbach.
7. Paratypoid; Initialgehduse. X 3.
Nach ErBeN 1965, Taf. 25 Fig. 5-7 (GPIBo. 63, 64, 65).

Fig. 8-9. Anetoceras (Erbenoceras) sp. C'
Grube Obereschenbach bei Bundenbach (Hunsriick)
Hunsriickschiefer. 1/1.
8. Aufsicht (Photographie).
9. Rontgenaufnahme (W. M. LEaMANN, RA 371)
Nach ErBEN 1965, Taf. 25 Fig. 4, 4a (GPIBo 61)



F. Kurscuer, Die Ammonoideen-Entwicklung Tafel 5
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Tafel 6
Fig. 1. Grabginge im mittleren Teil des neuen Aufschlusses am Geiskopf. - Hammer-
stiel = 32 ecm.
Fig. 2. Einzelner Grabgang.
Fig. 3. Rest eines doppelwandigen Grabganges.

Fig. 4. Grabgang mit bogig geschichteter Sedimentfiillung. Detail aus Fig. 1 links
oben.



H.-J. ANpERLE & J.-D. TuEws, Grabginge dekapoder Krebse Tafel 6
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Tafel 8
Cypria (?) curvata LIENENKLAUS
Fundort: Aufschlufl 47/Probe 1
Fig. 1. rechte Klappe PIM G 38%)
Fig. 1a. linke Klappe PIM G 37
Fig. 1b. Dorsalansicht PIM G 36

Cypridopsis (?) similis LIENENKLAUS
Fundort: Aufschlufl 21-20/Probe 11

Fig. 2. rechte Klappe von aulen PIM G 34
Fig. 2a. linke Klappe von auBlen PIM G 35

Cyperidopsis (?) n. sp.
Fundort: Aufschlufl 21-20/Probe 11

Fig. 3. rechte Klappe von auflen PIM G 41
Fig. 3a. linke Klappe von innen PIM G 42

Cyprinotus parvus LIENENKLAUS
Fundort: Aufschlufl 21-20/Probe 5

Fig. 4. vollstindiges Exemplar Dorsalansicht PIM G 39
Fig. 4a. linke Klappe von innen PIM G 40
Fig. 4b. linke Klappe von aufien PIM G 40

1) PIM = Sammlungsnummer Paldontologisches Institut Mainz.
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Tafel 9

Cytheromorpha cf. zinndorfi (LIENENKLAUS)
Fundort: Aufschlufl 50/Probe 6

ig. 1. 3 linke Klappe von auflen PIM G 43

. 1c. 3 linke Klappe von innen

. 1b. 3 rechte Klappe von auflen PIM G 44
. la. 3 rechte Klappe von innen

. 1d. @ linke Klappe von aullen PIM G 46

. le. @ rechte Klappe von auflen PIM G 45
. 1f. @ rechte Klappe von innen

. 1g. @ linke Klappe von innen PIM G 46



E. KusTeErR-WENDENBURG, Hydrobienschichten Tafel 9
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Tafel 10

Cyprideis cf. rhenana LIENENKLAUS
Fundort: Aufschlull 45/Probe 3

ig. 1. 3 vollstindiges Exemplar, dorsal PIM G 47
ig. 1a. 3 rechte Klappe von aufien PIM G 52

ig. 1b. 3 linke Klappe von aulen PIM G 50

ig. le. @ vollstindiges Exemplar, dorsal PIM G 49
ig. 1d. @ rechte Klappe von auien PIM G 54

ig. le. @ linke Klappe von aulen PIM G 55

ig. 1f. 3 Dorsalrand der rechten Klappe PIM G 54
. 1g. 3 Dorsalrand der linken Klappe PIM G 55



E. Kuster-WeNpDENBURG, Hydrobienschichten
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Fig. 1.

Fig. 2.

Tafel 11

Erdfall in der Talaue der Rodau in Lammerspiel am 11.Juni 1965 um
9.30 Uhr. Im iiberfluteten Erdfall versank eine grofle Menge des Hochwassers.

Erdfall in der Talaue der Rodau in Lémmerspiel am 11.Juni 1965 um
14.00 Uhr. Die VergroBerung der Oberflichenform des Erdfalles durch
Erosion ist an dem Nachbrechen der Auenlehmschicht und der Schrig-
stellung des Baumes zu erkennen.



A. GoLwer & H. Prinz, Korrosionserscheinungen Tafel 11
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Tafel 12
Fig. 1. Apatit, Quer- und Langsschnitt
Vergr.: 267 X ; ohne X Nicols.

Hornblende-Biotit-Schliere
Vergr.: 42 X ; ohne X Nicols.

Fig.

|85}

Fig. 3. Hauyn in Hauynlimburgit
Vergr.: 105 X ; ohne X Nicols.

Fig. 4. Nephelin-Basanit (Hillesheim)
Vergr.: 42 X ; ohne X Nicols.



J. NeceNDANK. Alkali-Basalte Oberrheingraben Tafel 12
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Tafel 13
Fig. 5.  Olivin-Nephelinit (RoBdorf)
Vergr.: 42 X ; ohne X Nicols.

Fig. 6.  Olivin
Vergr.: 42 X ; ohne X Nicols.

Fig. 7. Zonar gebauter Klinopyroxen
Vergr.: 105 X ; ohne X Nicols.
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D. RAMBOW, S-Jsotopenuntersuchung Tafel 14
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D. RAMBOW, S~ Jsotopenuntersuchung Tafel 15

Mineralwasser
In Nordhessen

Kationen

Anionen

Die Mineralwasser Ehrstenund Grifte
sind nicht mehr zuganglich
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