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Zwei neue Polyplacophorenarten (Mollusca)
aus marinen Kiistenablagerungen des Mainzer Beckens
und der Kasseler Bucht (Oligozin, Rupelium und Chattium)

Von

KARL GURS*

Kurzfassung: Aus den sandigen Meeresablagerungen des Oligozins des Mainzer Beckens (Rupelium)
und der Kasseler Bucht (Chattium) werden zwei neue Polyplacophorenarten, Lepidopleurus eckelsheimensis
n.sp. und Lepidopleurus paeninsulae n.sp., beschrieben. Ihr phylogenetischer Zusammenhang wird disku-
tiert.

Abstract: From the marine sandy sediments of the Mainz Basin and the Kassel Bay (Oligocene,
Rupelian and Chattian) two new species of Polyplacophora, Lepidopleurus eckelsheimensis n.sp. and
Lepidopleurus paeninsulae n.sp., are described. Their phylogenetical interrelation is discussed.
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1. Einleitung

Der Untere Meeressand der Mainzer Beckens stellt mit seinen faunenreichen Sedimenten
des Felslitorals eines der klassischen Fundgebiete fossiler Polyplacophoren dar. Schon seit
mehr als 100 Jahren sind von hier sechs Arten bekannt. Erst vor wenigen Jahren konnte
JANSSEN (1978) durch die Beschreibung einer reichen Polyplacophorenfauna von Glimmerode
die Bedeutung dieser Tiergruppe auch fiir den oberoligozidnen Meeressand der Kasseler Bucht
deutlich machen. Umfangreiche Neuaufsammlungen und Grabungen lieferten wichtiges Mate-
rial aus verschiedenen Fundstellen des Mainzer Beckens, insbesondere der Meeressandgrube
am Steigerberg bei Eckelsheim, und aus Glimmerode. Aus diesem Material werden zwei neue
Polyplacophorenarten der Gattung Lepidopleurus beschrieben. In diesem Zusammenhang
mochte ich Herrn VOLKER KNORZER besonders herzlich fiir die Ausleihe seines gesamten
Polyplacophorenmaterials danken.

* Dipl.-Geol. KARL GURS, Inst. f. Geowissenschaften der Johannes Gutenberg Universitit, Saarstr. 21,
6500 Mainz.
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Abb. 1. Benutzte Terminologie: 1 = Zentralarea, 2 = Lateralarea, 3 = Jugalarea, 4 = Pleuralarea,
5 = posteriore Area, 6 = Mukro, 7 = Apophyse, 8 = Pustel, 9 = Granulum.

2. Systematischer Teil

Die Terminologie richtet sich nach der in JANSSEN (1978) verwendeten und wird der besseren
Ubersichtlichkeit halber noch einmal in Abb. 1 wiedergegeben. Als Abkiirzungen wurden
benutzt: K = Kopfsegment, M = Mittelsegment, E = Endsegment.

Klasse: Polyplacophora DEBLAINVILLE, 1816
Familie: Lepidopleuridae PILSBRY, 1892
Gattung: Lepidopleurus Risso, 1826
Typusart: cajetanus PoL1, 1791

Lepidopleurus eckelsheimensis n.sp.
(Taf. 1, Fig. ta—e)

Holotypus: Endsegment: Taf. 1, Fig. 1¢ (coll. GURs)

Paratypen: 14 K, 60 M, 16 E (coll. GURrs); 17 K, 198 M, 11 E (coll. KNORZER) Eckelsheim, verschiedene
Horizonte in der Auspragung des stratum typicum.

Locus typicus: Ehemalige Sandgrube Gaul am Steigerberg bei Eckelsheim

Stratum typicum: Sandige Verfiillungen in Zwickeln eines Gerdllhorizontes (Unterer Meeressand,
Rupelium)

Derivatio nominis: Nach dem locus typicus

Diagnose: Ein mittelgroBer Lepidopleurus mit schmalem Endsegment, das einen deutlich vor der Mitte
liegenden Mukro besitzt, nahezu glatten Zentralareae und einer Skulpturierung auf Kopfsegment, Lateral-
areae und posterioren Area, die aus feinen alternierenden Granula besteht und von groben, innen unregel-
miéBig und nach auBen in radidren Reihen stehenden Pusteln iberdeckt wird.

Differentialdiagnose: L. eckelsheimensis n.sp. unterscheidet sich von L. paeninsulae n.sp. leicht durch
die im juvenilen Schalenabschnitt unregelmaBig und isoliert stehenden Pusteln auf der posterioren Area,
die wesentlich weiter auseinanderstehenden, schmileren Rippen im Ubergang von Zentral- zu Lateralarea
sowie die deutlich hohere GroBe. Von allen anderen oligozidnen Lepidopleurus-Arten unterscheiden sich
beide durch ihre glatten Zentralareae und die Ausbildung extrem grober Pusteln als Skulpturelemente.
Eine Verwechslungsmoglichkeit mit anderen Arten gibt es bei gut erhaltenen Segmenten nicht.

Beschreibung: Kopfsegment mittelgroB, flach, mit deutlichen Anwachsstreifen und einer
Skulptur aus feinen, alternierenden Granula, auf die grobe Pusteln aufgesetzt sind, die innen
unregelméfBig stehen und nach auflen in radidre Reihen iibergehen.
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Mittelsegmente schmal, flach, deutlich groBer als das Kopfsegment, mit glatter bis leicht
chagrinierter Zentralarea, auf der sich zu den Lateralareae hin Leisten bilden, die senkrecht
auf den Anwachsstreifen stehen und im Ubergang zu den Lateralareae zum Zentrum hin
abbiegen; Lateralareae mit groben Pusteln, die zum Zentrum hin unregelmiBig und nach
auflen in radidren Reihen stehen, bzw. in radiire Wiilste tibergehen. Dieser Skulptur ist
eine Skulptur aus feinen, alternierend stehenden Granula unterlegt. Anwachsstreifen auf der
Zentralarea schwach, auf den Lateralareae deutlich ausgebildet.

Endsegment schmal, flach, Hinterrand zur Mitte hin winkelig zusammenlaufend; Zentral-
area sehr schmal, glatt bis leicht chagriniert, mit angedeuteten Leistchen im Ubergang zur
posterioren Area; Mukro schwach hervorragend; posteriore Area mit einer Skulptur aus
feinen Granula, auf denen grobe Pusteln stehen, die innen unregelmiBig verteilt sind und nach
aullen radidre Reihen bilden.

Bemerkungen: Bei dieser, wie bei der folgenden Art treten selten Verwachsungen von
Segmenten auf. Meist sind davon das hinterste Mittelsegment und das Endsegment betroffen
(Taf. 1, Fig. 1e und 2b), bei L. eckelsheimensis konnte auch ein Stiick aus zwei verwachsenen
Mittelsegmenten beobachtet werden. Bei einzelnen Mittelsegmenten von L. eckelsheimensis
1aBt sich eine Differenzierung der Zentralarea in Jugal- und Pleuralarea beobachten. Die
Jugalarea ist glatt, wihrend auf den Pleuralareae die Rippung, die zwischen Zentral- und
Lateralarea auftritt, bis zu den Apophysen durchhiilt.

Lepidopleurus paeninsulae n.sp.
(Taf. 1, Fig.2a—c¢)

Holotypus: Endsegment: Taf. 1, Fig. 2b (coll. GURS)

Paratypen: Mittelsegment: Taf. 1, Fig. 2a; mit Mittelsegment verwachsenes Endsegment Taf. 1, Fig. 2c.

Locus typicus: Ehemaliger Braunkohlentagebau Hollkopf bei Glimmerode/Hessisch Lichtenau, neuer
Profilabschnitt an der Halbinsel.

Stratum typicum: Stark sandig-siltiger, schwarzer Ton mit geringem Kies- und sehr hohem Schillanteil
(Kasseler Meeressand, Chatt A)

Derivatio nominis: paeninsula (lat.) = Halbinsel, nach dem locus typicus

Diagnose: Ein kleiner Lepidopleurus mit schmalem Endsegment, das einen im vorderen Drittel liegenden
Mukro besitzt, glatten Zentralareae, Lateralareae, die mit sehr groBen, unregelméBig aber dicht stehenden
Pusteln besetzt sind und einer posterioren Area mit einer Skulptur aus dichten radidren Reihen, dicht
stehender, sehr grober Pusteln.

Differentialdiagnose: Zu den unter L. eckelsheimensis angefihrten Unterscheidungsmerkmalen soll
noch erginzt werden, daB sich die Endsegmente von L. paeninsulae und L. chatticus durch das geringere
Liangen/Breiten-Verhiltnis und die geringere Anzahl (ca. 40 gegeniiber ca. 60) und deutlichere Ausbildung
der radidren Pustelreihen bei L. paeninsulae deutlich voneinander unterscheiden.

Beschreibung: Mittelsegmente schmal, flach; Zentralarea innen glatt mit dunklen Punkten,
die Reste der ehemaligen Farbzeichnung darstellen, nach auBen und im Ubergang zu den
Lateralareae in axial verlaufende Knotenreihen iibergehend; Lateralareae dicht mit grofen
Pusteln skulpturiert, die entweder unregelmaBig verteilt oder in radidiren Reihen stehen.

Endsegment schmal, flach, mit sehr schmaler, glatter Zentralarea, die zur posterioren Area
hin kurze axial verlaufende Knotenreihen bildet; posteriore Area mit radidr verlaufenden,
dichten Pustelreihen, innerhalb derer nur extrem stark ausgebildete Anwachsstreifen als solche
zu erkennen sind; Mukro schwach hervorragend.
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3. Diskussion

Neben den in der Differentialdiagnose gegebenen Unterscheidungsmerkmalen fiir die beiden
neuen Arten sind noch die schméleren Zentralarea des Endsegmentes und die grébere Pustulie-
rung der Lateralareae von L. paeninsulae n.sp. sowie der leichte Winkel im Umril des
Endsegmentes von L. eckelsheimensis n.sp. zu nennen. Dal beide Arten in einem phylogeneti-
schen Zusammenhang stehen, ist mehr als wahrscheinlich. Ob dieser Zusammenhang direkt
oder iiber einen gemeinsamen Vorldufer besteht, ist derzeit nicht zu entscheiden. Die Kldrung
der phylogenetischen Zusammenhénge bedarf einer weiteren eingehenden Spezialbearbeitung,
die alle oligozidnen Lepidopleurus-Arten einschlieBen miiBte und weit iiber den Rahmen dieser
Publikation hinausginge.

4. Schriftenverzeichnis

JANSSEN, R. (1978): Revision der Polyplacophora des Oligozins in Mitteleuropa. — Arch. Moll., 108
(1977) (4/6): 215—235, 1 Abb., Taf. 14—16; Frankfurt am Main.

Manuskript eingegangen am 14.1.1992

Taf. 1

Fig. 1a—e. Lepidopleurus eckelsheimensis n.sp. a) Kopfsegment (coll. GURs), b) erstes Mittelsegment
(coll. KNORZER), ¢) hinteres Mittelsegment (coll. KNORZER), d) Endsegment (Holotypus), ¢) Endsegment
mit verwachsenem sechsten Mittelsegment (coll. GURs). Rupelium, Eckelsheim.

Fig. 2a—c. Lepidopleurus paeninsulae n.sp. a) hinteres Mittelsegment, b) Endsegment mit verwachsenem
sechstem Mittelsegment, ¢) Endsegment (Holotypus). Oberoligozin, Glimmerode (coll. GURS).
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Petrogenese, Lagerungsverhiiltnisse und Gliederung
der Steinbacher Augengneisfolge und ihre Position
im strukturellen Bau des zentralen Ruhlaer Kristallins (Thiiringer Wald)

Von

JURGEN WUNDERLICH *

Kurzfassung: Das Ruhlaer Kristallin (nordwestlicher Thiiringer Wald) ist eine Teilscholle der Mittel-
deutschen Kristallinschwelle am Nordwestrand der Saxothuringischen Zone. Im Zentrum des Kristallins
streicht auf ca. 1,5 km? Fliche der oberproterozoische Steinbacher Augengneis aus. Er fillt auf beiden
Flanken unter die Liebensteiner Migmatitfolge ein und stellt somit den lithologisch tiefsten Komplex im
Ruhlaer Kristallin dar. Es ist ein paragenes Edukt, vergleichbar mit dem der Liebensteiner migmatitischen
Biotit-Oligoklasgneise, anzunehmen. Tiefenaufschliisse lassen eine Gliederung des Komplexes in eine
hangende, ca. 700 —800 m méchtige Folge aus vormals metagrauwackenartigen Biotit-Oligoklasgneisen
mit gelegentlichen Amphibolitlinsen und eine liegende, mindestens 300 m méchtige Gneis-Amphibolit-
Wechselfolge erkennen. Die aktive Emporwolbung des Steinbacher Augengneiskomplexes parallel einer
Nordnordost — Stidstidwest-Achse erfolgte im Ausklang der statischen, metablastischen Mobilisation der
Liebensteiner Migmatitfolge (Mittel- bis Oberdevon). Intensive parakristalline Bewegungen im Petrogefiige
unter Kalizufuhr aus der Tiefe haben ein blastomylonitisches Geflige erzeugt. Innerhalb eines Grenzberei-
ches geringer Ausdehnung gleichen sich die s-Fliachen der hangenden Liebensteiner Migmatite an die
Augengneisstruktur an. Wie der 6stlich anschlieBende HeBles-Schmalwassersteingneiskomplex ist auch der
Augengneis durch ein flach lagerndes Deformationsgefiige gekennzeichnet. Morphologie und Michtigkeit
weisen ihn jedoch als diapirartigen Korper aus, der infolge Dehnung auf Nordnordost — Siidsiidwest-
Strukturen und mit Stoffzufuhr verbundenem, erhohtem WiarmefluB entstanden ist. Darin kommt ein
enges Zusammenwirken vertikaler und horizontaler Deformationsmechanismen in einer aufgeheizten
Oberkruste zum Ausdruck.

Abstract: The Ruhla crystalline complex (Northwestern Thuringian Forest) is a part of the Mid
German Crystalline Rise at the Northwestern margin of the Saxothuringian zone. The Steinbach augen-
gneiss (Upper Proterozoic) occupies a central position within the Ruhla crystalline complex. On both
flanks the gneiss complex is falling down beneath the Liebenstein migmatites and represents the deepest
lithologic unit within the crystalline block of Ruhla. The primary rock is regarded to be of sedimentary
origin like Liebenstein biotite-oligoclase migmatites too. Deep exposures show that there is a subdivision
into a lower part which consists of more than 300 m interbedded amphibolites and augen-gneiss strata,
and an upper part of 700 — 800 m augen-gneisses. The active upward arching of the Steinbach augen-gneiss
occurred parallel to a NNE —SSW axis during the late stage of the static metablastic mobilization of the
Liebenstein migmatites (Middle to Upper Devonian). Intensive paracrystalline movements within the
petrofabric connected with K-influx from deep sources caused a blasomylonitic fabric. Within a boundary
zone of low thickness the s-planes of the overlying Liebenstein migmatites were adapted to the surface of
the augen-gneiss structure. The augen-gneiss structure is characterized by a flat lying deformation fabric
like that of the HeBles-Schmalwasserstein-gneiss in the neighbourhood. However, morphology and thick-
ness prove a diapiric nature. The augen-gneiss diapir has been formed by dilatation at NNE—SSW
structures under the conditions of high heat flow accompanied by a supply of K-fluids. In such a way the
narrow connection of vertical and horizontal deformation mechanisms within a hot crust has been
expressed.

* Dr. J. WUNDERLICH, GEOS-Ingenieurbiiro GmbH, SaalbahnhofstraBe 25, O-6900 Jena.
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1. Regionale Position, Erforschungsgeschichte und Kenntnisstand

Das Auftreten kristalliner Baueinheiten, die von Faltenstriangen altpaldozoisch-devonischer,
kaum bzw. niedrig metamorpher Sedimentserien umgeben sind, kennzeichnet das strukturelle
Erscheinungsbild der Saxothuringischen Zone innerhalb des Gebirgsrumpfes der mitteleuro-
pdischen Varistiden. Ihr Nordwestrand stellt eine Siidwest — Nordost streichende Aufwdlbung
kristalliner Gesteine dar, die als Mitteldeutsche Kristallinschwelle abschnittsweise differenziert
seit dem Mitteldevon das varistische Sedimentationsgeschehen beeinflufit hat und sich nach
kurzzeitiger Inversion wihrend des Oberkarbons auch in der Faziesverteilung des permotrias-
sischen Deckgebirges abbildet.

Fragmente dieser Schwelle bilden heute eine Kette kristalliner Hochschollen inmitten per-
motriassischer Sedimente, die von Einzelvorkommen in der Haardt, westlich des Rheins, tiber
Odenwald, Spessart, Ruhlaer Kristallin bis zum Kyffhiduser verlduft. Unter Bedeckung ist die
Zone kristalliner Gesteine liber das Dessauer Kristallin und die Region Siidbrandenburg
weiter zu verfolgen. Sie schwenkt im Streichen in Ost- bis Ostsiidost-Richtung um.

Wiihrend die siidwestlichen Bereiche (Haardt, Odenwald) und der Nordostteil (Dessau,
Stidbrandenburg) durch Vorherrschen magmatischer Gesteine geprigt sind, kommen im Ab-
schnitt Spessart — Ruhlaer Kristallin — Kyffhduser verstirkt hochmetamorphe Paragesteinsse-
rien vor. Das Ruhlaer Kristallin befindet sich im Mittelteil dieser Spessart — Ruhla — Kyffhdu-
ser-Teilschwelle. Es ist Bestandteil des saxonisch gehobenen Thiiringer Wald-Horstes und
liegt im Kreuzungsbereich der Spessart —Ruhla — Kyffhduser-Schwelle mit der Creuzburg—
Ruhla — Schleusinger-Hochscholle, die den Thiiringer Wald unmittelbar siidlich der Siidrand-
storung unter permotriassischer Bedeckung begleitet und an eine steilhercyne, alt angelegte
Scherfuge des Untergrundes gebunden ist (ANDREAS 1988). Im Ruhlaer Kristallin stehen
griinschiefer- bis amphibolitfaziell metamorphisierte, oberproterozoische (Liebensteiner Serie)
und kambroordovizische (Truse- und Hohlebornserie, Ruhlaer Serie) Gesteine an.

Im Zentralteil des Kristallins streicht nordlich der Klinger Storung zwischen der Ortschaft
Steinbach und dem Thiiringer Tal der Steinbacher Augengneis auf ca. 1,5 km? Fliche aus. In
einzelnen Erosionsanschnitten taucht er auch unmittelbar siidlich der Klinger Stérung unter
den Riffkalken des basalen Zechsteins auf (Abb. 1). Er ist Bestandteil der oberproterozoischen
Liebensteiner Serie.

HESEMANN (1926) beschreibt den Steinbacher Augengneis als Orthogestein, das aus der
Vergneisung von Teilen des Ruhlaer Granits und seiner aplitischen Randzone hervorgegangen
sei. Er erkennt den Anteil der Deformation im Gefiigebild.

Diese Interpretation hilt auch ZIMMERMANN (1930) fiir berechtigt, indem er die prinzipielle
Ubereinstimmung im Mineralbestand betont und Uberginge zum Ruhlaer Granit am Lotze-
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Abb. 1. Geologie und parakristallines s-Flachengefiige im Bereich des Steinbacher Augengneiskomplexes
(Ruhlaer Kristallin).

rodchen und am Scharfenberg sieht. Er verweist jedoch ausdriicklich auf die tektonische Natur
der kataklastisch iiberarbeiteten Nordgrenze.

An diesen Auffassungen zweifelt erstmals SCHARF (1956) aufgrund seiner Untersuchung der
Bergbauaufschliisse. Er weist im Anorthitgehalt der Plagioklase zwischen beiden Gesteinsty-
pen signifikante Unterschiede nach und schlieBt aus der Position des s-Flachengefiiges im
Gneis zum Erstarrungsgefiige des Ruhlaer Granits auf einen deutlichen, zeitlich-genetischen
Hiatus. Als Edukt nimmt SCHARF paragene Biotitgneise mit lagergangartigen Amphiboliteinla-
gerungen an.

Eine systematische geochemische Bearbeitung durch Waskowiak (1966) und besonders
WERNER (1971, 1972) liefert schlieBlich fundierte Fakten fiir die Eduktbestimmung. WERNER
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(1971) hilt die Ableitung des Normaltyps des Steinbacher Augengneises aus Liebensteiner
Migmatiten oder Schmalwassersteingneis und damit aus grauwackeartigen Edukten fiir stati-
stisch gesichert. Lediglich fiir leukokrate, metaaplitische Partien erscheint eine Herkunft aus
metagranitischem Dorngehegegneis, einem im Verband der Liebensteiner Serie auftretenden
Granitgneis, moglich. Der Spurenelementspiegel stimmt mit dem Ruhlaer Granit iiberein,
wobei Na, Ca, Al, Mg im Gneis abgereichert, K und Si angereichert sind.

In seinen grundlegenden Arbeiten zur Geologie des Ruhlaer Kristallins rechnet NEUMANN
(1964, 1966, 1973, 1974, 1979, 1983) den Steinbacher Augengneis zu den Haubengneisen, das
heiflt zu den hangenden Partien einer moldanubisch konsolidierten Baustufe, die mittel- bis
oberdevonisch im Verlauf der Deformation der auflagernden Truseserie erneut tektonisch
erfaBt und umgeprigt wurden. NEUMANN bezieht Intensitdtsunterschiede der blastomyloniti-
schen Gefiigepragung unter paradeformativer Kalizufuhr jedoch auch noch auf die thermische
Einwirkung des intrudierenden Ruhlaer Granits (oberstes Visé bis Westfal). In dem Bestreben,
Aquivalente einer postulierten, gesamtmitteleuropdischen, postdalslandidisch-frithbrioveri-
schen Verwitterungsdecke moglichst geschlossen auszuweisen, mochte NEUMANN (1979) im
Steinbacher Augengneis aulerdem eine erneut verschieferte und metamorphisierte, préspiliti-
sche Verwitterungskruste sehen, die die Obergrenze der moldanubischen Baustufe stofflich
markiert.

2. Petrographisch-geochemische Charakteristik und Eduktbestimmung

Im Augengneis lassen sich im wesentlichen ein augenarmer bis -freier, lagig bis ebenzeiliger
Typ, ein linsig-grobflasriger Normaltyp mit Kalifeldspat-, Quarz-Plagioklas- und Quarz-
Plagioklas-Kalifeldspat-Augen (Ldnge:Breite 2:1), (Abb. 2), und ein grobflasrig-welliger,
flachlinsiger Typ (Augenldnge: Breite 8:1) aushalten. Letzterer tritt zur Tiefe hin tendenziell
hédufiger auf. Den durchschnittlichen Modalbestand des Augengneises bestimmt SCHARF
(1956) zu folgenden Anteilen: Quarz 31,3 +0,6%, Kalifeldspat 30,5 + 0,8%, Plagioklas
26,0 + 0,7% (Anorthitgehalte 16 —31%), Biotit 11,8 + 0,5%, Akzessorien 0,4%. Gelegentlich
tritt, bevorzugt in den hellen Varietdten, etwas Granat auf. Nach den Untersuchungen von
TIMMERMANN (1983) ist der Gneis insgesamt etwas reicher an leukokraten Mineralen (durch-
schnittlicher Modalbestand: Quarz 34,0%, Kalifeldspat 28,5%, Plagioklas 27,7%, Biotit
9,75%). Die Augen sind tiberwiegend blastisch gewachsen, gendhrt von stetiger Kalizufuhr.
Der tlibrige Mineralbestand wurde dabei mehr oder weniger blastisch regeneriert. Nach der
Tiefe halt die Augenblastese unvermindert an. Straffe, zumeist blastisch iiberarbeitete, teils
blastomylonitische Kristallisationsschieferung ist Ausdruck s-konformer, parakristalliner De-
formation. Deformation und Blastese wirkten lagenweise verschieden intensiv, so dall weniger
beeinflulite Bereiche mit Abschnitten stirkerer Durchbewegung bzw. Blastese wechseln. Bei
abgeschwichter oder fehlender Blastese entstehen zeilige Biotitgneise. Lebhafte Blastesepro-
zesse unter den Bedingungen fortwihrender Gefiigedeformation fithren zu Gefiigebildern, die
eine Momentaufnahme dieses dynamischen Vorgangs wiedergeben. Blasten fritherer Genera-
tionen sind zeilenformig gepléttet und umflieBen Blasten spéterer Generationen. Unter diesen
sind wiederum iltere, bereits oval deformierte von jungen, rundlichen Augen zu unterscheiden
(Abb. 3).

Im Augengneis kommen s-konform Lagen aus leukokratem Quarz-Feldspatschiefer vor.
Sie erreichen Zentimeter- bis Dekameter-Michtigkeit und hdufen sich bereichsweise nahe der
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Abb. 2. Steinbacher Augengneis, Normaltyp. Augen oval bis rundlich und noch kaum abgeplattet (junge
Blastengeneration), Gesamtgefiige blastisch regeneriert.

Abb. 3. Steinbacher Augengneis, Normaltyp. Augen stirker gepléttet und umflossen von Leukosomzeilen
aus z. T. ausgewalzten dlteren Blasten, Gesamtgefiige blastisch regeneriert.
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Hangendgrenze. Nach TIMMERMANN (1983) besitzen sie einen granitoiden bis plagiogranitoi-
den Mineralbestand folgender Zusammensetzung: Quarz 26 —38%, Kalifeldspat 4 —36%,
Plagioklas 32— 53%, Biotit 5—9%. Plagioklas bildet ein Leistengefiige. Glimmer- und Quarz-
Rekristallisatanteile sind stets s-parallel eingeregelt. Im Extremfall unterliegt auch der Feld-
spatanteil der vollstindigen Einregelung. Es finden sich jedoch ebenfalls postdeformative
Kalifeldspite, die auf weitere Kaliinfiltration, etwa durch posttektonische Aplite, hindeuten.
NEUMANN (1974) hilt diese Gesteine zunichst fiir Aquivalente des metagranitischen Dorn-
gehegegneises, weist aber spater darauf hin, daB sie ebenfalls der Blastomylonitisierung unter-
lagen (NEUMANN 1983), also zum engeren Verband des Augengneiskomplexes gehoren.

Weiterhin treten im Augengneis die schon von SCHARF (1956) beschriebenen Amphibol-
Biotitschieferschollen auf. Sie bestehen bis zu 71,5% aus Amphibolen und Biotiten und fithren
27% Plagioklas sowie 1,5% Quarz (TIMMERMANN 1983). Die Biotitisierung der Amphibole
gestaltet das Biotit/ Amphibol-Verhdltnis sehr variabel. Haufig sind die Amphibole bereits
vollig in Biotit tiberfithrt. Die Méchtigkeit dieser Schollen iiberschreitet selten 10 m. Meist
liegt sie im Meter- bis Dezimeter-Bereich. Sie werden als Metabasite mit Tuffanteilen gedeutet.
Im Hangendteil des Augengneiskomplexes sind sie nur sporadisch eingelagert und nicht
horizontbestindig. Gewohnlich sind Glimmer und Amphibole durch den Anteil paradeforma-
tiver Blastese streng s-flichenparallel orientiert. In Druckschattenbereichen kann es jedoch
zur Bildung von Wolken aus Plagioklasblasten kommen, die das gerichtete Gefiige auflockern.
Diese Erscheinung kann als Beleg dafiir gelten, daB sich eine dhnliche Migmatisierung wie in
der hangenden Liebensteiner Migmatitfolge ohne die intensive parakristalline Deformation
auch in den Gesteinen des Augengneiskomplexes vollzogen haben wiirde (WUNDERLICH 1989).

Eine umfangreiche geochemische Charakteristik des Steinbacher Augengneises hat WERNER
(1971) gegeben. Die Untersuchungen haben gezeigt, daBl im normativen Quarz- und Biotitge-
halt weitgehende Ubereinstimmung mit den Biotit-Oligoklasgneis-Migmatiten der Liebenstei-
ner Migmatitfolge besteht. Ebenso bleibt auch nach der Kalifeldspatblastese im Steinbacher
Augengneis die Summe der Feldspite in beiden Gneistypen gleich. Kalifeldspat entsteht also
auf Kosten von Plagioklas, wobei Na und Ca abgefiihrt werden. Zumindest verbleibt aber
auch Ca zu einem groBen Teil noch im Gestein, nach WERNER (1971) in karbonatischer
Bindung, da die normativen Anorthitgehalte in Liebensteiner Migmatiten und im Augengneis
im wesentlichen vergleichbar sind.

Im insgesamt uneinheitlicheren Spurenelementchemismus fillt vor allem das Verhalten von
Zr auf. Die deutlich h6heren Gehalte im Augengneis gegeniiber dem Gros der Liebensteiner
Biotit-Oligoklasgneis-Migmatite sind jedoch, wie WERNER (1971) andeutet, weniger auf mobi-
les Verhalten von Zr, als vielmehr auf eduktbedingte Voranreicherungen auch in Teilen der
Biotit-Oligoklasgneis-Migmatite zuriickzufithren. Unter Beriicksichtigung der Lagerungsver-
héltnisse konnen fiir liegende Partien der urspriinglichen grauwackeartigen Biotit-Oligoklas-
gneise hohere Zr-Gehalte als fiir hangende Bereiche (Schmalwassersteingneis) angenommen
werden. Ahnlichkeiten im Spurenelementchemismus zwischen Steinbacher Augengneis und
Ruhlaer Granit sind weniger aus einer direkten Beeinflussung des Augengneises durch den
Granit zu verstehen. Vielmehr ergeben sich aus einer permanenten Kalizufuhr iiber eine
lingere Periode, die beide Gesteine im Zeitraum ihrer Genese betroffen hat, dhnliche Spuren-
elementspiegel.

BEUGE (1984) hat ein hierarchisches System zur Eduktbestimmung bei Metamorphiten
entwickelt, das durch Erfassung moglichst vieler geochemischer Kriterien die Sicherheit der
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A: K, 0-Na,0-Diagramm

K;0[m- %] (nach WIEDEMANN 1965 )

Y 1 erzgebirgische Orthogneise
2 untere Freiberger Gneise
3 obere Freiberger Gneise
4 Marienberger und Annaberger Geise

Na, 0 [m-°1}

Naz0-K;0-Ca0 [m-%]

100 4 B: Diagramm Na,0-K,0-Ca0-Fe,0,-Mg0 Ti0,
(nach BEUGE 1984)
s0
+
»
04
54
Orthometamorphite ? Parametamorphite
\ Fe;03(ges ) - Mg0-Ti0; [m- %)
' ' T T
@ as 1 H o ) 100

Augengneis, normal ( Analysen A 43,44,45,47,48,50,54 aus WERNER 1971a)
Augengneis, kalifeldspatblastisch (Analysen A 46,49 aus WERNER 1971a)
.Augengneis wenig kalifeldspatblastisch (Analysen A 39 aus WERNER 1971a)
Bioit-Oligoklasgneis Typ Hetles (Analysen A7,8,9 aus WERNER 1971a)
Typ (Analysen A12,13,14 aus WERNER 1971a)
migmatitische Biotit-Oligoklasgneise, Typ Liebenstein (Analysen A 4,5, 6 aus WERNER 19712)

s +m000

4 metagranitischer Orthogneis, Typ Dorngehege (Analysen A 31,32 aus WERNER 1971a)

Abb. 4. Eduktbestimmung fiir den Steinbacher Augengneis und einiger anderer Gneise des Ruhlaer
Kristallins anhand der Alkaligehalte.

Aussage erhoht. Die allocheme Metamorphose des Augengneises erfordert bei Erwdgungen
zur Natur des Edukts die Stoftbilanz zu beriicksichtigen. Aus den entsprechenden Kalkulatio-
nen bei WERNER (1971) sind hierzu verldBliche Anhaltspunkte bekannt, so daB3 bei der sehr
wahrscheinlichen Annahme eines paragenen Edukts die dadurch verursachten Abweichungen
und Trends iberschaubar sind. Da keine chemischen Neuanalysen des Steinbacher Augen-
gneises vorliegen und WERNER (1971) eine sehr umfassende Auswertung seiner Ergebnisse
vorgenommen hat, soll im folgenden das Resultat der Eduktermittlung anhand einiger ausge-
wihlter Diagramme untermauert werden. Aus der Masse der Analysen bei WERNER (1971)
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wurden beziiglich des Steinbacher Augengneises zunéchst einige Beispiele fiir den augenreichen
Normaltyp ausgewéhlt (Abb. 4). Weiterhin fanden zwei Analysen augenarmer, aber bereits
kalifeldspatblastischer Gesteinsvarietiten und eine Analyse des augenarmen bis -freien, biotit-
gneisartigen Typs Beriicksichtigung. AuBlerdem sind Analysen der Gesteinstypen dargestellt,
zu denen der Augengneis nach WERNER (1971) in rdumlicher und genetischer Beziehung steht.
Zwei Analysen des metagranitischen Dorngehegegneises aus der Liebensteiner Migmatitfolge
sollen den Vergleich mit eindeutigen Orthogneisen ermdglichen.

Die Diagramme nach WIEDEMANN (1965) und BEUGE (1984) in Abb. 4 dienen zur Abgren-
zung von Ortho- und Paragesteinen anhand des Makrochemismus. Im Diagramm nach WIEDE-
MANN (1965) (Abb. 4A) werden die Alkalien, bezogen auf Al,O3, direkt gegeniiber gestellt.
Die meisten Projektionspunkte liegen im K-betonten Sektor. Hierbei wird die K-Zufuhr
deutlich, die, verbunden mit der Verarmung an Na, als allochemer ProzeB in die Stoffbilanz
verdndernd eingreift. Auch der Entwicklungsweg des Steinbacher Augengneises vom wenig
kalifeldspatblastisch beeinfluBten, biotitgneisartigen Typ iiber kalifeldspatblastischen Gneis
bis hin zum Normaltyp ist ersichtlich. Es féllt auf, daB sich die Entwicklung hart an der
Grenze zum Orthogneisfeld vollzieht, jedoch ihren Ausgangspunkt im Paragneisgebiet hat.
Das Verhalten der Alkalien widerspiegelt also keine typischen Orthogneisverhéltnisse. Durch
Stoffverschiebungen, die mit allochemer Kalizufuhr verkniipft sind, bewegt sich das Alkaliver-
hiltnis in die Ndhe des Orthogneisbereiches. Der Vergleich mit den Projektionspunkten der
metagranitischen Dorngehegegneise stiitzt dies. HeBlesgneis und migmatitische Biotit-Oligo-
klasgneise als Ausgangsgesteinstypen fiir den Augengneis sind Na-betont (Plagioklasvor-
macht), weisen eine Grauwackencharakteristik auf und liegen deutlich im Paragneisfeld.
Aufgrund seines Kalifeldspatgehaltes féllt der Schmalwassersteingneis etwas aus diesem Rah-
men heraus. WERNER (1971) fiihrte dies auf eine eduktbedingte Arkosekomponente zuriick.
Nach den Untersuchungen von KocH (1940) und ReinscH (1958) mull man aber annehmen,
daf} ein GroBteil des Kaligehaltes ebenfalls zugefiihrt ist und die Kalifeldspatblastese den
letzten Akt der Mineralbildung darstellt.

Kalizufuhr aus den direkt {iberlagernden oder benachbarten Liebensteiner Biotit-Oligoklas-
gneis-Migmatiten in den Augengneis in Form von migmatogen mobilisiertem Kalium 146t
sich nicht nachweisen. Eine Mobilisation des Kaliums aus groBeren Massen dieser Gneise
in tieferen Krustenniveaus ist denkbar. Jedoch sind diese Bereiche der Beobachtung nicht
zugénglich. Krustale Schmelzherde, aus denen spéter die postkinematischen Granite von
Ruhla und Steinbach intrudierten, waren aber mit Sicherheit vorhanden, so da3 die Moglich-
keit einer Kaliinfiltration bereits zur Zeit des Hohepunktes der temperaturbetonten Metamor-
phose gegeben war und vielerorts zu belegen ist.

Das Na,O x K,0 x CaO—Fe,0; x MgO x TiO,-Diagramm nach BEUGE (1984) (Abb. 4 B)
gestattet eine schirfere Trennung von Ortho- und Paragesteinen. Geringe Fe,03- und MgO-
Gehalte deuten auf ein Orthogestein, besonders wenn der Riickgang mit hohen K,O-Werten
einhergeht. Durch die Einbeziehung der Mafite wird die Verfilschung infolge der Kalizufuhr
abgeschwicht. Orthogneise, wie der Dorngehegegneis zeigen die kennzeichnende Mg- und Fe-
Armut. Beim Augengneis hingegen sind deutliche Zusammenhédnge mit Liebensteiner Biotit-
Oligoklasgneis-Migmatiten und HeBlesgneistypen zu erkennen. Die gegeniiber dem HeBles-
gneis etwas glimmerdrmere und dazu noch kalifeldspatfiihrende Varietdt Schmalwasserstein-
gneis gerdt aus diesen Griinden auch hier ins Orthogesteinsfeld, ohne daB3 damit, gerade wegen
dieser Besonderheiten, der Orthocharakter zweifelsfrei belegt ist.
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Abb. 5. Aussagen zum Eduktcharakter des Steinbacher Augengneises und einiger anderer Gneise des
Ruhlaer Kristallins anhand ausgewihlter Spurenelemente.

Die beiden Diagramme nach BEUGE (1983) in Abb. 5 versuchen, eine Trennung von Ortho-
und Paragesteinen mittels Spurenelementchemismus vorzunehmen und die Aussagen aus dem
Makrochemismus zu stiitzen. Insbesondere im Ti x Zr/1000— Cr x Ni x V/1000-Diagramm
(Abb. 5A) sind Ortho- und Paragneise um Zehnerpotenzen getrennt. Dabei gelten hohe Zr-
und Ti-Werte als paragene Indikatoren, die vor allem auf klastisch-psammitische Eduktanteile
hinweisen. Hohere Schwankungsbreiten der Spurenelementgehalte ergeben ein unruhigeres
Bild. Die Position der Dorngehege-Orthogneise liegt im Ti x Zr-Wert um eine Zehnerpotenz
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A: Diagramm von MOINE ; DE LA ROCHE (1968)
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Abb. 6. Angaben zur Eduktspezifizierung fiirr den Steinbacher Augengneis und einige andere Gneise des
Rubhlaer Kristallins.

von den Paragneisen entfernt. Sie weisen auch niedrigere Cr x Ni x V-Werte auf. Die Néhe des
Schmalwassersteingneises ist hier durch dessen niedrigere Zr-Gehalte bedingt. Liebensteiner
Biotit-Oligoklasgneis-Migmatite und Augengneise liegen in etwa beisammen im Feld der
Paragneise. Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang auf die erhohten Zr-Gehalte des Augen-
gneises.

Das Ba/Sr—Ni x V-Diagramm (Abb. 5B) geht davon aus, daB granitoide Gesteine ein
hoheres Ba/Sr-Verhiltnis haben als Sedimentite. Ebenso liegt das Ni x V-Produkt in Magmati-
ten meist hoher. Mit Erh6hung von Temperatur und Druck kann es ebenfalls Verschiebungen
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des Ba/Sr-Verhiltnisses in Richtung auf das Magmatitfeld geben. Fiir die Beurteilung der
Position des Steinbacher Augengneises ist sicher die von WERNER (1971) ermittelte Ba-Ver-
armung zu beachten. Das Nix V-Produkt bleibt relativ konstant und ist in Hinsicht auf
Eduktaussagen zuverldssiger. Interessanterweise liegt das Ba/Sr-Verhaltnis im HeBlesgneis
dhnlich niedrig. Bei den Liebensteiner Migmatiten ist die Hohe des Ba/Sr-Verhiltnisses durch
die Migmatisation beeinfluft. Sie streuen stark, beriihren aber auch das Migmatitfeld. Etwas
hohere Ba-Werte im Schmalwassersteingneis heben diesen wiederum etwas ab. Lediglich die
Dorngehege-Orthogneise sind eindeutig als solche positioniert.

Die von WERNER (1971) getroffenen Aussagen iiber den Paracharakter von Steinbacher
Augengneis, Biotit-Oligoklasgneis-Migmatiten und HeBles-Schmalwassersteingneis folgen
durchaus auch aus der von BEUGE (1984) erarbeiteten Methodik. Durch die Diagramme in
Abb. 6 sollen Grauwacken- und Pelitanteile im paragenen Edukt ndher charakterisiert werden.
Das Diagramm nach MOINE, DE LA ROCHE (1968) (Abb. 6A), streng genommen nur fiir
Sedimentite mit SiO, < 50% verwendbar, dient der Trennung von vorwiegend psammitischen
und iiberwiegend pelitischen Edukten, indem die leicht beweglichen Alkalien zu relativ tragen
Elementen in Beziehung gesetzt werden. Wihrend HeBlesgneise und Biotit-Oligoklasgneis-
Migmatite in das Feld der Grauwacken und Subgrauwacken fallen, sind die Projektionspunkte
des Schmalwassersteingneises und besonders des Augengneises in Richtung auf das Mergel-
Schiefer-Feld verschoben. Dies ist jedoch nicht durch eduktbedingte, adsorptive Bindung von
Kalium an Tonminerale bedingt, sondern durch die K-Zufuhr wihrend der Metamorphose.

Um diesen Effekt auszuschalten, ist die Darstellung im Na-Al-Fe/Mg-Diagramm nach
BEUGE (1984) (Abb. 6 B) geeignet, da weder K noch Ca eingehen. Ein hoher primédrer Tonmine-
ralanteil bedingt neben hohen K,0O-Gehalten auch hohe Al,0;-Gehalte, wihrend Na,O
niedrig bleibt. Alle betrachteten Gneise fallen in das Grauwackenfeld. Die mit der K-Zufuhr
einhergehende Na-Abfuhr fiihrt dabei zu einer Verschiebung der Projektionspunkte des Au-
gengneises von der Na-Ecke weg. Aus beiden Diagrammen ist erkennbar, daB fiir keinen
der Gneistypen Beziehungen zu lateritischen oder bauxitischen bzw. kaolinitischen Edukten
bestehen. Reste einer Verwitterungsdecke, wie sie NEUMANN (1979) fiir die Edukte des Steinba-
cher Augengneises postuliert, kommen als Ausgangsmaterial nicht in Betracht.

3. Struktureller Bau, Lagerungsverhiltnisse und lithologische Gliederung

Die Analyse der s-Flachentektonik im Zusammenhang mit den Ergebnissen umfangreicher
Bohrarbeiten, die im Umfeld der Grube Steinbach durchgefiihrt wurden, hat ergeben, dal der
Steinbacher Augengneiskomplex mit 20°—30° (max. 40°) nach Nordwest und Siidost unter
die Liebensteiner Migmatite einfillt. Er liegt diesen nicht, wie NEUMANN (1974) vermutet, als
deformierte Haube auf, sondern bildet einen diapirdhnlichen Korper mit Nordnordost—
Sudstidwest verlaufender Hauptachse, um den die auflagernden Liebensteiner Migmatite
kranzformig angeordnet sind (WUNDERLICH 1989). Damit ist der Steinbacher Augengneis das
positionell tiefste Glied der Liebensteiner Serie und durch parakristalline tektonische Vorginge
in das Niveau der ihn umgebenden Liebensteiner Migmatitfolge gelangt.

Ein Defizit an Oberflichenaufschliissen besonders im Zentralteil der Augengneisstruktur
wird durch die ausgezeichneten AufschluBverhiltnisse in der Richtstrecke parallel des FloB3-
berg-Ganges (240 m-Sohle der Grube Steinbach) ausgeglichen. Sie quert die Augengneiskuppel
anndhernd in ihrer gesamten Breite (Abb. 7).
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Grenzbereich zwischen Liebensteiner Migmatiten und Steinbacher Augengneis auf der SE-Flanke ErRRER
der Augengneiskuppel (Thiringer Tal, NW-Hang Happeraff) Fuwrasiion

Abb. 7. Raumlage und Verteilung der s-Flichen im Steinbacher Augengneis auf der 240 m-Sohle der
Grube Steinbach sowie zwei charakteristische Grenzprofile zu den hangenden Liebensteiner Migmatiten.

Die Kartierung der s-Flichen belegt die diapiridhnliche Kuppelgestalt des Augengneiskor-
pers. Im Bereich der Schachtumfahrung zeigen die s-Flidchen umlaufendes Streichen. Hier ist
die Hauptachse der Augengneisstruktur lokalisiert. Das Verteilungsmuster der s-Fldchenpole
im Halbkugeldiagramm gibt die einer Brachyantiklinale dhnliche Form des Augengneiskom-
plexes wieder. Die Hauptachse féllt flach nach Siidsiidwest und stimmt mit der Richtung der
Glimmerlineationen auf den s-Fldchen iiberein. Die Ergebnisse der untertdgigen Aufnahmen
sind gut mit der Oberflichensituation zu konnektieren (Abb. 1). Es zeigt sich, daB3 neben
der Nord —Siid gerichteten Hauptachse auch eine strukturelle Gliederung durch Anti- und
Synformen in Nordwest — Siidost bis West —Ost-Richtung auftritt. Besonders auf der Nord-
westflanke ist dies auch untertdgig zu verfolgen. Im Zentralteil ist der s-Fliachenverlauf im
Oberflidchenbereich generalisiert dargestellt.

Drei ausgewahlte Schnitte (Abb. 8 —10) verdeutlichen die Lagerungsverhéltnisse anhand
der Bohrergebnisse. Die Lage der Schnittspuren istin Abb. 1 angegeben. Auf der Siidostflanke,
im Bereich des Thiiringer Tales, wurde die Grenze zum Augengneis in ca. 200 —250 m Tiefe
erbohrt (Abb. 8).

Die hier mittelsteil bis steil stidostlich einfallende und um Ost-fallende Achsen gefaltete
Biotit-Oligoklasgneis-Amphibolgneis-Amphibolit-Assoziation der Liebensteiner Migmatit-
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Abb. 8. Schnitt durch das Liebensteiner Migmatitgebiet im Bereich des Thiiringer Tales. 1 — Alluvionen,
Schuttdecken, 2 — Riffkalke (Werraserie), 3 — Mikrodiorit, 4 — Mikrogranit, 5 — Mikrogranit, geregelt
bis deformiert, 6 — Metamikrogranit, blastomylonitisch, 7 — Aplit, 8 — Metaaplit, 9 — kleinkorniger
Granit, 10 — Ruhlaer Granit, 11 — Zweiglimmergranit von Steinbach, 12 — Augengneis, zeilig-flasrig,
13 — Augengneis, normalaugig, 14 — Augengneis, linsig, 15 — metaaplitisches Neosom, 16 — schlierige
Biotit-Oligoklasgneis- und Amphibolgneis-Migmatite, Typ Liebenstein, 17 — Amphibolit, 18 — Amphibo-
lit, migmatitisch, 19 — Biotitgneis, 20 — Biotitgneis, migmatitisch, 21 — migmatogener, blastischer
Granitoid, 22 — migmatogener, blastischer Dioritoid, 23 — Mikrobrekzien-Kataklasitzone, 24 — Mylonit,
blastisch, 25 — Storungszone, 26 — Mineralgang, 27 — Storungsbrekzie.

folge gleicht sich innerhalb eines Bereiches von 10 — 15 m im Hangenden der Augengneisgrenze
an diesen Grenzverlauf an und verflacht im Einfallen auf 25° —30°. Die Bohrungen SncSa 18/
81 und SncSa 19/81 (gleicher Bohransatzpunkt) haben vollstindige Profile aus dem Grenz-
intervall geliefert (Abb. 7). Im Falle der Bohrung SncSa 18/81 wird die Grenze von einem ca.
11,5 m méichtigen Mylonit gebildet. Er besteht aus zerriebenem, nun massigem Material, das
Restbruchstiicke von mittel- bis grobkdrnigem, migmatitischem Gneis enthélt. Diese Masse
wird von hdamatitdurchstaubtem Quarz durchtriankt und silifiziert, der dem ganzen Gestein
eine diffus-schlierenformige Lagigkeit verleiht. Die KorngréBen bewegen sich iiberwiegend
im Kataklasitbereich. An der Liegendgrenze folgen nochmals etwa 2 m kataklastische Mikro-
brekzien, in denen bis 15 cm groBe Bruchstiicke von hiamatit- und chloritdurchsetzter Quarz-
masse verkittet werden. Diese nochmalige jiingere Kataklase tritt auch auf millimeterstarken
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Bahnen im hangenden Mylonit auf und beeinfluBt ebenfalls den ersten Meter des nachfolgen-
den Augengneises. Insgesamt sind also an dieser Grenze drei tektonische Aktivititsperioden
festzustellen:

1. durch parakristalline Deformation infolge der Emporwdlbung der Augengneismasse gebil-
dete, duktile Grenzzone mit tektonischer Angleichung der hangenden Migmatite und deren
Umkristallisation zu Blastomyloniten im unmittelbaren Grenzbereich wihrend spatkristal-
liner Bewegungen;

2. Kataklase der Grenzregion durch erneute, nun vorwiegend sprode Deformation und Verkit-
tung bzw. Silifizierung der zerriebenen Masse mit Quarz- und Hamatitsubstanz;

3. junge Brekziierung des unmittelbaren Grenzbereiches und Verkittung mit Quarz-Hématit-
Chloritsubstanz.

Wihrend die Anlage der Augengneisgrenze synmetamorph zur Zeit der varistischen Migmati-
sierung der zentralen Teile des Ruhlaer Kristallins erfolgte, ist die nachfolgende Kataklase
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Abb. 9. Schnitt durch das Liebensteiner Migmatitgebiet im Bereich der ausstreichenden Antiform des
Steinbacher Augengneises.
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wohl bereits dem Permokarbon zuzuordnen. Vor allem die verkittende Quarz-Hamatit-Masse,
die auch fiir die spétvaristischen Mineralisationen charakteristisch ist, spricht dafiir. Ebenfalls
permokarbonisch oder jiinger ist die dritte Beanspruchung einzustufen. Hier konnen auch
Reaktivierungen in Verbindung mit der saxonischen Bruchtektonik stattgefunden haben.

In der Bohrung SncSa 19/81 wurde ein ca. 8 m michtiger blastomylonitischer Metaaplit an
der Grenze zum Augengneis angetroffen. Er ist rotlich gefarbt, mittelk6rnig-massig und fiihrt
etwas Glimmer, der mit 30°—60° Einfallen geregelt ist. Feldspate und Quarz sind ebenfalls
parallel zur Grenzzone deformiert und eingeregelt. Im Hangendteil hat der Aplit etwas Amphi-
bol aus den angrenzenden Amphibolitmigmatiten aufgenommen. Diese Aplite stehen mit
der ersten, noch paradeformativ (oberdevonisch-unterkarbonisch) einsetzenden Phase des
beginnenden subsequenten Magmatismus in Verbindung, die unmittelbar der Migmatisation
folgt und der z. B. auch die deformierten Quarzporphyrgéinge des Ruhlaer Kristallins zuzurech-
nen sind. Die liegenden drei Meter des Aplits wurden iiber der Augengneisgrenze spétvaristisch
nochmals kataklastisch deformiert und mit hamatitisiertem Quarz silifiziert.

Im Zentralteil der Augengneiskuppel sind auf dem Niveau der 240 m-Sohle in der Grube
Steinbach eine Reihe untertagiger Erkundungsbohrungen niedergebracht worden. Die Boh-
rung SncSa-UT 6, angesetzt in der Bohrkammer Qu. 502 (Abb. 7), hat den Augengneis bis in
eine Tiefe von 1000 m unter Geldnde aufgeschlossen (Abb. 9).

Der Bohrquerschlag selbst steht in einem kleinkdrnigen, posttektonischen, aplitischen Gra-
nit, der nahe der Antiformachse diskordant im Gneiskorper sitzt. Das erbohrte Profil belegt,
daB die Augenblastese in der Tiefe unvermindert anhilt. Ein Ubergang des Augengneises in
Liebensteiner Migmatite 148t sich nicht nachweisen. Vielmehr bekriftigen die Bohrergebnisse,
daB es sich beim Augengneis um einen emporgewolbten Diapir handelt, wobei Antrieb und
Stoffzufuhr aus der Tiefe gekommen sind. Wihrend in den oberen Partien Amphibol-Biotit-
schieferschollen nur gelegentliche Einlagerungen bilden, scheinen sie sich nach der Tiefe zu
verdichten, so daB3 eine Gliederung in zwei Teilfolgen angedeutet ist:

700 m— > 800 m Augengneise
vormals zeilige, metagrauwackenartige Biotit-Oligoklasgneise mit gelegent-
lichen Amphibolitlinsen;

> 300 m Augengneis-Amphibolit-Wechselfolge
ehemalige paragene Biotit-Oligoklasgneise mit zahlreichen, stark biotitisier-
ten Amphiboliteinlagerungen (teilweise tuffige Metabasitlinsen).

Der Stoffbestand des Steinbacher Augengneises gehort urspriinglich ins Liegende der Lieben-
steiner Migmatitfolge. Eine genetische Verwandtschaft mit den Biotit-Oligoklasgneisen der
Liebensteiner Migmatitfolge und die stratifizierbare Einlagerung von Amphibolitkérpern
legen nahe, daB3 es sich um ehemalige liegende Teile der anfangs machtigeren Liebensteiner
Migmatitfolge handelt, die zur Zeit der abklingenden jlingeren, statisch verlaufenden, varisti-
schen Migmatisationsperiode (Anatexis IT) wahrend des Mittel- bis Oberdevons durch massive
Kalizufuhr in ihrem Mineralbestand verdndert und in Nordnordost — Siidsiidwest-Richtung
tektonisch aufgestiegen sind (WUNDERLICH 1989). Die noch bestehende Plastizitit der mobilen
Liebensteiner Migmatite im Hangenden der betroffenen Teilfolge hat den Aufstieg ermdglicht.
Tektonische Spannungen wurden dabei tiber Schervorginge im Petrogefiige bestidndig abge-
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baut und haben in Verbindung mit fortwihrender Rekristallisation unter anhaltender Stoffzu-
fuhr das blastomylonitische Gefiige des Augengneises erzeugt. Die Entstehung der Augen-
gneiskuppel ist ein relativ spdter Vorgang innerhalb der Deformationsabfolge im Ruhlaer
Kristallin. Obwohl rdumlich im Bereich der iltesten Serie des Kristallins lokalisiert, steht sie
am Ende der prddiaphthoritischen, parakristallinen Deformationsgeschichte (D;-Deforma-
tion), als sich die Gefiigepridgung bereits auf strukturelle Nord — Siid-Zonen zu konzentrieren
begann (WUNDERLICH 1989).

In den Kern des Steinbacher Augengneiskomplexes ist in der Tiefe ein postdeformativer,
gleichkdrniger, leukokrater Granit intrudiert, der sich im Gefiigebild deutlich vom Ruhlaer
Granit unterscheidet und Hellglimmer fiihrt (Steinbacher Granit). Dieser Granit ist leukokra-
ter und moglicherweise auch jlinger als der Ruhlaer Granit. An der FloBberg-Gangstruktur
steigt der Granit apophysenartig bis etwa 600 m unter Gelinde auf (Abb. 9). In diesem
Zusammenhang werden einige Beziehungen zwischen Gneistektonik und Verlauf der FloB-
bergstruktur deutlich. FloBberggang und Klinger Stérung vereinigen sich westlich des Schleif-
kothengrundes (Abb. 10). Hierbei vollzieht sich kein bloBes Anscharen der Gangstruktur. Der
ehemalige FloBberggang iibernimmt vielmehr einen Teil des Storungspotentials der Klinger
Storung. Die Mineralisation dieses Elements hélt bis in das Gebiet nordwestlich des Scharfen-
berges an. Die FloBbergstruktur ist demnach nicht nur ein der Klinger Storung nachgeordne-
tes, anscharendes Element, sondern besitzt eine partielle tektonische Eigenstandigkeit, die
bereits im Anschluf3 an die parakristalline Deformationsgeschichte durch friihe, bruchtektoni-
sche Aktivititen zum Ausdruck kommt. So orientiert sich nicht nur der Aufstiegsweg des
postdeformativen Granits am Verlauf dieser Struktur, auch eine priasaxonische Storungstétig-
keit 148t sich im Thiiringer Tal mittels der Bohrergebnisse nachweisen (Abb. 8). Die Augen-
gneisgrenze wird an der FloBbergstruktur um mehrere Dekameter versetzt (Dehnungstekto-
nik). Aus der Analyse des Schergangsystems der siidwestlich benachbarten Struktur Hiihn ist
bekannt, daB3 die Scherginge schon in den letzten Akten der parakristallinen Deformation
durch Umbiegen der s-Flichen des Gneises unmittelbar im Salbandbereich des spéteren
Ganges angelegt wurden. Ahnliche Erscheinungen sind, wenn auch nicht durchgingig, am
FloBberggang zu beobachten (Abb. 7). Vor allem jedoch folgt der FloBberggang den giinstig
verlaufenden Spezialstrukturen der Augengneiskuppel, z.B. auf der Siidostflanke (Abb. 1),
wobei diese selbst auf eine spat-parakristalline Wirksamkeit der FloBbergstruktur zuriickge-
fiihrt werden konnten. )

Nordwestlich des Schleifkothengrundes, auf der Westflanke der Augengneiskuppel, liegt
die Hangendgrenze des Augengneises 200 —400 m unter Geldnde (Abb. 10).

Sie taucht dann samt den auflagernden Liebensteiner Migmatiten nach Nordwest, in Rich-
tung auf die Nordnordost—Siidsidwest verlaufende Intrusionsspalte des Ruhlaer Granits,
schnell in groBere Tiefen ab. Der Granit liegt den Liebensteiner Migmatiten mit relativ flachem
Kontakt auf. Er schneidet die Migmatitfolge nach Nordwest flach ab, so daB sich ihre
Michtigkeit in Nordwestrichtung zu verringern scheint. Am Kontakt werden Migmatitschol-
len vom Granit aufgenommen und teilweise resorbiert. Auch ein Eindringen des Granits
parallel zu den s-Flidchen 1dt sich beobachten. Die engere Intrusionsspalte des Ruhlaer
Granits diirfte relativ steil einfallen. Im Kontaktbereich der Intrusionsspalte ist eine klein- bis
mittelkornige Granitvarietdt mit parakristallin deformierten Quarzen bekannt, die als dltere
Instrusionsphase, aber auch als Randvarietdt angesprochen werden kann. Es wire denkbar,
daB ein ScherprozeB mit horizontaler Bewegungskomponente unter Dehnungsbeanspruchung
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! Abb. 10. Schnitt durch das Liebensteiner Migmatitgebiet im Bereich des Schleifkothengrundes.

(Transtension) auf der Intrusionsspalte Raum fiir die Granitintrusion geschaffen hat. Die
Ostwand der Spalte biegt nach oben jedoch in ein zunehmend flacheres Einfallen um. Es
ist ungekldrt, ob eine flache, strukturelle Vorzeichnung als Ursache fiir dieses Umbiegen
angenommen werden konnte. Die Hauptmasse des Granits lagert im Ostteil des Plutons
gleichermaBen flach auf Migmatiten der Liebensteiner Migmatitfolge (Schleifkothengrund)
und auf der Augengneisfolge (Lotzerodchen, Schnepfenberg). Das Interngefiige des Granits
verlduft diskonform zum Gneisgefiige (NEUMANN 1974) und es bestehen scharfe Kontakte
zum Augengneis, die im Falle seiner Ost—West verlaufenden Nordgrenze postgranitisch
(permokarbonisch) rupturell aktiviert und kataklastisch deformiert wurden. Zwischen der
Genese des Augengneises und der Intrusion des Ruhlaer Granits liegt ein deutlicher zeitlicher
Hiatus.

4. ,,Haubengneise*“ und das Problem flacher Deformationszonen

Die Position des Augengneiskomplexes und seine Lagerungsverhiltnisse zu den Liebenstei-
ner Migmatiten sind in Abb. 11 zusammenfassend dargestellt.

Eine Deutung als varistisch deformierter Haubengneis einer moldanubisch (dalslandidisch)
konsolidierten Baustufe im Sinne NEUMANNs (1974) scheidet aus. Auf die ungleichwertige
raumliche und zeitliche Stellung der Haubengneistypen und die Problematik der Ausgliede-
rung einer alten Baustufe hat WUNDERLICH (1985, 1989) hingewiesen. Ausgehend von den
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Verhiltnissen im Spessart gelangen HIRSCHMANN, OKRUSCH (1988) zu ganz dhnlichen Uberle-
gungen bei der Wertung der Interpretationen NEUMANNs. NEUMANN (1974) bemerkt selbst,
daB die unmittelbare Anndherung von Rennweggneis und Augengneis am Kritzersrasen im
oberen Thiiringer Tal Schwierigkeiten fiir das Verstindnis der Lagerungsbeziehungen schafft.
Unter Beriicksichtigung der rezenten Morphologie und der Lagerungsparameter wiirde ohne
Kenntnis der Tiefenentwicklung des Augengneises und der Storungstektonik im Thiiringer
Tal eher ein urspriingliches Ubergreifen des Rennweg- bzw. Schmalwassersteingneises nach
Westen tiber den Augengneis anzunehmen sein (WUNDERLICH 1989, Schnitt 1 —1").

Im HeBles-Schmalwassersteingneiskomplex zwischen Thiiringer Tal und Trusetal gestalten
sich die Verhiltnisse ebenfalls uneinheitlich. Hier sind drei zeitlich verschiedene Deformations-
ereignisse im Ensemble der iibrigen Haubengneise nach NEUMANN zu unterscheiden:

1. Formung des zeiligen Blastomylonitgefiiges im HeBles-Schmalwassersteingneis unter am-
phibolitfaziellen Metamorphosebedingungen (Deformationsetappen D, D,);

2. Diaphthoritische Umpragung im Nordteil und Bildung des phyllonitischen Rennweggnei-
ses unter retrograden, griinschieferfaziellen Metamorphosebedingungen (Deformations-
etappe Dy);

3. Kataklase entlang flacher Deformationsbahnen im Rennweggneis, moglicherweise parallel
zur Liegendgrenze der Diaphthorese, unter anchimetamorphen bis tief griinschieferfaziellen
Bedingungen (,,Kakiritplatte”, Deformationsetappe Ds).

Obwohl eine Deutung als Haubengneise im Sinne einer strukturstockwerkstrennenden Defor-
mationseinheit fragwiirdig erscheint, handelt es sich beim Steinbacher Augengneis und beim
HeBles-Schmalwassersteingneis doch um blastomylonitisch gepriagte Tektonite mit relativ
flacher Lagerung des s-Fldchengefiiges, die parakristalline Bewegungshorizonte darstellen.
Uber den weiteren Verlauf der Augengneisgrenze nach der Tiefe lassen sich aus den gegen-
wirtigen AufschluBBverhéltnissen keine verldBlichen Aussagen treffen. Im Nordwesten endet
der Augengneis vermutlich an der Intrusionsspalte des Ruhlaer Granits. Nach Sidosten
ist die Moglichkeit nicht auszuschlieBen, daB sich der Steinbacher Augengneis in einigen
Kilometern Tiefe bis unter die Seimbergscholle fortsetzt, bzw. daB3 dort dhnliche Augengneis-
bildungen auftreten. Eine Bohrung am Westhang der Kammerkuppe (Tsl 25/78) hat im
Granitporphyr eines permokarbonen Gesteinsganges unter Buntsandsteinbedeckung einen
Augengneisxenolithen angetroffen. Der Aufschluf3 befindet sich etwa 6,5 km stiddstlich des
Thiiringer Tales. Damit ist eine Asymmetrie angedeutet, die schon wahrend der stre- und
temperaturbetonten Metamorphosen bestanden hat. Die Geoisothermen liegen im siidostli-
chen Ruhlaer Kristallin relativ hoch, kulminieren im Zentralteil und fallen nach Nordwesten

<

Abb. 11. Die geologischen Verhiltnisse im Bereich des Steinbacher Augengneiskomplexes (zentrales Ruh-
laer Kristallin, Thiiringer Wald). 1 — Bachschotter, 2 — Riffkalkstein (Werraserie), 3 — Ruhlaer Granit,
4 — Aplite und kleinkornige Granitoide, 5 — Trusetalgranit, 6 — Brotteroder Diorit, 7 — Katzensteingra-
nit, 8 — Biotitgneise und -schiefer, 9 — amphibolitogene Migmatite, Typ Brotterode, 10 — Quarzit,
11 — Rennweggneis (Phyllonit), 12 — Schmalwassersteingneis (Biotit-Oligoklasgneis), 13 — Liebensteiner
Migmatite, 14 — migmatitische Biotitgneise, 15 — Amphibolit, migmatitisch, 16 — migmatogener, blasti-
scher Dioritoid, 17 — migmatogener, blastischer Granitoid, 18 — Metamikrogranit, blastomylonitisch,
19 — metaaplitisches, blastisches Leukosom im Augengneis, 20 — Augengneis, Zeilig, 21 — Augengneis,
Normaltyp, 22 — Kataklasitzone, 23 — Storung, 24 — Stérung mit Scherlinsen und Brekzien.
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steil ab. Staurolith findet sich auf der Ruhlaer Scholle nur noch in der Nihe der Intrusions-
spalte des Ruhlaer Granits. Migmatisationen fehlen vollig. Dafiir ist die Diaphthorese sehr
viel stirker ausgeprigt und weist bereits auf Beziige zur angrenzenden nordlichen Phyllitzone
hin.

Die Interpretation als Haubengneis ist noch am ehesten mit dem HeBles-Schmalwasserstein-
gneis als Hangendfolge der Liebensteiner Serie vereinbar. Jedoch weist der HeBles-Schmalwas-
sersteingneis die Ost — West gerichtete Deformationscharakteristik der Liebensteiner Serie auf.
In engem Zusammenhang mit seiner Gefiligepragung steht aber auch die Deformation der
basalen Teile der auflagernden Truseserie. Innerhalb der Grenzzone Truseserie-HeBlesgneis
kam es auf der Westseite des Trusetales zu s-flichenparallelen Bewegungen, begleitet von
liegenden Falten, in deren Verlauf abgeloste, bis Dekameter machtige Schollen der Biotitgneise
tektonisch in den HeBlesgneis eingeschoben wurden (WUNDERLICH 1989). Der Gesamtverband
ist para- bis postdeformativ amphibolitfaziell verschweillit (Deformationsetappen D,, D,).
Stidlich der Klinger Storung, im Gebiet der Mommel, fehlt der Schmalwassersteingneis,
obwohl die Liebensteiner Scholle gegeniiber dem HeBlesgebiet abgesunken ist. Ostlich
des Trusetales ist das Liegende der Truseserie bis in 800 m Tiefe nicht erbohrt worden. In
ihrer Reinterpretation des NEUMANN’schen Schnittes durch das Ruhlaer Kristallin fassen
HIrscHMANN & OkRUSCH (1988, S. 30) die Ausstriche des HeBles-Schmalwassersteingneises
als tektonische Klippen der Liebensteiner Serie auf, die auf ihr Hangendes iiberschoben
wurden. Dieser Ansicht muB hier widersprochen werden. Die Auflagerung der Truseserie auf
dem HeBlesgneis ist ungeachtet der tektonischen Uberpriigung des Grenzbereiches, vor allem
unter Berticksichtigung der Aufschliisse des Gehegequerschlages, belegbar. Am Gehege bei
Brotterode, dem nordlichen Ende des Gehegequerschlages, wurde das Abtauchen des HeBles-
Schmalwassersteingneises unter die Brotterdder Migmatite, die als Aquivalente der Truseserie
angesehen werden miissen, durch Bohrungen nachgewiesen (WUNDERLICH 1989, Schnitt 3 —
3’). Auch am Mittleren Beerberg und am GroBlen Weillenberg nordwestlich Brotterode ist
die Auflagerung von Quarziten und phyllonitischen Biotitgneisen auf Rennweggneis, der
diaphthoritisch aus HeBlesgneis hervorgegangen ist, im Gelidnde zu verfolgen.

Die s-flaichenparallelen, parakristallinen Scherbewegungen in der Grenzzone von HeBles-
Schmalwassersteingneis und Truseserie sind nicht mit stratigraphischer Inversion verbunden.
Die tektonischen Schollenbewegungen an dieser Grenze haben den priméren stratigraphischen
Verband nicht soweit aufgelost, daB die stratigraphischen Verhéltnisse nicht mehr rekonstru-
ierbar wiren. Die Betrige der lateralen Bewegungen in dieser Scherzone sind noch schwer
abzuschitzen. Eine Annahme weiter reichender Deckenschiibe iiber die 100 m-Dimension
hinaus ist vorerst mit Vorsicht zu betrachten. Nach gegenwirtigem Untersuchungsstand kann
auch eine antiformartige Aufwirtsbewegung der zentralen, stirker erwdrmten Kristallinteile
im zeitlichen Umfeld der Faltung der Truseserie Schervorgéinge in dieser Zone verursacht
haben.

5. Einige Bemerkungen zum Tiefenbau im Ruhlaer Kristallin

In einem Querschnitt durch das Ruhlaer Kristallin wurde versucht, die geologischen Verhilt-
nisse vor der unterpermischen Bruchtektonik und dem Gangmagmatismus zu erfassen. Resul-
tate zeitlich aufeinanderfolgender Vorgidnge sind somit in einem Schnitt vereint dargestellt.
Der Ablauf der Ereignisse verdeutlicht das enge Zusammenwirken vertikaler und horizontaler
Deformationsprozesse unter hohen Temperaturen.
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Abb. 12. Schematischer Querschnitt durch den siidlichen Teil des Ruhlaer Kristallins. 1 — graugriine
Quarz-Glimmerschiefer und Feldspat-Glimmerschiefer (Vogelheide- und Arnsbergschichten, Frauenbach-
und Phycodenfolge), 2 — blaugraue phyllonitische Glimmerschiefer und Zweiglimmergneise (Gomigen-
steinserie, Kambrium), 3 — schiefrige Zweiglimmergneise mit Quarz-Plagioklasgneisbinken (Hohlebornse-
rie), 4 — schiefrige Zweiglimmergneise (Truseserie), 5 — schiefrige Biotitgneise (Truseserie), 6 — metabla-
stische Amphibol-Biotitgneise-Migmatite (Truseserie), 7 — Quarzite, 8 — Amphibolite und metatuffitische
Amphibol-Biotitgneise, 9 — migmatitische Biotit-Oligoklasgneise und Amphibol-Biotitgneise (Liebenstei-
ner Serie), 10 — Biotit-Oligoklasgneise, nicht migmatitisch (Liebensteiner Serie), 11 — zeilige, blastomylo-
nitische Biotit-Oligoklasgneise (HeBles-Schmalwassersteingneis, Liebensteiner Serie), 12 — Steinbacher
Augengneis, 13 — Granit, Typ Trusetal-Kleinschmalkalden, 14 — Diorit, Typ Brotterode, 15 — Ruhlaer
Granit, 16 — Steinbacher Granit, 17 — Permokarbon, 18 — priintrusive Kaliinfiltration, 19 — aufgeheiz-
ter Oberkrustenbereich.

1. Im AnschluB an die Ost— West-Deformation des Zentrums und die Nordost —Siidwest-
Deformation auf beiden Flanken des Kristallins steigt die 620° C-Geoisotherme bis in das
rezente Oberflidchenniveau auf. Die Driicke liegen im Zentrum bei 600 — 650 MPa (Cyanit-
Almandin-Muscovit-Subfazies, Barrow-Typ). Auf der Ruhlaer Scholle hilt zur Zeit der
Metamorphose die Deformation noch an. Im blastomylonitischen Gefiige des HeBles-
Schmalwassersteingneises konnen Hebungsvorginge im Zentralteil des Kristallins und
Faltungsschiibe innerhalb der Truseserie partiell kompensiert worden sein.

2. Nachfolgend erreicht die 650° C-Geoisotherme den Bereich des rezenten Oberflichen-
niveaus. Druckabfall auf ca. 350 MPa bewirkt eine statische LP-Uberpriigung der vorausge-
gangenen MP-Metamorphose (Sillimanit-Cordierit-Orthoklas-Almandin-Subfazies, Ab-
ukuma-Typ). Die Bildung autochthoner Magmen vollzieht sich bis zu einer Tiefe von
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—2 km, bezogen auf die rezente Hohenlage (Abb. 12). Das Zentrum des Kristallins unter-
liegt der Migmatisierung, die mit einer intensiven spaten Metablastese auch das Brotteroder
Gebiet der Siidostflanke erfa3t. Durch steiles Abtauchen der Geoisothermen nach Nord-
west bleibt die Ruhlaer Scholle weitgehend unberiihrt.

3. Nach Uberschreiten des Hohepunktes der Migmatisierung dringen die in-situ entstandenen
Granitoide und Dioritoide parallel zu Nordnordost — Siidsiidwest- bis Nordost — Siidwest-
Strukturzonen in teilweise noch hoch aufgeheizte Rahmengesteine ein. An diesen Struktur-
zonen laufen z. T. blastomylonitische Bewegungen ab. Ein schollenartiges Abtreppen einzel-
ner Kristallinbauteile nach Stidosten beginnt. Die 650° C-Geoisotherme sinkt in ein Niveau
von —5 bis —6 km (Abb. 12) und bewirkt ein Weiterbestehen von Schmelzeherden in
diesem Krustenbereich. Infolge der Westnordwest —Ostsiidost gerichteten Dehnung
kommt es im iiberlagernden Krustenabschnitt zur diapirartigen Emporwolbung des blasto-
mylonitischen Augengneiskomplexes bei Temperaturen um mindestens 620°C, die vom
aufwirts gerichteten Bewegungsdruck und von Fluidstromen der Aufschmelzungsbereiche
unterstiitzt wird.

4. Die Geoisothermen verlagern sich weiter in die Tiefe. Im Bereich der rezenten Oberfliche
werden ca. 350°C erreicht. Diaphthorese deformiert die Kristallinflanken. Die Ruhlaer
Scholle wird nach Nordwesten abgeschoben. Aus den tiefer gelegenen Schmelzeherden
intrudiert die Hauptmasse des Ruhlaer Granits in diese Dehnungsspalte.

5. Mit fortschreitender Abkiithlung werden nachfolgende Hebungsimpulse des Kristallin-
blocks von Ruhla iiber Kataklasezonen und die Aktivierung der permokarbonen Bruchtek-
tonik, verbunden mit Gangintrusionen, abgebaut.

Die Ergebnisse des reflexionsseismischen DEKORP 2-S-Profils im Bereich des Spessarts
sind als nordvergentes, kulminationsartig aufgewdlbtes Uberschiebungssystem interpretiert
worden (BEHR & HEINRICHS 1987), das nach HIRSCHMANN & OKRUSCH (1988) in analoger
Weise auf das Ruhlaer Kristallin zu iibertragen ist. Erhohter WarmefluB infolge der Krusten-
stapelung bewirkt die hochgradige, polystadiale Metamorphose im Bereich der Mitteldeut-
schen Kristallinzone parallel des Nordwestrandes der Saxothuringischen Zone (BANKWITZ &
BANKWITZ 1990).

Die beschriebenen strukturellen Verhiltnisse passen sich nicht widerspruchsfrei in die von
HIRSCHMANN & OKRUSCH (1988) vorgenommene Reinterpretation des Tiefenbaus im Ruhlaer
Kristallin ein. Eine Profilinversion im Grenzbereich von Truse- und Hohlebornserie 1aBt
sich nicht nachweisen (ESTRADA u.a. im Druck). Die Beziehungen zwischen Truseserie und
Liebensteiner Serie im Trusetal ergeben keine sicheren Anhaltspunkte fiir eine inverse Lage-
rung.

Die Gesamtheit des tektonischen Inventars im gegenwirtig aufgeschlossenen Tiefenintervall
des Steinbacher Augengneiskomplexes fiigt sich zum strukturellen Bild eines Diapirs aus
blastomylonitischen Gneisen. Er weist im Zentrum mindestens 1000 m Machtigkeit auf. Die
Ausdehnung nach den Flanken, besonders nach Siidosten, kann betrichtlich sein. Die Tiefen-
lage seiner Liegendgrenze ist bisher nicht bekannt. Der Diapir steht in genetischer Beziehung
zu Dehnungserscheinungen auf Nordnordost — Stidstidwest gerichteten Zonen wihrend der
Endphase der metamorphen und migmatischen Aufheizung des zentralen Ruhlaer Kristallins.
An der Grenze Augengneis-Liebensteiner Migmatite sind duktile Scherbewegungen anzuneh-
men. Die Liebensteiner Migmatite iiber der Augengneiskuppel miissen dabei partiell ausge-
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diinnt worden sein, wobei es zu einem langsamen Abgleiten der Migmatite entlang der Flanken
des aufsteigenden Diapirs kam. Im Augengneis selbst wird die Aufwélbung von laminarem
FlieBen im Petrogefiige begleitet, wobei dltere Augengenerationen durch hohere Plittungsbe-
triige von jlingeren unterschieden sind. Flach Siidostlich fallende Scherbewegungen im Petro-
gefiige sind wechselseitig verkniipft mit vertikalen Hebungserscheinungen, so daB ein korre-
spondierender Zusammenhang zwischen lateral und vertikal ablaufenden Bewegungsvorgin-
gen sichtbar wird.

Die Fragestellung, ob der Bau des Ruhlaer Kristallins von horizontaler oder vertikaler
Tektonik bestimmend geprigt ist, li3t sich nach derzeitigem Kenntnisstand in dieser Form
nicht alternativ beantworten. Im Falle des Steinbacher Augengneises spielen vertikale Bewe-
gungen eine erhebliche Rolle. Laterale Scherbewegungen erscheinen hier als Folge vertikaler
Hebungsprozesse.

Mit fortschreitender Krustenevolution vollzieht sich auch ein Wandel der Deformationsme-
chanismen. Weitrdumige Granitgneis-Kuppelstrukturen mit zwischengelagerten metamor-
phen Schiefergiirteln in vorproterozoischen Tektogenen konzentrieren sich in proterozoischen
und paldozoischen Faltensystemen unter Verringerung ihrer Dimension zunehmend in den
Achsenzonen der Megaantiklinalen (CHAIN & MicHAJLOV 1989). Gleichzeitig wichst aufgrund
bestindiger Akkumulation der kontinentalen Kruste und deren Segmentierung in starre Plat-
ten der Anteil von Verschuppungs-, Auf- und Uberschicbungstektonik. Bedingt durch das
stetige Absinken der Geoisothermen in der Kruste und das Anwachsen der Krustenméchtigkeit
fehlen Granitgneis-Kuppeln in meso-kdnozoischen Tektogenen weitgehend, wihrend Decken-
schiibe vielerorts zu einer charakteristischen Deformationsform werden.

Die nur teilkonsolidierte, zerblockte und regional wechselnd intensiv aufgeheizte Kruste
der mitteleuropéischen Varistiden, insbesondere innerhalb der Saxothuringischen Zone, besitzt
die Charakteristik eines mobilen Restraums, der eine strukturelle Assoziation von vertikal-
diapiritischer und horizontal-iiberschiebender Tektonik begiinstigt. Die ursidchlichen Bezie-
hungen zwischen allgemeiner Geoisothermenhochlage, Schwellenbildung, Dehnung und er-
hohtem WiarmefluB3 sind fiir das saxothuringische krustale Blockfeld kennzeichnend (BRAUSE
1970, 1979, 1990, KrEBS & WACHENDORF 1973). So verweist MEINEL (1988) darauf, dal} die
Obergrenze der Asthenosphire zur Zeit der orogenen Durchwirmung bedeutend hoher lag
und eine intrakrustale Position innehatte (+ 20 km Tiefe). Wihrend des gesamten cadomisch-
altpaldozoisch-varistischen Entwicklungsganges in Mitteleuropa ist eine zeitweise schwan-
kende, aber im Ganzen andauernde hohe Durchwirmung der Kruste zu verzeichnen, die erst
im Verlaufe des Perms abklingt. Dehnungen in vorkonsolidierten Oberkrustenbauteilen, wie
sie auch in der Endphase der parakristallinen Prigung des Ruhlaer Kristallins nachweisbar
sind, schaffen zusitzliche glinstige Bedingungen fiir einen erhohten Wirmeflu3 (BRAUSE 1970).

Ein dehnungsinduzierter, hoherer Wirmeflu3 fungiert in Verbindung mit K-reichen,
aszendenten Fluidstromen als Antrieb fiir den blastomylonitischen Diapirismus des Steinba-
cher Augengneiskomplexes, indem er den notwendigen Mobilititsgrad schafft. In der Tiefe
werden die Fluida sicher mit krustalen Aufschmelzungsherden in Verbindung stehen. Die hier
erzeugten palingenen Magmen intrudieren dann spit syn- bis postkinematisch in hdhere,
seichte Krustenniveaus, wobei Intrusionsweg und Dachmichtigkeit sehr gering sind und, wie
fiir die Granitoide des Ruhlaer Kristallins abgeschitzt, nur wenige km betragen.

Die Existenz krustaler Schmelzeherde und diapirartiger Strukturen, verbunden mit Scherzo-
nen parallel der Aufstiegs- oder Aufwolbungsflichen charakterisiert den Bau des derzeit
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zuginglichen Tiefenbereichs im zentralen Ruhlaer Kristallin. Kulminationsartig aufgewdlbte
Antiformstrukturen in diesem Teilgebiet der Mitteldeutschen Kristallinschwelle konnen hierin
ihre Ursache haben. Flache Uberschiebungen konzentrieren sich auf die oberflichennahen
Bereiche und sind in ihrer Dynamik und Dimension auf die Tiefenvorginge beziehbar.
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Schwemmficher-Playa-Sedimentation in einer Rotliegend-Rinne
des Bollsteiner Odenwaldes

Von

EGoN BACKHAUS & RALPH BAHR *

Kurzfassung: In einem Steinbruch an der Ostabdachung der Bollsteiner Gneiskuppel sind alluviale
Schuttsedimente der Rotliegend-Formation diskordant tiber Kristallin aufgeschlossen.

Auf wenigen Metern verzahnen sich in einem tektonisch vorgegebenen Halbgraben, der unter semiariden
Bedingungen durch Erosion zur Rinne wurde, lateral und vertikal vollig unterschiedliche Gesteinseinheiten.
Sie weisen auf lokal rasch wechselnde Sedimentationsbedingungen hin, wie sie fir die Sedimentation in
Schwemmféchern (alluvial fans) typisch sind. Kontinentale Triimmer- und Schlammstromsedimente wer-
den in einen lokalen Endsee eingeschiittet. Sie verlieren rasch ihre Stromungsenergie und verzahnen sich
mit den sandig-siltigen Absitzen des nur gelegentlich wasserfithrenden lokalen Beckens. Bei hoheren
energiereichen Einschiittungen werden Sandfahnen durch Dichtestréme als Turbidite in dem See verteilt.

In diesen playa-vergleichbaren Sedimenten begiinstigten semiaride Bedingungen und zumindest zeitwei-
lige hohe Grundwasserfithrung und/oder lingere stagnierende Wasserfithrung die Bildung von Karbonat-
knollen. Die Auffillung der Sedimentationsfalle erfolgte in mehreren Schiiben. Sedimentationsunterbre-
chungen, Erosion und Hebung an Stérungsrindern tragen zur Ausbildung von Unkonformititen innerhalb
des Profils bei. Zum Hangenden hin nimmt die Reliefenergie ab, die tektonisch und erosiv vorgegebene
Begrenzung wird iiberwunden und die Playa-Sedimente dehnen sich iiber die grobklastischen alluvial fan-
Sedimente aus.

Auf wenigen Metern lassen sich vom Rand- zum Beckenbereich zehn teilweise miteinander verzahnte
Faziestypen aushalten.

Abstract: In a quarry on the eastern slope of the Bollstein-gneiss-massif alluvial debris sediments of
the lower Permian formation outcrop disconformably above crystalline rock.

In a tectonically advanced half-graben, which became a channel through erosion under semi-arid
conditions, within a few meters laterally and vertically entirely different rock units interwedge. They point
out locally very changeable sedimentation conditions as they are typical of sedimentation in alluvial fans.

Continental debris flow and mudflow sediments are deposited in a local terminal lake, but soon loose
their flow energy and interfinger with the sandy-silty sediments of the basin which only occasionally
contained water. In the case of higher-energy deposition sandy layers are distributed throughout the lake
as turbidites by density flows.

In these playa-type sediments semiarid conditions and at least temporarily high groundwater tables
and/or longer water-bearing periods favored the formation of carbonate nodules. The filling up of the
sediment trap took place in several intervals. Interruptions of sedimentation, erosion and uplift at fault
zones contribute to the formation of unconformities within the profile. Towards the wall top relief energy
decreases. The tectonically and erosionally advanced margin is exceeded and the playa-sediments extend
across the coarse clastic sediments.

Within a few meters between the margin and the basin ten partly interwedged facies types can be
distinguished.

* Prof.Dr. E. BACKHAUS, Geologisch-Paldontologisches Institut, TH Darmstadt, Schnittspahnstral3e 9,
6100 Darmstadt. Dr. R. BAHR, Oberstufen-Kolleg der Univ. Bielefeld, Postfach 8640, 4800 Bielefeld 1.
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1. Einleitung

Das Rotliegende des mittleren und nordlichen Odenwaldes tritt nur selten zu Tage; zumeist
liegen die Dolomite oder Schluffsteine des Zechsteins (= ehemalige Brockelschiefer des unte-
ren Buntsandsteins) direkt auf dem kristallinen Grundgebirge. Im Bereich der GK 25, 6219
Brensbach-Bollstein beschreibt CHELIUS (1897: 37) Rotliegend aus ,,unregelmaBig ausgefurch-
ten Oberflichenformen des Granit- und Schiefergebirges* in einer wechselnden Machtigkeit
zwischen ein bis 30 Meter. Bei diesen groBeren in den Schichten der Manganerz-Bergwerke
angetroffenen Michtigkeiten unterscheidet CHELIUS von oben nach unten drei Sedimenttypen:

— Sandsteine, grob, konglomeratisch mit kalkigem Bindemittel, rot und grau

— Sandstein unrein, rot und mit gelben dolomitschen Knollen — im Wechsel mit Letten,
rotlich und griinlich

— Sandstein, mit vielen Quarz- und Granitgeréllen und Konglomeratlinsen aus Gesteinen
des Grundgebirges

Im Osthang des Wannbergs (TK 25, Brensbach, R 349512 —36, H 551100 —35), ndrdlich
der StraBle Bollstein — Kirch-Brombach (heute Ortsteil von Brombachtal), hat der vormalige
Steinbruchbetrieb der Fa. Bohm, Heist & Schweitzer im Bollsteiner Gneis eine mit Rotliegend
gefiillte Rinne dreifach angeschnitten.

Die drei von CHELIUS unterschiedenen Faziestypen liegen darin in enger Verzahnung neben-
und ubereinander vor. Die AufschluB3verhiltnisse gestatten es, die genetischen Einheiten mit
lateral wechselnden Fazies auszuhalten, zu beschreiben und zu interpretieren.
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Abb. 1. Paneeldiagramme durch den Mittelteil des Steinbruchs Wannberg, die Raumlage der Rinne

im Kristallin, die Hauptstérungen und die zugiinglichen AufschluBwinde (Gelindeoberkante) zeigend.

Granodioritgneis steht als Sammelbegriff fiir hier nicht weiter differenziertes Grundgebirge (Details s.
Mocek 1987). In der Mitte unten: Lage des Aufschlusses im Bollsteiner Odenwald.

Fig. 1. Panel diagrams through the middle part of the quarry Wannberg showing the spatial position of

the channel in the crystalline rock, the main faults and the accessible outcrop walls (ground level).

Granodiorite gneiss stands as a collective term for basement rock which has not been differentiated here.
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2. AufschluBbeschreibung
2.1. Tektonik im Steinbruch

Das im Steinbruch Wannberg erschlossene Kristallin folgt in seiner Nord — Siid-Erstreckung
dem Streichen der Ostabdachung der Bollsteiner Gneiskuppel. In diesem Abschnitt fallen die
Ost — West streichenden linearen Gefiigeelemente steiler nach Osten ein als im Scheitelbereich
der Kuppel (KOorN 1929). Dem ersten Deformationsplan (B1) mit etwa 100° streichenden
Achsen folgt nach CHATTERJEE (1961) noch eine spitere Nordnordost (20°) gerichtete Durchbe-
wegungsphase, die zur Aufwdlbung der Kuppel fiihrt.

Genaue Aufnahmen (Abb. 1) des Steinbruchs ergeben innerhalb des Kristallins einen kon-
kordanten Wechsel von > 5 m biotitreichem Glimmerschiefer zu Granodioritgneisen, die
ihrerseits wieder von 4 m Biotitschiefer tiberlagert werden.

Die im heute erschlossenen Kristallinbereich durchgefiihrten Kluftmessungen bestitigen
die von KorN (1929: 190 —192) in den ehemaligen Biihlerschen Briichen gewonnenen Ergeb-
nisse — die wohl im Bereich des heutigen Steinbruchs (an der siidlichen Ostwand durch

Abb. 2. Blick von Nordosten auf die Ostwand des Mittelblocks. Im rechten Vordergrund der Abschluf3

im Norden gegen das Kristallin. Die Fazieseinheiten sind hier bezeichnet wie auch an der Westwand im

Hintergrund. Dort iiberlagert die Fazieseinheit E2 im Norden sowohl die Schuttbrekzie D3 (Abb. 11) und

das Kristallin. Deutlich wird hier die zu einer kleinen Mulde vom Nordrand nach Siiden mit (165/10° —
158/17° nach CLAR) geneigte Schichtenfolge (Details s. Abb. 6—11).

Fig. 2. View from NE on the east wall of the middle block; the northern margin towards the crystalline is

clear. The facies units are noted as also on the westwall in the background. There facies unit E2 in the

north overlies the debris breccia D3 (see Fig. 11) as well as the crystalline rock. Here the dip of the beds

from the northern margin towards the south with (165/10°—158/17° after Clar) forming a small syncline
becomes clear (for details see Fig. 6 —11).
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n=95 n=325
®=10% S - 10% S

Abb. 3. Kluftmessungen im Kristallin des Wannbergs. Kluftrose I: Ostwand beiderseits und unterhalb der
Rinnenfiillung, IT: Mittelblock, unterhalb der Ostwand und an der Nordwand, I11: Westwand stidlich der
Rinne, IV: Gesamtkluftrose aus I —III.

Fig. 3. Joint readings in the crystalline of the Wannberg. Joint diagram I: East wall below and on both
sides of the channel filling. I11: Middle block, below the east wall and on the north wall. ITI: West wall,
south of the channel. IV: Collective diagram of diagrams I —III.

nachtragliche Verfiillung erkennbar) gelegen haben — weitgehend. KORN wies ein vorwiegend
saiger stehendes, anndhernd Ost — West streichendes (100°) Kluftsystem und zwei dazu senk-
recht verlaufende Systeme von 20° bzw. 165° nach.

Die ca. 400 Messungen (Abb. 3) jiingster Zeit zeigen die grofften Maxima in einer 60 — 80
und der 0—20°-Richtung. In Nachbarschaft zur Rotliegendrinne dominieren die Stidwest —
Nordost und die Siidost — Nordwest-Kluftrichtungen; die 165°-Richtung tritt etwas zuriick.

Die AufschluBverhaltnisse lassen geringfligige Vertikalbewegungen an den Ost — West-Kliif-
ten erkennen (Abb. 4). Die Rotliegendrinne lduft im unteren Teil (Mittelblock) gegen eine
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Abb. 4. Nordteil der Ostwand. Staffelartiges Abbrechen des Grundgebirges zwischen den beiden biotitrei-

chen Schieferzonen und Anlagerung der Einheiten A und Auslaufen der schriggeschichteten Einheit B.

Erst die Einheit C greift hier tiber den Kristallvorsprung hinaus. 9 m Rotliegend. Oben rechts: Auffiillungs-
material im ehem.? Biithlerschen Bruch.

Fig. 4. North part of the east wall. Step faults of the basement between the two biotite-rich schist zones

and accretion of the units A and thinning out of the cross-bedded unit B. Only unit C exceeds the crystalline

protruding ledge. 9 m lower Permian (Rotliegend). Upper right: Filling material in the former (?) Biihler
quarry.

Ost — West streichende, stark gekliiftete Kristallinwand, die den unteren Teil der Rinne be-
grenzt und das Kristallin um ca. 3—5 m stufenweise tiefer legt.

Eine gut erkennbare, siidvergente, halbsteil einfallende Siidwest — Nordost streichende Sto-
rung (Abb. 1) versetzt den stidlichen Teil des Kristallins um ca. 25 m. Die beiden spitzwinkelig
zueinander laufenden Stérungen vereinigen sich und bilden, wie an der Westwand erkennbar,
die Begrenzung der Rinne.

Eine solchermalen strukturell und petrographisch bedingte Anlage der Rinne weist auf eine
praerotliegende Bruchtektonik hin, so dal im Bereich eines kleinen Horstes die miirben
biotitreichen Gneise herausragten, in die sich die Rinne einschneiden konnte.

Eine weitere tektonische Bewegung mufl nach Ablagerung der Sedimente erfolgt sein, denn
beide Flanken der Rinne sind muldenartig gegeneinander geneigt, wobei die Nordflanke im
Nordwesten noch zusitzlich halbgrabenartig abgesunken scheint (Abb. 2). Des weiteren ist
der Gesamtkomplex nach der Ablagerung des Rotliegenden durch Aufwdlbung nach Osten
um ca. 5° gekippt worden.
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Der Kuppelbau des Bollsteiner Kristallins, welches an dieser Stelle mit 10 —20° nach Osten
einfillt, begiinstigte die Anlage.

2.2. Profilbeschreibung

Auf einem durch Tiefen- und Seitenerosion geschaffenen Relief lagert Rotliegendschutt mit
einer Gesamtmadchtigkeit von ca. 20 m iiber nach Osten abtauchendem Kristallin.

Das Rotliegendmaterial ist in dem Steinbruch in drei groBen Abschnitten, die auf einer
West — Ost-Linie liegen, erschlossen (Abb. 5). Im weiteren wird deshalb von einer Westwand,
einem Mittelblock und einer Ostwand gesprochen.

Die Aufnahmen im Steinbruch zeigen, dall der Sedimentationsraum sich zum Hangenden
hin allméhlich proximal ausweitet und die morphologisch vorgegebenen Grenzen iiberwindet.

So ist der tiefere Teil (Einheit A —C) noch durch z.T. storungsbedingte Kristallingrenzen
eingeengt. Mit der Einheit D beginnt eine allmdhliche Ausweitung, die sich natiirlich auch
in den Sedimenten widerspiegelt. Mit der Einheit F sind die im Steinbruch erkennbaren
morphologischen Einengungen tiberwunden.

Die Rinne ist am Siidende der Westwand am ausgeprigtesten und folgt hier weitgehend
dem Einfallen der Kristallinbankung (20°) mit nur geringer Tiefenerosion (Abb. 8). Nach
Osten zu wird sie rasch flacher (3 —5°) und steht in deutlicher Diskordanz zum Liegenden.

Auf wenigen Metern lassen sich vom Rand- zum Beckenbereich zehn teilweise miteinander
verzahnte Faziestypen aushalten:

Einheit A0 Kristallines Basement

Das im Steinbruch anstehende kristalline Grundgebirge 13t einen lagigen Wechsel von
miirben biotitreichen Glimmerschiefern und harten migmatitischen Granodiorit- und Granit-
gneisen erkennen. Der lagige Aufbau des mit 10 — 20" nach Osten abtauchenden Grundgebirgs-
korpers ist an der Nordseite des Steinbruchs gut erkennbar. Hier werden biotitreiche Glimmer-
schiefer von harten Gneisen iiberlagert. Getrennt durch eine Siidwest — Nordost streichende
Storung, die den siidlich anschlieBenden Abschnitt des aufgeschlossenen Basements um ca.
25 m herabsetzt, werden die Gneise wiederum von Glimmerschiefern abgeldst. Die gleichsinnig
nach Osten einfallende, gut erkennbare interne Bankung der metamorphen Gesteine, im dm-
Bereich bei den Granodioritgneisen und im cm-Bereich bei den Glimmerschiefern, betont den
lagigen Aufbau des Kristallinkdrpers zusitzlich.

In einem Kartierbericht unterscheidet Mocek (1987) neben verschiedenen Granodioritgnei-
sen und den Biotitgneisen auch noch Granitgneise und Granite ohne Gneisstruktur im Auf-
schlul Wannberg. Da das Grundgebirge hier nicht Gegenstand der Untersuchung ist, bezeich-
nen wir die Gesteine weitgehend CHATTERJEE folgend als (Leuko-) Granodiorite.

Die Oberfliche des Kristallins an der Basis der Rinne ist, bis in eine Tiefe von 10—20 cm,
gebleicht und stark verwittert.

Einheit A1 Basalschutt (Mittelblock)

An der Basis der Rinne lagern in schluffig sandiger Grundmasse einzelne aus dem Liegenden
herausgerissene, kaum kantengerundete Granodioritgneisblocke. Der maximale Durchmesser
betrigt 40 cm und reicht bis zum Kieskorn. Die Blocke sind nur in Ausnahmen kantengerundet
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Abb. 5. West — Ost-Profillingsschnitt parallel zur Rinne. Vereinfachte Legende s. Abb. 1 resp. in Anlehnung an DIN 4023. Die Sedimentations-
einheiten A—F sind in ihrer Verteilung eingetragen; die drei Lithofaziestypenprofile sind auBerdem mit den Symbolen analog MiIALL
gekennzeichnet.

Fig. 5. W—E-profile cross-section parallel to the channel. Simplified legend see Fig. 1 or corresponding to DIN 4023. The sets A—F are
marked in their occurrence; the three profiles of lithofaciestypes are marked with symbols analogous to MIALL.
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und besitzen gelegentlich Punktkontakt. In der Klassifikation der Lithofaziestypen sensu
MiaLL ist der Code Se angemessen.

Einheit A2

Im Hangenden folgen ohne deutlich erkennbare Abgrenzung 1,2 m (randlich) bis 1,4 m
(Mitte) + horizontalgeschichtete Sandsteine (Abb. 4 u. 5), die im Siidwestteil schraggeschich-
tet sind und schwach erosiv eintiefen.

Die Messungen der Schriagschichtungsflichen weisen auf einen Transport von Siidwest nach
Nordost hin (25/12°, 50/14°, 38/24°).

Die Einheit beginnt mit einem gelblichen, violettgestreiften, stark grob schluffigen (Kornver-
teilung 0.3.520.0), mittelsandigen Feinsandstein (30 + 10 cm) und ist recht gleichformig (U =
2,75; So =1,732).

Zum Hangenden hin folgt eine violette, 20 cm méchtige Bank, die in 2—3 cm michtige
Platten aufspaltet (U = 3,5; So = 1,732). Die nach oben folgende, gut verfestigte ca. 20 cm
michtige Bank ist auffallend gut gradiert (Abb. 6) und schriggeschichtet (67/13°). Die
halbquantitativen Untersuchungen mittels Rontgen-Pulverdiffraktometrie ergaben einen rela-

Abb. 6. Fazieseinheit A2, Ostseite Mittelblock, s. auch Abb. 4C. Gradierte Schiittung von Gesteinsbruch-
stiicken bis zu schluffigem Feinsandstein.

Fig. 6. Facies unit A2, east side of the middle block, see also Fig. 4C. Graded bedding of rock fragments
to silty fine sandstone.



46 EGON BACKHAUS & RALPH BAHR

Abb. 7A.

Abb. 7. Fazieseinheit C, Abb. A, links, Gesamtfolge an der Siidostecke des Mittelblocks (Hohe ca. 4 m)
zurtickweichender schluffiger Bereich oben gehort zur Einheit D2 (vgl. Abb. 5). Abb. B, Ausschnitt aus
C, mit Imbrikation. Transport von rechts (Siidwest) nach links.

Fig. 7. Facies unit C, Fig. A left: Total sequence in the southeast corner of the middle block (hight appr.
4 m), retreating silty area above belongs to unit D2 (compare Fig. 5). Fig. B: Detail from C, with
imbrication. Transport from right to left.

tiv hohen Anteil an Dolomit und Kalzit. Orthoklase herrschen gegentiber Plagioklasen deutlich
vor. Tonminerale sind kaum nachweisbar, hingegen ist Muskovit hiufig.

Innerhalb der Bank sondern im tieferen Teil ca. 5 cm eines vorwiegend Mittelsandsteins mit
einzelnen Kornern bis 1 mm ab (Abb. 6). Einzelne Quarzkorner sind gut gerundet, die meisten
aber eckig.

In den folgenden 5 cm nimmt die stiitzende Grundmasse zu. Binder von 1 cm Stirke sind
gradiert. Sie beginnen an der Basis mit bis zu 0,5 cm grofBen quarzitischen Gesteinsbruch-
stiicken und gehen dann in einen fein-mittelsandigen Bereich tiber.
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Abb. 7B.

Die nach oben folgenden Sandsteine bestehen vornehmlich aus Kornern der Grofle um
0,2 mm. Die stiitzende schluffige Matrix ist mitunter zu kleinen 0,5 mm langen und 0,1 mm
hohen Blittchen ausgezogen. Die abschlieBenden 2 cm bestehen aus einem sehr dichten Fein-
sandstein (0,1 mm) in schluffiger Matrix.

Die Sedimentationseinheit findet ihren Abschluf3 in einer 50 cm méchtigen Folge plattiger
schluffiger Feinsandsteine, glimmerreich und von rotvioletter Farbe; sie entspricht den Litho-
faziestypen Sh-St. Durch das Auslaufen der Vorschiittblétter gegen den Rand der Rinne im
Kristallin nach Norden verringert sich die Michtigkeit dort um einige Zentimeter.

An der Ostwand ist die Schichtenfolge ca. 7 m iiber der jetzigen Grubensohle (Abb. 4) in
gleicher Art ausgebildet. Die basale Rinne hat dort eine aufgeschlossene Breite von ca. 17 m.

Einheit B

Mit einer wenig ausgeprigten Grenze geht die unterlagernde Serie in das Hangende, deutlich
schriggeschichtete Material tiber. Die planare Schriagschichtung (Abb. Sc u. 4) ist an der
Stidostecke des Mittelblocks gut erkennbar. Sie lduft gegen den nordlichen Rand der Rinne
mit Winkeln zwischen 5° und 15° flach aus. An der Ostwand ist an der siidlichen, die Rinne
begrenzenden Klippe, die Raumlage der Schrigschichtungskorper (cosets) besonders pri-
gnant. Die Schrigschiittungsachse verlduft zwischen 30 und 40° und weist auf einen Transport
von Stidwest hin. Messungen der Schrigschichtungsfliigel am Mittel- und am Ostblock erga-
ben Werte von 345/19°,345/10°, 10/19” (Mittelblock) und 60/28°, 78/25° und korrespondieren
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mit der Achsenbestimmung. Der Schrigschichtungskorper (cosets) hat eine Machtigkeit von
ca. 2,5 m in der Achse und klingt seitlich jeweils ca. 15 m von der Achse aus (Abb. 4). Die
meBbare Linge der Schriagschiittungseinheit betrigt 80 m, sie schneidet erosiv in das liegende
Material ein. An der Ostwand fiihrt dies bis zum Ausfall der Einheit A2, so da3 die Schrig-
schiittung direkt auf kristallinem Grundgebirge ruht. Zahlreiche Reaktivierungsfldchen sind
in dem Material erkennbar. Rippelschichtung auf den Schrigschichtungsoberfldchen konnten
am Mittelblock beobachtet werden.

Das Sediment dieser Einheit besteht vorwiegend aus schlecht sortierten Mittel- bis Grob-
sandsteinen, die auffallend schlecht gerundet sind; es ist dem Lithofaziestyp Sp zuzuordnen.
Haufig findet man eingebettet in den ca. 10—15cm starken Schriagschichtungsblittern
schlecht bis médBig angerundete Ger6lle mit einer Lidnge von bis zu 10 cm. Die gerdllreichen
Lagen wechseln mit iiberwiegend gerdllfreiem sandigem Material. Die Farben sind vorwiegend
grau, einzelne Zonen sind violett.

Einheit C

Mit scharfer Grenze, die an der Ostwand (Abb. 1) und an der Ostseite des Mittelblocks
noch durch grobe, herausgewitterte Triimmer an der Basis betont wird, lagern tiber diesem
Schriigschiittungskomplex horizontal geschichtete gerdllreiche Mittel- bis Grobsandsteine
mit einer Méchtigkeit von 2,7 m. An der Ostwand iiberdeckt diese Einheit mit schwacher
Unkonformitédt deutlich das Liegende.

Der untere etwa 1,5 m méchtige Abschnitt ist als Blockschutt eines wenig gradierten und
kaum kantengerundeten Materials bis zur FaustgroB3e zu beschreiben. Die einzelnen Binke
besitzen eine Méchtigkeit von 10— 30 cm. Die eingeschalteten Grundgebirgsfragmente weisen
eine schlechte Rundung und einen hohen Lingen/Breitenindex auf. Haufig zeigen sie Imbrika-
tion (Abb. 7), die auf einen West — Ost-Transport hinweist. Eingebettet sind sie in einer schlecht
sortierten, roten sandigen Matrix. Im dariiberliegenden Teil treten basal bis zu 10 cm lange,
teilweise plattige Ger6lle auf, die ebenfalls Imbrikation erkennen lassen. Die Schichtenfolge
wirkt gradiert in Einheiten von 20—40 cm. Im oberen Teil der einzelnen Kleinrhythmen
liegt ein kiesiger Sand vor. Die Ger6lle sind gebleicht, das iibrige Material hat eine rote
Grundfirbung. Im hoheren, 1,2 m michtigen Abschnitt, nimmt die Korngrée wie auch die
Anzahl und GroBe der Gerdlle ab und auch die Matrix geht in der mittleren Korngrofe
zuriick. Es liegt hier der Lithofaziestyp Sh vor (Abb. 5c¢).

Einheit D1 (Westblock)

Im Westteil des Profils (Abb. 5) lagert diskordant iiber dem Granitgneis eine Schuttbrekzie
mit einer Méchtigkeit von >4 m, die rasch nach Westen auf bis zu 0,5 m abnimmt; nach
Osten lduft sie an der tiefergelegten Basis in ca. 0,5 m gerdllfithrenden Kieslagen aus und
wird im oberen Teil im wesentlichen durch Schluffsteine (D2) vertreten. Der Schutt besteht
ausschlieBlich aus Granitgneisbrocken des im Liegenden Anstehenden. Die Grofe der einzel-
nen Blocke reicht bis zu 10 x 10 x 20 cm. Zum Hangenden hin nimmt die GroB8e langsam ab.
Die Blocke sind eckig, in seltenen Fillen schwach kantengerundet, faustgroB3e Gerdlle sind
z.T. stiarker abgerundet; einige groB3e Stiicke lassen den Umri3 eines Windkanters erkennen.
Der Gerollbestand ist so dicht, daB sich die einzelnen Blocke flichig gegenseitig beriihren; vor
allem im Basisteil (0,5 m) fehlt eine Matrix. Die meisten Stiicke sind von einer wenigen
Millimeter starken Verwitterungsrinde umgeben (Kaolinisierung). Die Zwischenrdume sind
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Abb. 8. Auflager der lokalen Schuttbrekzie (D1) auf Granitgneis am Stidende der Westwand. Michtig-
keiten durch senkrechte Striche 2,7, 3,7 und 4,4 m markiert. Seitlicher Ubergang in D2, iiberlagert von
E1—E2 und F oben rechts. Unterhalb E2 im Ubergang D1/2 Schriigschichtung erkennbar.

Fig. 8. Abutment of the local debris breccia (D1) on granite gneiss at the south end of the west wall.
Thicknesses are defined by vertical marks at 2.7, 3.7 and 4.4 m. Lateral merging into D2, overlain by
E1—E2 and F on the upper right. Below E2 transition of D1/2 crossbedding can be observed.

mit Gesteinszerreibsel aufgefiillt (Abb. 8 u.9). Eine Schichtung ist angedeutet. Eine Zuordnung
zum Lithofaziestyp Gms erscheint angemessen.

Die beschriebene Einheit verzahnt sich lateral auf ungefihr 15 Metern mit der Einheit D2
und am Rande vertikal mit der Einheit E.

Einheit D2

Die Einheit D1 geht nach Nordosten sehr schnell in eine Schluffsteinserie mit einzelnen
aus der Schuttbrekzie hervorgehenden, zumeist nur cm-starken Kiesbéndern iiber (D2) (vgl.
Abb. 5). Im oberen Teil (1,3 m) des Verzahnungsbereiches sind an der Westwand einige
Schrigschichtungsflichen (gemill Faziescode St) angeschnitten: Die eingemessene Vorschiit-
tungsrichtung ergab einen Wert von 48/24°. Das Material besteht hier aus einem braunroten
schluffigen Feinsandstein, dem eckige Korner vorwiegend von 0,2—0,6 mm, seltener 2 mm
& beigemischt sind. Auffallend sind darin bis zu 1 cm grofBe, kreisrunde graugriine Entfér-
bungshofe, die von HOFMANN (1986) im Rotliegenden der Nordschweiz auf die Reduktionswir-
kung seltener Elemente wihrend der Spétdiagenese zuriickgefiihrt werden.
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Abb. 9. Detailaufnahme aus Einheit D1. Transport von links nach rechts.

Fig. 9. Detail from unit D1. Transport from left to right.

Zu groBeren Einheiten zusammengefal3t lassen sich von oben nach unten unterhalb der
Einheit E2 und einem griinlich, sandigen Schluffstein, in den anschlieBenden 0,7 m schwach
tonigen, braunroten, feinbldttrigen Feinsand-/Schluffsteinen im Abstand von 5—15 cm ein-
zelne graue 1 —2 cm starke sandige Lagen erkennen. Darunter folgen 65 cm rotbraune Schluft-
steine, mm-feingeschichtet, in denen kleine, dunkle cm-grofle Gesteinsbrocken vorkommen.
Dieser Abschnitt ist nach Sedimentstruktur und Lithofazies dem Typ F1 sensu MIALL zuzuord-
nen; die Einheit P ist ebenfalls vorhanden. Das Material ist sehr ungleichkornig (U = 35), die
Sortierung schlecht. Sie verdndert sich aber distal sehr schnell. Auffillig sind in diesem
Abschnitt mindestens sechs 1—2 cm starke Dolomitlagen, die auf 3 cm, vereinzelt 6 cm an-
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schwellen konnen, und auch als 0,8 bis 1,0 m lange Linsen vorkommen, die seitlich versetzt
in einiger Entfernung wieder auftreten konnen. Der Hauptbestandteil ist Quarz, daneben
etwas Orthoklas, auch Glimmer, Illit, Kaolinit und Karbonat (zwischen 97,5—115,4 mg/g Ca
und 70,45—81,25 mg/g Mg, woraus sich ein Ca/Mg-Verhltnis von 1,38 — 1,42 ableiten 1af3t).
AuBerdem lieBen sich darin 45— 53 ppm Srund 26 —41 ppm Zn nachweisen. In dem halbquan-
titativen Pulverdiffraktometer Diagrammen ist der Dolomitgehalt mindestens so hoch wie der
an Quarz.

Unter weiteren 30 cm mm-feinbléttrigen, rotbraunen Schluffsteinen treten in den tieferen
40 cm Schluffsteinen vom Typ Roételschiefer, vermehrt 2 — 3 c¢m starke, graue sandige Einschal-
tungen auf. In den dann noch erschlossenen 75 cm, bevor der Hangschutt das Auflager auf
dem Kristallin verdeckt, mehren sich graue Sand-/Kiesbinder. Von unten nach oben lassen
sich darin kleine Sand-/Kies-/Rételschieferrhythmen ausscheiden, die nach oben allmihlich
geringmachtiger werden (in cm: 20 + 20; 10 + 15; 3 + 5 + 2). Selbst in den roten Schluffsteinen
sind Kiese und vereinzelt 3 —4 cm Gesteinsbrocken enthalten. Die Gerdlle erreichen teilweise
FaustgroBe. In der oben erwihnten 10 cm-Kieslage kam gleichfalls eine Dolomitknolle vor.

Einheit D3

An der Nordseite der Westwand liegen dem anstehenden Kristallin schwach kantengerun-
dete, wenig transportierte Kristallinblocke (Abb. 11) bis zu einer Grofle von 40 x 70 cm in
chaotischer Lagerung auf.

Die Matrix besteht aus einem schlecht sortierten Schluff-Sand-Kies-Gemisch, deren Farbe
grau bis griinlich (untergeordnet rot) ist. Die Kristallinbasis féllt treppenartig nach Stiden ab,
so daB3 die Machtigkeit von weniger als einem Meter bis auf nahezu drei Meter zunimmt. Die
innenseitige Verzahnung mit der Einheit D2 ist nicht aufgeschlossen.

Die nachtriglich eingemuldete, iiberlagernde Einheit E2 fillt hier mit 165/10°—158/17°
(alle Messungen wie auch hier sind CLAR-Werte) ein.

Einheit E1

Nur an der Westseite aufgeschlossen liegt die Einheit E1 mit ca. 1,2 m {iber der Einheit D.
Auf wenigen Metern geht sie in die Einheit E2 iiber. In einer mittel- bis grobsandigen Matrix
schwimmen mittelmiBig gerundete Grundgebirgsgerolle, die eindeutig mit dem anstehenden
Kristallin petrographisch iibereinstimmen. Ihre GroBe reicht im Durchmesser bis etwa 10 cm,
wobei der Langen/Breitenindex sich gegeniiber dem liegenden Material der Einheit D1 verklei-
nert hat. Imbrikation ist erkennbar. Die meisten Ger6lle weisen allerdings nur noch Punktkon-
takt auf. Eine Zuordnung zum Lithofaziestyp Gm ist sinnvoll.

Die graue Matrix besteht aus maBig bis gut gerundeten Partikeln. Die Gerdlle nehmen
zum Hangenden in ihrer Grof3e ab und verschwinden lateral sehr rasch. Die Schichtung ist
undeutlich. Die Gesteine gehen in einen gut geschichteten gradierten Mittelsandstein der
Fazies E2 liber.

Einheit E2

Eine detaillierte Betrachtung dieser Sedimentationseinheit (Abb. 10) 148t einen Sedimenta-
tionsrhythmus von 10—20 mm starken fining-up-Zyklen erkennen, die im Regelfall im siltig
feinsandigen Mittelsandbereich beginnen und im Schluff/Feinsandbereich enden. Mit dieser
Gradierung ist auch eine auffallende Farbinderung verbunden. In den zumeist grauen und
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Abb. 10. Sedimentationsrhythmus aus der Wechselfolge der Einheit E2 (Westwand). Die Mittel-/Feinsand-
Schluff-Rhythmen haben eine Stirke von 10—20 mm; an einigen Grenzflichen sind Kleinrippeln vor-
handen.

Fig. 10. Sedimentation rhythmites from the interbedded sequence of the unit E2 (west wall). The sand-
silt-rythms are 10 —20 mm thick, on some interfaces small ripple marks are present.

gelblichen Mittel- oder auch Feinsandbasislagen sind einzelne mitunter auch zu Nestern
angereicherte Grobkorner vorhanden. In den rotbraunen schluffigen Toplagen sind noch
vereinzelt gut gerundete Grobkorner zu finden.

Einige der Schluffsteinlagen zeigen an der Oberfldche kleine Rippelfelder, deren Amplituden
bis 8 mm bei einer Hohe von 2 mm gehen. In dieser Einheit sind die Lithofaziestypen Sh und
Sr und zunehmend im distalen Teil auch F1 vorhanden.

Die Kornverteilungskurven weisen Ungleichformigkeiten von 7,5—5,5 und eine sehr
schlechte bis schlechte Sortierung auf. 20 —25% des klastischen Anteils bestehen aus Gesteins-
fragmenten. 70% sind Quarzkorner, ca. 5% Feldspate (Mikroklin und Na-reicher Plagioklas).

Das Bindemittel ist vorwiegend kieselig. Wihrend dieser Einheit im Mittelblock faziell
verdndert noch erkennbar ist, taucht sie im Ostprofil durch fazielle Angleichung an die liegende
(D2) und hangende (F) Einheit nicht mehr auf (Abb. 5).
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Einheit F

An der Westwand 148t sich die Einheit F am deutlichsten aushalten; sie geht tiber die
schwache Einmuldung am Nordende der Rinne, tiber die Einheit E hinweg. In den hier
eingemuldeten und deshalb von der Erosion verschonten fast 6 Metern lassen sich einige
Sedimentationsrhythmen herauslesen (Abb. 5b).

Nach nur 12 cm rotbraunen Schluffsteins (45/18 Einfallwerte nach CLAR) folgt eine noch
7 cm starke Fein- bis Mittelsandsteinbank als Basis einer 110 cm starken tonigen Schluffstein-
serie. Das Material ist sehr schlecht sortiert und iiberaus ungleichformig. In den Schluffen
schwimmen vereinzelte eckige Quarzkorner. Der im Rontgendiffraktometer halbquantitativ
nachgewiesene Dolomit ist in einer knolligen Anreicherung dem Quarzanteil nahezu gleichzu-
setzen. Orthoklase und Illite sind nachgeordnet vergleichbar hiufig.

Nach oben folgt ein 70 + 10 cm starker Sandsteinkomplex. Im unteren (70 cm) Bereich ist
der eckige Kies meist in Nestern angereichert, der Sandstein ist schluffig.

Im oberen Abschnitt sind die Korner gut gerundet; der grobe Sandstein ist kiesig. Rotel-
schiefer-Anteile sind rotbraun. Die hangenden braunroten 160 cm schwach tonigen, feinsandi-
gen Schluffsteine zerfallen knollig brockelig. Das Ca/Mg-Verhiltnis wurde mit 0,7 ermittelt.
Die Probe enthielt kein Sr, aber 26 ppm Zn.

Mit 10 cm grauen Mittelsandsteinen an der Basis wird ein dritter Sedimentationsrhythmus
eingeleitet. Die folgenden 80 cm Schluffsteine sind tonig und schwach feinsandig und im
Regelfall braunrot. Der Komplex wirkt aber durch karbonatisch gebundene Knollen marmo-
riert und fleckig. Die Knollen konnen 6 cm lang sein; das Ca/Mg-Verhiltnis betrigt 1,22.

Durch AAS wurden 51 ppm Sr und 19 ppm Zn nachgewiesen.

Uber einem 25 cm méchtigen rotlichen Sandstein und 90 cm brockeligem Schluffstein folgen
dann kristalline Blocke in sandig-kiesiger Grundmasse als Ausdruck pleistozianen Bodenflie-
Bens.

3. Interpretation der Fazieseinheiten

3.1. Einheit A0: Kristallines Grundgebirge
3.2. Einheit A1: Basaltschutt

Die schlechte bis fehlende Kantenrundung der groben Blocke und die materielle Uberein-
stimmung mit den liegenden Kristallingesteinen weisen hier auf in situ verwittertes, wenig
aufgearbeitetes Grundgebirgsmaterial hin. Ein Transport war auf Grund der Schwere des
Materials und der relativ schwachen Transportenergie kaum moglich. Gravitatives Gleiten
ermoglichte gelegentlich Punktkontakt.

3.3. Einheit A2: horizontale, z.T. schriggeschichtete schluffige Feinsandsteine

Die Auffiillung der Senke beginnt in einem distalen Teil mit meist horizontalgeschichteten,
seltener schriaggeschichteten schluffigen Feinsandsteinen, die gegen den vorgegebenen nordli-
chen Kristallinrand enden. Die hidufig zu beobachtende Gradierung der Schichten und die
lokale erosive Schrigschiittung einiger Binke lassen auf einen fluviatilen Ablagerungsvorgang
schlieBen, in dem zeitweilig Ruhigwasserbedingungen vorlagen. Kleine, isolierte erosiv ins
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Liegende eingetiefte, z. T. schriggeschichtete Sandbinke indizieren temporire FlieBereignisse,
die in die exponierten Sedimente einschnitten. Die nordostwérts gerichteten Schiittungen
klingen rasch aus und gehen in gradierte, horizontalgeschichtete Sedimente eines energiearmen
aquatischen Milieus tiber. Das Fehlen von Schriagschichtungscosets und fluviatilen Kleinzy-
klen macht auf isolierte, vereinzelte FlieBereignisse aufmerksam, die nur kurzzeitig Bedeutung
haben. Grobe, gut gerundete ca. 1 mm grofle Koérner konnten als Einwehungen interpretiert
werden.

3.4. Einheit B: sandige, triimmerreiche, planar schriiggeschichtete Sandsteine

In einer vom kristallinen Grundgebirge vorgezeichneten engen Rinne werden energiereiche,
erosive, sandige Triimmerstrome nach Nordosten in ein lokales norddstlich vorgelagertes
Becken eingeschiittet. Sie riumen das Liegende zum Teil aus.

Zahlreiche Sedimentationsunterbrechungen und anschlieBende erneute Schiittungen wech-
seln ab und werden durch Erosionsflichen angedeutet. Gegen die Réinder der Rinne klingen
die Schiittungen rasch schwalbenférmig aus. Die schlechten Kdrnungsparameter weisen auf
einen Transport des Materials in einem dichten, matrixreichen Suspensionsstrom hin. Bei
nachlassender Transportkraft fallen die Korner aus der Suspension aus und lagern sich der
Schwere nach auf den Schrigschiittungslaminae z.T. rippelgeschichtet ab. Die Hohe der
Schrigschichtung mit ca. 2,5 m und die Breite von 30 m dirfte den urspriinglich vorgegebenen
RinnenmaBen entsprechen.

3.5. Einheit C: gerollreiche, horizontal geschichtete Sandsteine

Nach einer Sedimentationspause lagern horizontal von Westen herkommende Klastika
(Einheit C) tiber der Einheit B. Es sind grobklastische, horizontal abgesetzte, triimmerreiche
Schichtflutsedimente, die als Produkt sich wiederholender energiereicher FlieBereignisse (up-
per flow regimes) den unteren Teil des Sedimentationsbeckens auffiillen (BuLL 1972, HUBERT &
HyDE 1982, StAPF 1982). Die Imbrikation weist auf einen Transport von West nach Ost hin;
die Transportrichtung hat sich gegeniiber der Einheit B um ca. 45° gedndert. Die schlechte
Rundung sowohl der Kies- als auch der Sandfraktion 4Bt auf einen Transportvorgang in
hochkohisiven Triibestromen, die in einen See einmiinden (REINECK & WEBER 1983), mit
stark verminderter Reibung schlieBen. Zum Hangenden hin verlieren die Transportereignisse
ihre Stirke, ausgedriickt durch die abnehmende KorngroBe in den einzelnen Binken.

3.6. Einheit D1: schlecht geschichtete, auskeilende Randbrekzie

Die randliche Brekzie zeigt mit ihren Materialien und den chaotischen Lagerungsverhéltnis-
sen im unteren Bereich an, daB hier iiberwiegend gravitativ wassergestiitzte Gleitvorginge
grobes Material vom oberen Bereich der Boschung, am westlichen Rand der Rinne, in ein
vorhandenes Relief eingeschiittet haben (HookE 1967). Das grobkornige Material wurde
nur wenig transportiert. Gelegentlich eingeschaltete Windkanter machen auf die subaerische
Exposition des Materials im Herkunftsraum aufmerksam. Die geringe, z. T. gdnzlich fehlende
Matrix ist auf den Block-an-Blocktransport des Materials und auf Auswaschungsvorginge
nach der Ablagerung zuriickzufithren (BuLL 1972). Das sandig-siltige Fiillmaterial wurde nach
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Absatz der groben Blocke aus den Porenrdumen herausgespiilt und in das Becken weiter
transportiert (Einheit D2). Der Porenraum wurde spiter, bei Auffiillung des Beckenbereiches,
wieder mit roten siltigen Sanden der Fazies D2 oder mit Gesteinszerreibsel der zerfallenden
Komponenten gefiillt. Diese Bereiche zeigen eine typische bimodale KorngroBenverteilung.
Die Brekzienfragmente lassen sich unzweifelhaft vom liegenden Kristallinkomplex herleiten.
Zum Hangenden zu fithrt die Verminderung des Reliefs zu einer stetigen Reduzierung der
KorngroBe der detritischen Fragmente und zu einer Zunahme des Matrixanteils. Wegen der
zahlreichen Wiederholungen von unsortierten Sedimentationstransporten bleibt die Schich-
tung undeutlich (FisHER 1971).

3.7. Einheit D2: horizontal und schriggeschichtete Feinsedimente mit Karbonatknollen

Schlammreiche flache Wasserstrome schiitten ihr Material in eine Ebene mit zeitweilig
stehendem Wasser. Randlich reicht die FlieBenergie und die Wasserfiihrung noch aus, um
einzelne Schrigschiittungskorper zu erzeugen. Sie weisen auf ein nordwestliches Liefergebiet
hin. Im Becken selbst werden die Sedimente horizontal abgesetzt. Bei rasch nachlassender
Transportkraft und Wasserfiihrung setzen sich Feinsedimente ab, die eine schlechte Sortierung,
eine schlechte Rundung und einen geringen Reifegrad aufweisen. Die Korngroenparameter
zeigen einen sehr raschen und unter nur geringer Wasserbedeckung stattfindenden Absatz aus
den Schlammstromen an; eine Sortierung war kaum moglich. Feinsandige Schluffsedimente
z.T. vermischt mit feinkiesigen Gerdllen werden so im Becken verteilt und wechseln sich ab
mit schluffigen Tonlagen, die eine zeitweilig lingere Stillwasserperiode dokumentieren. Bei
stirkeren Stromungen werden Sandfahnen weiter ins Becken hineingetragen, die gelegentlich
Rippelschichtung aufweisen.

GroBere gut gerundete Korner im Millimeterbereich, wie sie vereinzelt in den Lagen enthal-
ten sind, konnten in das Ablagerungsbecken eingeweht worden sein.

Die autochthonen eingestreuten anorganischen Karbonatknollenlagen sind Absitze aus
tibersittigten Losungen. Das die Boschung hinabflieBende Oberflichen- und Grundwasser
wird durch Losungsverwitterung in einem semiariden Klima immer stirker angereichert. In
dem der alluvialen Schuttfahne vorgelagerten lakustrinen Milieu sondern sich dann, bei einer
hohen evaporitischen Konzentration im Sediment karbonatische Knollen ab (NICKEL 1985,
BLUM 1989). Die Vielzahl von Karbonatknollenlagen spiegelt die wiederholten Eindampfungs-
rhythmen wieder.

3.8. Einheit D3: randliche Triimmersedimente

Nach Auffillung der tieferen Rinne (A — C) im Mittel- und Ostabschnitt wird der Sedimen-
tationsraum geringfiigig nach Nordwesten erweitert, so dal im Norden des Westprofils iiber
lange Zeit mit einer Steilwand die Begrenzung der Rinne vorhanden war. Das durch Storung
und Verwitterung stark zerriittete Kristallin glitt gravitativ in das Becken. Diese Situation
bestand wihrend der Auffiillung mit den D/D,-Sedimenten.

Mit riickschreitender Erosion wihrend des Abschnitts E, wird auch diese morphologische
Begrenzung tiberwunden.
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Abb. 11. Nordende der Westwand. Die geschichtete Einheit E2 am Top iiberlagert eine von Norden
nach Siiden zunehmende Schuttbrekzie, die aus zerriittetem Grundgebirgsmaterial besteht, das von der
Steilwand im Norden in das Becken der D2-Sedimentation fiel.

Fig. 11. North end of the west wall. The bedded unit E2 at the top overlies debris breccia thickening from
north to south, consisting of fractured basement material which fell from the cliff into the basin of the
D2-sedimentation.

3.9. Einheit E1: horizontal geschichtete Konglomerate

Die matrixreichen Sedimente der Einheit E1 weisen durch ihre Ausbildung eindeutig auf
einen fluviatilen Transportmechanismus hin (STEEL & THOMPSON 1983). Am Boden vermutlich
schmaler flacher Rinnen werden Kieskorner bei Schichtfluten transportiert und abgesetzt. Die
Gradierung und die Imbrikation der Kiesfragmente zeigt einen ostwirts gerichteten Transport
an. Bei nachlassender Transportkraft, bei Erreichen des Beckenrandes, setzten sich zuerst die
groben Komponenten am Boden ab. Die Ger6lle lassen sich petrographisch dem liegenden
Kristallin zuordnen. Die grob- bis mittelsandigen Anteile der Schiittung werden in das wasser-
fiihrende Becken weitertransportiert (s. E2).

3.10. Einheit E2: cm-geschichtete, gradierte turbiditische Feinsandsteine

Der Sand wird in ein wasserbedecktes Becken eingeschiittet und weit verteilt. In diesem
Milieu setzen sich wohl gradierte Klastika ab, die in ihrem Aufbau als Turbidite bezeichnet
werden dirfen. Die fluviatilen Strome erreichten das Becken (Playa), verloren dabei rasch an
Kraft und setzten die Kieskomponenten am Boden ab (E2). Die (Sand-) Siltsuspension wurde
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durch hochkonzentrierte, turbulente Dichtestrome im Becken verteilt und setzte sich dann
rasch aus der instabilen Suspension gradiert ab. In ihren zahlreichen vertikalen Wechseln
lassen die Schichten der Sedimentationseinheit E2 auf eine Vielzahl sich wiederholender
Einschiittungen in das stehende Wasser des ephemeren Beckens schlieBen. Vereinzelt isolierte
Rippellagen deuten auf gelegentliche schwache Wasserbewegungen hin.

Zum Beckeninneren verlieren die Dichtestrome an Kraft. So laft sich diese Bank nur bis
in den Mittelblock verfolgen. In der Ostwand gibt es keine Hinweise mehr auf die turbiditischen
Einschiittungen (Abb. 5).

Gut gerundete Grobsandkorner konnten auf Einwehungen zuriickgefithrt werden.

3.11. Einheit F: horizontal geschichtete Feinsand-Siltfazies mit Karbonatknollenlagen

Diese Fazieseinheit ist in der Ausbildung und Interpretation vergleichbar der Einheit D2.

Die Ablagerungen reprisentieren ein energetisch ruhiges, meist wasserbedecktes Becken, in
das sich immer wieder vom Beckenrand her grobkorniges Material durch schichtflutartige
Strome und moglicherweise auch durch dolische Vorginge einlagert. NaB- und Trockenperio-
den, verbunden mit Eindampfung, sind fiir die Ausbildung der zahlreichen Karbonatknollenla-
gen verantwortlich. Die deutlich ausgeprigte Rhythmik, verbunden mit einer Zunahme des
feinkornigen Anteils in den Sedimenten, ist eine Reaktion auf die Abnahme der Reliefenergie
im Liefergebiet, verbunden mit dem Zuriickweichen des Schuttfichers und einer Transgression
des Beckenrandes.

4. Sedimentationsablauf, Struktur und Altersstellung der sedimentiren Ablagerungen
4.1. Sedimentationsablauf

Die prapermisch angelegten tektonischen Lineare fithren im Raum des Wannbergs zur
Ausbildung eines nach Osten abtauchenden Halbgrabens, der von der permischen Ausrdu-
mung nachgezeichnet wurde. Die Storungszonen (Abb. 1 u. 4), an denen das Kristallin mor-
phologisch herabgestuft wird, nehmen zumindest zeitweilig Randposition fiir das rinnenartige
Becken ein (s. Einheit A—C Mittelblock und Einheit D—F Nordseite des Westblocks,
Abb. 11). Der lagige Wechsel harter Granitgneise mit weichen Glimmerschieferpartien, die
gleichsinnig mit ca. 10—20" nach Osten einfallen, bildet an der Westseite des Steinbruchs
die Basis fiir die Ausgestaltung der Rinne. Die weichen Glimmerschiefer werden bevorzugt
ausgeraumt.

Nach Osten hin verflacht die Basisfldche auf ca. 3—5° (Ostseite). Die tiefgriindige Verwitte-
rung des Kristallins weist auf eine zeitliche Liicke zwischen Exposition und Sedimentation
hin. Die Auffiillung der Rinne beginnt im distalen Bereich iiber einem wenig aufgearbeiteten
in-situ verwittertem Grundgebirgsmaterial (A1) mit feinkornigen, schluffigen Sedimenten
eines lokalen ephemeren Endsees (A2). Randlich (Mittelblock) weisen kleinere Schrigschiit-
tungen auf gelegentliche, gering energetische fluviatile Einschiittungen aus siidwestlicher Rich-
tung hin, die sich erosiv ins Liegende eintiefen. Im Steinbruch wird die storungsbedingte
Nordbegrenzung (Abb. 11) und die erosionsbedingte Stidbegrenzung (Abb. 8) sichtbar.

Mit dem Einsetzen der Fazieseinheit B dndert sich das Sedimentationsbild.
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Vom siidwestlichen Rand des lakustrinen Beckens aus gribt sich eine Hauptabfuhrrinne
tief in die Beckensedimente ein. Fluviatil transportierte Sedimente werden weit in das Becken
eingebracht und verdringen die lakustrine Fazies. Die lang durchhaltende planare Schrig-
schiittung, moglicherweise initiiert durch morphologische Vorgaben am Beckenrand, konnte
als Deltavorschiittung interpretiert werden (WAGNER 1960, Bild 182, GLoPPEN & STEEL 1981,
WEscoTT & ETHRIDGE 1980, LUTZNER 1978). Die einzelnen Binke werden bei nachlassender
Transportkraft gradiert abgesetzt. Die KorngroBenparameter weisen darauf hin, da3 der
Transport des Materials iiberwiegend in einem matrixreichen Suspensionsstrom erfolgt ist.
Bei nachlassender Transportkraft fallen die Korner aus der Suspension aus und lagern sich
demgemdl gradiert auf den Schrdgschiittungslaminae ab. Bei entsprechender KorngroBe
enden die Sedimentationseinheiten mit isolierten Rippelfeldern. Eine zeitweilig linger andau-
ernde Wasserfithrung ist wahrscheinlich. Reaktivierungsflichen machen auf einen stark
schwankenden Wasserspiegel aufmerksam. Gegen die Nordbegrenzung klingt die Schragschiit-
tung rasch aus, wihrend das Stidende langsam und allméhlich mit der schwach aufsteigenden
Kristallinbasis auslduft. Die erosionsbedingte Eintiefung nimmt in der Schiittungsrichtung zu,
so dafl am Ostblock die Fazieseinheit groBtenteils direkt dem Kristallin aufliegt.

Uber die Deltaabsiitze lagern sich grobklastische, horizontal abgesetzte Klastika der Einheit
C. Der alluviale Schuttficher hat sich nach Nordosten vorgeschoben.

Das Fehlen schriaggeschichteter, erosiver Sedimente und die fehlende kleinzyklische Ausbil-
dung machen deutlich, daBl die Ablagerungen nicht als Absitze bestdndiger alluvialer Rinnen
zu deuten sind. Nach Auffiillen der Hauptrinne und nordostwirtiger Verlagerung der Delta-
front werden als Produkt weitgehend unkanalisierter FlieBereignisse Triimmersedimente (de-
bris flows) abgelagert. Sie weisen auf periodische Wiederholung von Starkregenfillen hin, bei
denen im proximalen Bereich des Schuttfichers angefallenes Material hangabwirts transpor-
tiert wird (Rust & KOSTER 1984). Die schlechte Rundung sowohl der Kies- als auch der
Sandfraktion 13t auf einen Transportvorgang in hochkohisiven Triibestromen schlieBen, bei
denen sich die Sedimentfracht bei nachlassenden Energien gradiert, im mittleren und distalen
Bereich des alluvialen Schuttfdchers ficherartig ablagert.

Die Imbrikation der Gerdlle zeigt einen von Westen kommenden Transport an. Das Becken
erweitert sich nach Norden und Westen und greift mit dem Einsetzen der Einheit D tiber seine
bisherigen Begrenzungen hinaus. Verbunden ist dieses Bild mit einem Fazieswechsel.

Im bisherigen Beckenbereich zeigen die feinsandig-siltigen Sedimente der Fazies D2 an, dal
der lakustrine Bereich sich aus ostlicher Richtung kommend ausdehnt. Am zuriickgesetzten
westlichen Rand setzen sich zeitgleich fanglomeratische Brekzien ab (D1). Auf der Nordseite
der Westwand ist die variscisch streichende Hauptgrabenstorung neuer Randbereich der
Sedimentationswanne. Die starke Zerriittung des Gesteins, bedingt durch diese Storungszone
(Abb. 11), fithrt zum gravitativen Eingleiten grobstiickigen Materials in den lakustrinen
Beckenbereich (D3).

Am oberen westlichen Boschungsrand des Schuttfichers wird grobklastisches Material
angesammelt und bei periodischen Starkregen hangabwirts transportiert. Beim Ubergang in
den lakustrischen Ablagerungsraum verliert der Sedimentstrom an Energie; die Stiicke bleiben
in chaotischer Lagerung zuriick (D1). Das Feinmaterial wird ausgewaschen und beckenwirts
weiter transportiert. Die suspensionsreichen flachen Strome verlieren rasch an Kraft und die
Wasserfithrung nimmt auf dem porenreichen Untergrund schnell ab (BurLL 1972, LARSEN &
STEEL 1978).
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Wie die Korngrofenparameter belegen, wird das Material hdufig schnell und ungeordnet
abgesetzt. Die grofle Anzahl von 1 —4 cm méchtigen Sandlagen im Silt weist auf eine Vielzahl
der Schichtflutereignisse hin, die im Wechsel mit Tonlagen des Ruhigwasserbereichs allmédhlich
im rhythmischen Wechsel das Becken aufstocken. Die zahlreichen Karbonatknollenlagen sind
Ausdruck sich wiederholender Trocken- und NaBperioden.

Mit dem Einsetzen der Fazies E wird deutlich, daB sich die Reliefenergie im Liefergebiet
weiter verringert und daB sich das Becken weiter transgressiv erweitert.

Von Westen her schieben sich kiesfiihrende, sandreiche Wasserstrome in das Becken (REI-
NECK & WEBER 1983). Beim Erreichen des Beckenrandes bleiben konglomeratische Lagen
liegen. Der Sandanteil wird weitgehend in dichten turbulenten Stromungen weiter ins Becken
eingebracht und weit verteilt sedimentiert. Aus der Suspension setzen sich cm-gradierte turbidi-
tische Lagen ab.

Zum Hangenden hin erweitert sich die Rinne erneut, die Reliefenergie nimmt weiter ab. Die
feinkornige Fazies F, die in ihrer Ausbildung wesentlich der Einheit D2 gleicht, setzt sich liber
dem gesamten Beckenbereich ab und weist auf relativ ruhige Sedimentationsbedingungen hin
(BROOKFIELD 1989). Die eingeschalteten Karbonatknollen weisen wieder auf eine anorganische
Ausfillung aus einer geséttigten Losung hin. Sie sind typisch fiir die distalen, relativ ruhigen
Verzahnungsbereiche eines alluvialen Schuttfichers und einer lokalen ephemeren Stillwasser-
wanne. Unter semiaridem Klima werden aus iberséttigten evaporitischen Losungen eines
playaartigen Endsees Mg-reiche Karbonatknollen ausgefillt.

Die deutliche Einmuldung der Sedimente ist mit sedimentdren Diskontinuitdten verkniipft.
So keilt die Schrigschichtungseinheit B gegen den nordlichen Kristallinrand aus (Abb. 4).

Die unterlagernde Schicht A ist randlich aufgebogen und wird mit deutlicher Unkonformitit
von der Einheit C tiberlagert. Dies deutet darauf hin, daB sich nach dem Absatz der lakustrinen
Basiseinheit A2, der nordliche Rand weiter herausgehoben hat. Die Hauptrinnenfazies B keilt
gegen diesen Rand aus und randlich féllt sie vollig aus. Die synsedimentire Hebung bewirkt,
daB sich die Einheit C unter Ausfall von B und mit schwacher Diskordanz liber A2 ablagert.
Die Hebung dauert auch im weiteren Verlauf der Sedimentation an, so daf auch die Hangend-
schichten zu dem noérdlichen Storungsrand schwach aufgebogen sind.

4.2. Struktur und Altersstellung der sedimentiren Abfolgen

Die Rinne tieft sich — soweit es die Beobachtungsmoglichkeiten der nicht vollig lickenlosen
AufschluBverhiltnisse zulassen — im Bereich des oberen biotitfithrenden Gneisbandes nach
Osten ein und verbreitert sich zu den Seiten. Durch die Neigung der Bollsteiner Gneiskuppel
um 10—20° nach Osten wird die Rinne im westlichen Anschnitt hoher herausgehoben, auBler-
dem verengt sie sich.

Im Steinbruch Wannberg ist die annédhernd Ost — West verlaufende Rinne in vier Querschnit-
ten in Einzelteilen auf ca. 100 m Lénge aufgeschlossen; sie fallt dabei mit ca. 7° nach Osten
ein. Die Breite betrdgt im westlichen Teil oben ca. 50 m, unten max. 30 m, im Ostlichen etwa
das Doppelte.

Die ca. 200 m 6stlich des Steinbruchs liegenden Ackerflichen sind mit Dolomiten des
Zechstein-1 bestreut, die nach der alten geologischen Karte dort frither auch in einem kleinen
Steinbruch zusammen mit Manganerzen aufgeschlossen waren.
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Die Kartierung Chelius begrenzt den Ostrand der Bollsteiner Kuppel am Wannberg schon
tektonisch. Eine moderne Buntsandsteinkartierung (RAWANPUR 1972, BACKHAUS et al. 1974)
modifiziert diese tektonische Begrenzung. In beiden Fillen ist auf halbem Wege zwischen
Wannberg Steinbruch und dem Friedhof Kirch-Brombach ein Zechstein-Dolomit-Vorkom-
men kartiert (Ende der 50er Jahre war darin noch ein kleiner Aufschlufl vorhanden).

Dieses Dolomitvorkommen wird im Osten eindeutig durch eine fast Nord — Siid streichende
Storung begrenzt, an der der Buntsandstein um ca. 50 m und (knapp 400 m) &stlich des
Friedhofs noch einmal um 280 m abgesenkt ist. Nach Westen laf3t sich zwischen Zechstein
und dem Rotliegenden im Steinbruch keine weitere Stérung ausmachen, so daB hier ein
durch Pleistozdn und Schutt verdecktes direktes Auflager des Zechsteins auf Kristallin oder
Rotliegend anzunehmen ist. Eine das heutige Einfallen der Gneiskuppel beriicksichtigende
Uberschlagsrechnung macht auch keine Stérung zwischen Zechstein und Gneis erforderlich.
Das an der Ostflanke des Steinbruchs nach Siiden sich verbreiternde und dem Kristallin
auflagernde Rotliegende (Einheit C—E) kann durchaus als schuttverdeckte oder erodierte
Lage unter dem Zechstein angesehen werden.

Im unmittelbaren Hangenden der Rinne ist der Zechstein, wie im Osten auch schon die
Einheit F, bis zur westlichen Randstérung des erweiterten Michelstidter Grabens (BACKHAUS
1987) erodiert und von pleistozinem Hangschutt iiberdeckt.

Die im westlichen Bereich des Wannbergs erkannte Nord — Siid-Zerriittungszone diirfte ein
Parallelelement der Sprunglinien im Buntsandstein sein.

Das Alter der noch den Buntsandstein versetzenden Storung ist zweifelsfrei Tertidr, wobei
die Hauptrandverwerfung moglicherweise erst im Pliozén (BACKHAUS 1987) so gestaltet wurde;
dies kann auch fiir die im Kristallin erschlossene Nord-Siid-Zone gelten. Nicht auszuschlieBen
ist, daB} hier alte Elemente nur neu belebt wurden.

Die Anlage der ca. 90° streichenden Rinne diirfte, wie es die Zerriittung am Nordrand
zeigt, primir tektonisch bedingt sein. Der Vorgang wire aber in mindestens zwei Phasen
aufzugliedern. Eine erste wiirde eine siidwartig, sich tieferlegende Staffelung durch kleine
Spriinge am Nordende bedingen. Die hier erosiv geschaffene Vertiefung wird an der Ostwand
von der Sedimentationseinheit A wie von der auslaufenden Einheit B ausgefiillt, nachdem das
tektonisch zerriittete Material zuvor ausgerdumt war; erst die Einheit B greift mit der gewalti-
gen Schrigschiittung dariiber hinaus; wahrend C und D, sofern erhalten, im Osten tiber die
Rinne hinaus eine noch grofere Ebene auffiillt.

Die im zentralen Teil der Westwand erhaltenen tberlagernden Einheiten E und F sind
tiber einer randlichen Zerriittungszone (D3) am Siidende (165/10° — 158/17°) des Mittelblocks
eingemuldet.

Diese Einmuldung mul} zwangsldufig nach Ablagerung des Rotliegenden erfolgt sein. Die
80—90° Richtung der Muldenachse steht in keinem mechanischen Zusammenhang (BACKHAUS
1987) mit den Spannungsverhiltnissen der tertidren Tektonik. Bei der Annahme einer tektoni-
schen Ursache kidme somit eine intra- bzw. postpermische Bewegung in Betracht, aber auch
moglicherweise eine Wiederbelebung des Staffelbruchs.

Die Anlage der Rinne scheint tektonisch durch die Zerkliiftung vorgeprigt zu sein; sie kann
aber auch in ihrer Anlage durch die Faltenstruktur im Grundgebirge bedingt sein, denn
an der Ostwand streicht beiderseits der Rinne das obere Band (Abb. 1) des biotitreichen
Granodioritgneises nahe der heutigen Oberfldche aus.
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Fiir eine zeitliche Eingrenzung des Sedimentationsgeschehens innerhalb des Rotliegenden
sind nur schwer Anhaltspunkte zu gewinnen. Es konnten Bewegungen im Zusammenhang mit
der saalischen Phase zwischen Unter- und Ober-Rotliegend als auch mit der zweifelhaften
pfilzischen Phase herangezogen werden.

Die dem Kristallin unmittelbar aufliegenden Sedimentserien werden von uns als Oberrotlie-
gend eingestuft. Da eine biostratigraphische Einstufung nicht mdoglich ist, mul} die zeitliche
Einordnung auf die Petrographie und die Lagerungsverhiltnisse abgestellt werden.

Im Bereich der Odenwald — Spessart-Schwelle wird das Kristallin entweder von Rotliegend,
Zechstein Sand- und Schluffsteinen, Zechstein, Dolomiten und Tonen und den bislang dem
Unteren Buntsandstein zugerechneten Ton- und Schluffsteinen des als Brockelschiefer bezeich-
neten Schichtenabschnitts liberlagert.

In unmittelbarer Nachbarschaft sind zum Beweis und Vergleich die Aufschluldaten von
Forstel-Hummetroth (ehem. Aufschlull mit Zechsteindolomit auf Granitgneis: BACKHAUS
1961, Abb. 2) 4 km nordlich des Wannbergs und die 2 km siidlich gelegene heutige Miilldepo-
nie des Steinkopfs, wo ,,Brockelschiefer* = Zechstein 5/6 (BACKHAUS 1975, Abb. 1 u. SCHWEISS
1984, Abb. 19) auf Granitgneis liegen, heranzuziehen.

AuBerdem ist bei der Einstufung die durch Bohrungen und Bergbau (CHELIUS 1897) be-
kanntgewordene Schichtenfolge des Rotliegenden im Bereich des Morsbergs (ca. 4 km siid-
westlich des Wannbergs) bzw. bei der Kartierung am Michelsberg (3 km siidwestlich) vor allem
auch aus der Uberlagerung des Zechsteins und in der petrographischen Zusammensetzung
beweisfithrend. So entsprechen die im Aufschluf3 angetroffenen Fazies weitgehend den drei
von CHELIUS beschriebenen in der Einleitung angefiithrten Schichttypen. Sie sind vom Bunt-
sandstein leicht zu unterscheiden im Reichtum an lokalem Gesteinsschutt, am hohen Feldspat-
gehalt (Arkosesandstein), an der hervortretenden Ungleichkdrnigkeit, der sehr schlechten
Sortierung sowohl im Grobsand-Kiesanteil, der den Buntsandstein-Vorkommen fehlt, als auch
im Feinkornanteil. Die Farbgebung ist rotlichgrau und weniger rotbraun als im ,,Brockelschie-
fer*, wenn auch die Brockeligkeit in den siltigen Bereichen ausgeprigt ist.

In den Schliff- und Diffraktometerbestimmungen treten unter den Feldspiten ebenso Na-
reiche Plagioklase wie Mikrokline am Wannberg auf, wihrend in den als Brockelschiefer
bezeichneten Abschnitten des Zechsteins der Plagioklas schrittweise zuriickgeht (SCHWEISS
1984); dhnliches gilt bei den Tonmineralien fiir die Illite. In den Proben vom Wannberg
herrscht der Illit eindeutig vor.

Im Gesamthabitus weichen alle ins Rotliegende eingestuften Gesteine deutlich von den uns
aus dem Odenwald bekannten Brockelschiefervorkommen ab.

Am Nordende der Westwand begrenzt das Steilufer der Nordwand den See der Einheit D,
der Schutt (Brekzien) féllt in den See, er wird erst von den Sedimenten der Einheit E tiberdeckt.

Diese Einheit E1 geht am Siidende der Westwand fast konform aus D1 hervor, schneidet
aber wenige Meter weiter einen Schrigschiittungskorper der Einheit D (auch am Mittelblock
erkennbar) ab.

Der weitere Kontakt des Schichtenverbandes D/E erscheint konkordant, so daBl diese
Begrenzung wohl allein sedimentologisch und nicht tektonisch erklédrt zu werden braucht.

Zur Altersunterscheidung zwischen Unter- und Ober-Rotliegend werden seit alters her in
unserem Raum Vulkanite herangezogen, in dem die Sedimente, in denen vulkanische Relikte
angetroffen werden, als Ober-Rotliegend eingestuft werden. Somit konnten die in einem



62 EGON BACKHAUS & RALPH BAHR

Schluff aus dem Sandstein der Einheit E2 gefundenen sauren bis intermediéren, leicht kristalli-
sierten vulkanischen Gliser fiir ein Oberrotliegendalter als Beweis herangezogen werden.

Die von MARELL 1989 beschriebene ca. 250 m und von ihm ins Ober-Rotliegend eingestufte
und als flood plain mit Ubergang zur Playa eingeordnete Sedimentserie der Bohrung Grof3-
Wallstadt (ca. 22 km nordéstlich), konnte als Teil eines groien am Ostrand des Odenwaldes
gelegenen Auffangbeckens der vom Odenwald herunterkommenden debris flows und braided
river-Systeme gelten.

Nachtrag: Wihrend der Drucklegung wurde im Frithjahr 1992 — 5 km 6stlich des Wannbergs — in
Bad K6nig eine Kernbohrung niedergebracht, die nach freundlicher miindlicher Mitteilung von Herrn Dr.
S. JenTSCH, Neustadt a.d. W., unter Zechstein zwischen 370 bis 464,4 m u. AP Sandsteine in Rotliegend
Fazies angetroffen hat, womit das oben (S. 62) postulierte Auffangbecken fiir die Rinnensedimente am
unmittelbaren Rand des Bollsteiner Odenwaldes seine Bestitigung findet.

5. Zusammenfassung

Die Anlage der Rotliegendrinne im kristallinen Grundgebirgskorper der Bollsteiner Gneis-
kuppel wurde durch klimatische, strukturelle und petrographische Vorgaben begiinstigt. Die
klastische Sequenz wurde in einem ostwirts abtauchenden Halbgraben sedimentiert, dessen
Anlage bereits pri- oder intrapermisch vorgegeben war. Unter einem semiariden Klima wurde
klastischer Verwitterungsschutt durch gravitative Gleitvorgidnge und unregelméBige Triimmer-
und Schichtflutereignisse in eine annidhernd ostwirts gerichtete Rinne eingeschiittet, die auf
relativ kurzer Distanz in ein lokales, vorgelagertes Becken einmiindete. Faziesverzahnungen
sind Ausdruck stindig wechselnder Ablagerungsbedingungen, verbunden mit einem Pendeln
der Schuttfront. Die Schwemmficher-Sedimente sind charakterisiert durch den Absatz von
Triimmerstromsedimenten (debris flows) und Schichtflutablagerungen (sheet flows). In den
Fazieseinheiten A —C wird ein coarsening upward cycle deutlich. Die Schuttfazies greift
ostwiirts auf die Beckenfazies iiber. Hierfiir sind moglicherweise Hebungen des nordlichen
und westlichen Beckenrandes, eher wohl klimatische Vorginge verantwortlich. Die Auffiillung
mit planar schriggeschichteten, weit durchhaltenden Sedimenten wird als Fillung einer
Hauptrinne betrachtet, die sich deltaartig in die Beckensedimente eingréibt (vgl. WAGNER 1980,
Bild 182).

Mit dem Beginn der Einheit D erlahmt die Hebungstendenz und ein fining upward cycle
macht auf eine riickschreitende Entwicklung aufmerksam. Die hédufige, enge Verzahnung
lakustriner Ablagerungen mit alluvialen Schuttsedimenten, die allmédhliche Zunahme feinkor-
niger Sedimente zum Hangenden (D2 — E — F) und die zeitlich aufsteigende Sedimentationsba-
sis zeigen an, dal3 die Beckenfazies bei allmédhlicher Abnahme der Reliefenergie im Liefergebiet
westwirts auf die Fazies der Schuttablagerungen transgressiv tibergreift (Auffiillung wihrend
Bewegungsruhe).

Die lakustrinen Absitze sind charakterisiert durch schlecht sortierte Schlammstromsedi-
mente, die in den ephemeren See (D2) einmiinden und sich bei rasch nachlassender Transport-
kraft und abnehmender Wasserfithrung absetzen. Karbonatknollen sind Zeugen wiederholter
evaporitischer Eindampfungsvorginge.

Bei nachlassender Reliefenergie schieben sich vom westlichen Rande her konglomeratfiih-
rende flache Wasserstrome in das Becken vor. Die Kiesfragmente werden abgeladen und die
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Sandfracht in turbulenten Dichtestromen (E) in das zeitweilig linger wasserfiihrende Becken
eingeschiittet, weit verteilt und gradiert abgesetzt.

Die ausgeschiedenen Gesteinseinheiten weisen folgende Charakteristika auf’:

0. Einheit A0: Kristallingestein: Lagig aufgebautes, mit 10— 20" nach Osten abtauchendes
metamorphes Grundgebirge.

[. Einheit A1: Die Rinnenbasis ist mit groben kristallinen Triimmern, die nur selten kanten-
gerundet sind und in einer grobsandigen Matrix schwimmen, belegt. Sie bilden den in-situ-
Verwitterungsrest des kristallinen Gebirgskorpers und sind kaum oder gar nicht transportiert.

I1. Einheit A2: Schluffige Fein- bis Mittelsandsteine mit horizontaler Schichtung und
gelegentlicher Schrigschichtung weisen auf eine erste Auffiillung in einem relativ ruhigen
aquatischen Milieu hin. Randliche sandreiche, schriggeschiittete fluviatile Einstromungen
klingen relativ rasch aus.

[I1. Einheit B: Weit durchhaltende, tafelig schriggeschichtete Grobsandsedimente (im tiefe-
ren Teil mit Rippelfeldern) mit Ger6llen sind Teil eines coarsening upward cycles und werden
als Auffiillung einer Hauptrinne (fan delta) interpretiert.

IV. Einheit C: Horizontal geschichtete, schlecht sortierte Grobsandsteine mit schlecht
gerundeten Gerdllen, die hdufig Dachziegellagerung aufweisen, sind Ablagerungen sich mehr-
fach wiederholender, energiereicher kohesiver Triimmerstrome.

V. Einheit D1: Eine randliche, rasch auskeilende Schuttbrekzie, mit chaotischer Intern-
struktur und geringer bis fehlender Matrix weist auf einen weitgehend gravitativ erfolgten
Transportvorgang hin.

VI. Einheit D2: Horizontal geschichtete z. T. gradierte, rote Feinklastika mit gelegentlich
eingestreuten Dolomitlagen sind Ablagerungen eines ephemeren Endsees. Im randlichen obe-
ren Ubergangsbereich zu D1 deutliche Schriigschichtung.

VII. Einheit D3: Nordrand der riickverlagerten Rinne. Schuttbrekzie aus dem randlich
Anstehenden in schluffig-kiesiger Grundmasse.

VIII. Einheit E1: Schlecht bis madBig gerundete, schlecht sortierte, matrix-gestiitzte Konglo-
merate mit angedeuteter Schichtstruktur und gelegentlicher Imbrikation. Sie werden als Abla-
gerungen flacher konglomeratfithrender Wasserrinnen interpretiert.

[X. Einheit E2: Diinnschichtige, turbiditartige, im Zentimeterbereich normal gradierte
Sandsteine mit Rippeln. Sie repréisentieren sandreiche turbulente Dichtestrome in ein stehendes
Gewiisser. Das rasche Nachlassen der Transportkraft flihrte zu einer gravitativen Saigerung
der Sedimentpartikel.

X. Einheit F: Rotbraune Schluffsteine mit eingeschalteten Dolomitknollen und vereinzelte
Binke von Fein- bis Mittelsandsteinen zeigen einen rhythmischen Aufbau an, wie er typisch
ist fiir die Sedimentation in einem relativ ruhigen aquatischen Milieu eines playaartigen
Endsees, in den immer wieder klastisches Material vom Rande her eingeschiittet wird.

Die schwache Einmuldung der Sedimente, verbunden mit sedimentiren Unkonformititen,
gehen vermutlich auf post- oder synsedimentiire Hebungsvorginge des nordlichen, storungsbe-
dingten Beckenrandes zuriick.

Bei der geringen Gesamtmichtigkeit (20 m) und auch in den Unterschieden der verzahnten
Fazies D1 —D2 (4—6 m) und E1—E2, kann wohl der Gedanke an eine Einmuldung durch
wirksame differentielle Kompaktierung (DIETRICH 1990) vernachlissigt werden. Theoretisch
wiirde aber hier bei einer Absenkung um ca. 1200 m (Gesamtiiberdeckung Zechstein-Dogger)
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eine Verdoppelung der Kompaktionsrate zwischen den sandig-kiesigen Gerollagen am Rande
der Rinne und den Silten der zentralen Playa denkbar sein. AuBerdem diirfte die differentielle
Kompaktierung durch den hohen Anteil an auch in den Feinsedimenten enthaltenden Grob-
klastika vermutlich vernachléssigbar sein.
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Zirkonalter von drei verschiedenen Metavulkaniten aus dem Siidtaunus

Von

ANNE-ELISABETH SOMMERMANN, STEFAN MEISL & WOLFGANG TODT *

Kurzfassung: Altersbestimmungen an Zirkonen aus Metavulkaniten des Stidtaunus ergaben folgende
Werte: Serizitgneis 426 + 14 Ma; Felsokeratophyr 433 + 9 Ma; Griinschiefer 442 + 22 Ma. Diese Alter
werden als Intrusionsalter der vulkanischen Edukte interpretiert. Innerhalb der Fehlergrenzen reicht dieses
Zeitintervall vom mittleren Ordovizium bis ins Silur, wobei zumindest der Beginn der vulkanischen
Aktivitdt im Ordovizium anzunehmen ist.

Abstract: Age determinations of zircons from metavolcanites from the Southern Taunus Mountains
yielded following results: Serizitgneis 426 + 1% Ma; Felsokeratophyr 433 +9 Ma; Griinschiefer
442 + 22 Ma. These ages are interpreted as intrusion ages of the volcanic protoliths. Within the limits of
error this period includes Middle Ordovician to Silurian. At least the beginning of volcanic activity is
supposed within the Ordovician.
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1. Einleitung

Der Siidtaunus ist ein Teil der Nordlichen Phyllitzone im Grenzbereich Rhenoherzynikum/
Saxothuringikum, die sich vom Siidhunsriick (Soonwald) bis zum Siidharz (Wippraer Zone)
erstreckt (Abb. 1). Er ist aufgebaut aus schwach metamorphen tonig-sandigen Sedimenten
(hauptséchlich Phyllite) und schwach metamorphen, sauren (Felsokeratophyre und Serizit-
gneise) bis intermedidren (Griinschiefer) Vulkaniten. Die metamorphen Gesteine des Siid-
taunus wurden von STENGER (1961) in eine liegende Eppsteiner Schiefer Folge, mit der die
metamorphen Magmatite im Verband stehen, und eine hangende Lorsbacher Schiefer Folge
gegliedert. Die tatsdchlichen Lagerungsverhiltnisse sind aber bislang weitgehend unklar, da
eine intensive Verschuppung einzelner Gesteinspakete angenommen werden mul.

Die Alterseinstufung der metamorphen Gesteine war mangels Fossilfunden bis vor kurzem
offen. Die ganz iiberwiegende Zahl der Autoren hielt die Gesteine aber fiir dlter als Devon
(siehe Literaturiiberblick in ANDERLE & MEISL 1974). Die ganze Gesteinsserie in das Vordevon

* Dr. A.-E. SOMMERMANN, Prof. Dr. S. MEisL, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9,
6200 Wiesbaden. Dr. W. TopT, Max-Planck Institut fiir Chemie, Saarstr. 23, 6500 Mainz.
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Abb. 1. Ubersichtskarte mit Lage des Arbeitsgebietes.

zu stellen lieB sich jedoch nicht mehr aufrechterhalten, nachdem REeiTz (1989) in Phylliten der
Lorsbacher Schiefer Folge unterdevonische (Ems) Sporen nachweisen konnte. Informationen
iiber das Alter der Metavulkanite liefern die im folgenden vorgestellten U/Pb- und Pb/Pb-
Datierungen von Zirkonen dieser Gesteine.

2. Datierung

Gegenstand der Untersuchungen waren drei Gesteinsproben von Blatt 5816 Konigstein im
Taunus: ein Serizitgneis, ein Felsokeratophyr und ein Griinschiefer. Die beiden erstgenannten
Gesteine haben beide rhyodazitischen Chemismus, unterscheiden sich aber auffillig nach dem
Gesteinsgefiige: der Felsokeratophyr (Felsklippen Dachsbau R345604/H555901) ist massig
und kaum geschiefert, makroskopisch ist das vulkanisch-porphyrische Gefiige noch sehr gut
erhalten. Der Serizitgneis (Steinbruch Fischbacher Kopf R345754/H555774) dagegen ist stark
geschiefert. Gleiches gilt fiir den Griinschiefer (Steinbruch Rompf R345688/H555987). Er hat
einen basischeren, dazitischen bis andesitischen Chemismus.

Die Zirkone dieser Gesteine sind idiomorph. Thre Trachten sind in PUPIN-Diagrammen
erfallt (Abb. 2). Lediglich unter den Zirkonen des Griinschiefers finden sich einige, deren
Pyramiden unter dem Binokular leicht abgerundet erscheinen.
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Abb. 2. Zirkontrachten in Diagrammen nach PupiN (1980)

a) Zirkone (85—200 um) aus dem Serizitgneis des Steinbruchs Fischbacher Kopf

b) Zirkone (63 —200 pm) aus dem Felsokeratophyr der Felsklippen Dachsbau

¢) Zirkone (54— 140 um) aus dem Griinschiefer des Steinbruchs Rompf.

Die Datierung des Serizitgneises und des Felsokeratophyrs erfolgte nach der konventionellen
Methode, d.h. Uran und Blei wurden nach der Methode von KroGH (1973), von TobpT (1976)
modifiziert, vor der Messung chemisch von den gespikten AufschluBlosungen der Zirkone
abgetrennt. Je Probe wurden sechs Zirkonpopulationen ausgesucht, die sich nach Farbe und
GroBe unterschieden. Aus dem Griinschiefer wurden zunéchst drei Fraktionen klarer Zirkone
(54—85 pm, idiomorph; 54 — 85 um, gerundet; 85— 140 pum, idiomorph) nach dieser Methode
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datiert. Die Messungen ergaben fiir alle drei Fraktionen ein dhnliches, nahezu konkordantes
Alter (Mittelwert der 2°7Pb/2°°Pb-Alter 434 + 68 Ma). Zur Prizisierung dieses mit einem
relativ groBen Fehler behafteten Alters wurden sechs Teilfraktionen klarer idiomorpher Zir-
kone aus der Fraktion 54 —85 um analysiert. Sie umfaBten je 6, in einem Fall 12 Korner. Die
Uran- und Bleiisotopie dieser Zirkone wurde direkt nach Auflosen der Zirkone und Zugabe
eines Mischspikes, ohne chemisches Abtrennungsverfahren, bestimmt. Uran und Blei wurden
vom selben Heizfaden gemessen.

Zur Bestimmung der Konzentrationen wurde in beiden Fillen ein Mischspike mit 2°5Pb
und 233U verwendet. Die Fraktionierungskorrektur fiir Blei wurde am Standard SRM 982
mit Werten zwischen 0,12 und 0,15 4+ 0,05% pro Massencinheit bestimmt. Die Massenfraktio-
nierung des Urans wurde mit dem Faktor |/(265/270) korrigiert, da Uran als UO; gemessen
wurde. Fiir die Korrektur des gewohnlichen Bleis wurden die Pb-Isotopenverhéltnisse nach
STACEY & KRAMERS (1975) fiir 430 + 40 Ma zugrundegelegt. Die Blankwerte fiir Blei lagen
unter 500 pg Pb,,, bei der konventionellen Methode und bei 10 pg Pb,,,; bei direktem Messen
der aufgelosten Zirkone.

Als Konstanten wurden verwendet:

2387J/235U = 137,88; dz3su = 1,5513 - 107 1% ~1; 4,55y = 9,8485- 107%™ 1,

Die Diskordia wurde nach dem Algorithmus von YOrk (1969) berechnet. Als Fehler
fiir die Schnittalter gehen die MeBfehler mit doppelter Standardabweichung, die Fehler der
Korrektur fiir gewdhnliches Blei mit 10% sowie der Fehler der Spike-Zusammensetzung mit
0,1% ein.

Ergebnisse:

Die Mefergebnisse sowie die daraus resultierenden Daten sind in Tab. 1 wiedergegeben.
Die Isotopenverhiltnisse 2°7Pb/2*3U und 2°°Pb/?*8U sind in Konkordia-Diagrammen einge-
tragen (Abb. 3—5). Die resultierenden Alterswerte (s.u.) erscheinen unbeeinfluit von der
varistischen Metamorphose vor ca. 325 Ma (AHRENDT et al. (1978), K/Ar-Daten von Hellglim-
mern), die im Siidtaunus unter den Bedingungen von T = 300°C und p =~ 6 kbar stattfand
(MASSONNE in ANDERLE et al. 1990).

Serizitgneis:

Die 6 sehr diskordanten (> 94%) Datenpunkte des Serizitgneises (Abb. 3) definieren eine
Diskordia mit einem unteren Schnittpunkt bei 426 + }# Ma. Der obere Schnittpunkt liegt bei
ca. 2,3 Ga. Dieses Schnittalter ist ein deutlicher Hinweis auf die Existenz alter Zirkonkerne
in diesem Gestein. Erkldrbar sind sie, wenn man annimmt, da3 das vulkanische Edukt des
Serizitgneises durch Aufschmelzung von Krustengesteinen entstand und bei diesem Vorgang
die bereits vorhandenen Zirkone nicht vollig aufgeschmolzen wurden. Reste dieser Zirkone
lassen sich mit Hilfe von Kathodenluminiszenz in den lichtmikroskopisch kernfrei erscheinen-
den Zirkonen des Serizitgneises effektiv nachweisen (Abb. 6). Der untere Schnittpunkt von
426 + |4 Ma entspricht dem Alter der neugebildeten Zirkone und wird als Erstarrungsalter
der vulkanischen Schmelze interpretiert.

Felsokeratophyr:
Die 6 Datenpunkte des Felsokeratophyrs (Abb. 4) definieren eine Diskordia mit einem
oberen Schnittpunkt bei 433+9Ma und einem rezenten unteren Schnittpunkt.
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Abb. 5. Konkordia-Diagramm mit den Datenpunkten der Zirkone des Griinschiefers vom Steinbruch
Rompf.

Abb. 6. Kathodenluminiszenz eines Zirkons aus dem Serizitgneis vom Steinbruch Fischbacher Kopf,
GroBe ca. 100 pm. Die Aufnahme wurde durchgefithrt mit einem Technosyn 8200 MK2 (cold
cathode luminiscence model), mit 15 kV Beschleunigungsspannung und 400— 500 pA Proben-

strom.



Tab. 1. Daten zur Altersbestimmung von Metavulkaniten des Siidtaunus

) gemessene Konzentrationen errechnete Alter [Ma]
Frakiion erkon- Isotopen-Verhiltnisse! [umol/g] Isotopen-Verhiltnisse?
Probe Einwaage

(pm] [mg] 208pp,  207pp 206pp, U Pb 206pp, 207py, 207py, 206pp, 207p,  207py,

206Pb 206Pb 204Pb 238U 235U 206Pb ZJSU 235U 206Pb

Fischbacher Kopf 30— 54 .845 3178 0956  392.30 1.773 1548 .0681 .5505  .0586 4250 4453 552.0
Fischbacher Kopf 85—105 TRUB 1.815 .6440 2406 82.03 2.112 1955 0718  .6409  .0648 446.7 5029  767.2
Fischbacher Kopf 85—105 KLAR 2.000 2204  .0863 538.50 2.038 .1785 0726  .5948  .0594 451.8 4739 5822
Fischbacher Kopf 105—140 TRUB 1.193 3184 1158 338.61 2.079 2117 .0794 8073 .0738 4923  601.0 1035.6
Fischbacher Kopf 105—140 KLAR .119 3074 .0946  378.46 1.536 .1396 0718  .5592  .0565 446.8 451.0 4725
Fischbacher Kopf 140— 200 391 3150 1023 1180.30 1.215 1689 1016 1.2686  .0906 623.8  831.8 14373
Dachsbau < 63 TRUB .156 3078 0732 831.91 3.221 2274 .0537 4136  .0559 3374 3514 4473
Dachsbau < 63 KLAR 1.210 2548  .0661 1413.28 2117 1738 .0643 4951  .0559 401.5 4084 4476
Dachsbau 63—125 TRUB .389 2650 .0654  1498.18 2.187 1708 .0605 4655  .0558 379.0  388.1 443.0
Dachsbau 63—125 KLAR .799 2400 .0606  2869.01 1.920 .1605 0656  .5023  .0555 409.6 4132 4338
Dachsbau 125—200 TRUB 923 2721 0714 939.75 2.604 .1849 .0553 4272 .0560 347.1 361.2 4526
Dachsbau 125—200 KLAR 1.453 2627 0732 820.97 1.848 1530 .0653 4992  .0555 407.7 4112 430.6
Rompf 54— 85KLAR .003% 2417 0621 230042  (4.2) (.37) 0685  .5290 .0560 4274 4312 4514
Rompf 54— 85KLAR .003% 2402 0635 1843.15 n.b. (.25 n.b. n.b. .0559 n.b. n.b. 446.7
Rompf 54— 85KLAR .003% 3274 0673 121339 (3.5) (.33) 0693  .5301 .0555 431.8  431.8 4321
Rompf 54— 85KLAR .003% 2432 0643 1550.33 n.b. (.26) n.b. n.b. .0551 n.b. n.b. 418.3
Rompf 54— 85KLAR .003% 2659 0669 1359.80  (3.1) (.27) .0671 5219 .0564 418.6  426.5  468.9
Rompf 54— 85KLAR .006% 2781 0616 247591 (3.5  (.31) .0681 .5246  .0558 4249 4282 4459

1) korrigiert fiir Fraktionierung mit Fehler

2) korrigiert fiir Blank und gewohnliches Blei

3) Einwaage geschatzt
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Die Punkte liegen zwischen 5 und 23% diskordant. Der obere Schnittpunkt wird als
Intrusionsalter des vulkanischen Edukts interpretiert. Der untere Schnittpunkt
(—83 + 73 Ma) wird auf rezenten Bleiverlust zuriickgefiihrt. Einschrinkend hierzu muf3 gesagt
sein, dal} der untere Schnittpunkt bei diesem Gestein auch unter Einbeziehung der Fehlergren-
zen leicht negativ bleibt (— 6 Ma). Das lieBe sich erkldren, wenn hier einige wenige alte Zirkone
uberliefert wiren (bisher nicht nachgewiesen). Am wahrscheinlichsten ist das innerhalb der
tritben Zirkonfraktionen (Punkte 2, 4, 5 in Abb. 4). Diese liegen am weitesten diskordant.
Eine geringfiigige Verschiebung dieser MeBpunkte zu groBeren Pb/U-Verhiltnissen wire die
Folge und der untere Schnittpunkt konnte negativ werden. Fiir das angegebene obere Schnitt-
alter wiirde das bedeuten, daf der tatsichliche Alterswert etwas liber dem angegebenen lige.

Griinschiefer:

Die Datenpunkte des Griinschiefers im Konkordia-Diagramm zeigt Abb. 5. Zwei der sechs
Melfraktionen kommen hier nicht zur Darstellung, da hier die Uranwerte wegen zu geringer
MeBintensitdten fehlerhaft sind. Die dargestellten Punkte liegen nahezu konkordant, die Kon-
struktion einer Diskordia ist daher nicht sinnvoll. Zur Altersberechnung wird der gewichtete
Mittelwert aus den sechs ermittelten 2°7Pb/2°°Pb-Altern herangezogen. Daraus ergibt sich fiir
den Griinschiefer ein Alter von 442 + 22 Ma. Analog zu den bisher genannten Ergebnissen
wird auch dieses Alter als Intrusionsalter des dazitisch-andesitischen Edukts interpretiert.

3. Diskussion

Da beziiglich der Grenze Ordovizium/Silur einige Meinungsverschiedenheiten bestehen, ist
die Zuordnung der Alterswerte in die geologische Zeitskala nicht eindeutig. Nach HARLAND
et al. (1982 und 1990) liegt diese Grenze bei 438 bzw. 439 Ma, GALE (in: ODIN et al. 1982) gibt
dagegen 418 Ma an. MCKERROW et al. (in: SNELLING ed. 1985) vermuten die Basis des Silurs
bei 435 Ma. Dem wird von GALE (in: SNELLING ed. 1985) widersprochen, der die Basis des
Silurs bei 425+ '? Ma annimmt. Ursache dieses Disputs ist ein umstrittenes Altersdatum
des ins Ashgill gestellten Stockdale Rhyoliths (Nordengland) von 421 + 5 Ma (Rb/Sr), das
McKERROW et al. entgegen GALE fiir verjiingt halten und darum nicht in ihre Skala einbezie-
hen. ODIN (in: SNELLING ed. 1985) vermutet die Grenze Ordovizium/Silur, unter Abwagung
der beiden Standpunkte, zwischen 435 und 420 Ma, wobei er den Wert von 425 Ma fiir den
wahrscheinlichsten hilt. Folgt man seiner Argumentation, so ist fiir alle drei, auf 426 + 1%,
433 + 9 bzw. 442 + 22 Ma datierten Gesteinstypen bei Inbetrachtziehung der unteren Fehler-
grenzen noch silurisches Alter moglich. Das Mindestalter des Serizitgneises liegt mitten im
Silur, das von Felsokeratophyr und Griinschiefer nahe der Grenze zum Ordovizium. Laft
man jedoch die Fehlerangaben unberiicksichtigt, so sind die Alterswerte von 426, 433 und
442 Ma eindeutig ordovizisch, wobei sie vom mittleren (Griinschiefer) bis ins ausgehende
(Serizitgneis) Ordovizium reichen. Es ist wahrscheinlich, daB zumindest der Beginn der vulka-
nischen Aktivitit im Ordovizium lag, da im Verbreitungsgebiet des Ordoviziums haufig Vulka-
nite auftreten. Dall der Vulkanismus mit den basischeren Gliedern beginnt und hin zu den
sauren Gesteinen jiinger wird, entspricht dem Fraktionierungstrend.

Bereits HotH & HIRSCHMANN (1970: 390) hielten aufgrund von , lithostratigraphischen
Vergleichsmoglichkeiten sowie der regionalen Position der Vortaunuszone im Verhiltnis zum
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Spessart... fiir die unteren Eppsteiner bis mittleren Lorsbacher Schichten mittel- bis oberordo-
vizisches, fiir die oberen Lorsbacher Schichten hochordovizisches bis silurisches Alter* fiir
moglich. Fiir die mit den Eppsteiner Schiefern im Verband stehenden Metavulkanite wird
diese Annahme durch die vorliegende Datierung (innerhalb der Fehlergrenzen) bestitigt. Die
Lorsbacher Schiefer sind jlinger als von HotH & HIRSCHMANN (1970) vermutet, wie die
unterdevonischen Sporenfunde von REITz (1989) zeigen. In jedem Fall aber befinden sich die
Metavulkanite im Liegenden der Metasedimente der Lorsbacher Schiefer.

Ahnliche Alterswerte wie fiir die Metavulkanite des Siidtaunus wurden als Intrusionsalter
fiir die Ausgangsgesteine der Rotgneise im Bollsteiner Odenwald und im Spessart ermittelt:
Bollsteiner Odenwald: LippoLT et al. (1976) 405 + 6 Ma; LippoLT (1986) 413 + 26 Ma, mit
Vorbehalten; Spessart: KREUZER et al. (1973) 397 + 11 Ma (rekalkuliert, 1o-Fehler); LippOLT
et al. (1976) 414 + 18 Ma; NasIr et al. (1991) 439 + 15 Ma. Das neueste Ergebnis aus dem
Spessart von 439 + 15 Ma konnte nach NasIr et al. (1991) sogar nur ein Mindestalter sein,
da die Autoren einen metamorphen Sr-Verlust fiir moglich halten.

Trotz der dhnlichen Alterszahlen ist ein Zusammenhang zwischen dem Rotgneismagmatis-
mus, der mit Dehnungstektonik am Ende der kaledonischen Orogenese in Verbindung ge-
bracht wird (OkRUSCH & RICHTER 1986), und den Vulkaniten im Siidtaunus, deren Spurenele-
mentchemismus fiir eine Platznahme in einem Inselbogen oder Kontinentalrand spricht (MEISL
1990), noch nicht erwiesen.

Danksagung: Die Verfasser danken Herrn J. MEHL (Forschungsstelle interdisziplinire Paldontologie,
Erlangen) fiir die Zurverfiigungstellung des Kathodenluminiszenz-Gerites und Herrn Dr. H. D. NESBOR
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Mittel- bis oberdevonische Karbonate auf Blatt Weilburg
(Rheinisches Schiefergebirge) und in Randgebieten:
Initialstadien der Riffentwicklung auf Vulkanschwellen

Von

WERNER BUGGISCH & ERIK FLUGEL *

Kurzfassung: Devonische Karbonate der mittleren Lahnmulde wurden auf Blatt Weilburg aufgenom-
men und beprobt. Generell setzt die Biostromentwicklung in der Mittleren varcus-Zone der Conodonten-
gliederung nach dem Aussetzen der ersten Aktivitdt des Vulkanismus der Givet/Adorf Phase ein. In
Abhingigkeit von der Bathymetrie beginnt die Besiedlung der Pyroklastika mit dstigen Stromatoporen
und tabulaten Korallen und mit Schwiammen bzw. mit plattigen Stromatoporen und Tabulata, die das
Sediment fixieren. An giinstigen Standpunkten konnen sich Bioherme entwickeln, wihrend in tieferen
Lagen Biostrome beim erneuten Aufleben des Vulkanismus von Pyroklastika verschiittet werden.

Allochthone Karbonate sind von den bis in die Adorf-Stufe persistierenden Riffen abzuleiten.

Abstract [Middle and Late Devonian Carbonates of the central Lahn syncline (Sheet Weilburg and
surrounding areas) Initial reef stages on volcanic swells]: Carbonate rocks of the central Lahn syncline
were examined and sampled. In general, the development of biostromes begins in the Middle varcus zone
of the conodont biostratigraphy after the interruption of the volcanic activity of the Givetian/Adorfian
phase. Dendroid stromatoporoids and tabulate corals and sponges or platy stromatoporoids and rugose
corals settle on top of the pyroclastic sediments resulting in a stabilisation of the substrate, depending on
the bathymetric position. In favoured ecologic positions bioherms could develop, whereas deeper situated
biostromes were buried by pyroclastics during the revived volcanism.

Allochthonous carbonates are derived from reefs persisting into the Adorf-Stage of the Late Devonian.
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1. Einleitung

Im jiingeren Paldozoikum entwickelten sich auf dem ausgediinnten externen Schelf im
Siiden des Old Red Kontinentes ausgedehnte Senkungsstrukturen, zu denen das Lahn — Dill-
Gebiet zihlt. Der mit dieser Dehnungstektonik verkniipfte bimodale Vulkanismus steuert die
klastische und karbonatische Sedimentation. Die vulkanischen Aktivitdten verteilen sich auf
mehrere Phasen, deren bedeutendste das hohe Mitteldevon und das tiefe Frasne umfaB3t (Givet/
Adorf-Phase, HENTSCHEL 1970). Wihrend dieses Zeitraumes wurden vorwiegend basaltische,
untergeordnet auch trachytische bis alkalirhyolithische Magmen gefordert.

Die basischen Schmelzen eruptierten in groen Mengen als Pyroklastite oder traten an
Meeresboden als Laven aus. Uber den Forderzentren bauten sich bis zu mehrere hundert
Meter machtige submarine Vulkankomplexe auf, die hdufig an die Meeresoberfliche heran-
reichten oder sie mitunter auch iiberragten (Frick et al. 1990, Frick & NEsBor 1990). In
diesen Flachwasserarealen konnten sich ausgedehnte Biostrome und Bioherme — wie z.B.
von Gaudernbach, Wirbelau und Kubach — entwickeln. Von diesen autochthonen Karbona-
ten sind hausgroBle Versturzblocke bis feindetritische allodapische Kalke abzuleiten, die in
umgelagerten Pyroklastiten enthalten sind. Die erheblichen Reliefunterschiede fiihrten in der
Folge zu Michtigkeits- und Faziesdifferenzierungen.

Die intermedidren bis sauren Vulkanite der Givet/Adorf-Phase bildeten zahlreiche kleine
Vulkaninseln, die den basischen Vulkankomplexen aufsafen und z.T. von Saumriffen umge-
ben waren (FLiCK & SCcHMIDT 1987).

Moderne zusammenfassende Publikationen zu den Karbonaten, die iiber die Arbeiten von
RIETSCHEL (1966) und KREBS (1967; 1968; 1969 und 1974) hinausgehen, fehlen fiir diese
Region. Neue Untersuchungen zu Stromatoporen-Morphotypen aus dem Villmarer Riffkom-
plex legten KONIGSHOF et al. (1991) vor.

Fiir stratigraphische Datierungen wurden von 25 Fundpunkten insgesamt 95 Proben (zu je
1 bis 7 kg) aufgelost, von denen 58 Conodonten enthielten. Fiir fazielle und mikrofazielle
Untersuchungen wurden von allen Proben Anschliffe und insgesamt 158 Diinnschliffe herge-
stellt. Ziel der Profilaufnahmen und Probenaufsammlungen war es, das Einsetzen der Riff-
Fazies auf den Vulkanschwellen zu erfassen und Anhaltspunkte fiir die:Altersstellung des
Vulkanismus zu erhalten. '

2. Autochthone und paraautochthone Riffkalke oy«

Auf den erodierten Vulkanbauten entstanden im Givet an meh'rerequtel]en unter der
Beteiligung riffbildender Organismen bankige Karbonate, aus denen sich ortlich Riffe (Bio-
herme) entwickelten (Abb. 1). Dieser flichige Beginn des Riffwachstums folgt unterschiedli-
chen Sedimentationsmustern:

2.1. Profil E (Abb. 2)

Im Profil E sind ca. 20 m dunkelgraue bis schwarze, dm- bis m-gebankte Kalke im Wechsel
mit epiklastisch fragmentierten basischen Lapilli- und Aschentuffen aufgeschlossen. Die meist
schlecht ausgewaschene Matrix der Kalke besteht vorwiegend aus bituminésem Kalkschlamm
und enthilt neben Peloiden Ostracoden, verschiedene Calcisphaeren, Foraminiferen (Parathu-
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Abb. 2. Das Profil E (Aufgelassene Steinbriiche Nordostflanke Weiltal, 800 m nordwestlich Freienfels).

rammina sp.) und weiteren Biofeinschutt. Als Komponenten, die bis 50 Vol.% des Sedimentes
ausmachen konnen, finden sich — z.T. in Lebendstellung — riffbildende Organismen. In den
basalen Schichten (2 und 3) sind Schwiamme die wichtigsten Komponenten. Sonst dominieren
dstige Stromatoporen mit drei Arten von Stachyodes:

S. verticillata M cCoy)

S. caespitosa LECOMPTE

S. costulata LECOMPTE
sowie plattige und dm-groBe globulare Stromatoporen:

Stromatopora cooperi LECOMPTE

Stromatopora sp. (dhnlich Profil N)

? Syringostroma

cf. Clathrocoilona
Unter den Thamnoporen iiberwiegt Thamnopora sp. gegeniiber Scoliopora sp. A, groBe rugose
Einzelkorallen erginzen die autochthone bis parautochthone Riff-Fauna. Rugosa, Thamno-
poren und Stachyodes werden von Stromatoporen inkrustiert. GroBle Gastropoden sind in
einigen Horizonten hdufig, Crinoiden, Brachiopoden und Trilobiten treten quantitativ in den
Hintergrund. Conodonten sind selten und beschranken sich auf typische Riffbewohner.

Unter der Flora ist das Auftreten von Chlorophyta (Litanaia sp. und Pseudopalaeoporella
sp.) bemerkenswert, die von HUBMANN (1990) aus dem Grazer Paldozoikum beschrieben
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wurden. Zahlreiche Komponenten, vor allem jedoch Crinoiden und Brachiopoden, sind durch
Mikrobohrer (Algen/Pilze?) randlich mikritisiert.

Beschreibend sind die schwarzen Kalke von Profil E als Floatstones zu bezeichnen. Da die
Organismen als Sedimentbinder eine Rolle gespielt haben diirften, liegen genetisch wohl
teilweise Bindstones vor. Nur in einer diinnen Bank ist die Matrix weitgehend ausgewaschen,
so dal3 von Rudstones gesprochen werden kann.

Die feinkornige Matrix spricht fiir ein niedrigenergetisches Ablagerungsmilieu der Karbo-
nate. Die relativ hohe Diversitdt an Organismengruppen und das Auftreten autochthoner
Riffbildner belegen offen-marine Bedingungen. Das Vorkommen von Griinalgen und von
Mikritrinden, die nach Rezentbeobachtungen (GoLuBiC et al. 1975) nur im Flachwasser
gehéuft gebildet werden, spricht fiir eine geringe Wassertiefe.

Die bituminosen Kalke von Profil E entsprechen vollkommen der Bankfazies (Schwelm-
Fazies) der Riffgliederung nach KreBs (1974) und FLUGEL & HOTZL (1976). Nach der alten
Geologischen Karte (Blatt Weilburg) konnten die schwarzen Kalke von Profil E die Basiskalke
des Kubacher Riffes darstellen oder ihnen mindestens entsprechen.

2.2. Profil N (Abb. 3)

Im Profil N ist die Basis einer Riffentwicklung iiber umgelagerten basischen Aschentuffen
in hervorragender Weise in 4 m méchtigen, bankigen bis massigen Karbonaten erschlossen.
Die basalen Kalke bestehen aus dicht gepackten, parautochthonen — d.h. wenig umgelager-
ten — Biogenen. Die wichtigsten cm- bis dm-groBen Komponenten werden gebildet von
globularen und lagigen Stromatoporen:

Parallelopora cf. perpetua ZUKALOVA (nur in Probe 1, vermutlich in Lebendstellung)

Stromatopora sp. (2 Arten, in den Proben 2, 3, 9, und 10),
dstigen Stromatoporen:

Stachyodes sp.,
globularen Favositiden und Heliolitiden sowie dstigen Thamnoporiden (Scoliopora sp.) unter
den Tabulaten, groBen rugosen Einzelkorallen (mit Spongophyllum sp. und zwei weiteren
Typen A und B [Abb. 4]), Brachiopoden und Crinoiden.

Abb. 3. Das Profil N (Bahnanschnitt siidlich der Schleuse Fiirfeld). Legende siche Abb. 2.
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Abb. 4. Rugose Einzelkorallen aus dem Profil N: Typ B (Fig. unten links) und A (Tabulophyllum sp.:
librige Figs.). Linge des Balken jeweils 5 mm. Septen und Disseptimente z.T. stark verdickt durch
Zementation und Umkristallisation.

In Profil N wird der pyroklastische Schutt von Crinoiden und &stigen Tabulaten besiedelt
und durch lagig-plattige Stromatoporen fixiert. Rugosa treten solitdr auf und werden z.T.
postmortal ebenso wie andere édstige Biogene von Stromatoporen tiberwachsen.

Die dunkelgraue, bitumindse Matrix ist meist schlecht ausgewaschen und besteht aus Peloid-
Biofeinschutt-Mikrospariten, so dall die Kalke vorwiegend als Floatstones bis Rudstones,
z.T. vielleicht auch als Bindstones angesprochen werden konnen.

Im Vergleich zu Profil E sind die Biogene haufiger, wenn auch nicht sehr weit, umgelagert.
Die Matrix ist besser ausgewaschen. Die Kalke von Profil N diirften daher in einem etwas
hoherenergetischen Milieu, aber immer noch unterhalb der normalen Wellenbasis abgelagert
worden sein.

2.3. Profil B (Abb. 5)

In einem Steinbruch im Kerkerbachtal ist die Basis des Gaudernbacher Riffes hervorragend
aufgeschlossen. Das Profil beginnt in mehrfach umgelagerten basischen Lapillituffen mit cm-
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Abb. 5. Das Profil B (Steinbruch im Kerkerbachtal 1,5 km westlich Gaudernbach). Legende siehe Abb. 2.

bis dm-grofen Karbonatlithoklasten, die einerseits aus weitgehend karbonatisierten Pyrokla-
sten, andererseits aus Bioklasten und aufgearbeiteten Kalken bestehen.

Die Vulkaniklastika werden von ca. 80 —100 cm maichtigen Floatstones bis Rudstones
iiberlagert, in dem groBe plattige rote Syringoporen-Stromatoporen-Kolonien (ca. 7 cm
x 50 cm) und untergeordnet Crinoiden, Brachiopoden und Thamnoporen in einer rotgrauen
feinkornigen Matrix schwimmen. Die plattigen Kolonien sind + autochthon, zeigen aber
auch z.T. ein komponentengestiitztes Gefiige mit Imbrikation.

Es folgen 3 m dunkelgraue gebankte Kalke, die an der Basis dstige Stromatoporen und
tabulate Korallen enthalten. Der Faunenreichtum nimmt zum hangenden Bioherm hin zu:
Globulare, lagige und éstige Stromatoporen, globulare Favositiden und Heliolitiden, Alveoli-
ten, Thamnoporen, Gastropoden, Echinodermen, ,,Schalen”, Ostracoden und z.T. haufige
Calcisphaeren. Wihrend an der Basis die Komponenten in einer feinkornigen dunklen Matrix
schwimmen, nehmen die Biogene nach oben an Haufigkeit und Diversitdt zu und sind z.T.
komponentengestiitzt (Floatstones bis Packstones). In diinnen Lagen sind Crinoiden ange-
reichert und die Matrix ist ausgewaschen (Grainstones). Insgesamt spiegelt sich in der Bankfa-
zies eine Verflachung und/oder Zunahme der Wasserbewegung wider, die schlieBlich zur
Ausbildung der massigen, gut ausgewaschenen grauen und roten Boundstones der hangenden
Biohermfazies fiihrt.
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In der Biohermfazies sind anfangs globulare Biogene hiufig, spiter dominieren dstige
Stromatoporen (Stachyodes) sowie Thamnoporen und rugose Korallen. Die roten Riffkalke
wurden von einer intensiven Stylolithisierung und spéten Dolomitisierung iiberprigt.

2.4. Weitere Vorkommen

KONIGSHOF et al. (1991) erwihnen vom Villmarer Riff (700 m westlich der Ortschaft)
schwarze Kalke des laguniren Bereichs“ mit den Conodonten ,,Polygnathus weddigei und
Polygnathus timorensis“. Das Auftreten von ,,pelagischen* Conodonten spricht jedoch gegen
ein eingeschriinktes lagundres Milieu. Es sollte gepriift werden, ob es sich bei den schwarzen
Kalken nicht um die Basis des Villmarer Riffes in Bankfazies handelt (siche auch Altersstel-
lung).

2.5. Altersstellung

Die Riffkalke in Biohermfazies (Dorp-Fazies nach KRreBs 1974) enthalten extrem wenige,
stratigraphisch nicht sehr aussagekriftige Conodonten (Belodella, ,,Panderodus*). Dagegen
lieferte die Bankfazies (Schwelm-Fazies) zusitzlich Ozarkodina brevis und iiberraschend haufig
Polygnathiden, die eine Einstufung der Kalke in die varcus-Zone ermoglichten. Neben lang-
lebigen Morphotypen von Polygnathus linguiformis linguiformis erlaubt die Dominanz des
delta-Morphotyps eine genauere Einstufung einiger Proben in die Mittlere varcus-Zone.

3. Allochthone Riffkalke

Héufig finden sich in und iiber den Pyroklastiten umgelagerte Riffkalke. Die KorngroBe
reicht von wenigen mm bis zu ca. 30 m. In der Verteilung scheinen sich lokal Abfolgen
von riffnahen Sturzmassen zu Debrisflows/Mudflows abzuzeichnen: So diirfte der groBe
Versturzblock, der im aufgelassenen Steinbruch oberhalb des Ostlichen Ortsausganges von
Essershausen (Abb. 1: L) zwischen Lapillituffen aufgeschlossen ist, vom Kubacher Riff abzu-
leiten sein. Die dm- bis m-groBen Kalkschollen in den epiklastisch fragmentierten basischen
Lapillituffen 400 m siidostlich Essershausen (Abb. 1: K) stellen moglicherweise die weniger
proximalen Anteile der Sturzmasse dar. Kalklagen zwischen basischen Aschentuffen (M:
500 m siidostlich Essershausen) konnten als distale Fazies allodapischer Kalke gedeutet wer-
den.

Faziell entsprechen die allochthonen Riffkalke den autochthonen Vorkommen. In den
Komponenten iiberwiegen grofe Biogene, Kalke aus der Back-Reef-Fazies treten deutlich
zuriick. Soweit sich die allochthonen Riffkalke iiberhaupt datieren lieBen, ergab sich meist eine
Einstufung in die varcus-Zone, wobei eine Zuordnung zur Mittleren varcus-Zone gelegentlich
moglich war.

Auch die feinkornigen Kalkbénkchen und -linsen, die zwischen Pyroklastiten und submari-
nen Laven eingeschaltet sind, lieBen sich — soweit iiberhaupt moglich — in die (Mittlere)
varcus-Zone einstufen (mit Ausnahme von Fundpunkt V, in dem aus Zwickelfiillungen eines
Pillowstromes der Oberdevon-Phase eine Conodontenfauna der Hemberg-Stufe gewonnen
werden konnte).

Eine Sonderstellung nimmt das Profil am Lahnhang gegeniiber Kirschhofen (Abb. 1: S)
ein.
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3.1. Das Profil S (Abb. 6)

Uber Tonstein, der hiufig Pflanzenstengel fiihrt, folgen 4 m epiklastische Lapillituffe ur-
spriinglich trachytischer Zusammensetzung mit knolligen, Brachiopoden und Thamnoporen
fithrenden Wacke- bis Floatstones an der Basis und — im hoheren Teil — mit zahlreichen,
bis einige cm groBen Karbonatkomponenten aus tabulaten (Thamnoporen) und rugosen
Korallen und Crinoiden, die in Lagen Echinodermen-Grainstones bilden konnen.

In den iiberlagernden 4 m méchtigen Pyroklastika vergleichbarer Zusammensetzung sind
gradierte Rud-/Grainstones eingeschaltet, die an der Basis vorwiegend aus Thamnoporen
(iberwiegend Thamnopora sp.) und Crinoiden, im hoheren Teil aus Echinodermen-fithrenden
Pelspariten aufgebaut werden. Stromatoporen sind ausgesprochen selten (Stachyodes costulata
LECOMPTE in Probe 12a).

Die folgenden dickbankigen Rudstones enthalten bis 7 cm grofe Riffschutt-Komponenten
aus Stromatoporen sowie rugosen und tabulaten Korallen. An der Basis treten abgerollte
Algenknollen (Bevocastria-Intraclasten) auf. Die Matrix wird vorwiegend von Echinodermen
(Crinoiden und Stacheln) und Peloiden gebildet.

—_

04
Abb. 6. Das Profil S (Nordflanke Scheuernberger Kopf). Legende siche Abb. 2.
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In die hangenden ca. 3,50 m machtigen, biogenfiihrenden (Brachiopoden, Echinodermen,
Rugosa, Tabulata mit Alveolites suborbicularis GOLDFUSS) epiklastischen Aschen- und Lapilli-
tuffe, die im Gegensatz zu den Vulkaniklastika im unteren Teil der Abfolge aus basaltischen
Schmelzen hervorgegangen sind, haben sich bis 30 cm méchtige Rudstones erosiv eingeschnit-
ten. Die Rudstones sind schwach invers gradiert und enthalten Komponenten bis 5 x 15 cm,
meist jedoch von 1—5 cm Durchmesser.

Ca. 1 m michtige bankige Rudstones mit dm-groBen globularen und mit dstigen Stromato-
poren, zerbrochenen Thamnoporen und rugosen Einzelkorallen, Brachiopoden und héufigen
Crinoiden schlieBen die Karbonatfolge nach oben ab. Im Hangenden folgen Tuffite, die an
der Basis kalkige Knauern mit massenhaft Ostracoden und Styliolinen fiihren. '

Im gesamten Profil sind zahlreiche Komponenten durch Mikrobohrer (Algen/Pilze ?) rand-
lich mikritisiert. Echinodermen sind gelegentlich zu syntaxialen Rim-Zementen weitergewach-
sen. Spitdiagenetisch wurden die Rud-/Grainstones von einer Stylolithisierung und minde-
stens 2-phasigen Dolomitisierung tiberpragt.

Fazies-Interpretation: Die Hiufung von Pflanzenresten in den unterlagernden Ton-
steinen deutet auf die relative Néhe eines Festlandes resp. einer Vulkaninsel hin. Die in der
Karbonatfolge enthaltenen, umgelagerten Biogene sind — wie die hdufige Mikritisierung
durch bohrende Organismen zeigt — in flachem bewegtem Wasser gebildet und aufbereitet
worden. Komponenten aus dem Back-Reef-Bereich fehlen. Die geringe Sortierung der Kom-
ponenten sowie das Vorkommen von zusammenhingenden Crinoidenstielgliedern und z.T.
wenig zerbrochenen dstigen Thamnoporen sprechen fiir einen kurzen Transport der allochtho-
nen Karbonate. Als Transportmechanismus kommen Schlamm- und Schuttstrome fiir die
groBe Komponenten enthaltenden unsortierten Sedimente in Frage. Erosive Rinnen und
gradierte Kalkbinke belegen den Ubergang zu kanalisierten Strdmen und proximalen Turbidi-
ten.

Insgesamt dokumentiert sich in dem Profil S von der Basis mit pflanzenreichen Schichten
iber allochthone Flachwasserkarbonate zu pelagischen Ostracoden-Styliolinenschiefern am
Top das Versinken einer nahegelegenen Vulkaninsel.

Altersstellung: Die Proben S. 14—12b sind in die varcus- bis hermanni-cristatus-Zone
einzustufen. Die Conodonten der Proben S. 11 Top — 4 Mitte entsprechen der hermanni-
cristatus- bis disparilis-Zone. Probe S. 4 reicht von der Oberen hermanni-cristatus- bis in die
disparilis-Zone. Probe S. 3 Top ist in die disparilis-Zone zu stellen.

4. Detritische Kalke

Uber den Vulkaniten treten verbreitet detritische Kalke auf (Adorfer Plattenkalk). Die
wenigen untersuchten Proben sind als Grainstones (Biosparite) anzusprechen. Aufgrund der
starken Umbkristallisation weist lediglich die im Sparit reliktisch erhaltene Siebstruktur darauf
hin, daB die detritischen Karbonate urspriinglich hauptsichlich aus Crinoiden aufgebaut
waren.

Die Adorfer Plattenkalke enthielten eine reiche Conodontenfauna der Mittleren Adorf-
Stufe.

5. Ergebnisse

Der Vulkanismus beginnt in der siidwestlichen Lahnmulde im oberen Teil der Unteren
varcus-Zone (REQUARD 1990). Auf Blatt Weilburg lassen sich dabei drei verschiedene Vulkan-
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zentren aushalten (Abb. 1). Eine eindeutige Zuordnung der Biostrom- und Biohermentwick-
lung zu der Vulkanfazies (zentral, proximal oder distal) besteht nicht. Das verbreitete Einsetzen
der Bankfazies iiber den mehr oder weniger stark erodierten Vulkankomplexen in der Mittleren
varcus-Zone 1aBt darauf schlieBen, daB zu dieser Zeit der Vulkanismus zur Ruhe gekommen
war. In den untersuchten Profilen beginnt das Riffwachstum generell mit der Mittleren varcus-
Zone und reicht ortlich bis in die rhenana-Zone der Adorf-Stufe.

In den untersuchten autochthonen Vorkommen bildet sich insbesondere in der Matrix eine
bathymetrische Zonierung ab. Profil E enthélt meist isolierte Organismen in einer Wackestone-
Matrix. Fauneninhalt und erhohte Gehalte an C,,, entsprechen der typischen Schwelm-Fazies.
Es muB mit einer Ablagerung unter der normalen Wellenbasis gerechnet werden. Dennoch
diirfte die Wassertiefe dieses niedrigenergetischen Ablagerungsmilieus nicht allzu gro83 gewesen
sein, wie von Bohrern erzeugte Mikritrinden und das Auftreten von Codiaceen zeigen.

Uber Profil N zu Profil B ist eine deutliche Zunahme der Wasserenergie zu verzeichnen, wie
die Dominanz von feinkornigen Packstones in der Matrix belegt. Die giinstige bathymetrische
Position von Profil B hat dann wohl auch dazu gefiihrt, daB sich hier aus der Bankfazies die
Riffazies des Gaudernbacher Riffes entwickeln konnte, wihrend in Profil E die Biostromfazies
von vulkaniklastischen Sedimenten verschiittet wird.

Die allochthonen Kalke von Profil S sind nicht von der beschriebenen Bank- und Riffazies
abzuleiten. Vielmehr sind sie stratigraphisch jiinger und beweisen, daf das Riffwachstum lokal
das Wiederaufleben des Vulkanismus im hohen Givet tiberdauerte.

Das Riffwachstum setzt iiber pyroklastischen Sedimenten ein. Im relativ tieferen Wasser
(Profil E) beginnt es mit dstigen Korallen und Stromatoporen sowie mit teilweise dominieren-
den Schwiammen. Crinoiden- und Brachiopoden-haltige epiklastische Tuffe werden in weniger
tiefem Wasser von dstigen Thamnoporen iiberwachsen und von einer diversen Stromatoporen-
vergesellschaftung mit zunéchst lagigen Wuchsformen fixiert.

Plattige Stromatoporen und Syringoporen scheinen die Pionierfaunen in dem relativ flache-
ren Ablagerungsmilieu von Profil B darzustellen, aus dem sich in der Folge ein Bioherm
entwickelt.

6. Conodontenproben und Datierungen

A: StraBenboschung am Schellhofskopf nordlich Weilburg: Kalkknotenschiefer zwischen
Metabasalten
Datierung: Mittlere varcus-Zone.
Diskussion: Von RIETSCHEL (1966) wird vom selben Fundpunkt eine Fauna mit Polygnathus
eifelius, Polygnathus linguiformis linguiformis und Polygnathus pseudofoliatus berichtet. Er
stuft die Fauna in die hochste Eifelstufe ein. Nach dem Catalogue of Conodonts (ZIEGLER
[ed.] 1973 bis 1991) reichen die von RIETSCHEL bestimmten Elemente jedoch auch in das tiefere
Givet.
B: Steinbruch im Kerkerbachtal 1,5 km westlich Gaudernbach: Riffentwicklung iiber basi-
schen Lapillituffen.
Datierung: Mittlere varcus-Zone
C: Kalkbruch an der Stidostflanke des Scheuernberger Kopfes, 1 km siidlich Kirschhofen:
massige Kalke
Datierung: wegen des ausschlieBlichen Vorkommens der Polygnathiden P. varcus und
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P. linguiformis linguiformis gamma Morphotyp (trotz der moglichen groBeren Reichweite
der Formen) vermutlich varcus-Zone.

Osthang Kreuzersberg an der ehemaligen Bahntrasse, nordliches Weiltal: gebankte Kalke
iber basischen Lapillituffen

Datierung: varcus- (bis disparilis-)Zone

Aufgelassene Steinbriiche norddstliche Flanke Weiltal, 800 m nordwestlich Freienfels:
schwarze bituminose Kalke zwischen basischen Pyroklastiten

Datierung: varcus-Zone (bis disparilis-)Zone

StraBenanschnitt 200 m siidlich Kubach: Kubacher Riff (hoherer Anteil): 2 Proben:
keine Conodonten

Siidflanke Weiltal, 150 m nordlich Freienfels: Riffkalk iiber basischen Lapillituffen
Datierung: varcus- (bis disparilis-)Zone

Weganschnitt 100 m siidostlich Freienfels oberhalb Wasserbehilter: dichte hellgraue
Kalke liber Metabasalten

Datierung: varcus- (bis disparilis-)Zone

StraBenanschnitt Nordostflanke Weiltal, 650 m nordostlich Freienfels:

Kalklagen zwischen Aschentuffen

Nordostflanke Weiltal, 700 m norddstlich Freienfels: Kalklage zwischen Aschentuffen:
ohne Conodonten

Stidwestflanke Weiltal, 400 m siidostlich Essershausen: dm- bis m-grof3e Kalkschollen in
basischen Lapillituffen

Datierung: (pre-varcus-? bis) varcus-Zone

Aufgelassener Steinbruch ostlich Ortsausgang Essershausen: allochthoner, hausgrofer
Kalkblock aus Riffkalk in basischen Lapillituffen: keine Conodonten

Stidwestflanke Weiltal, 500 m siidostlich Essershausen: Kalklage zwischen basischen
Aschentuffen

Datierung: Mittlere varcus-Zone

Ostflanke Lahntal: Bahnanschnitt bei km 31,800, 200 m stidlich Schleuse Fiirfeld: Basis
der Riffentwicklung iiber basischen Aschentuffen

Datierung: varcus-Zone

Nordwestflanke Lahntal, Bahnanschnitt bei km 40,080, 50 m nordostlich Kramsmiihle
nordwestlich Arfurt: cm- bis m-groBe Kalkkomponenten in basischen Lapillituffen
Datierung: (Mittlere?) varcus-Zone

Stidostflanke Lahntal, Pinge bei Bahn-km 34,200, 200 m nordostlich Aumenau: Kalk-
lagen in Tonschiefern

Stidostflanke Lahntal, StraBenanschnitt 200 m ostlich Aumenau: Q.1 bei Bahn-km
34,300; Q.2 und Q.3 bei Bahn-km 34,580: Kalkkomponenten und Bankchen in epikla-
stisch fragmentierten Lapillituffen

Datierung: varcus-Zone

aufgelassener Steinbruch, Stidflanke Lahntal, 500 m siidwestlich Villmar: Riffschuttkalke
tiber basischen Lapillituffen

Datierung: varcus-Zone

Nordflanke Scheuernberger Kopf, 500 m westlich Kirschhofen: Riffschuttkalke in inter-
medidren und basischen Lapillituffen
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Datierung: Die Proben S. 14—12b sind in die varcus- bis hermanni-cristatus-Zone
einzustufen. Die Conodonten der Proben S. 11 Top — 4 Mitte entsprechen der hermanni-
cristatus- bis disparilis-Zone. Probe S. 4 reicht von der Oberen hermanni-cristatus- bis in
die disparilis-Zone. Probe S. 3 Top ist in die disparilis-Zone zu stellen.

T: StraBenboschung Siidflanke Weiltal, 400 m nordostlich Guntersau bei km 020 2,600:
Plattenkalke
Datierung: jamieae- bis Untere rhenana-Zone

U: Lahnufer Nordostflanke Scheuernberger Kopf, 400 m siidwestlich Kirschhofen: Kalk-
knotenschiefer (U. 3), (tektonisch) liberlagert von epiklastisch fragmentierten Lapilli- und
Aschentuffen
Datierung (U.3): Famenne, vermutlich Nehden Stufe.

V: Siidwestflanke Lahntal, 1,3 km siidlich Kirschhofen, Lahn-km 46,100: Zwickelfiillung
aus Pillowstrom
Datierung: Obere marginifera- bis trachytera-Zone (Hemberg-Stufe)

Danksagung: Diese Arbeit entstand im Rahmen eines DFG-Projektes zur Geologie, Faziesentwick-
lung und diagenetischen Alteration der basischen Vulkanite des oberen Mittel- bis tiefen Oberdevons im
Lahn — Dill-Gebiet von HOorN, FLicK und BUGGISCH unter Mitarbeit von NEsBOr (DFG-Az. Ho 1200/1).
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Taf. 1

Faziestypen und Fossilien aus der Bankfazies (Profil E)

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1
2
3
4
5
7
8

. Astige Stromatoporen: Stachyodes verticillata (McCoy) [E1, x 2,5].

. Thamnoporen, Stachyodes (rechts) und Alveolitide (unten) [Ela, x2,5].

. Inkrustierende plattige Stromatoporen: Stromatopora cooperi LECOMPTE [ESa, x2,5].
. Astige Stromatopore: Stachyodes costulata LECOMPTE [E3, x 2,5].

, 6. Griinalge: Pseudoporella sp. [E7a, x45].

. Mikrobohrer in Gastropoden(?)-Schale [E6, x 15].

. Problematikum [E3, x15].
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Taf. 2

Fig. 1. Thamnoporen (Scoliopora sp.) — Echinodermen Rudstone [I, x2,5].

Fig. 2. Favositiden [Q1, X 2,5].

Fig. 3. Alveolitiden inkrustiert durch Stromatopore [B, x 2,5].

Fig. 4. Rugose Korallen (cf. Thamnophyllum sp.), inkrustiert von Stromatoporen [C1, x 2,5].
Fig. 5. Helioliten [B7, x2,5].

Fig. 6. Syringopora-Stromatoporen Kolonie [B3, x2,5].
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Taf. 3

Fig. 1. Thamnoporen-Echinodermen-Brachiopoden Rudstone [S3 Basis, x 5].

Fig. 2. Pseudopalaeoporella sp. [F, x15].

Fig. 3. Echinodermen-Pel-Sparit [S3 Top, x 10].

Fig. 4. Echinodermenstachel mit mikritischen Bohrern [B, x 40].

Fig. 5. Echinodermen-Fragment, von Mikrobohrern randlich mikritisiert [S3 Top, x 10].
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Neue Axinit-Funde im Taunus bei Falkenstein,
Blatt 5816 Konigstein im Taunus

Von

STEFAN MEISL & VOLKER SACHTLEBEN,
mit Beitragen von GERHARD HENTSCHEL & OLAF MEDENBACH *

Kurzfassung: Eine fiir den Taunus neuartige Ausbildungsform des Axinits sind Porphyroblasten
im Meta-Andesit. Aus den vom Metamorphosegrad vergleichbaren metamorphen Provinzen Japans
(Sanbagawa, Sangun) und Neuseeland (Siidinsel) sind Axinit-Porphyroblasten schon frither bekannt
gewesen. Die am Falkensteiner Hain gefundenen Porphyroblasten bestehen aus bis zu 10 mm groBen
unvollkommenen Kristallen, die farblich nicht als Axinite zu erkennen sind. Sie sind bevorzugt // s, im
Gestein eingewachsen und werden durch die Verwitterung auf solchen Flachen als hockerartige Erhebungen
herauspripariert. Die Porphyroblasten-Axinite umschlieBen alle metamorphen Neubildungen des Meta-
Andesits und bilden getreu die erste Schieferung (s;) ab, withrend die Flachenscharen der zweiten Schiefe-
rung (s;) an ihnen abgelenkt werden. Axinit tritt auBBerdem oft in Gingen auf, die // zum Streichen angelegt
sind, aber bereits nach kurzer Entfernung zerschlagen und vertauben, um spiter wieder einzusetzen. Sie
werden bis zu 10 cm machtig. Der dichte braunlich-lilafarbene Axinit wird in den Géngen vor allem von
Quarz, Albit und Epidot begleitet; Chlorit und Aktinolith-Asbest treten in geringen Mengen hinzu,
gelegentlich auch Kupferkies oder Malachit. Die Gangfiillung ist hdufig brekzios mit eingeschlossenen
Fragmenten des Wirtsgesteins.

Gang-Axinite waren 6stlich Falkenstein, vermutlich vom Kocherfels und aus dem Steinbruch an der
Mohr’s Miihle bei Vockenhausen schon frither bekannt gewesen. Die Fundstellen am Falkensteiner Hain
sind dagegen auch fiir die Gang-Axinite neu.

Die Porphyroblasten-Axinite sind Ferroaxinite, wie auch diejenigen in den Géngen, obwohl die
Analysen von zwei Gang-Axiniten bereits in die Felder der Magnesio- bzw. Manganaxinite (jedoch nahe
den Feldergrenzen des Ferroaxinits) projizieren. Als kristallchemische Besonderheit ist die Substitution
des AI** durch Cr** in Ferroaxiniten beider Ausbildungsformen, besonders bedeutend im Kern eines
zonaren Porphyroblasten-Axinits (0,95 Gew.-% Cr,03 0,07 Cr), zu erwihnen, die in Axiniten bisher
nicht beobachtet wurde.

Von drei Gang-Axiniten wurden optische Konstanten bestimmt; es ergab sich folgende Streubreite:
n, = 1,671 -1,675, n, = 1,677—1,683, n, = 1,682—1,688, 2Vz = 100—105". Die Gitterkonstanten der
gleichen Axinite liegen bei a = 8,952—8,958 A, b = 9,187—-9,199 A, ¢ = 7,145—7,155 A, & = 102,63 —
102,64, f = 98,16—98,19, y = 88,12 —88,14°".

Die Axinit-Porphyroblasten sind nach der metamorphen Umbildung der priméren Vulkanitparagenese
und nach der damit einhergehenden ersten, aber vor der zweiten Deformationsphase gebildet worden,
da letztere sie bereits als starre Korper vorfand. Das gleiche relative Bildungsalter kommt auch den Gang-
Axiniten zu: Die Spalten 6ffneten sich nach der Ausbildung der ersten Schieferung, die Gangfiillung wurde
aber durch die zweite Deformation gelegentlich verfaltet. Die Bildungstemperaturen waren sicher niedriger
als die der metamorphen Paragenese des Meta-Andesits. Genauere Angaben hieriiber sind aber nicht
moglich, da Axinit in einem weiten Temperaturbereich stabil ist. Sie waren immerhin hoch genug, um das
Bor aus den Meta-Andesiten und benachbarten Phylliten zu mobilisicren. wo es durch Reaktionen mit

* Dr. G. HENTSCHEL, Prof. Dr. S. MEisL, Hessisches Landesamt [ir Bodenforschung, Leberberg 9, 6200
Wiesbaden. Dr. O. MEDENBACH, Institut fiir Mineralogie der Ruhr-Universitidt Bochum, Postfach 102148,
4630 Bochum 1. Dipl.-Geol. V. SACHTLEBEN, Schaderhohlweg 41 A, 6240 Konigstein-Falkenstein.
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dem Meerwasser bei niedrigen Temperaturen vormetamorph angereichert worden war. Die iibrigen zur
Bildung des Axinits notwendigen Elemente lieferte ebenfalls der Meta-Andesit.

New findings of axinite in the Taunus mountains near Falkenstein,
map-sheet 5816 Konigstein

Abstract: Axinite porphyroblasts within the meta-andesite are new for the Taunus. Axinite por-
phyroblasts have formerly been known from metamorphic provinces in Japan (Sanbagawa, Sangun) and
New Zealand (South Island) where there is a comparable degree of metamorphism. The porphyroblasts
found at the ,,Falkensteiner Hain* consist of up to 10 mm large, imperfect crystals which from their color
are not recognizable as axinites. They are mainly ingrown in the rock parallel to s; and as a result of
weathering they appear as hump-shaped protrusions. The porphyroblast axinites encircle all metamorphic,
new formations of meta-andesite and they accurately project the first foliation (s;), while they deflect the
planes of the second foliation (s;). Additionally axinite is found in veins which are formed parallel to the
strike direction and only hold out over short distances before becoming impoverished and starting anew.
They are up to 10 cm thick. The dense, brownish-lilac axinite in the veins is mainly accompanied by quartz,
albite and epidote; chlorite and actinolite-asbestos may be added, sometimes also chalcopyrite or malachite.
The vein fill is often breccious with enclosed fragments of the host rock.

Vein axinities have been known from east of Falkenstein, presumably from the ,,Kocherfels* and from
the quarry at ,,Mohr’s Miihle“ near Vockenhausen, for some time. The locations at ,,Falkensteiner Hain",
however, are new for the vein axinities too.

The porphyroblast axinities are ferro-axinites, just like those in the veins, even if the analyses of 2 vein
axinites already fall into the fields of magnesio- respectively manganaxinite (however close to the field
boundaries of ferroaxinite). A crystallochemical speciality is the substitution of AI** by Cr** in the
ferroaxinites of both types, mainly in the core of a zonary porphyroblast axinite (0.95 weight-%
Cr,03 2~ 0.07 Cr), so far not observed in axinites.

Optical constants have been determined for 3 vein axinites, yielding the following scatter ranges:
n, = 1.671—1.675,n, = 1.677—1.683, n, = 1.682—1.688, Vz = 100—105°. The lattice parameters for
the same axinites area = 8.952—8.958 A, b = 9.187—9.199 A, ¢ = 7.145—7.155 A, o = 102.63 —102.64°,
B = 98.16—98.19°, y = 88.12—88.14°.

The porphyroblasts have been formed after the metamorphic change by the primary volcanic paragenesis
and the contemporary first deformation phase, however, prior to the second deformation phase which
already met them as solid crystals. The same relative formation age is valid for the vein axinites: The
fissures opened after the development of the first foliation and the vein fill sometimes was deformed by
the second deformation. The formation temperatures were surely lower than that at the metamorphic
paragenesis of the meta-andesite. Exact definitions can, however, not be given, as axinite remains stable
over a wide temperature range. They must have been high enough to mobilize boron from the meta-
andesites and from neighboring phyllites where it had been enriched by reactions with sea water at low
temperatures prior to metamorphism. The other elements necessary for forming axinite also come from
the meta-andesite.
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1. Einleitung, historischer Uberblick

Uber das Auftreten von Axinit in der Umgebung von Falkenstein berichtete erstmalig
SCHARFF (1859:6). Das Mineral trat in Trimmchen des Griinschiefers (Meta-Andesit) auf,
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wo es 1855 erst in losen Blocken (die beim Bau der StraBe in Kronberg verwendet wurden),
dann aber 1857 auch anstehend gefunden wurde, und zwar ,,bei Falkenstein, auf dem 6stlich
aufsteigenden Eichelberg, unter den prichtigen alten Bdumen®™. Der Axinit kam dort in
Gingchen mit Quarz, Albit, Epidot, Aktinolith-Asbest und Chlorit vor und bildete dichte,
»schmutzig pfirsichbliithfarbene ... crystallinische Massen zwischen Quarz, Albit und Epidot®.
Das Verdienst, das Mineral entdeckt und als Axinit erkannt zu haben, schrieb SCHARFF seinem
Kollegen im Senckenberg-Museum in Frankfurt am Main, Herrn Dr. VOGLER zu, der aber
nie etwas liber Axinit bei Falkenstein/Ts. veroffentlichte. SCHARFFs Beschreibung bezieht
sich ausdriicklich auf das Vorkommen von Axinit 6stlich von Falkenstein; westlich von
Falkenstein erwéhnt er lediglich einen Lesestein-Fund in einem Steinhaufen an der Limburger
Strafe in Konigstein.

KocH (1880:14) vermerkt das Vorkommen von Axinit bei Falkenstein/Ts. in den Erldute-
/rungen zur ersten Auflage zur Geol. Kte. 1:25000, Blatt 5816 Konigstein. Spéter wurde
Axinit von RITTER (1884 :294) vom Griinschieferbruch ,,oberhalb Vockenhausen* (Stbr. an der
Mohr’s Miihle der Gegenwart) erwidhnt, wo er ,,in kleinen aber deutlichen frei ausgebildeten
Krystéllchen* vorgelegen hatte.

In der Folgezeit ist es um den Axinit des Taunus still geworden. In den Erlduterungen zu
der zweiten Auflage der Geol. Kte., Bl. 5816 Konigstein im Taunus, die von LEPPLA (1924)
erstellt wurde, sucht man vergebens nach Axinit. Erst SCHLOSSMACHER (1950:70) erwihnt ihn
wieder; er ist 1949 in Quarz-Adern und Knauern des Griinschiefers ,,in den Quarz einge-
sprengt™ im Stbr. an der Mohr’s Miihle am Nordausgang von Eppstein-Vockenhausen wieder
aufgefunden worden.

2. Gelindebefund

Im Rahmen der tektonisch ausgerichteten, 1988 abgeschlossenen Diplomarbeit wurde von
SACHTLEBEN in dem bis ca. 1 km breiten Gesteinszug aus Griinschiefern, der vom Hithnerberg
(nordlich Kronberg/Ts.) zum Rossert und Hainkopf (siidlich Eppenhain) verlduft, bei der
tektonischen Detail-Aufnahme des Falkensteiner Hains bei Konigstein/Ts. ein bisher uner-
wihnter und unbekannter Griinschiefertyp entdeckt. Er verlduft von Ostnordost nach West-
siidwest und folgt somit ebenfalls der variszischen Streichrichtung des siidostlichen Taunusran-
des. Besonders gut ist dieser Griinschiefertyp am Osthang, ca. 100 m siidlich der kath. Kirche
von Falkenstein bei R 3462750, H 5561860 und am Westhang des Falkensteiner Hains, ca.
350 m nordnordostlich des Kurbades Konigstein/Ts. bei R 3462375, H 5561650 aufgeschlos-
sen. Das besondere Merkmal dieses griinen Gesteins sind bis 1 cm lange, dunkle (auf Schnitt-
flachen griinlich-hellgraue) ellipsoidische K 6rper, die durch die Verwitterung freigelegt werden
und dem Gestein sodann ein pockennarbiges Aussehen verleihen (Taf. 1, Fig. 1).

Diese Korper brechen splittrig, sind makroskopisch vollig dicht und werden gelegentlich
von zahlreichen Briichen durchzogen. Mitunter kann auch eine Verwachsung mehrerer dieser
Individuen miteinander beobachtet werden; die Nahtstellen sind aber stets noch gut zu erken-
nen.

Das Gestein wird keineswegs gleichmédBig von diesen Korpern durchsetzt. Vielmehr wech-
seln Lagen, in denen zahlreiche groBe und kleine Individuen auftreten, mit Lagen, die nur
vereinzelte Korper der einen oder anderen GroBe fithren oder frei von solchen sind (Abb. 1).
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Abkirzungen:

sa = dominante Schieferung

a1 = erste beneration von Schieferflachen

bezogen auf sa

stra = Streckungstaser 1m Iusamnenhang
nit domnanter Faltung

G0 = Quarz

Blasten || str, o

= *Knubbel*-Porphyroblasten

Abb. 1. Griinschiefer-Profil mit Axinit-Porphyroblasten (,,Knubbel*) im Osthang des Falkensteiner Hains,
ca. 100 m sidlich der kath. Kirche von Falkenstein, R: 3462750, H: 5561860.

Eine Vermessung von insgesamt 100 Korpern in verschiedenen Vorkommen des Arbeits-
gebietes ergab, dall das Achsen-Verhaltnis im Mittel 1,7:1:1 betrdgt und ihre lange Achse
meist deutlich in die dominante Schieferung (s, im Sinne von ANDERLE et al. 1972) eingeregelt
ist, dartiber hinaus folgen die Achsen der Mineral-Regelung gleich Streckungsrichtung.

Alle Anzeichen sprechen dafiir, da3 es sich bei diesen Korpern um Porphyroblasten
handelt. Diese sind im Grundgewebe — nach dessen Umkristallisation und Regelung — in
bezug auf die dominante Schieferung (sd = s;) postdeformativ gesprof3t.

Die Frage, welches Mineral die Porphyroblasten bildet, muf3te im Rahmen dieser tektonisch
orientierten Diplomarbeit offenbleiben. Zur Klirung dieser Frage wurde S. MEISL eine Probe
tiberlassen. Die anschlieBenden rontgenographischen und optischen Untersuchungen von G.
HENTSCHEL und S. MEISL ergaben, daf die Porphyroblasten aus Axinit: H(Ca,Fe,Mn,Mg),
[A1,BSi4O,¢] bestehen. Damit erkldren sich die von SACHTLEBEN (1988:31) nachgewiesenen
relativ hohen MnO-Gehalte der Porphyroblasten und auch die niedrigen Summen seiner
Analysen, da Bor nicht beriicksichtigt wurde.

Axinit-Porphyroblasten in niedriggradig regionalmetamorphen Gesteinen wurden erstmals
von KoziMa (1944) aus dem Sambagawa-Giirtel (Kanto Mountains) in Zentral-Japan be-
schrieben. Dort treten sie in einem stilpnomelanfithrenden Band innerhalb des Griinschiefers
auf. Ahnliche Axinit-Porphyroblasten wurden spiter von NUREKI (1967) aus der Metamor-
phen Zone von Sangun bei Mitaké, Yamaguchi Prefecture in Siidwest-Japan beschrieben. In
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diesem Gebiet alternieren Stilpnomelan bzw. Epidot reiche Griinschiefer mit Glaukophan-
schiefern. Die Axinit-Porphyroblasten treten nur in den glaukophanfreien. bevorzugt in stilp-
nomelanreichen Grunschiefern auf, fir die (bei reichlichem Auftreten von Axinit) der Name
»Axinitschiefer” geprigt wurde. Axinit ist nach NUREKI (1967) eine metamorphe Bildung unter
den pT-Bedingungen der Quarz-Albit-Muskowit-Chlorit-Subfazies im Sinne von TURNER &
VERHOOGEN (1960). Die selben Bildungsbedingungen nimmt NUREKI auch fiir den Axinitin den
Sambagawa-Metamorphiten an. Die mit den ,,Axinitschiefern* verkniipften axinitfiihrenden
Quarz-Albit-Génge betrachtet er als metamorphe Segregate.

Axinit in niedriggradigen metamorphen Gesteinen wurde auch von der Siidinsel Neu-
seelands von zahlreichen Lokalitdten beschrieben. In vier Vorkommen treten Minerale der
Axinit-Gruppe gesteinsbildend (als Porphyroblasten) auf, andere sind an Ginge gebunden,
aber alle sind auf Gesteine der Chlorit-Zone der Griinschiefer-Fazies (= Quarz-Albit-Musko-
vit-Chlorit-Subfazies), auf die Pumpellyit-Aktinolith- bzw. auf die Pumpellyit-Prehnit-Fazies
beschrinkt (PRINGLE & KAwAcHI 1980).

Aufgrund der fritheren Funde in der nichsten Umgebung von Falkenstein/Ts. und der in
Japan und Neuseeland gemachten Erfahrungen war es zu vermuten, dafl im Verbreitungsgebiet
der Griinschiefer mit Axinit-Porphyroblasten am Falkensteiner Hain (von SACHTLEBEN 1988
als ,,Knubbel-Schiefer” bzw. als ,,Porphyroblast-Schiefer* auskartiert) Axinit auch in manchen
der zahlreichen Quarz-Albit-(Epidot)-Ginge auftreten wiirde. Deshalb wurden im Friihjahr
1988 intensive Gelinde-Untersuchungen im Gebiet des Falkensteiner Hains, des Kocherfel-
sens, des Biirgels und in Eppstein-Vockenhausen durchgefiihrt mit dem Ziel, Axinit in Gédngen
nachzuweisen und evtl. den Fundort von SCHARFF (1859) aufzufinden. Die Suche nach Axinit
im schon lange aufgelassenen Stbr. an der Mohr’s Miihle bei Eppstein-Vockenhausen blieb —
ebenso wie im Gebiet des Biirgels bei Kronberg — erfolglos. Dagegen wurde im Gebiet des
Falkensteiner Hains und des Kocherfelsens an insgesamt 25 Stellen Axinit in Géngen festge-
stellt. Diese hidufen sich in drei Arealen, die jeweils als ein Fundort anzusehen sind. Zwei
davon liegen im Falkensteiner Hain, der dritte in der Nihe des Gipfels des Kocherfelsens.

Die Fundstellen des Falkensteiner Hains decken sich mit Bereichen des Griinschiefers mit
Axinit-Porphyroblasten (schwerpunktméBig ca. 100 m siidlich der kath. Kirche von Falken-
stein und am Westhang des Falkensteiner Hains, ca. 350 m nordnorddstlich des Kurbades
Konigstein/Ts.; Koordinaten s. oben). Dennoch kommt dort Axinit in Gédngen auch in
den von Porphyroblasten freien Griinschieferpaketen vor. Die axinitfiihrenden Gidnge am
Falkensteiner Hain wurden alle im anstehenden Griinschiefer gefunden. Dagegen sind in der
Gipfelregion des Kocherfelsens ca. 100 —120 m siidlich des Gipfels (R 3463530/H 5161920)
nur zwei von neun Fundstellen Ginge im anstehenden Griinschiefer, die iibrigen wurden in
groBBen, mehr oder weniger verfrachteten Blocken angetroffen. Hier sind Axinit-Porphyro-
blasten bislang nicht nachgewiesen worden.

Von allen Fundstellen wurde ausreichendes Probenmaterial entnommen, das in der Samm-
lung des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung aufbewahrt wird.

Die Gipfel-Region des Kocherfelsens konnte prinzipiell der Fundort von SCHARFF (1859)
gewesen sein, da der Kocherfels zum groB8ten Teil mit Eichen bestanden ist (daher ,,Eichel-
berg™) und nach Osten ansteigt. Noch mehr aber paBt seine Beschreibung auf die nichste
Umgebung der 1912 erbauten ev. Kirche von Falkenstein, wo auch heute noch herrliche alte
Eichen stehen (Spielplatz ,,Unter den Eichen®). Dort wurde allerdings bislang kein Axinit
gefunden. Die axinitfithrenden Géinge streichen (sofern anstehend) in allen drei Arealen 60 —
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Fe  Ferroaxnit

Mg Mn

Tinzenit
Abb. 2. Lage der Axinit-Analysen im Mg-Fe-Mn-Dreieck. Es liegen tiberwiegend Ferroaxinite vor. Zwei
Analysen projizieren ins Feld der Magnesioaxinite, eine ins Feld der Manganaxinite; alle drei liegen
aber nahe zu den Feldergrenzen des Ferroaxinits. Ausgefullte kleine Kreise sind Analysen von Axinit-
Porphyroblasten, offene Kreise bedeuten Analysen von Gang-Axiniten.

Fe Ferrooxnit

. Mn Monganaxinit

Tinzenit

Mg

Abb. 3. Lage von aus der Literatur entnommenen Axinit- und Tinzenit-Analysen im Mg-Fe-Mn-Dreieck.
Ausgefiillte kleine Kreise bedeuten Analysen, deren Herkunftsgebiet hier nicht angegeben wird. Besonders
hervorgehoben sind Axinit-Analysen aus Neuseeland (offene Kreise), aus Dauphine, Frankreich (halbierte
Kreise), die der Schweizer Vorkommen Graubiinden und St. Gotthard (Kreise mit Kreuz) und die Axinit-
Analysen aus Norwegen (Kreise mit Andreaskreuz). Buchstaben stehen fiir die Herkunftsgebiete der
analysierten Magnesioaxinite: T = Tansania, A = New South Wales, Australien, N = Luning, Nevada.
Der unterlegte Raster gibt das Feld an, in dem die Analysen der Axinite aus Falkenstein/Ts. liegen.
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70° parallel der dominanten oder ersten Schieferung des Wirtsgesteins. Sie sind im Streichen
hochstens 2—3 m zu verfolgen, zerschlagen oder vertauben bereits nach kurzer Entfernung,
um spéter wieder einzusetzen. Sie werden bis zu 10 cm méchtig. Der dichte, derbe Massen
bildende bridunlich-lilafarbene Axinit (Kristallflichen sind selten) wird in Géngen vor allem
von viel Quarz und wenig Albit begleitet; Epidot, Chlorit und Aktinolith-Asbest treten in
geringen Mengen hinzu, gelegentlich auch Kupferkies oder Malachit. Die Gangfiillung ist
hiufig breccids mit eingeschlossenen Fragmenten des Wirtsgesteins. Sie ldft keine klare
Abscheidungsfolge der beteiligten Minerale erkennen. Taf. 2, Fig. 1 —4 zeigen typische Bei-
spiele dieser Ausbildungsform.

3. Chemische Zusammensetzung und systematische Stellung der Axinite
aus der Umgebung von Falkenstein/Ts.

10 Axinit-Porphyroblasten (116 Punkt-Analysen) und 96 Kristalle aus Géngen (594 Punkt-
Analysen) wurde mit der Mikrosonde (Typ Camebax, Korrekturprogramm MBXCorr) auf
die Bestandteile: S‘iOZ, TiO,, Al,O3, Cr,05, FeO, MnO, MgO, CaO, Na,O und K,O analy-
siert. Als Standards dienten folgende von der BRGM (Orléans, Frankreich) analysierte Mine-
rale: Orthoklas (fiir Si, Al und K), Albit (fiir Na), Andradit (fiir Fe und Ca), Forsterit (fiir
Mg), Rhodonit (fiir Mn), Rutil (fiir Ti) und Chromit (fiir Cr).

Die Aufteilung des Gesamteisens auf Fe?" und Fe®" erfolgte aufgrund der Beziehung:
Fe?* = 2-(Al"Y + Cr + Ti). Die lonen-Proportionen wurden auf der Basis O = 14 (in der H-
und B-freien Formeleinheit verbleibende Zahl der Sauerstoff-Ionen) berechnet. Die mit der
Mikrosonde nicht bestimmbaren Bestandteile H,O und B,0; wurden stéchiometrisch berech-
net. Die so ergiinzten Analysen weisen Summen zwischen 99,44 und 101,22 Gew.-% auf.

Die Einzel-Analysen (Punkt-Analysen) wurden zu 21 reprisentativen Durchschnitten zu-
sammengefal3t. Diese sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Von den Proben 26567 und 26570
wurden mehrere Priparate angefertigt, die mit Ziffern hinter dem Schrégstrich unterschieden
sind. Die Spalten 1—3 enthalten die Analysen der Porphyroblasten-Axinite, diejenigen von
4—21 die Analysen von Gang-Axiniten. Ti, Na. K und Cr (abgesehen von den in den Spalten
2 und 11 nachgewiesenen Cr,0;-Gehalten, auf die spéter noch eingegangen wird) sind in
Axiniten allenfalls in Spuren enthalten. Der TiO,-Gehalt von 0,20 Gew.-% (Spalte 8) ist
wahrscheinlich auf ein den Axinit Giberlagerndes Titanit-Korn zuriickzufithren, das bei der
Analyse vom Elektronenstrahl mit erfalit wurde.

Von den Hauptbestandteilen ist die Streubreite der MnO-Gehalte (0,64 — 5,19 Gew.-%) am
grofiten, gefolgt von FeO (4,86 —7,82 Gew.-%) und von MgO (1,47—3,73 Gew.-%). Die
rechnerisch ermittelten Fe,O;-Gehalte streuen zwischen 0,00 —2,05 Gew.-%. Demgegeniiber
ist die Streubreite von SiO, (42,27 —43,41 Gew.-%), von Al,O3 (16,68 —18,12 Gew.-%)
und von CaO (19,22—20,21 Gew.-%) relativ gering. Tab. 1 enthilt auch die ermittelten
Ionenzahlen, die die Formel des Axinits H(Ca,Fe,Mn,Mg); [Al,BSi;O,¢] zufriedenstellend
erfiillen. Nur in zwei Fillen (Spalte 4 und 5) war die Auffiillung der tetraedrisch koordinierten
Gitterplitze durch AI'"Y nétig. Sonst ergab sich durchweg ein geringfiigiger UberschuB an Si**
in diesen Positionen (max. 1,4% des stochiometrischen Wertes). Somit ist der Schlu3 erlaubt,
daB die Substitution des Si** durch AI'Y in den untersuchten Axiniten lediglich eine unterge-
ordnete Rolle spielt. Da AIY! (Al in oktaedrischer Koordination) stets kleiner 2 ist, wird die
Auffiillung des Differenzbetrages in dieser Position durch ein dreiwertiges Ion geeigneter
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Tab. 1. Chemische Zusammensetzung von Axiniten aus der Umgebung von Falkenstein/Ts.

STEFAN MEISL, VOLKER SACHTLEBEN, GERHARD HENTSCHEL & OLAF MEDENBACH

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Probe 23917 23917 23917 26567/1 26567/2 26567/3 26570/1 26570/2 26570/3 26570/4
Kornanzahl 9 1M 1R 5 4 9 1 1 1 14
Analysen 103 6 7 31 19 70 ] 5 5 Al

SiO, 42,27 43,00 42,70 42,64 43,10 43,19 42,86 42,99 42,80 42,88
TiO, 0,05 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,05 0,02
AlL,O4 17,37 16,68 17,03 17,70 17,77 17,94 17,16 17,14 17,21 18,12
Cr,05 0,04 0,95 0,07 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02
Fe,0; 0,79 1,35 1,53 0,70 0,91 0,48 1,40 1,50 1,20 0,06
FeO 7,00 7,78 7,54 6,48 6,09 5,64 7,44 7,35 7,01 7,82
MnO 2,27 1,85 2,22 1,53 0,92 0,64 1,06 1,42 1,83 0,93
MgO 2,23 2,39 2,29 215 3,48 3,73 2,35 2,09 2,20 2,42
CaO 19,45 19,36 19,30 20,03 20,21 19,96 19,87 19,98 19,49 19,73
Na,O 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01
K,O 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
B,0; 6,12 6,21 6,17 6,18 6,25 6,24 6,17 6,18 6,15 6,21
H,O 1,58 1,61 1,60 1,60 1,62 1,61 1,60 1,60 1,59 1,61
Summe 99,22 101,22 100,50 99,66 100,39 99,51 99,96 100,29 99,58 99,81
Zahl der Tonen, wenn O = 14,00

Si 4,0001 4,0117  4,0096 3,9949 3,9941 40110 4,0249 4,0306 4,0313  4,0031
AlY 0,0000 0,0000  0,0000 0,0051 0,0059 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
Summe 4,0001 4,0117  4,0096 4,0000 4,0000 4,0110  4,0249 4,0306 4,0313  4,0031
Ti 0,0033 0,0012  0,0022 0,0012 0,0012 0,0012  0,0008 0,0006 0,0038 0,0016
AlM! 1,9375 1,8338  1,8850 11,9492 1,9348 11,9637  1,8994 1,8933 1,9109  1,9931
Cr 0,0031 0,0703  0,0051 0,0005 0,0005 0,0013  0,0008 0,0006 0,0002 0,0011
Fe’* 0,0561 0,0947  0,1078 0,0492 0,0635 0,0338  0,0991 0,1055 0,0850  0,0041
Summe 2,0000 2,0000  2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Fe2* 0,5541 0,6067  0,5918 0,5077 0,4719 0,4382  0,5845 0,5765 0,5525  0,6102
Mn 0,1818 0,1465 0,1767 0,1215 0,0725 0,0507  0,0846 0,1125 0,1463  0,0733
Mg 0,3148 0,3329  0,3207 0,3842 0,4809 0,5159  0,3294 0,2924 0,3090 0,3363
Ca 1,9721 1,9348  1,9416 2,0105 2,0068 11,9855  1,9987 2,0072 1,9673 1,9733
Na 0,0037 0,0027  0,0030 0,0029 0,0020 0,0049  0,0023 0,0027 0,0040 0,0016
K 0,0011 0,0006  0,0008 0,0007 0,0003 0,0011 0,0002 0,0007 0,0002 0,0007
Summe 3,0277 3,0241  3,0346 3,0275 3,0344 29963  2,9996 2,9921 2,9793  2,9954
B 1,0000 1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000
H 1,0000 1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 11,0000  1,0000 1,0000 11,0000 1,0000

GroBe notwendig und kristallchemisch sinnvoll. Dafiir bieten sich im vorliegenden Fall Fe3*
und untergeordnet Cr3* an. Die bereits von LUMPKIN & RiBBE (1979) angenommene Substitu-
tion des AIV! durch Fe* scheint bei den untersuchten Axiniten die Regel zu sein. AuBerdem
weisen hohere Cr,0;-Gehalte sowohl im Kern eines zonaren Axinit-Porphyroblasts (1M,
Spalte 2) als auch in einem Gang-Axinitkristall (Spalte 11) auf eine bisher nicht beobachtete
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

26570/4 26570/5 26570/6 26571 26571 26571 26572 26583 26583 26583 26590

1 1 21 4 4 7 9 4 3 1 6

3 8 124 22 24 40 69 28 19 6 45

43,18 4341 4234 42,66 42,48 42,49 43,22 42,62 42,58 43,08 42,79
0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02

18,08 16,84 17,18 17,08 16,92 17,23 17,27 16,80 16,90 16,82 17,20
0,26 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02
0,00 2,05 1,15 1,32 1,44 1,02 1,35 1,70 1,54 1,85 1,28
7,58 6,67 7,46 6,38 5,94 5,87 6,70 4,86 5,15 5,44 7,28
1,01 1,27 1,54 2,68 3,46 4,24 1,36 5:19 4,40 3,80 1,63
2,42 2,59 225 2,12 1,72 1,52 2,44 1,47 1,80 1,84 2,23

19,22 19,86 19,74 19,43 19,57 19,33 1991 19,39 19,39 19,43 19,64
0,12 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
6,22 6,21 6,13 6,13 6,10 6,12 6,20 6,11 6,12 6,15 6,16
1,61 1,61 1,59 1,59 1,58 1,58 1,60 1,58 1,58 1,59 1,59

99,74 100,58 99,44 99,49 99,29 99,47 100,12 99,78 99,51 100,05 99,89
4,0242 4,0511 4,0040 4,0295 14,0319 4,0250 4,0389 4,0392 4,0341 4,0563 4,0240
0,0000 0,0000 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
4,0242 4,0511 4,0040 14,0295 4,0319 4,0250 4,0389 4,0392 40341 4,0563 4,0240
0,0031 0,0026 0,0018  0,0032  0,0032  0,0019 0,0024 0,0012  0,0022 0,0023 0,0015
1,9863 1,8516 11,9148 1,9013  1,8928  1,9239 1,9019 1,8765  1,8871 1,8666 1,9061
0,0192 0,0019 0,0014 0,0014 0,0011  0,0016 0,0010 0,0011  0,0010 0,0000 0,0015
0,0000 0,1438 0,0819  0,0941  0,1028  0,0726 0,0947 0,1211  0,1097 0,1311  0,0908
2,0085 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000  2,0000 2,0000 2,0000
0,5907 0,5202 0,5898 0,5036 04712  0,4649 0,5240 0,3852  0,4083 0,4286 0,5728
0,0797 0,1004 0,1232 0,2142 02785  0,3399 0,1080 04165 0,3529 0,3032 0,1301
0,3358 0,3598 0,3167 0,2985 0,2428  0,2151 0,3403 0,2077  0,2542 0,2577 0,3122
1,9192 1,9854 1,9999  1,9660 19903 1,9618 1,9933 11,9694  1,9682 1,9603 11,9792
0,0221 0,0028 0,0026  0,0058 0,0039  0,0049 0,0028 0,0029  0,0016 0,0018 0,0028
0,0001 0,0005 0,0006 0,0007 0,0007  0,0005 0,0006 0,0008  0,0006 0,0006 0,0006
2,9475 29692 3,0328 29888 29874 2,9872 2,9691 29825 29858 2,9523 29975
1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000  1,0000 1,0000 11,0000  1,0000 1,0000 1,0000
1,0000 1,0000 11,0000 1,0000  1,0000  1,0000 1,0000 11,0000  1,0000 1,0000 1,0000

Substitution des A1V durch Cr®* in Axiniten beider Ausbildungsformen hin. Der stéchiometri-
sche Wert von Ca = 2 wird meist geringfiigig unterschritten (max. um ca. 4,0%), selten auch
iberschritten (max. 0,5%). Die Summe von Fe?* + Mn + Mg + Ca (+ Na + K) liegt in allen
Fillen in der Nihe des stochiometrischen Wertes von 3. Dieser wird maximal um 1,15%
iiberschritten bzw. maximal um 1,75% unterschritten.
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In Abb. 2 sind die Analysen in einem Mg-Fe-Mn-Dreieck dargestellt. Dieses Dreieck ermog-
licht die Unterscheidung der wichtigsten Glieder der Axinit-Gruppe nach SANERO & GOTTARDI
(1968). Lediglich die Mn-reichen Glieder Manganaxinit und Tinzenit lassen sich in dieser
Darstellung nicht trennen; Tinzenite kommen aber im Taunus nicht vor. Hier sind im wesentli-
chen Ferroaxinite vertreten, wenn auch wenige Analysen bereits in die Felder der Magnesio-
bzw. Manganaxinite projizieren. Diese Projektionspunkte liegen jedoch sdmtlich in der Ndhe
zu den Feldgrenzen des Ferroaxinits.

Zum Vergleich sind 113 Axinit-Analysen aus der Literatur in das Mg-Fe-Mn-Dreieck
eingetragen (Abb. 3). Quellen: CARSTENS (1965, 6 Analysen, Norwegen), CUMMINGS (1983, 1
Analyse, New Jersey), DEER et al. (1986, 13 Analysen, weltweit), HIETANEN & ErD (1974, 4
Analysen, Californien, Alaska), LUMPKIN & RIBBE (1979, 37 Analysen, weltweit), OzAk1 (1972,
21 Analysen, Japan, weltweit), POHL et al. (1982, 9 Analysen, Californien) und PRINGLE &
KawacHi (1980, 22 Analysen, Neuseeland, Siidinsel). Aus Abb. 3 geht die weltweite Dominanz
von Ferroaxinit hervor; Manganaxinit und Tinzenit bleiben auf Mn-Lagerstdtten und
auf Mn-reiche Sedimente beschrinkt, Magnesioaxinite sind bisher nur von wenigen Fundorten
bekannt. Der Magnesioaxinit aus Tansania enthélt kein Eisen und fithrt nur 0,4 Gew.-%
MnO, er ist ein blauer Edelstein (JOBBINS et al. 1975).

4. Optische und rontgenographische Daten der Axinite von Falkenstein/Ts.

Aus dem reichlichen Probenmaterial wurden drei Proben ausgesucht, an denen die optischen
~und rontgenographischen Kenndaten bestimmt werden sollten. Die Bestimmung der optischen
Konstanten iibernahm freundlicherweise O. MEDENBACH. Seine Ergebnisse sind in der Tab. 2
enthalten.

Tab. 2. Optische Daten ausgewéhlter Axinite von Falkenstein/Ts.

Probe-Nr. 26567 26570 26593
2Vz aus Spindeltischdaten 104° 105° 100°

n, 1,672 1,675 1,671
n, 1,678 1,683 1,677
n, 1,683 1,688 1,682

Die MefBgenauigkeit der Lichtbrechungswerte betragt + 0,001.

Da die Kristalle sich optisch inhomogen und zuweilen sogar deutlich zonar erwiesen haben,
sind die obigen Werte nur fiir den einen ausgewéhlten Kristall verbindlich.

Die Gitterkonstanten der gleichen drei Proben wurden von Dr. R. FISCHER, Bundeskriminal-
amt Wiesbaden, ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tab. 3 wiedergegeben, ergdnzt durch die
errechneten Rontgendichten (o) fiir die chemisch analysierten Proben.

Tab. 3. Gitterkonstanten und Rontgendichten ausgewihlter Axinite von Falkenstein/Ts.

Probe-Nr.  a[A] b[A] c[A] «[] BI] [ VIA®]  ¢lg/em’]
26567 8,952 9,189 7,145 102,64 98,16 88,14 567,68 3,258
26570 8,958 9,199 7,155 102,64 98,18 88,13 569,45 3,277

26593 8,954 9,187 7,148 102,63 98,19 88,12 568,14 -
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Zur Berechnung der Mol-Gewichte, die zur Ermittlung der Rontgendichte (¢) bendtigt
werden, wurden die gewichteten Mittelwerte der in den Spalten 4—6 (Probe 26567) bzw. in
den Spalten 7—13 (Probe 26567) angefiihrten lonen-Zahlen verwendet.

Aus den Analysen der Tab. 1 lassen sich mittels der von LUMPKIN & RIBBE (1979) abgeleite-
ten Beziehungen die mittleren Brechungsindizes (n) und die Dichten (D) errechnen. Die
Ergebnisse dieser Berechnung streuen fiir n zwischen 1,674 und 1,683, fiir D zwischen 3,230
und 3,279 g/cm?. Die fiir die Proben 26567 und 26570 ermittelten gewichteten Mittelwerte
stimmen im Falle der Brechungsindizes mit den Mittelwerten der gemessenen relativ gut
tiberein: n = 1,675, n,+ n, +n,/3 = 1,680 (26567) bzw. n = 1,680, n, +n,+n,/3 = 1,682
(26570). Dagegen ist die Ubereinstimmung zwischen den entsprechend errechneten D-Mittel-
werten und den Rontgendichten weniger gut (26567: D = 3,237, ¢ = 3,257, 26570: D = 3,282,
0 =3,280).

5. Genese der Axinite

Die Axinit-Porphyroblasten bei Falkenstein/Ts. sind regionalmetamorphe Bildungen. Sie
enthalten alle metamorphen Neubildungen des Griinschiefers bzw. des Meta-Andesits (Quarz,
Albit, Aktinolith, Epidot, Titanit und Chlorit) als Einschliisse und sind somit jiinger als jene.
Die Axinit-Porphyroblasten entstanden nach der Kulmination der Metamorphose, die unter
p-T-Bedingungen von T & 300° C und p ~ 6 kb (MASSONNE in ANDERLE et al. 1990) stattfand.
Die Metamorphose ging mit der Ausbildung der ersten (dominanten) Schieferung einher, da
die genannten metamorphen Neubildungen deutlich parallel s; eingeregelt sind (Taf. 1, Fig. 2).
Kurz nach der Einregelung der Neubildungen des Meta-Andesits wurden die Axinit-Porphyro-
blasten gebildet. Die zweite Deformationsphase fand sie bereits als starre Korper vor, an
denen die Flidchenscharen der zweiten Schieferung (s,) deutlich abgelenkt werden (Taf. 1,
Fig. 3).

Die Axinit fithrenden Giénge sind metamorphe Segregate, denen das gleiche relative Bil-
dungsalter zukommt wie den Axinit-Porphyroblasten. Die Spalten 6ffneten sich nach der
Ausbildung der dominanten (ersten) Schieferung, die Gangfiillung wurde aber durch die zweite
Deformation gelegentlich verfaltet (Taf. 2, Fig. 4). Eine andere, z.B. kontaktmetamorphe
Bildung der Axinite scheidet aus, da die dafiir erforderlichen Plutone weit und breit nicht
bekannt sind. Die Bildungstemperaturen der Axinite beider Ausbildungsformen waren sicher
niedriger als die der metamorphen Paragenese des Meta-Andesits. Genauere Angaben hieriiber
sind aber nicht moglich, da Axinit in einem weiten Temperaturbereich stabil ist.

Das zur Bildung des Axinits bendtigte Bor wurde durch Reaktionen des andesitischen
Edukts mit dem Meerwasser bei niedrigen Temperaturen im Gestein angereichert. Wahrend
der Metamorphose bei Temperaturen zwischen ca. 200 —300° C wurden Bor und die fiir die
Axinitbildung benétigten weiteren Elemente aus dem Wirtsgestein mobilisiert.

Danksagung: Die Verfasser danken Herrn Dipl.-Chem. MARIAN Sudi¢ (Hessisches Landesamt fiir
Bodenforschung, Wiesbaden) fiir die Durchfithrung der Mikrosondenanalysen und Herrn Dr. REINER
FiscHER (Bundeskriminalamt, Wiesbaden) fiir die Bestimmung der Gitterkonstanten. Dank gebiihrt auch

Herrn Dr. RAINER BLUM (Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Wiesbaden) fiir die Ubersetzung der
Kurzfassung ins Englische.
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Taf. 1

Fig. 1. Parallel s, im Gestein eingewachsene Axinit-Porphyroblasten, durch die Verwitterung als hockerar-
tige Erhebungen herauspripariert (schwarz). Probe 26570a, Falkensteiner Hain, R: 3462725, H: 5561820.
Fig. 2. Axinit-Porphyroblast mit zahlreichen s; eingeregelten Einschliissen. (Quarz, Albit, Aktiniloth,
Phengit, Chlorit, Titanit und Epidot), die simtlich metamorphe Neubildungen des Meta-Andesits sind.
Sie sind élter als der Porphyroblasten-Axinit, der bereits unter retrograden Bedingungen gesproBt ist.
Probe 23917, Falkensteiner Hain, R: 3462390, H: 5561615 (Lesestein).
Fig. 3. Zur Zeit der zweiten Deformation erwiesen sich die Axinit-Porphyroblasten schon als starre Korper,
an denen die Fliachenscharen der zweiten Schieferung abgelenkt wurden. Sie sind folglich zwischen den
beiden Deformationsphasen gebildet worden. Probe 23917, Fundort wie Fig. 2.
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Taf. 2

Fig. 1. Massiger Axinit (violett) mit verhéltnismaBig wenig Quarz (wei3) mit einem umschlossenen Griin-
schiefer-Fragment. Probe 26596, Falkensteiner Hain, R: 3462725, H: 5561810.

Fig. 2. Brekziose Gang-Fiillung mit Griinschiefer-Fragmenten (griin) und relativ viel Quarz (wei3). Probe

26570, Falkensteiner Hain, R: 3462725, H: 5561820.

Fig. 3. Massiger Axinit (violett), relativ wenig Quarz (weil3), groBe von Axinit umschlossene Griinschiefer-
Fragmente (griin). Probe 26695, Falkensteiner Hain, R: 3462750, H: 5561852.

Fig. 4. Verfalteter Quarzgang (Falte der zweiten Deformationsphase) mit blaBviolettem Axinit. Fig. 4 zeigt,

daB dem Axinit in Gdngen das gleiche relative Bildungsalter zukommt wie den Axinit-Porphyroblasten. Die

Spalten Offneten sich nach Ausbildung der ersten Schieferung, die Gangfiillung wurde aber durch die

zweite Deformation gelegentlich verfaltet. Probe 26593, Kocherfels, R: 3463527, H: 5561925.
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Das Barytlager von Giinterod in der Dillmulde
(Rheinisches Schiefergebirge, Deutschland):
eine allochthone Scholle in givetischen Debris-Flow-Sedimenten

Von

HERMANN HUCKRIEDE *

Kurzfassung: Das Barytvorkommen von Giinterod ist eine synsedimentére Mineralisation, vergleich-
bar mit den Lagerstitten Meggen und Rammelsberg. Belege hierfiir sind seine stratiforme Position in
Sandsteinen und Schwarzschiefern des hoheren Unter-Devons, sedimentire Rutschungen innerhalb der
mineralisierten Schichten, der Mineralbestand und Reste seiner primdren Strukturen sowie die geochemi-
schen Verhiltnisse. Fiir eine wirtschaftliche Nutzung reichen die Vorrite nicht aus.

Das Barytvorkommen und seine unterdevonischen Nebengesteine bilden eine allochthone Scholle in
einer bis 170 m méchtigen Abfolge aus Debris-Flow-Sedimenten der Givet-Stufe, deren Liefergebiet ver-
mutlich im Bereich des Nordwestrandes der Lahnmulde lag. Die Komponenten dieser Sedimente lassen
die geologische Entwicklung des Herkunftsgebietes der Debris-Flows von der Ems-Stufe bis in das hohere
Mittel-Devon erkennen:

Bis in die Ober-Ems-Stufe werden Sande und Tone in Rheinischer Fazies sedimentiert. Ab dem héheren
Ober-Ems tritt das Gebiet als Schwellenregion in Erscheinung; die hierzu fithrenden tektonischen Vorginge
ermoglichen vermutlich auch den Aufstieg von bariumhaltigen Losungen, aus denen bei der Vermischung
mit Meerwasser Baryt ausfillt. Cephalopodenkalke und Tonschiefer reprisentieren den Abschnitt zwischen
hochster Ober-Ems-Stufe und dem Givet. Wihrend des hoheren Mittel-Devons kommen zusétzlich Riff-
kalke sowie saure und basische Vulkanite zur Ablagerung. Rasche Hebung 148t zugleich Teile der Schwelle
instabil werden: GroBe Partien der Schichtenfolge einschlieBlich des Barytlagers werden erodiert oder
rutschen als Debris-Flows in benachbarte Beckenregionen.

Abstract: The barite occurrence of Glinterod (Rheinisches Schiefergebirge, Germany) is a
synsedimentary mineralization comparable to the deposits of Meggen and Rammelsberg. Evidence for a
synsedimentary origin of the barite are the stratiform position within Lower Devonian sandstones and
black shales, the mineral association, relics of primary ore textures as well as geochemical results. Economic
mining is not possible because of limited resources.

The barite occurrence and the Lower Devonian host rocks are an allochthonous component of an layer
of Givetian debris-flow-sediments up to 170 m thick. It is proposed that the source area is the north-
western part of the Lahn Syncline.

The components of the debris flows allow reconstruction of the facies development of this area from
the Lower up to the Middle Devonian: In the Lower Emsian argillaceous and arenaceous sediments are
deposited in an outer shelf environment. Initial synsedimentary faulting of the shelf sediments may cause
the ascent of barium-rich hydrothermal fluids and thus facilitate the formation of the barite mineralization.
During the Upper Emsian the facies changes: Condensed pelagic limestones form on a submarine rise.
Additional reef limestones accompanied with acidic and basic volcanics are deposited in the Givetian. In
the Upper Givetian the rise becomes unstable in response to pronounced uplift: Large parts of the
sediments and the barite occurrence are eroded or slide down as debris flows into adjacent basin regions.

* Dipl.-Geol. H. HUCKRIEDE, Institut und Museum fiir Geologie und Paldontologie, GoldschmidtstraBe 3,
3400 Gottingen.
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1. Einleitung

Barytmineralisationen sind im Ostlichen Rheinischen Schiefergebirge weit verbreitet. Beson-
ders zahlreich kommen sie am Siidrand der Dillmulde vor, wo viele Vorkommen zeitweise
abgebaut wurden. Die meisten dieser Lagerstdtten sind an Nordwest — Siidost, Nord — Siid
oder Ost — West verlaufende Storungszonen gebunden. Eine Ausnahme ist das Barytvorkom-
men von Giinterod, ca. 12 km 6stlich von Dillenburg (Abb. 1): Dieses ist im Schichtstreichen
(Stidwest — Nordost) ausgelingt und unterscheidet sich schon auf den ersten Blick durch
seinen stellenweise grauen Baryt von den Mineralisationen an Verwerfungen. Erste Bearbeiter
(Gwospz et al. 1974: 90, SToPPEL 1979: 93) vermuteten vor allem deswegen eine synsedimen-
tire Entstehung.

Seit Ende des 19. Jahrhunderts fanden wiederholt Schiirfarbeiten im Bereich des Barytlagers
statt; noch heute ist dieses in einem Untersuchungsstollen aufgeschlossen.

Die Beobachtung sedimentéirer Rutschmassen (Debris-Flows) in den begleitenden Sedimen-
ten des Barytlagers war AnlaB3 zu tiberpriifen, ob ein ursachlicher Zusammenhang zwischen
der Mineralisation und synsedimentirer Tektonik wie in vielen anderen sedimentédren Sulfid-
Baryt-Lagerstdtten nachweisbar ist.

Zu Dank verpflichtet fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit ist der Verfasser den Herren Prof. Dr. D.
MEISCHNER und Prof. Dr. A. MUCKE. Dr. F. LANGENSTRASSEN und Dr. H. JAHNKE halfen dankenswerter-
weise bei der Bestimmung des Fossilmaterials; Prof. Dr. H.-J. LiPPERT und Dr. D. STOPPEL trugen durch
zahlreiche Ratschlidge und Hinweise zum Gelingen der Arbeit bei. Der Firma COMINCO RESOURCES
EUROPE N.V. sei fiir die Genehmigung der Bearbeitung des Kernmaterials der Bohrungen GC-1 bis
GC-4 gedankt.
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2. Geologische Ubersicht

Die Barytmineralisation von Giinterod liegt im Ostteil des Rheinischen Schiefergebirges
zwischen Horrezone und Dillmulde (Abb. 1). Die dortige Schichtenfolge besteht aus Sedimen-
ten und Vulkaniten des Devons und Unter-Karbons sowie des Quartars.

Wihrend der variskischen Gebirgsbildung wurden die paldozoischen Gesteine nicht nur
gefaltet, geschiefert und anchimetamorph iiberprigt, sondern es kam auch zu einer intensiven
Uberschiebungstektonik, die zu einem nach Nordwesten auf die Dillmulde iiberschobenen
Schuppenstapel fithrte. Im Bereich dieser Siidwest —Nordost streichenden Schuppen fallen
Schichtflichen, Schieferungsflichen und Uberschiebungsbahnen zumeist mit 35 bis 80 Grad
nach Siidosten ein. Die Uberschiebungsbahnen sind hiufig schichtparallel und trennen Gebiete
unterschiedlicher Fazies-Entwicklung. Uber die Uberschiebungsweiten herrscht noch weitge-
hend Unklarheit. Die AusbiBbreiten der einzelnen Schuppen betragen nur einige hundert
Meter bis wenige Kilometer; dafiir erreichen sie Ldngen im Streichen von zumeist mehr als

Dillenburg

]
Frankfurt

Abb. 1. Lage des Barytvorkommens von Giinterod (Ba) und der wichtigsten tektonischen Einheiten
zwischen Lahn- und Dillmulde. Linien mit Dreiecksignatur = Uberschiebungen; Lage der Uberschiebun-
gen nach KEGEL (1934), z.T. verdndert.
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zehn Kilometern. An diesen Schuppenstapel schlieBt sich im Stidosten die Horre-Zone an, die
sich im Ober-Devon und Unter-Karbon durch eine mehr grobdetritische Fazies ohne Vulkanite
von der Fazies der Dillmulde unterscheidet.

Die bedeutendsten Schuppeneinheiten zwischen Dillmulde und Hérrezone sind von Nord-
west nach Siidost: Eisemrother Schuppe, Eiternholl-Schuppe, Endbacher Schuppe (im Siidwe-
sten durch die Lendelbach-Schuppe vertreten) und die Bickener Schuppe. Letztere wird i.w.
von geringmichtigen Schwellenkalken und Tonschiefern gebildet, die fast keine Vulkanit-
Einschaltungen fithren. Diese Sonderfazies ist im Streichen bis in den Kellerwald zu verfolgen.
Auch die anderen Schuppen zeigen eigenstidndige Schichtenfolgen, deren Abweichungen von
der Normalfazies der Dillmulde aber geringer sind.

Das Barytlager selbst ist einer Abfolge aus Quarziten, Sandsteinen und Schwarzschiefern
des hoheren Unter-Devons der Eiternholl-Schuppe eingeschaltet. Im Hangenden und Liegen-
den des Barytvorkommens und seiner unterdevonischen Nebengesteine kommen olisthostro-
male Gesteine (Mudflows und Grainflows sensu Lowe 1979: 77) der Givet-Stufe vor. Diese
Gesteine werden im folgenden mit dem Namen Debris-Flow-Sedimente (DFS) bezeichnet.

Die DFS werden von schwarzen und grauen Tonschiefern, Kieselschiefern und allodapi-
schen Kalken iiberlagert, die z. T. noch der Givet-Stufe, iiberwiegend aber bereits der Adorf-
Stufe zugehoren. Geringmichtige rote und griine Tonschiefer sowie feinkornige Quarzite
gehoren bereits in die Nehden- und Hemberg-Stufe. Ab der hoheren Dasberg-Stufe wurde
eine Wechselfolge aus schlecht sortierten karbonatischen Sandsteinen und graugriinen Ton-
schiefern sedimentiert, die in ihren obersten Partien unter Abnahme des Sandgehaltes in graue
Hangenbergschiefer iibergeht. Diabas-Bombentuffe und ErguB3-Diabase treten in mehreren
Einschaltungen in diesen hoch-oberdevonischen Gesteinen der Eiternholl-Schuppe auf.

Die stidostlich an die Eiternh6ll-Schuppe angrenzende Endbacher Schuppe zeigt eine dhnli-
che Schichtenfolge; allerdings kommen mehrere hundert Meter devonische Tonschiefer in
Wissenbacher Fazies hinzu (,,Kieselgallen-Schiefer”, ,,Wissenbacher Schiefer* und ,,Stylioli-
nen-Schiefer). Der tiefere Teil dieser Tonschiefer fiihrt reichlich Kieselgallen und datiert
vermutlich noch in die Ems-Stufe. In den hoheren Teilen der kieselgallenfreien Tonschiefer
treten in etwa 50 m Michtigkeit die gleichen sedimentiren Rutschmassen (DFS) wie in der
Eiternholl-Schuppe auf. Das Ober-Devon der Endbacher Schuppe unterscheidet sich von
der Entwicklung in der Eiternholl-Schuppe nur durch das Fehlen von Kieselschiefern und
allodapischen Kalken in den Sedimenten der Adorf-Stufe.

Kulm-Sedimente mit einer fiir die Dillmulde typischen Abfolge aus Schwarzen Lyditen,
Deckdiabas, Bunten Kieselschiefern, Posidonienschiefer und Kulmgrauwacken bilden in einer
Michtigkeit von etwa 200 bis 500 m den Abschlu3 der paldozoischen Schichtenfolge sowohl
in Endbacher und Eiternholl-Schuppe als auch in der nordwestlich an letztere Schuppe an-
schlieBenden Eisemrother Schuppe.

3. Die Debris-Flow-Sedimente (DFS)

Das Barytlager von Glinterod tritt in enger Assoziation mit sedimentdren Rutschmassen
(Debris-Flows) auf. Diese Gesteine sind fiir das Mittel-Devon der Eiternh6ll-Schuppe charak-
teristisch und ermdglichen neue Einblicke in die Dynamik des rhenohercynischen Sedimenta-
tionsraumes.
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Abb. 2. Ubersicht zur Geologie der unmittelbaren Umgebung des Barytvorkommens von Giinterod und
zur Lage der COMINCO-Prospektionsbohrungen (GC-1 bis GC-4). 1 = Quartire Bedeckung (FlieBerden,
sandige Lehme der Talauen, Laacher-Bimstuff). 2 = Unterkarbonische Gesteine: Schwarze Lydite, Deck-
diabas, Bunte Kieselschiefer, Posidonienschiefer, Grauwacken und Tonschiefer. 3 = Oberdevonische
Gesteine: Kieselschiefer, graue und schwarze Tonschiefer, Rotschiefer, Quarzite und Sandsteine. 4 =
Debris-Flow-Sedimente mit Quarzitgerdllen und Keratophyr-Schollen. 5 = Debris-Flow-Sedimente mit
Schollen aus Ems-Quarziten. 6 = Debris-Flow-Sedimente mit Kalk- und Tonschiefer-Schollen. 7 = Graue
Tonschiefer in Wissenbacher Fazies (Mittel-Devon, evtl. z. T. hochstes Unter-Devon). 8 = Kieselgallen-
Schiefer (hoheres Unter-Devon). 9 = Intrusivdiabas. 10 = Storungen. Mit Dreiecksignatur: Uberschiebun-
gen; mit unterbrochener Linie: Exakte Lage nicht bekannt.

Die Debris-Flow-Sedimente (DFS) sind in der Eiternholl-Schuppe zwischen Herborn und
Bad Endbach liickenlos nachweisbar und erreichen hier eine Méchtigkeit von 100 bis 200 m.
AuBerhalb der Eiternholl-Schuppe treten diese Gesteine in der Lendelbach-Schuppe und
lickenhaft in der Endbacher Schuppe bei Giinterod (Pfaffenberg und Kisselberg) auf. Dort
bilden sie eine Einschaltung in grauen Tonschiefern des hoheren Mittel-Devons. Die COMIN-
CO-Prospektionsbohrungen bei Giinterod (Abb. 2) durchteuften die DFS der Eiternholl-
Schuppe in einer Michtigkeit von etwa 100 m. Im Liegenden der DFS wurden unter einer
3 m michtigen kataklastischen Stérungszone Grauwacken, Tonschiefer, Kieselschiefer und
ErguBldiabase des Unterkarbons der Eisemrother Schuppe angetroffen. Letztere Gesteine
haben mit nur etwa 2% maximaler Vitrinit-Reflexion deutlich geringere Inkohlungswerte als
die 5—6% R, erreichenden DFS der Eiternh6ll-Schuppe (STopPEL 1988).
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Im Bereich Bad Endbach — Uebernthal sind die DFS der Eiternholl-Schuppe in drei Einhei-
ten zu unterteilen (Reihenfolge entspricht Abfolge von alt nach jung): DFS mit Kalk- und
Tonschiefer-Schollen, DFS mit Schollen aus Ems-Quarziten und DFS mit Quarzitgerdllen
und Keratophyr-Schollen. Die aufféllige Dreiteilung der DFS beruht wahrscheinlich auf der
Uberlagerung von drei unterschiedlichen Rutschmassen. Zwischen Uebernthal und Herborn
ist diese Dreiteilung allerdings nicht mehr zu erkennen.

Die DFS im Raum von Giinterod sind iiberwiegend als Mudflows zu klassifizieren; nur im
Raum Herborn — Ballersbach gibt es Ubergiinge zu Grainflows. Mudflows sind nach LowE
(1979) matrixgestiitzte sedimentédre Rutschmassen (Matrix aus tonigem Material), Grainflows
dagegen korngestiitzte sedimentire Rutschmassen (ohne tonige Matrix).

Charakteristisch fiir die sedimentdren Rutschmassen in Eiternh6ll- und Endbacher Schuppe
sind massige, ungeschichtete Sedimente, die in einer feinkornigen Grundmasse zahlreiche
Einschliisse anderer Gesteine unsortiert enthalten. Dies sind vor allem diverse Sediment- und
Vulkanitschollen, deren Korngrofen vom Sandkorn- bis zum Blockbereich reichen. Haufig
sind hier vor allem Diabasmandelsteine, Schalstein-Schollen, Tonschiefer-Schollen, Cephalo-
podenkalke, Riffkalke, Quarzkeratophyre, Keratophyre, Quarzitgerolle, Riffschutt-Brekzien
sowie Schollen aus Quarziten, Sandsteinen und Tonschiefern der Ems-Stufe. Die Matrix der
DFS wird von ungeschichtetem Tonschiefermaterial gebildet, das z.T. schlierig mit Silt und
Sand (bis ca. 40 Vol.%) gemengt ist. Der Matrixanteil liegt zwischen 30 und 90%, zumeist bei
etwa 60 bis 70 Vol.%.

Die DFS sind als sedimentdre Rutschmassen von einer noch weitgehend unbekannten
Schwellenregion abzuleiten. Eine Diskussion zur Frage der Herkunft dieser Sedimente wird
in Kapitel 3.3. gegeben.

Obwohl Schollen von Ems-Quarziten und fossilreichen Kalken in der Eiternhdll-Schuppe
wiederholt bearbeitet wurden, sind diese Gesteine bisher nicht als Bestandteile sedimentéirer
Rutschmassen erkannt worden. So beschrieben KAYSER & Lo1z (1907) die fragliche Schichten-
folge lediglich unter dem Namen ,,Konglomeratischer Schalstein“. KEGEL (1934), WITTEKINDT
(1961), GROOS-UFFENORDE (1972) und StoPPEL (1979) hielten die Schollen aus unterdevoni-
schen Sandsteinen und Quarziten sowie aus Cephalopoden- und Riffkalken fiir autochthon.
Die komplizierten Verbandsverhiltnisse dieser Gesteine wurden durch Verschuppung, Falten-
bau und z.T. auch durch eine Transgression von mitteldevonischen Sedimenten iiber unterde-
vonischen Gesteinen erklért (PILGER 1952: 199).

3.1. Die Komponenten der Debris-Flow-Sedimente

Quarzite, Sandsteine und Tonschiefer der Ems-Stufe:

Schollen aus schriggeschichteten Quarzit- und Sandsteinbinken wechsellagernd mit grau-
schwarzen Tonschiefern kommen als Einschliisse in den DFS verbreitet vor.

Vielerorts héufig sind hier FlieBfalten, lokal ist die Schichtung durch Rutschungen im noch
nicht verfestigten Zustand der Sedimente vollig aufgeldst. Die schriaggeschichteten Binke
zeigen auf der Oberfliche zumeist Stromungsrippeln; gelegentlich fithren sie in ihrem unteren
Drittel Tongerolle.

Die Quarzite und Sandsteine bestehen zu 70 bis 90 Vol.% aus feinkdrnigen, ungerundeten
Quarzkornern. Serizit-Aggregate bis zu 0,2 mm Korngrof3e haben einen Anteil von 5 bis
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10 Vol.%; als Nebengemengteil kommt Albit vor. Die Matrix wird von feinschuppigen Phyllo-
silikaten (,,Quarzite) oder von einem eisenhaltigen Karbonat (Sandsteine) gebildet.

KAYSER & LoTZ (1907: 13) beschrieben aus diesen Gesteinen vom Schonscheid bei Giinterod
eine Fauna mit Chonetes plebeja, Tropidoleptus carinatus sowie Homalonatus- und Pleurodic-
tyum-Resten. Am Schonscheid konnten an zwei Stellen (R3461300; H5623200 und R3460950;
H5622830) Lesesteine mit Crinoidenresten und Arduspirifer arduennensis (SCHNUR 1853) nach-
gewiesen werden. Eine artenreichere Fauna wurde vom Verfasser in dem stratigraphisch
hochsten Niveau des Ems-Vorkommens am Sonnberg bei Giinterod (R3460730; H5622600)
entdeckt. Dr. H. JAUNKE (IMGP Géttingen) bestimmte in dem neu gewonnenen Material
folgende Arten:

Arduspirifer arduennensis arduennensis (SCHNUR 1853)
Euryspirifer paradoxus (v. SCHLOTHEIM 1813)
Nucleospira lens (SCHNUR 1853)

Anoplotheca sp. indet.

Athyris undata (DEFRANCE 1828)

Cryptonella? macrorhyncha (SCHNUR 1853)
Meganteris inornata (D’ORBIGNY 1850)

Leptagonia sp. indet.

Uncinulus cf. subwilsoni (D’ORBIGNY 1850)

Die Fauna tritt in zwei 1 bis 5 cm maéchtigen Schillagen in einem deutlich bioturbaten
Bereich (Spurentyp Chondrites) auf. Die Brachiopoden sind zumeist disartikuliert aber nicht
zerbrochen. Die Artenzusammensetzung ist typisch fiir die Rheinische Fazies und erlaubt
nach Dr. JAHNKE eine Einstufung in die untere Ober-Ems-Stufe.

Die Durchmesser der einzelnen Schollen aus Quarziten, Sandsteinen und Tonschiefern der
Ems-Stufe reichen von wenigen cm bis zu etwa 300 m; die ausgeprigte Verwitterungsresistenz
dieser Gesteine fiihrt zu einem gehduften Auftreten im Bereich der Berggipfel.

Cephalopodenkalke:

Ballersbacher Kalk tritt mit bis 80 cm groBen Schollen in den tieferen Teilen der DFS auf.
In einer mikritischen Grundmasse sind in diesem Gestein regellos ca. 10 —30 Vol.% biogene
Klasten (v.a. Crinoidenstielglieder, seltener Trilobiten, Cephalopoden, Gastropoden, Forami-
niferen, solitire Korallen und Brachiopoden) eingebettet. Einige Blocke enthalten bis zu
3 Vol.% Hautungsreste von Trilobiten; u.a. Proetus orbitatus (BARRANDE 1846) und Ceratoce-
phala vesiculosa (BEYRICH 1846). Zwischen Uebernthal und Bicken, untergeordnet auch am
Sonnberg bei Giinterod, treten neben den hellen Ballersbacher Kalken sehr haufig auch
dunkelgraue, knollige, cephalopodenreiche (Orthoceren, Jovellania triangularis ARCHIAC &
VERNEUIL 1842) Kalke auf.

Die hellen Kalke in der Ballersbacher-Fazies lieferten Conodonten der patulus-Zone, die
dunklen, knolligen Kalke enthalten Conodonten der partitus-Zone.

Dunkle, feinsparitische Kalke mit wenigen oder keinen Bioklasten gleichen lithologisch
einem Teil der Giinteroder Kalke der Bickener Schuppe. Solche Kalke treten neben Schollen
von Ballersbacher Kalk in den tieferen Teilen der DFS auf. Mehrere Exemplare von Polygna-
thus costatus costatus KLAPPER 1971 belegen eine Zugehorigkeit dieser Kalke zur Eifel-Stufe.
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Styliolinenkalk:

Am Sonnberg-Wegprofil treten gelegentlich kleinere Blocke aus Styliolinenkalk auf. Diese
Kalke bestehen zu etwa 50 Vol.% aus Styliolinen, die von sparitischen oder radiaxialen Calcit-
Zementen umgeben sind. Conodonten sind in diesen Kalken sehr hdufig und ermoglichen eine
Einstufung in die mittlere varcus-Zone.

Riffkalke und Riffschuttkalke:

Riffkalke und Riffschuttkalke begleiten in bis 2 m® groBen Bldcken die Ballersbacher und
Ginteroder Kalke in den tieferen Teilen der DFS. Héufig sind hier dichte Massenkalke,
in denen stellenweise noch rugose und tabulate Korallen (Favosites, Heliolites, Alveolites,
Thamnopora) sowie Stromatoporen und dickschalige Brachiopoden zu erkennen sind. Cono-
dontenfaunen wurden vom Verfasser in diesen Gesteinen nicht gefunden.

Zahlreich sind Blocke aus brekziiertem Massenkalk und einzelnen Korallenstocken, stellen-
weise gemischt mit Lapilli-Tuffen. Diese Gesteine belegen die Gleichzeitigkeit von Riffwachs-
tum und Vulkanismus.

An einem StraBenanschnitt in der Eiternholl-Schuppe ndrdlich von Bicken (R3456300;
H5618425) fand der Verfasser in einer solchen Scholle aus Riffkalken und Tuffen die rugose
Koralle Endophyllum abditum MILNE-EDWARDS & HAIME 1851, die eine Datierung in die Givet-
Stufe wahrscheinlich macht.

Keratophyre und Quarzkeratophyre:

Blécke und Gerdlle aus Keratophyr und Quarzkeratophyr sind v.a. in den héheren Partien
der DFS weit verbreitet.

Die Quarzkeratophyre bestehen aus einer feinkornigen Grundmasse, in der zahlreiche bis
3 mm groBle Einsprenglinge aus korrodiertem Quarz, Plagioklas (An 20-35), Sanidin und
selten auch Anorthoklas schwimmen. Die Grundmasse ist von vielen kleinen Plagioklas-
Leisten erfiillt und wird stellenweise fleckig durch Karbonate verdridngt. Der Anteil der
Einsprenglinge liegt generell bei etwa 10 —20 Vol.%; eine Fluidaltextur ist hdufig entwickelt.
Quarzkeratophyre dieses Typs wurden bereits von FrLick (1979: 31) beschrieben: Im Unter-
schied zu den meisten anderen Quarzkeratophyren der Lahn- und Dillmulde ist hier Quarz
Friihkristallisat. Diesen Gesteinstyp benannte FLick (1979: 31) ,,Quarzkeratophyr vom Typ
Ballersbach®.

Die Keratophyre sind durch eine dichte Grundmasse aus divergentstrahligen Feldspat-
Leisten gekennzeichnet. Zwickel dieser vermutlich durch Entglasung entstandenen Strukturen
werden von einem feinkdrnigen Quarz-Pflaster erfiillt.

Alkalifeldspat-Granit:

In einem StraBenanschnitt in der Eiternholl-Schuppe nordlich von Bicken (R3456300;"
H5618425) fand der Verfasser im Anstehenden ein Granit-Ger6ll von 10 cm Durchmesser.
Nebengesteine waren DFS, die in einer z.T. tuffitischen Tonschiefer-Matrix Blocke und
Gerolle aus Massenkalk, Quarzit und Quarzkeratophyr enthalten. Das Granitgerdll besteht
zu 57 Vol.% aus Kalifeldspat (hdufig mit Albit verwachsen: ,,Flecken-Perthit*), zu 5 Vol.%
aus Plagioklas (An 25-30), zu 34 Vol.% aus Quarz und zu 4 Vol.% aus Biotit.

Im 6stlichen Rheinischen Schiefergebirge sind granitische Intrusionen bisher nicht bekannt.
Die Vergesellschaftung mit ebenfalls alkalibetonten, sauren Vulkaniten (Keratophyre und
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Quarz-Keratophyre), 148t eine gleichzeitige Entstehung, wahrscheinlich wahrend der Givet-
Stufe, vermuten.

Pillow-Diabas und Diabas-Mandelstein:

Einzelne Diabas-Pillows finden sich in den DFS des Sonnberg-Wegprofils bei Giinterod
(R3460650; H5622630). Eine 15 x 30 m grofle, blasige ErguB3diabas-Scholle mit andeutungs-
weise erkennbaren Pillow-Strukturen ist am Watzeberg bei Giinterod im hoheren Bereich der
DFS aufgeschlossen (R3462020; H5623880).

Diabas-Mandelsteine sind in den DFS, mit Ausnahme der Ems-Quarzit-fiihrenden Partien,
weit verbreitet. Vermutlich handelt es sich um vulkanische Bomben. Die Durchmesser der
einzelnen Bomben liegen zumeist bei 5—20 cm. Manche DFS bestehen zu 50 — 70 Vol.% aus
Diabas-Mandelstein und enthalten dann héufig auch einzelne Diabas-Pillows.

Schalstein:

Im Sonnberg-Wegprofil sind mehrere Lagen aus Schalstein aufgeschlossen. Hier ist aber
nicht ersichtlich, ob es sich um autochthone Zwischenlagerungen oder um allochthone Schol-
len handelt. Das Fehlen dieser Schalsteine in den Bohrkernen der COMINCO-Bohrung GC-
3 am Schonscheid spricht gegen eine autochthone Stellung, da ein Auskeilen des Schalsteins
innerhalb weniger hundert Meter unwahrscheinlich ist. Typisch sind hier wenig geschieferte
Schalsteine aus hochblasigen Lapillis. Einschliisse von Riff- und Styliolinenkalken sowie
schwarzen, feinkornigen Vulkanitfetzen sind hdufig. Letztere enthalten bis 10 Vol.% idiomor-
phe Hochquarz-Einsprenglinge.

Autochthon hingegen sind graugriine, massige Schalsteine, reich an Sanidin-Einsprenglin-
gen. Sie bilden im Siidwesten von Uebernthal ein mindestens 3 km langes und bis 50 m
machtiges Lager zwischen DFS mit Kalk- und Tonschiefer-Schollen und DFS mit Schollen
aus Ems-Quarziten.

Tonschiefer:

Am Sonnberg bei Giinterod wechsellagern Tonschiefer mit DFS. Auch hier ist vielfach
unklar, ob es sich um autochthone Ablagerungen oder um groBere Schollen innerhalb der
Debris-Flows handelt. In den Bohrkernen der COMINCO-Bohrung GC-3 sind in allen Ton-
schieferpartien FlieBtexturen und graduelle Ubergéinge zu den DFS zu beobachten. Eine
allochthone Deutung ist deswegen sehr wahrscheinlich. Es lassen sich zwei unterschiedliche
Typen unterscheiden: griingraue, laminierte Tonschiefer und dunkelgraue, crinoidenreiche
Tonschiefer.

In den griingrauen Tonschiefern wird die Lamination durch den engen Wechsel von hellgrau-
griinlichen Lagen und dunkelgrauen Lagen im cm-Bereich hervorgerufen. Im Diinnschliff ist
gelegentlich eine Zunahme von siltigem Material im unteren, helleren Teil und eine Haufung
von Dacryoconariden-Resten im oberen, dunkleren Teil dieser Lagen zu beobachten. Mogli-
cherweise ist diese Lamination durch Tonturbidite entstanden. Stellenweise kommen Grab-
gdnge benthonischer Organismen vor. Dacryoconariden in Schalenerhaltung sind lagenweise
hédufig: Neben der im tieferen Givet leitenden Nowakia ottomari (BOUCEK & PRANTL 1959) ist
eine noch unbestimmte Nowakia-Art von 0,8 mm Lénge und mit 12— 14 Transversalringen
in einzelnen Lagen reichlich vorhanden.
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Die dunkelgrauen Tonschiefer zeichnen sich durch eine gute Spaltbarkeit parallel zur Schich-
tung und durch zahlreiche disartikulierte Crinoidenreste aus. Auch Styliolinen und Nowakia
ottomari (BOUCEK & PRANTL 1959) kommen vor, jedoch nicht in Schalenerhaltung. Selten sind
ehemals pyritisierte Trilobiten-Hadutungsreste.

Quarzit- und Gangquarzgerolle:

Vielerorts treten in den DFS Quarzitgerolle auf. Besonders gehéuft sind sie in den oberen
Partien der DFS bei Giinterod und Bad Endbach (Schonscheid — Eisenberg-Gebiet). Die
Gerdlle sind gut gerundet und haben Durchmesser von 1 —150 cm. Zwei Gerélle vom Sonn-
berg bei Giinterod enthalten eine Fauna mit Chonetes semiradiatus (SOWERBY 1842); eine
Einstufung in die Ems-Stufe ist also zumindest fiir einen Teil der Quarzitgerolle gesichert.

Von groflem Interesse sind einzelne, dunkelgriine Quarzitgerolle. Sie bestehen aus einem
mittelkornigen, dicht verzahnten Quarz-Pflaster. Die Quarze sind reich an Einschliissen und
16schen stark undulds aus. In den Zwickeln der Quarzkristalle treten Kristallaggregate aus
Epidot, Chlorit und Brookit auf, die die Fiarbung des Gesteins verursachen. Auffillig sind
mm-lange Bahnen aus Fliissigkeits-Einschliissen, die das Gestein durchziehen. Ein weiteres
Charakteristikum dieser Quarzite sind mm-diinne Lagen reich an Schwermineralen. Dies
sind v.a. Leukoxen, Granat, Monazit, Staurolith, Rutil, Turmalin und Zirkon. Seltener sind
Gangquarzgerdlle, die zudem gelegentlich Einschliisse von phyllitischen, Epidot- und Chlorit-
fiihrenden Gesteinen enthalten.

Ursache und Alter der metamorphen Uberprigung dieser Gesteine ist noch unbekannt;
notwendig sind hier weitergehende Untersuchungen.

3.2. Stratigraphische Einstufung

Fiir die stratigraphische Einstufung der DFS ist nur die jlingste in ihnen gefundene Fauna
von Bedeutung. Dies ist die Fauna der Styliolinenkalke aus der mittleren varcus-Zone.

Am Eisenberg werden die DFS von Kieselschiefern, Tonschiefern und allodapischen Kalken
iiberlagert. Letztere lieferten eine Fauna der disparilis-Zone.

Beide Faunen engen das Alter der DFS auf Teile der hoheren Givet-Stufe ein. Ein weiterer
Beleg fiir das mitteldevonische Alter ist die Uberlagerung durch Schalstein und Grenzlager-
Eisenerze am Kisselberg und siidwestlich von Uebernthal (ehemalige Eisenerz-Grube Roth-
land).

3.3. Das Herkunftsgebiet der Debris-Flows und seine Entwicklung im Unter- und Mittel-Devon

Direkte Hinweise auf das Herkunftsgebiet der DFS sind selten. Einer der wenigen verwertba-
ren Aspekte ist die Einregelung von Gesteinsschollen in der Matrix. Am Eisenberg ergab die
Vermessung von 75 zufillig ausgewdhlten, ldnglichen Quarzitgerdllen aus DFS eine sehr
deutliche Siidwest —Nordost-Einregelung. Nach POTTER & PETTIIOHN (1963: 33) und ENos
(1977: 139) kann dies ein Hinweis auf eine hierzu parallele Schiittungsrichtung sein.

Indirekte Hinweise auf das Herkunftsgebiet geben allerdings die Gesteinseinschliisse in den
DEFS selbst: bis auf den Alkalifeldspat-Granit und einen Teil der Cephalopodenkalke sind alle
auftretenden Gesteine im Bereich der Lahnmulde, und zwar an ihrem Nordwestrand im Gebiet
von Merenberg — Greifenstein anzutreffen: dort wird ein Aufbruch aus Gesteinen der Ems-
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Stufe von gerollfiihrendem Schalstein umrahmt. Die Gerdlle aus dem Schalstein gleichen
weitgehend den in Kapitel 3.1. beschriebenen Gerdllen. Hiufig sind dort auch Quarzkerato-
phyre, die petrographisch den Quarzkeratophyren der DFS der Eiternholl-Schuppe gleichen.
Diese Quarzkeratophyre vom Typ Ballersbach kommen in Lahn- und Dillmulde tiberwiegend
in dem Gebiet um Merenberg sowie in der Eiternh6ll- und Lendelbach-Schuppe vor. Vergleich-
bare gerollfiihrende Schalsteine sind dem Verfasser aus Lahn- und Dillmulde sonst nicht
bekannt; dhnlich konnen nur stellenweise die Dillenburger Schichten des tieferen Oberdevons
werden.

Zusitzlich sind im Bereich des Merenberger Unter-Devon-Aufbruchs gelegentlich zwischen
unterdevonischen Sandsteinen, Tonschiefern und Quarziten und der Uberlagerung aus Quarz-
keratophyr-Tuff und Schalstein sedimentire Tonschiefer-Quarzit-Brekzien aufgeschlossen
(z.B. Klippenzug nahe dem Unterfahrungsstollen der ehemaligen Eisenerzgrube Eppstein, ca.
750 m siidlich Obershausen, TK 25 Bl. 5415 Merenberg), die groBe Ahnlichkeit mit den Ems-
Sediment-Schollen fithrenden DFS der Eiternholl-Schuppe haben.

Das stellenweise Fehlen von Sedimenten der hoheren Ems-Stufe und des tieferen Mittel-
Devons sowie die gerdllfithrenden Schalsteine und die sedimentiren Brekzien sind Hinweise
auf eine zeitweilige Schwellenposition des Merenberger Unter-Devon-Gebietes. Die lithologi-
schen Ahnlichkeiten machen eine Herkunft der DFS der Eiternholl-Schuppe und damit auch
des Barytlagers aus dieser Schwellenregion wahrscheinlich. Die Entfernung von diesem poten-
tiellen Liefergebiet nach Giinterod betragt zur Zeit etwa 25 km. Eine mogliche Fortsetzung
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Abb. 3. Geologische Entwicklung des Entstehungsgebietes der Giinteroder Barytmineralisation im Mittel-

Devon und im hoheren Unter-Devon. Nihere Erlduterung in Abschnitt 3.3. 1 = Unter-Ems-Stufe und

tiefere Ober-Ems-Stufe. 2 = Hohere Ober-Ems-Stufe, Eifel-Stufe. 3 u. 4 = Givet-Stufe. a = Debris-Flow-

Sedimente, b = Saure und basische Vulkanite, ¢ = Riffschutt, d = Riffkalke, e = Cephalopodenkalke,
f = Tone in Wissenbacher Fazies, g = Barytlager, h = Sande und Tone in Rheinischer Fazies.
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des Merenberger Unter-Devon-Aufbruchs nach Nordwesten wird durch die Uberlagerung mit
Sedimenten der Horre-Zone und dem Tertidr des Westerwaldes verhiillt. Ein Hinweis fiir eine
solche Fortsetzung ist das Vorkommen von Schwellenkalk aus dem Grenzbereich Ems/Eifel
und verkieseltem Massenkalk (Greifensteiner Kalk und ,,Pentamerus-Quarzit*) bei Greifen-
stein.

Wenn auch die Lage des Liefergebietes der DFS nicht mehr zweifelsfrei nachweisbar ist, so
ist doch aus dem Gesteinsinhalt der Debris-Flows die Entwicklung des Liefergebietes zu
rekonstruieren (Abb. 3):

1. Bis in die hohere Ober-Ems-Stufe werden Sande und Tone in Rheinischer Fazies sedi-
mentiert.

2. Inder hoheren Ober-Ems-Stufe beginnt die Heraushebung einer Schwellenregion. Synse-
dimentire Briiche ermdglichen hierbei wahrscheinlich den Aufstieg bariumhaltiger Losungen
und die Bildung des Giinteroder Barytlagers.

3. Von der hoheren Ober-Ems-Stufe bis in das Mittel-Devon werden Cephalopodenkalke
sedimentiert; die Fazies gleicht den Gesteinen der Bickener Schuppe.

4. Im Givet setzt intensiver bimodaler Vulkanismus ein. Granitische Intrusionen treten
vermutlich ebenfalls auf. Riffwachstum ist stellenweise moglich. Starke Heraushebung der
Schwelle fiithrt zu tiefgreifender Erosion, Brandungskonglomerate aus z. T. bereits leicht meta-
morphen Quarziten werden gebildet. Teile der Schwelle einschlielich des Barytlagers rutschen
als Debris-Flows in benachbarte Beckenregionen.

Die groBen petrographischen Ahnlichkeiten zwischen dem Gesteinsinventar der Lahnmulde
und den DFS der Eiternholl-Schuppe lieBen sich alternativ zu obigem Modell auch durch eine
Zugehorigkeit des Ablagerungsraumes der Sedimente der Eiternholl-Schuppe zum Gebiet der
Lahnmulde und durch eine spitere tektonische Verfrachtung an der Basis einer ,,Horre-
Decke* erkliren. Die Ahnlichkeit zwischen den oberdevonischen Gesteinen von Eiternhéll-
und Endbacher Schuppe einerseits sowie der Dillmulde andererseits belegen jedoch die Zuge-
horigkeit zu einem gemeinsamen Ablagerungsraum innerhalb der Rheinischen Geosynklinale.

4. Das Barytvorkommen

Das Barytvorkommen ist zur Zeit lediglich in einem kleinen Stollen (in dieser Arbeit als
»Barytstollen bezeichnet) am Schonscheid bei Giinterod aufgeschlossen (R3461150;
H5623050, Abb. 2). Ein querschligiger Stollen erschlie8t hier das Lager in einer Méchtigkeit
von etwa 8 m (Abb. 4). Im Streichen ist das Lager durch eine Untersuchungsstrecke auf 20 m
Linge erschlossen. Weitere Untersuchungsstrecken waren offensichtlich vorhanden, sind aber
verstiirzt. Bis zum Juli 1986 waren mehrere Pingen 10 bis 40 m westsiidwestlich des Stollen-
mundlochs erhalten. Diese wurden mittlerweile eingeebnet. Einplaniert ist auch der Unterfah-
rungsstollen nordwestlich des Paffenberges (R3461230; H5622800); er soll jedoch die minerali-
sierten Bereiche nicht erreicht haben (STopPEL 1979: 95).

Baryt ist heute nur noch im Barytstollen am Schonscheid, dessen Halden und in der
unmittelbaren Umgebung der ehemaligen Pingen zu finden. Einzelne Barytstiicke in der
einplanierten Halde des Unterfahrungsstollens sind moglicherweise bei der Verfiillung des
Stollens von der Halde am Barytstollen hierhin verschleppt worden.

Das Barytlager kann vom Stollenmundloch des Barytstollens aus mit Lesesteinen 45 m nach
Stidwest und 55 m nach Nordost verfolgt werden. Die entsprechende geochemische Barium-
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Abb. 4. Nordwest — Siidost-Profil durch die querschligige Strecke im Barytstollen am Schonscheid bei

Giinterod. Das Mundloch des Stollens liegt am Siidostende des Profils. Aus technischen Griinden ist das

Profil in dieser Abbildung in zwei Teile getrennt. 1 = Hangschutt und Halde. 2 = Sedimentére Rutschmas-

sen aus Sandstein- und Quarzitschollen in dunkler Tonschiefer-Matrix. 3 = wie 2, zusdtzlich mit zahlreichen

Baryt-Schollen. 4 = Pyritreiche Schwarzschiefer, stellenweise mit diinnen Sandsteinbdnkchen wechsella-

gernd. 5 = deutlich schriiggeschichtete Sandstein- und Quarzitbinke. 6 = Uberschiebung mit Bewegungs-
sinn der hangenden Scholle.

Anomalie in Bodenproben (HINDEL 1975, 1977) hat hingegen nach Siidwesten eine Ausdeh-
nung von 100 m und nach Nordosten von 200 m. Erhohte Blei- und Zinkgehalte im Boden
kommen aber nur in maximal 100 m Entfernung vom Barytstollen vor. Das Barytvorkommen
hat also sicher im Streichen eine Erstreckung von 100 m und méglicherweise unter Hangschutt-
bedeckung bis zu 300 m. Die Machtigkeit erreicht im Barytstollen 8 bis 9 m; iiber die Er-
streckung zur Teufe ist nur wenig bekannt. Zur Erkundung der Ausdehnung des mit 40 bis
50 Grad nach Siidosten einfallenden Barytlagers lie die Firma COMINCO 1979 vier 150 bis
200 m tiefe Schrigbohrungen im Siidosten des Vorkommens abteufen (Abb. 2). In diesen
Bohrungen wurde das Barytlager jedoch nicht mehr angetroffen; die maximale Teufener-
streckung kann deswegen nur 100 m betragen.

Von der Mineralisation ist im Anstehenden auf3er etwas Pyrit und Sphalerit nur grobkristalli-
ner, weiller bis grauer Baryt zu erkennen. Baryt und die begleitenden Sulfide treten entweder
in isolierten Schollen von wenigen Millimetern bis zu 0,6 m Durchmesser oder in schichtparal-
lelen Lagen auf (Abb. 5): Die isolierten Barytschollen finden sich in einem ungeordneten
Gemenge aus Quarzit- und Sandsteinschollen in einer Tonschiefer-Matrix, die durch unter-
schiedlichen Sand- und Siltgehalt hdufig FlieBtexturen zeigt. Die schichtparallelen Lagen
erreichen Méchtigkeiten bis zu 25 cm und finden sich in Bereichen diinnbankiger Quarzit-
Tonschiefer-Wechsellagerungen.
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Sowohl die Bereiche mit Quarzit-Tonschiefer-Wechsellagerungen als auch die chaotisch
vermengten Partien haben Méchtigkeiten zwischen 0,5 und 6 m und wechseln sich wiederholt
ab. Mineralisiert ist aber nur ein 8 bis 9 m méchtiger Bereich innerhalb dieser Schichtenfolge.
Die Barytgehalte liegen hier bei 10 bis 20 Vol.%.

4.1. Bisherige Bearbeitung

Eine erste griindliche Bearbeitung des Gebietes um Giinterod stammt von KAYSER & LoTZ
(1907). Das Barytvorkommen wird hierbei jedoch nicht erwdhnt.

Nach SToPPEL (1979: 94) legte bereits Ende des 19. Jahrhunderts die Gewerkschaft ,,Jacobs-
gliick* einen Stollen und mehrere Schiirfschachte im Bereich des Barytlagers an. Um 1910
folgten Arbeiten einheimischer Arbeiter auf ,,FluBspat“. 1958 lieB die ,,Chemische Fabrik
NeuB* den Stollen aufwiltigen und versuchte mit einem weiteren Stollen das Vorkommen in
groBerer Teufe zu erreichen. Durch den Konkurs des Unternehmens kam der Bergbau im
gleichen Jahr endgiiltig zum Erliegen.

Gwospz et al. (1974) untersuchten die Liegendschichten des Barytlagers von Giinterod,
welches sie bereits als synsedimentdr ansprachen. Neben einer Kartenskizze des Barytstollens
veroffentlichten sie geochemische Analysen der Tonschiefer im Liegenden des Barytvorkom-
mens.

In den Jahren 1973/1974 und 1976 prospektierte die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe in der Umgebung der Barytmineralisation auf einer 8 km? groBen Fliche
anhand von Bodenproben geochemisch auf Ba, Pb, Cu, Zn, Co und Ni (HINDEL 1975, 1977).
Hierbei wurden auBerhalb des bekannten Barytvorkommens und seiner ndheren Umgebung
keine fiir eine weitere Erkundung signifikanten Ba-Anomalien gefunden.

1979 untersuchte die Firma COMINCO mit vier Schrigbohrungen die vermutete Fortset-
zung der Mineralisation; Baryt wurde hierbei jedoch nicht angetroffen.

Eine Zusammenfassung des bisherigen Wissensstandes und der Bergbaugeschichte gab
StopPEL (1979). In dieser Arbeit berichtete er weiterhin von SrSO,4-Analysen des Baryts und
von Inkohlungswerten aus der Umgebung von Giinterod. STOPPEL kam dabei auch zu einer
synsedimentdren Deutung des Vorkommens. Zu dieser Deutung passen ebenfalls zwei Schwe-
felisotopen-Analysen des Baryts, die KRIMMEL & EMMERMANN (1980: 148) veroffentlichten.

Im Juli 1986 wurde schlieBlich von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
mit mehreren Schiirfen eine Neubewertung des Lagers versucht. Aus diesen neuen Aufschliis-
sen zog STOPPEL (1988: 93) den SchluB3, daB die Barytmineralisation doch postsedimentidr und
an eine Uberschiebungsbahn gebunden sei.

Eine weitere Erwidhnung erfuhr das Barytvorkommen durch WERNER (1988: 171): Aus
den Ergebnissen der COMINCO-Bohrungen meinte er auf eine flache Uberschiebungsbahn
schlieBen zu konnen, die Schichten mit Quarzit und Baryt von Spiliten und Tuffiten trennt.
Daneben veroffentlichte er mehrere geochemische Analysen der Gesteine des Lagerbereichs.

4.2. Mineralbestand

Der Mineralbestand der Giinteroder Barytmineralisation erscheint durch seinen hohen
Barytanteil sehr einheitlich. Einzelne Proben enthalten jedoch eine vielfaltige Sulfidparagenese.
Bekannt waren aus diesem Vorkommen bisher nur Baryt, Galenit, Pyrit und Chalkopyrit
(Gwospz et al. 1974, STOPPEL 1979).
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Abb. 5. Ausbildung der Baryt-Mineralisation an der Nordwestwand und der Firste der Lagerstrecke (z.T.

etwas schematisiert), etwa 10 m nordostlich des Stollenmundlochs des Barytstollens am Schonscheid.

schwarz = Baryt; punktiert = Quarzit und Sandstein; weil = dunkle Tonschiefer; schraffiert = katakla-
stische Stérungszone.

4.2.1. Baryt

Baryt ist das weitaus hdufigste Mineral im Barytstollen. Die Kristallgrof3e schwankt zwi-
schen 0,05 und 80 mm. Feinkornige Partien wirken wegen Pyritanreicherungen auf Korngren-
zen grau; grobkristalline Partien sind weill (Abb. 6, 7). Zu unterscheiden sind schichtparallele
Baryt-Lagen, isolierte Baryt-Schollen und Baryt-Kristalle, Baryt-Zemente sowie Barytminera-
lisationen auf Kliiften.

Baryt in schichtparallelen Lagen:

Schichtparallele Lagen aus Baryt erreichen eine Machtigkeit bis zu 25 cm; ihre Linge im
Streichen betrdgt aber nur selten mehr als zwei bis drei Meter. Der grofte Teil des Baryts ist
ausgesprochen grobkristallin. KristallgroBen von 5 bis 30 mm sind die Regel. Feinkristalline
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Barytmassen erfiillen oft die Zwickel zwischen den groBen Barytkristallen, sie werden von
leistenformigen Barytkristallen von 0,05 bis 0,5 mm Lidnge gebildet. Stellenweise kommen
auch dicktafelige, flichenarme Barytkristalle bis 20 mm Lidnge in Drusenrdumen vor.

Haufig sind auch intensiv kataklastisch zertrimmerte Bereiche aus grob- und feinkristalli-
nem Baryt gemengt mit Nebengesteinseinschliissen.

Baryt in isolierten Schollen und Kristallen:

Isolierte Barytschollen sind zusammen mit Sandstein- und Quarzitschollen in eine schwarze,
ungeschichtete Tonschiefer-Matrix eingebettet. Diese Barytschollen konnen Durchmesser bis
0,6 m erreichen. Der Baryt dieser Schollen gleicht dem Baryt der schichtparallelen Lagen.

Neben isolierten Sandstein-, Quarzit- und Baryt-Schollen sind hier auch héufig isolierte
Barytkristalle und Bruchstiicke von Barytkristallen vorhanden. Thre GroBe schwankt zwischen
wenigen mm und 4 cm. Diese Barytkristalle miissen bereits vor der Verfestigung des Sediments
entstanden sein, da die Tonschiefer-Matrix FlieBtexturen aufweist und die isolierten Kristalle
hédufig in diese eingeregelt sind (Abb. 8).

Baryt-Zement:

Die Sandsteine im Lagerbereich sind zumeist durch Baryt zementiert. Barytgehalte bis zu
25 Vol.% sind hier die Regel. Der Baryt fiillt die Zwickel zwischen den Quarzkornern; bis
10 mm groBe Bereiche des Baryt-Zementes sind hdufig kristalloptisch gleich orientiert.

Baryt auf Kliiften:

Deutlich rotgefirbter Baryt in dinntafeligen Kristallen bildet gelegentlich innerhalb und
auBerhalb des Lagerbereichs wenige Millimeter machtige Kluftfiillungen. Diese sind jiinger
als das Barytlager und gleichen in Farbe und Ausbildung der weitverbreiteten Baryt-Gangmi-
neralisation des Ostlichen Rheinischen Schiefergebirges und werden deswegen im folgenden
nicht mehr beriicksichtigt.

Einschliisse:

Einschliisse kommen tiberwiegend in den grobkristallinen Baryten vor: So wird der Zonar-
bau dieser Kristalle erst durch den unterschiedlich hdufigen Einbau sehr kleiner Fliissigkeits-
Einschliisse (kleiner 5 um) erkennbar. GroBere Flussigkeits-Einschliisse (bis zu 50 um) liegen
im Bereich verheilter Spaltflichen und beinhalten zumeist eine Gasblase.

Einzelne Barytkristalle enthalten zahlreiche rundliche Karbonat-Einschliisse von 5—80 pm
Durchmesser. Moglicherweise handelt es sich um Verdriangungsrelikte. Auch rundliche, korro-
dierte Quarze sind haufige Einschliisse. Thre GroBe erreicht bis zu 0,2 mm. Diese Einschliisse
sind Verdrangungsreste von ehemaligen Sandstein-Einschliissen.

Stellenweise hiufig sind auch Einschliisse von Framboid-Pyrit und Sphalerit. Nahe von
Korngrenzen, aber stets noch innerhalb der Barytkristalle, kommen eine Vielzahl von 1—
20 um groBen Pyritkristallen, seltener auch von Chalkopyrit- und Sphaleritkristallen vor.
Diese Sulfid-Einschliisse verursachen die graue Fiarbung der feinkristallinen Barytmassen.

Verdriangungen:
Der grobkristalline Baryt verdrangt mit Ausnahme des Pyrits alle anderen Begleitminerale
sowie die Nebengesteine aus Tonschiefer, Sandstein und Quarzit.
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Abb. 7. Grobkristalliner Baryt (weill) und feinkristalliner Baryt (grauschwarz). Halde des Barytstollens
am Schonscheid. MaBstab = 1 cm.



134 HERMANN HUCKRIEDE

Die Verdringung von Tonschiefer wird héiufig durch die selektive Ubernahme ehemaliger
Sulfidlagen des Tonschiefers deutlich. An der Verdridngungsfront Baryt/Sandstein (oder Quar-
zit) ersetzt der Baryt korrosiv auf Korngrenzen oder in Losungsbuchten innerhalb einzelner
Sandkorner das Nebengestein. Die Verdrangung von feinkristallinem Baryt durch grobkristal-
linen Baryt ist ebenfalls verbreitet. Erzmikroskopisch ist die teilweise Verdringung aller
Sulfidminerale mit Ausnahme des Pyrits durch Baryt festzustellen.

4.2.2. Pyrit

Pyrit ist das hdufigste und vielgestaltigste sulfidische Mineral im Bereich der Barytminerali-
sation am Schonscheid. Sein Anteil an der gesamten Mineralisation liegt jedoch unter 5 Vol.%.

Framboid-Pyrit:

Pyritframboide kommen gelegentlich in mm-diinnen Lagen im Baryt vor. Stellenweise
erfiillen sie auch Spalten der Sandsteinbénke im Bereich des Barytlagers. Fast immer sind die
Framboide von grobkristallinem, farblosen Baryt umwachsen.

Die einzelnen Framboide haben Durchmesser von 10— 30 pum; gelegentlich lagern sie sich
zu groBeren Verbinden zusammen. Die Framboide bestehen aus regelméBig angeordneten,
wiirfeligen Pyritkristallen von 1 —2 pm GroBe. Der ehemalige Porenraum zwischen den Kri-
stallen ist von Baryt, Chalkopyrit, Covellin oder Gel-Pyrit erfiillt.

Ehemalige Pyritgele/Melnikovitpyrit:

Pyritgele bilden entweder Krusten um Framboid-Pyrit oder isolierte Aggregate. Diese
werden von Baryt, seltener auch von Galenit umwachsen. Die Aggregate haben Durchmesser
bis 0,06 mm und sind aus konzentrisch-schaligen, 1 —6 pm breiten Einzellagen aufgebaut. Es
wechseln Pyrit-Lagen mit Melnikovitpyrit-Lagen sowie seltener mit Lagen aus Galenit oder
Covellin ab. Die Gelpyrit-Lagen um Framboid-Pyrite konnen 50 um breit werden. Thr Aufbau
ist sehr einformig; charakteristisch ist aber eine Vielzahl von Schrumpfrissen.

Pyrit-Einschliisse nahe Korngrenzen im Baryt:

Erzmikroskopisch ist im Baryt eine Vielzahl von Pyritkristallen zu erkennen. Diese konzen-
trieren sich nahe von Korngrenzen. Begleiter sind gelegentlich Sphalerit- und Chalkopyritkri-
stalle. Die Pyritkristalle sind entweder haarformig gestreckt mit einem quadratischen Quer-
schnitt, oder sie bilden kleine isometrische Kristalle. Die haarférmigen Kristalle werden bis
zu 50 pm lang; ihre Breite liegt zwischen 0,5 und 5 pm. Die isometrischen Kristalle haben
Durchmesser von 4 bis 10 um. Die Vielzahl dieser Kristalle verursacht die graue Farbung des
Baryts und nicht fein verteilte organische Substanz, wie dies von Gwospz (1974: 91) beschrie-
ben wurde.

Grobkristalliner Pyrit:

Anhdufungen von 1 bis 5 mm groBen Pyritkristallen treten gelegentlich als Einschliisse im
Tonschiefer des Lagerbereichs auf. RegelméBiges Begleitmineral mit dhnlich groBen Kristallen
ist Sphalerit. Radialstrahlige Pyritaggregate bis 10 mm Durchmesser und porphyroblastische,
grobkristalline Pyritkristalle finden sich auch in manchen Baryt-Schollen.
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Einschliisse:

Der grobkristalline Pyrit enthélt zahlreiche Einschliisse aus Galenit, Sphalerit, Chalkopyrit
und Covellin, selten auch von gediegenem Wismut. Die Einschliisse sind zumeist vollig xeno-
morph und vermutlich Verdringungsrelikte.

Verdringungen:
Nur der Framboid-Pyrit zeigt gelegentlich randlich Verdrangungen durch Chalkopyrit und
Covellin. Der grobkristalline Pyrit selbst verdriangt alle anderen Erzminerale des Vorkommens.

4.2.3. Sphalerit

Sphalerit ist nach Pyrit das haufigste Sulfid-Mineral in der Giinteroder Barytmineralisation.
Die KristallgroBe liegt zwischen 0,01 und 4 mm. Sphalerit bildet entweder isolierte Kristalle
im Tonschiefer des Lagerbereichs oder feinkornige Partien im Baryt, untergeordnet auch
jungere Kluftfiillungen. Ein Teil der Sphalerit-Kristalle im Baryt ist erst durch die Verdringung
ihrer urspriinglichen Tonschiefer-Matrix durch Baryt in den Schwerspat gelangt.

Der Sphalerit zeigt weille bis gelbe Innenreflexe; der Eisengehalt ist also sehr gering.
Zonarbau ist hdufig: Zentrale Bereiche der Kristalle sind im Durchlicht rot, randliche Partien
farblos. Verbreitet sind Einschliisse aus Chalkopyrit und Galenit, die stellenweise auch zonar
angeordnet oder lagenweise gehduft sind.

Die Sphaleritkristalle werden fast immer von Galenit, Chalkosin und Covellin randlich
verdringt.

4.2.4. Weitere Minerale

Weitere Minerale sind nur akzessorisch an der Mineralisation beteiligt:

Galenit bildet Kristalle bis zu 3 mm Durchmesser. Diese sind z.T. in Drusenrdumen als
Wiirfel frei auskristallisiert. Daneben kommt Galenit auch in bis 10 pm breiten Verdrangungs-
siumen um Sphalerit vor.

Chalkopyrit bildet Kristalle von 20—200 pm GroBe, die zumeist von Baryt umwachsen
sind. Haufig sind weiterhin 3 —20 pm grofBe, z. T. zonar angeordnete Chalkopyrit-Einschliisse
in Sphalerit. Chalkopyrit wird von Chalkosin, Digenit und Covellin verdrangt. Diese Minerale
bilden einen 10 — 80 pm breiten Verdrangungssaum um die Chalkopyritkristalle oder ersetzen
sie vollig. Gelegentlich zeigt der Chalkopyrit Zwillings-Lamellen, die vermutlich durch Defor-
mation entstanden sind.

Covellin bildet ausschlieBlich bis 40 pm breite Verdrangungssdume um Sphalerit, Chalkopy-
rit, Chalkosin, Galenit und sehr selten auch um Framboid-Pyrit. Die Verdriangung dieser
Sulfide durch Covellin ist in fast allen Proben zu beobachten.

Chalkosin tritt in 10—80 pm breiten Verdrangungssdumen um Chalkopyrit und Sphalerit
auf. Einzelne ehemalige Chalkopyritkorner sind vollig in Chalkosin umgewandelt.

Digenit verdringt ebenfalls Chalkopyrit. Er ist hierbei jiinger als der wesentlich hédufigere
Chalkosin.

Fahlerz* kommt selten in 10 —20 pum groBen Kdrnern verwachsen mit Galenit vor.

Wismut tritt in zwei rundlichen, etwa 10 pm groBen Einschliissen in einem porphyroblasti-
schen Pyritkristall auf. Einer der Einschliisse wird von Sphalerit begleitet.
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Gold ist in den untersuchten Erzproben erzmikroskopisch nicht nachweisbar. Allerdings
flihrt ein kleiner Bach (R3461540; H5622100), in dessen Einzugsgebiet das Barytvorkommen
liegt, kleine Mengen Freigold. Freigold tritt in der weiteren Umgebung des Barytvorkommens
in Bachsedimenten nicht oder in deutlich geringerer Konzentration auf. Deshalb ist das Gold
mit hoher Wahrscheinlichkeit aus der Barytmineralisation am Schonscheid abzuleiten.

Graphit ist erzmikroskopisch in einzelnen, etwa 50 pm langen Bléttchen im feinsandigen
Nebengestein der Mineralisation nachweisbar. Ein Graphit-Bléttchen ist in einen Sphaleritkri-
stall eingewachsen; dieser Befund schliet eine detritische Herkunft des Graphits aber noch
nicht aus.

Ebenfalls nur erzmikroskopisch sind Biischel aus bis 30 um langen, tafeligen Kristallen
gelegentlich zu erkennen. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um Schichtsilikate, die Sphale-
rit und Galenit verdrangen.

Gips, Malachit und Limonit treten untergeordnet als Verwitterungsbildungen auf.

4.3. Relikte primirer Erzstrukturen

Trotz der fast volligen Rekristallisation des Baryts sind zahlreiche primédre Mikrogefiige
erhalten geblieben: Hierzu zéhlen im Baryt wahrscheinlich feinkristalline, graue Bereiche aus
0,05 bis 0,5 mm langen, tafeligen Barytkristallen. Diese finden sich ausschlieBlich auf Zwickeln
zwischen jiingeren, grobkristallinen Barytkristallen. Die KorngroBen in diesen grauen Baryt-
massen sind mit denen sedimentdrer Baryte der Lagerstitten Meggen und Rammelsberg
vergleichbar; die von Meggen und dem Rammelsberg bekannten Sphéroide (BUSCHENDORF &
PucHELT 1965: 530) fehlen jedoch.

Von groBerer genetischer Bedeutung sind Relikte primérer Strukturen im sulfidischen Mine-
ralbestand: Hier dominieren Framboid-Pyrite und Gelstrukturen. Die Framboid-Pyrite glei-
chen den u.a. von Meggen und dem Rammelsberg bekannten Pyrit-Framboiden. Auch die
Gelstrukturen aus Pyrit und Galenit sind in gleicher Ausbildung vom Rammelsberg bekannt
(SPERLING 1986: 79).

Vermutlich ebenfalls primér sind zonar angeordnete Chalkopyrit-Einschliisse im Sphalerit.
Nach SPERLING (1986: 80) ist diese Erscheinung ebenfalls im ,,Neuen Lager* am Rammelsberg
verbreitet und dort zumindest teilweise als Entmischung aus einem ZnS-CuFeS,-Gel zu deuten.

Die gute Erhaltung dieser primidren Mikrostrukturen, trotz der hohen Inkohlung von bis
zu 6,75% R, in der Umgebung der Giinteroder Mineralisation, ist vermutlich auf die
schiitzende Wirkung der die Erzminerale umwachsenden Barytkristalle zuriickzufiihren.

4.4. Die sekundiire Uberpriigung des primiiren Mineralbestandes

Die sekundiire Uberprigung des primiren Mineralbestandes ist durch eine Rekristallisation
des Baryts gekennzeichnet: Der urspriinglich feinkristalline, graue Baryt wurde von farblosen,
zumeist mehrere Zentimeter groBen Barytkristallen verdringt. Gleichzeitig wurden mit Aus-
nahme des Pyrits alle anderen Sulfide und auch die silikatischen Nebengesteine z. T. durch
grobkristallinen Baryt ersetzt. Alter oder zeitgleich mit der Rekristallisation des Baryts ist eine
Verdriangung von Sphalerit und Chalkopyrit durch Galenit, gefolgt von Chalkosin, Digenit
und schlieBlich Covellin.
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StoPPEL (1979: 93) vermutete als Grund der Rekristallisation des Baryts eine metamorphe
Uberpriigung der Lagerstitte. Hiergegen und fiir eine diagenetische Baryt-Rekristallisation
sprechen zahlreiche in FlieBtexturen eingeregelte, grobkristalline Barytkristalle in der Matrix
der im Barytstollen am Schonscheid aufgeschlossenen sedimentdren Rutschmassen. Gegen
eine Metamorphose als Ursache der Baryt-Rekristallisation spricht auch das Fehlen dieser
Erscheinung in dhnlich metamorphen Lagerstétten.

Die Ursache der Uberprigung des primiren Mineralbestandes ist zur Zeit unbekannt.
Moglicherweise konnten hier Untersuchungen der Flissigkeits-Einschliisse der Baryte An-
haltspunkte liefern. Diagenetische Baryt-Rekristallisation ist bereits von PAAR (1974) in dhn-
licher Form aus einer synsedimentidren Baryt-Bleiglanz-Lagerstétte in Ostgronland beschrie-
ben worden. Sehr dhnlich dem grobkristallinen Giinteroder Baryt sind auch die von DEJONGHE
(1990) von Chaudfontaine (Belgien) beschriebenen Barytkristalle, die ebenfalls z. T. diagene-
tisch entstanden sein sollen.

4.5. Geochemie

Schwerpunkt der Erforschung der Giinteroder Barytmineralisation war bisher die Geoche-
mie (GwosDz et al. 1974, HINDEL 1975 & 1977, STOPPEL 1979 & 1987, KRIMMEL & EMMERMANN
1980, WERNER 1988). Im folgenden wird eine kurze Zusammenfassung der bisher publizierten
Analysendaten gegeben.

SrSO,4-Gehalte des Baryts:

STOPPEL (1979: 99) berichtet tiber SrSO4-Gehalte von elf unterschiedlichen Barytproben aus Giinterod:
Die Gehalte schwanken zwischen 0,66 und 1,1% und liegen im Durchschnitt bei 0,88%. KRIMMEL &
EMMERMANN (1980: 140) geben 0,52 und 0,63% SrSO, fiir zwei Giinteroder Barytproben an.

Nach KRIMMEL & EMMERMANN (1980) haben ,,synsedimentir-exhalativ* gebildete Baryte SrSO4-Gehalte
zumeist unter einem Prozent; hydrothermal entstandene Baryte erreichen hingegen SrSO,4-Gehalte bis zu
5%. Die SrSO4-Gehalte des Giinteroder Baryts sind fir ,,synsedimentir-exhalativ gebildete Vorkommen
typisch, eine hydrothermale Entstehung ist aber allein auf Grund dieser Daten nicht auszuschlieBen.

Schwefel-Isotopen-Verhiéltnisse des Baryts:

KRIMMEL & EMMERMANN (1980: 148) geben fiir zwei Giinteroder Barytproben §3*S-Werte von + 23,1
und + 25%o an. Diese Werte entsprechen den von BUSCHENDORF et al. (1963) im Barytsaum des Meggener
Sulfid-Baryt-Lagers ermittelten Schwefel-Isotopen-Verhiltnissen: Dort hat der Baryt 53*S-Werte zwischen
+ 20,8 und + 26,8%0, im Mittel bei 23,4%0. Auch das Rammelsberger Erzlager lieferte dhnliche Werte.
Nach ANGER et al. (1966) liegt dort die Mehrzahl der §3*S-Werte des Baryts aus dem ,,Neuen Lager*
zwischen + 23 und + 25%o.

Geochemische Analysen der begleitenden Sedimente:

Analysen der ,,Liegendschichten® des Barytlagers sind von Gwospz et al. (1974: 80) und von WERNER
(1988: 173) publiziert worden. WERNER (1988: 173) veroffentlichte dariiber hinaus geochemische Analysen
der unmittelbaren Nebengesteine der Barytmineralisation. Alle Proben stammen aus dem Barytstollen am
Schonscheid.

Auffillig sind geringe Gehalte an Magnesium, Calcium und Eisen im Bereich der Mineralisation. Sie
wurden von WERNER (1988: 173) auf ,,submarine hydrothermal leaching* zuriickgefiihrt. Die deutlichen
Anreicherungen an Ba, Cu, Pb, Sr und Zn stimmen mit der beobachteten Mineralparagenese gut tiberein.
Weder Gwospz et al. (1974) noch WERNER (1988) erwihnen, dal der beprobte Lagerbereich z.T. nur
wenige Meter unter der Gelandeoberfliche liegt und somit der Verwitterung zumindest in Teilbereichen
ausgesetzt ist. Die erwdhnten Analysen sind deswegen nur mit duB8erster Vorsicht zu interpretieren.
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Geochemische Analysen von Bodenproben:

In den Jahren 1973 bis 1976 unternahm die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe in der
Dillmulde umfangreiche geochemische Prospektionsarbeiten (HINDEL 1975 & 1977). Im Bereich von
Giinterod wurden auf 8 km? Fliche 3500 Bodenproben entnommen und mit Hilfe der AAS auf Pb, Cu,
Zn, Ba, Co und Ni analysiert.

AuBerhalb der niheren Umgebung des Barytstollens am Schonscheid wurden keine signifikanten Hin-
weise auf weitere synsedimentére Barytmineralisationen gefunden. Die Barium-Anomalie am Schonscheid
hat im Streichen eine Ausdehnung von ca. 300 m: Die Ba-Gehalte liegen hier im Boden bei 125 bis iiber
2900 ppm. Bis zu 200 m im Streichen verfolgbar sind anormale Pb-Gehalte von 85 bis 450 ppm. Erhéhte
Zn-Gehalte von 200 bis 350 ppm kommen nur in unmittelbarer Ndhe des Barytlagers (bis ca. 50 m
Entfernung vom Barytstollen) vor.

4.6. Nebengesteine

Im Barytstollen am Schonscheid stehen in etwa gleicher Haufigkeit Wechsellagerungen aus
Quarzit- und Sandsteinbdnken mit schwarzen Tonschiefern und Bereiche mit véllig aufgelo-
stem, brekziiertem Schichtverband an.

Die Partien mit aufgelostem Schichtverband bestehen aus einer Matrix aus schwarzen,
z.T. leicht sandigen Tonschiefern, in der Bruchstiicke aus Quarziten, Sandsteinen und Baryt
eingebettet sind. Der Matrixanteil in diesen Sedimenten liegt zumeist bei etwa 60 bis 70 Vol.%,
erreicht stellenweise aber auch wesentlich groBere oder auch geringere Werte. Die Einschliisse
beriihren sich fast nie untereinander, sondern sind durch die Matrix voneinander getrennt.
Haufig gehen Sandsteineinschliisse schlierig in die Tonschiefer-Matrix iiber; in diesem Fall
werden durch die sandigen Schlieren in der Matrix FlieBtexturen nachgezeichnet.

Der Nachweis von FlieBtexturen in der Tonschiefer-Matrix belegt Rutschungen innerhalb
des Barytlagers noch vor der volligen Verfestigung der Sandsteine und Tonschiefer. Diese
Rutschungen im unverfestigten Zustand fithrten zur teilweisen Auflosung des Schichtverban-
des. Bisherige Bearbeiter (GwosDz et al. 1974: 90, WERNER 1988: 172) beschrieben diese
Erscheinungen als tektonische Deformation (Boudinage).

Die im Barytstollen am Schonscheid aufgeschlossenen Gesteine gleichen insgesamt weitge-
hend den in Kapitel 3.1. beschriebenen Gesteinen der Ems-Stufe. Unterschiede bestehen nur
in der starkeren Pyritfithrung der Tonschiefer, der weiteren Verbreitung von Bereichen mit
durch synsedimentdren Rutschungen aufgeloster Schichtung, dem Fehlen jeglicher Bioturba-
tion sowie dem Vorkommen von Baryt.

Partien aufgelosten Schichtverbandes kommen untergeordnet auch in den Ems-Profilen am
Sonnberg (R3460680; H5622550) und im Bahneinschnitt Uebernthal (R3459300; H5620750)
vor. Die COMINCO-Prospektionsbohrungen am Schonscheid bei Giinterod haben im Bereich
der Ems-Gesteine fast nur Bereiche aufgelosten Schichtverbandes angetroffen. Das weitge-
hende Fehlen dieser Brekzien in Aufschliissen ist auf die geringe Verwitterungsresistenz dieser
Gesteine zuriickzufithren. Zusammenhédngende Ems-Schollen treten als Hiigel oder Bergkup-
pen in Erscheinung; dagegen bilden brekziierte Partien nur flache Hénge oder Téler.

Von besonderem Interesse ist die im Barytstollen am Schonscheid aufgeschlossene Wechsel-
lagerung aus diinn- bis dickbankigen, schriggeschichteten Sandsteinbianken mit pyritreichen
Schwarzschiefern. Die Ablagerung der Sandsteine kann nur in bewegtem Wasser stattgefunden
haben; Schwarzschiefer hingegen sprechen fiir Stagnation in der Wassersdule. Vermutlich ist
jedoch der hohe Pyritgehalt der Schwarzschiefer weniger auf stagnierende Verhdltnisse im
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Abb. 8. Brekzie aus Sandstein-Fragmenten und grobkristallinem Baryt in einer Matrix aus schwarzem
Tonschiefer. Unterschiedliche Sandbeimengung in der Matrix 1dBt stellenweise FlieBtexturen erkennen.
Barytstollen am Schonscheid. MaBstab = 1 cm.

Ablagerungsraum, sondern vielmehr durch eine hydrothermale Beeinflussung wihrend der
Sedimentation zu erkldren.

Wie in Kapitel 3. beschrieben, sind die Vorkommen von Quarziten, Sandsteinen und Ton-
schiefern der Ems-Stufe als Olistholithe in givetischen DFS zu deuten. Hierfiir spricht, dal3
DFS im Hangenden und im Liegenden dieser Gesteine vorkommen und daB z. T. mitteldevoni-
sche Gesteine mit unterdevonischen Sandstein-Schollen vermengt sind. Weiterhin sprechen
das hdufige Abweichen des Schichtstreichens der Ems-Sedimente von dem Schichtstreichen der
Umgebung und die sehr unterschiedlichen scheinbaren Schiittungsrichtungen der Sandsteine
in den einzelnen Ems-Vorkommen hierfiir. So wurden die Sandsteine am Bahneinschnitt
Uebernthal scheinbar aus Siidost geschiittet; die Sandsteine im Barytstollen dagegen aus
Nordwest. Wahrscheinlicher als ein solcher Wechsel der Schiittungsrichtungen ist eine Rota-
tion der einzelnen Schollen im Zuge sedimentidrer Massenbewegungen.

4.7. Genese

Der Baryt bildet schichtparallele Lagen sowie Brekzienhorizonte und war bereits vor der
Verfestigung der umgebenden Sandsteine und Tonschiefer grobkristallin. Dies ist ausfiihrlicher
bereits in den Kapiteln 4.2. und 4.6. beschrieben. Diese Beobachtungen belegen bereits eine
synsedimentére oder frithdiagenetische Entstehung des Baryts und der begleitenden Sulfide.
Belegt wird dies weiterhin durch Relikte primérer Erzstrukturen wie Pyrit-Framboide und
sulfidische Gelstrukturen (Kapitel 4.3.). Diese gleichen in fast allen Einzelheiten den von
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SPERLING (1986) von der synsedimentéren Sulfid- und Barytlagerstidtte Rammelsberg beschrie-
benen primdren Mikrogefiigen.

Framboid-Pyrite sind bisher fast nur aus dem sedimentiren Milieu bekannt (AMSTUTZ &
Love 1966). Gelstrukturen sind fiir niedrige Bildungstemperaturen typisch (RAMDOHR 1955:
121) und werden von TUFAR et al. (1984: 200) von einer Vielzahl synsedimentirer Buntmetall-
Lagerstitten beschrieben. Aulerdem kommen alle von Giinterod beschriebenen Erzminerale
verbreitet in synsedimentdren Pb-Zn-Baryt-Lagerstitten vor. Weitere Belege fiir eine Bildung
der Mineralisation im sedimentdren Bereich sind die in Kapitel 4.5. diskutierten SrSO,4- und
0%*S-Werte des Baryts.

Weltweit sind die meisten sedimentiren Pb-Zn-Baryt-Lagerstitten an Bereiche synsedimen-
tiarer Bruchtektonik gebunden und werden héufig von sedimentiren Rutschungen verschiede-
nen AusmalBes begleitet (WINN & BAILES 1987). Das Gilinteroder Barytlager ist selbst Bestand-
teil einer solchen Rutschmasse; jedoch ist die unterdevonische Mineralisation wesentlich élter
als die erst im hoheren Givet entstandenen Rutschmassen. Sedimentire Sulfid-Mineralisatio-
nen als Bestandteil olisthostromaler Rutschmassen sind von EASTOE et al. (1987: 544) bereits
erwihnt worden.

Synsedimentire Bruchtektonik hat im Herkunftsgebiet der DFS wahrscheinlich bereits
wihrend der Ems-Stufe eingesetzt, da ab dem hoheren Teil der Ober-Ems-Stufe dieses Gebiet
als Schwelle durch Cephalopodenkalke nachweisbar ist. Noch im tieferen Teil der Ober-Ems-
Stufe wurden in diesem Gebiet klastische Sedimente in Rheinischer Fazies abgelagert. In diese
Zeit fillt auch eine markante Verlagerung der Hauptachse des Rheinischen Sedimentationstro-
ges nach Nordwesten, die sicher auch von tektonischen Bewegungen begleitet war.

Die Herkunft der zur Bildung massiver Sulfid- und Barytlager notwendigen metallhaltigen
Losungen wird zur Zeit noch unterschiedlich erkliart: Wihrend als Aufstiegswege tiefreichende
Storungen allgemein anerkannt sind, werden als Metallbringer entweder Restlosungen mag-
matischer Intrusionen oder durch Sedimentkompaktion austretende Formationswésser an-
genommen (MAYNARD 1983: 203). Solche Formationswisser sind zumeist reduzierend und
konnen hohe Ba?*-Konzentrationen enthalten. Haufig sind Gehalte von mehreren 100 ppm
Barium; die Werte konnen bis 5500 ppm erreichen (PUCHELT 1978: 51-1-6).

Im Bereich der Giinteroder Barytmineralisation fehlen aus der Zeit der Lagerstéttenbildung
Hinweise auf Vulkanismus; dafiir standen im Liegenden des Lagers vermutlich sehr machtige
Serien klastischer Sedimente des Unter-Devons an. Aus den bei der Kompaktion dieser
Gesteine freigesetzten Porenwissern konnten die bariumhaltigen Losungen stammen. Eine
exakte Aussage iiber die Herkunft des Bariums der Giinteroder-Barytlagerstitte ist nach dem
vorliegenden Wissensstand jedoch nicht moglich.

Mineralbestand, Erzstrukturen, geochemische Verhéltnisse und die Beziehungen zwischen
der Mineralisation und den begleitenden Sedimenten beweisen eine synsedimentére Entste-
hung des Giinteroder Barytlagers. Vergleichbare Lagerstitten im Rhenohercynikum sind
Meggen und Rammelsberg; die wesentlichen Unterschiede liegen lediglich in der diageneti-
schen Rekristallisation des Baryts, der stratigraphischen Stellung und der Allochthonie des
Giinteroder Vorkommens.

4.8. Wirtschaftliche Bedeutung

Angaben iiber eine Barytforderung bei Giinterod sind nicht bekannt; vermutlich sind die
bergbaulichen Arbeiten nie iiber Untersuchungen hinausgegangen.
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Abschitzungen der derzeitigen Barytvorrite in Giinterod sind wegen der Unklarheit tiber
die tatsichliche Ausdehnung der Mineralisation sehr unsicher. Im giinstigsten Fall ist die
Ausdehnung der Mineralisation mit der Ba-Anomalie in Bodenproben (300 m Ausdehnung
im Streichen) identisch. Die Teufenerstreckung kann maximal 100 m betragen, da sonst in
den COMINCO-Bohrungen das Lager erbohrt worden wire. Wenn weiterhin die Michtigkeit
und der Barytgehalt iiber die gesamte Lagerstéitte mit den im Barytstollen aufgeschlossenen
Verhiltnissen iibereinstimmen (8 m Maichtigkeit bei ca. 15 Vol.% Barytgehalt), ist mit maxi-
malen Barytvorriaten von 160000 t zu rechnen. Wahrscheinlicher ist jedoch eine wesentlich
geringere Teufenerstreckung (ca. 25 m) und eine Ausdehnung im Streichen von nur 100 m
(tiber Lesesteine und Bergbauspuren nachgewiesene Lagerausdehnung). In diesem Fall ist mit
einem BaSO,-Inhalt der Lagerstétte von ca. 13500 t zu rechnen.

Nach Fucas & Rieck (1981: 195) ist bei Barytlagerstitten ohne weitere nutzbare Minerale
ein BaSO,-Inhalt von mindestens 0,4 bis 1 Million Tonnen notwendig, um wirtschaftlich
gewinnbar zu sein. In jedem Fall ist wegen der bescheidenen Vorrite und der geringen Qualitit
des Baryts sowie dem hohen Anteil an Nebengestein eine wirtschaftliche Gewinnung des
Giinteroder Baryts zur Zeit ausgeschlossen.

Eine weitere Prospektion bei Giinterod hat nur sehr geringe Erfolgsaussichten, da das
Giinteroder Barytvorkommen lediglich ein Olistholith in Debris-Flow-Sedimenten ist. Weitere
Vorkommen konnten eventuell durch eine geochemische Prospektion im Bereich der DFS der
Eiternholl-Schuppe zwischen Herborn und Bad Endbach entdeckt werden; die geringe Grof3e
der meisten Olistholithe (maximal ca. 300 m Durchmesser) 1Bt aber auch hier kaum wirt-
schaftlich nutzbare Vorkommen erwarten. Erfolgversprechender wire eine nidhere Untersu-
chung des wahrscheinlichen Liefergebietes der Debris-Flow-Sedimente im Bereich von Meren-
berg. Allerdings ist nur der siidliche Teil dieser Schwellenregion aufgeschlossen ; der nordliche
Teil ist vermutlich mit médchtigen oberdevonischen und unterkarbonischen Sedimenten der
Horre-Zone sowie mit dem Tertidr des Westerwaldes bedeckt.

5. Zusammenfassung

Die Giinteroder Barytmineralisation ist eine stratiforme Einschaltung in Sandsteinen, Quar-
ziten und Tonschiefern des hoheren Unter-Devons. Im Mineralbestand dominiert grobkristalli-
ner Baryt; Nebengemengteile sind Pyrit und Sphalerit. Galenit, Chalkopyrit, Covellin, Fahlerz,
Chalkosin, Digenit, Wismut und Gold sind akzessorische Bestandteile der Mineralisation.
Sekundire Minerale (Malachit, Gips, Limonit) sind nur in geringer Menge vorhanden.

Der primidre Mineralbestand wurde diagenetisch durch eine Sammelkristallisation des Ba-
ryts und umfangreiche Verdringungsvorginge verindert. Relikte primdrer Erzstrukturen
bestehen v.a. aus gut erhaltenen Gelstrukturen, Framboid-Pyrit und feinkdrnigen Barytmas-
sen. Hier besteht groBe Ahnlichkeit mit den synsedimentiren Erzlagerstitten Meggen und
Rammelsberg.

Die stratiforme Position der Lagerstitte, der Mineralbestand, die primiren Erzstrukturen
sowie bereits bekannte SrSO,-Gehalte und §°*S-Werte des Baryts sprechen fiir eine synsedi-
mentire Entstehung der Barytmineralisation.

Das Barytlager selbst ist Bestandteil eines Olistholiths aus unterdevonischen Gesteinen in
einer bis 170 m machtigen Abfolge aus givetischen Debris-Flow-Sedimenten (DFS). Diese
Gesteine sind bisher lediglich als ,,Konglomeratischer Schalstein® beschrieben worden. Inner-
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halb des Barytlagers bewirkten sedimentire Rutschungen eine teilweise Auflosung des Schicht-
verbandes, die von friitheren Bearbeitern auf tektonische Ursachen (Boudinage) zuriickgefiihrt
wurde.

Die DFS enthalten in einer Matrix aus Tonschiefer und tuffitischem Material u.a. Schollen
aus Pillow-Diabasen, unterdevonischen Sandsteinen und Tonschiefern, Keratophyren und
Quarzkeratophyren, Riffkalken und Cephalopodenkalken sowie Quarzit- und Keratophyr-
Gerodllen.

Aus diesem Gesteinsinhalt ist fiir das bisher unbekannte Liefergebiet der DFS folgende
Entwicklung rekonstruierbar (Abb. 3): Bis in die hohere Ober-Ems-Stufe werden Sande und
Tone in Rheinischer Fazies sedimentiert. Ab dem hoheren Ober-Ems tritt das Liefergebiet als
Schwellenregion in Erscheinung. Die hierzu fithrenden tektonischen Vorginge lieBen mdogli-
cherweise Aufstiegswege flir bariumhaltige Losungen entstehen und ermdglichten so die Bil-
dung der Barytmineralisation. Aus einer Tiefschwelle (sensu RABIEN 1956: 65) mit geringméch-
tiger Cephalopodenkalk-Sedimentation entwickelte sich wihrend der Givet-Stufe eine Hoch-
schwelle mit Riff-Wachstum. Hiermit verbunden war ein intensiver bimodaler Vulkanismus.
Weitere rasche Hebung der Schwellenregion fithrte im Givet zu tiefreichender Erosion der nun
als Insel in Erscheinung tretenden Schwelle und zum Abgleiten gro8er Mengen sedimentérer
und vulkanischer Gesteine als Debris-Flows. Einzelne Olistholithe in diesen sedimentiren
Rutschmassen haben Durchmesser von mehreren hundert Metern und bilden die seit Ende
des vorigen Jahrhunderts bekannten und seitdem fiir autochthon gehaltenen Unter-Devon-
Vorkommen der Eiternholl-Schuppe.

Lithologische Vergleiche mit mittel- und unterdevonischen Gesteinen der Lahn- und Dill-
mulde lassen eine Lage des Liefergebietes der DFS im Bereich des Siidwestendes der Horre-
Zone und des Nordwestrandes der Lahnmulde wahrscheinlich erscheinen.

Das Barytvorkommen hat sicher noch Vorrite von etwa 10000 Tonnen Baryt, unter den
giinstigsten Annahmen konnten die Vorrite maximal 160000 Tonnen erreichen. Geringe
Vorrite und die Qualitit des Baryts lassen eine Nutzung nicht zu. Eine Prospektion auf weitere
Vorkommen hat kaum Aussichten auf Erfolg.
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Die Erzginge des ostlichen Taunus

Von

RAINER JAKOBUS*

Kurzfassung: Im siidostlichen Rheinischen Schiefergebirge, speziell im Taunus 6stlich der Idsteiner
Senke, tritt eine Haufung verschieden streichender saxonischer Quarz- und Erzginge auf.

Die meisten dieser Géinge treten in einem Schichtglied des Unterems (Unterdevon), den Singhofenschich-
ten, auf.

Im Rahmen einer Dissertation konnte geochemisches und mikrothermometrisches Datenmaterial liber
die Erzgidnge und ihr Nebengestein gewonnen werden. Erste Ergebnisse fiir die wichtigsten Génge sollen
hier vorgestellt werden.

Abstract: In the southeastern part of the Rhenish Massif, especially in the Taunus Mts. east of the
Idstein Basin, Saxonian ore- or quartz-bearing veins of different strike are rather abundant.

Most of these veins occur in the Singhofen-Schichten, a stratigraphic unit of the Lower Emsian (Lower
Devonian).

In the course of a doctoral thesis data of the geochemistry and microthermometry of the veins and the
surrounding rocks were obtained. Some results for the most important veins are presented here.
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1. Einleitung

SCHNEIDERHOHN (1912) stellte erstmals genetische Uberlegungen fiir den Usinger und den
Niederhausener Quarzgang an.

KOBRICH (1936) beschrieb die wichtigsten in den damaligen Grenzen des Landes Hessen
befindlichen Erzgruben. SCHAEFFER (1969 und 1979) erweiterte die Zusammenstellung von

* Dipl.-Geol. R. JakoBus, Hardtgrundweg 3, 6240 Konigstein im Taunus 3.
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Ko0BRICH betrichtlich und untersuchte erstmals die Erzparagenese. Die Bergbaugeschichte des
Osttaunus wurde 1972 von SCHAEFFER dargestellt. Die Grube Silberkaute wurde 1989 von
KIRNBAUER untersucht; Geologie und Geschichte der Grube Hannibal bei Heftrich wurden
1990 von MUELLER beschrieben.

Das Geozentrum der Volkshochschule Bad Homburg vor der Hohe stellte in den vergange-
nen Jahren fast die gesamte Bergbaugeschichte der Buntmetallerzgruben des Osttaunus in
seinen Vereinsblittern (1985 —1990) ausfiihrlich zusammen.

Eine Alterseinstufung der Gidnge versuchte KIRNBAUER (1984) am Beispiel des heute nicht
mehr aufgeschlossenen Griedeler Quarzganges (s. Kap. 7). In der vorliegenden Arbeit sollen
im Vorgriff auf eine Dissertation erste Ergebnisse der Analyse von Spurenelementen sowohl
im Nebengestein als auch in den Erzgingen vorgestellt werden. Zusétzlich wurden zahlreiche
Messungen an Flissigkeitseinschliissen in Quarzdickschliffen durchgefiihrt.

Dadurch sollten Unterschiede und Gemeinsamkeiten der verschieden streichenden Génge
festgestellt werden und geklirt werden, warum einige Géinge praktisch erzfrei, andere wie-
derum mehr oder weniger stark vererzt sind, und ob sie verschiedenen Bildungsphasen angeho-
ren.

2. Geologischer Uberblick

Die Untersuchung beschrinkte sich auf die geologischen MeBtischblitter TK 25: 5517
Cleeberg, 5615 Villmar, 5616 Griavenwiesbach, 5617 Usingen, 5716 Oberreifenberg, 5717 Bad
Homburg vor der Hohe.

Die erzfithrenden Ginge treten fast ausschlieBlich in anchimetamorphen Gesteinen der
Singhofenschichten des Unterems (Unterdevon) auf, die praktisch den gesamten Osttaunus
nordlich des Taunushauptkammes (Hintertaunus) dominieren und dort mehrere hundert bis
fast tausend Meter méchtig sein konnen.

Siidlich des Taunushauptkammes in den Gesteinen des Taunusquarzits, der Hermeskeil-
schichten und der Griinschieferzone des Vordertaunus sind nur wenige, offenbar erzfreie
Quarzginge bekannt. Lediglich in den ndrdlich an die Singhofenschichten angrenzenden
Gesteinen der Wissenbacher Schiefer (Eifel-Stufe) und der Diabase und Schalsteine des Ober-
devons treten erneut einige zum Teil méchtige Erzgidnge mit andersartiger Paragenese und
Streichrichtung auf (Langhecke, Mehlbach, Weyer), die sich wohl zum Typ der Ginge von
Bad Ems oder Holzappel rechnen lassen.

3. Die Ems-Schichten

Die Ems-Schichten fiithren den weitaus groBten Teil der im Osttaunus bekannten Erzginge.
Die Singhofenschichten als ihr méchtigstes Glied stellen eine Abfolge von Ton- und Siltschie-
fern sowie feldspatreichen Sandsteinen dar. Typisch sind geringméchtige Einschaltungen von
Porphyroidtuffiten, die von KIRNBAUER (1987) eingehend geochemisch untersucht wurden.

Dabei konnte KIRNBAUER fiinf Leithorizonte unterscheiden. Er stellte fest, dall das Auftreten
der Porphyroide nach bisheriger Auffassung eine Abgrenzung von den faziell fast identischen
und daher lithologisch nur schwierig abzugrenzenden Gesteinen des Hunsriickschiefers der
Siegen-Stufe erlaubt, der bisher im Osttaunus nicht nachgewiesen wurde.

Sehr héufig treten Fossilbdnke mit reichhaltiger Fauna auf, die oft in Schillbinken zusam-
mengeschwemmt ist (z.B. TK 5616 Gravenwiesbach: Landsteiner Miihle, Eichelborner Hof,
etc.). Vereinzelt konnte bei Brachiopoden noch reliktische Schalenerhaltung gefunden werden.
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Abb. 1. Der Taunus mit wichtigen MeBtischbléttern; unterstrichene Orte bedeuten MeBtischblitter von
besonderer Relevanz. Die Nummern der Blitter lassen sich aus den am linken und unteren Rand ange-
gebenen Zahlen zusammensetzen. Die gestrichelte Linie markiert die Erstreckung der Ems-Schichten.

In tonschiefrigen Lagen héufig sind bis zu 10 cm groBe verkieselte Pyritgallen, die akzessorisch
Zinkblende fithren konnen.

Der Pyrit dieser Gallen tritt sowohl in framboidalen Aggregaten als auch in groBen wiirfeli-
gen Einzelkristallen bis zu 3 mm Kantenldnge auf. Besonders hdufig konnten diese Pyritgallen
um Kransberg, um Usingen-Michelbach (TK 5617 Usingen), um Weiperfelden (TK 5517
Cleeberg) und um Altweilnau (TK 5616 Grivenwiesbach) nachgewiesen werden.

Oberems-Gesteine schlieBen sich als geringméchtige Orthoceratentonschiefer mit Phospho-
ritknollen sowie eingeschalteten Quarzitbinken nach Nordwesten an.

4. Quarzginge

Im Taunus kommen Quarzginge unterschiedlicher Genese und Paragenese vor. Diese wer-
den nachfolgend beschrieben.

4.1. Varistische Giinge

In die Ems-Schichten wie auch in die tibrigen Gesteinsformationen des Taunus sind nach
Stiden zunehmend schichtparallele, schieferungsparallele oder Nordost — Stidwest-Kliifte fiil-
lende Milchquarzginge eingeschaltet. Schichtungs- und schieferungsparallele Triimer sind
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deutlich verfaltet. Besonders méchtig werden diese im Bereich von Faltenachsenscharnieren
oder Faltenachsenebenen. Sie sind im Gelinde wegen ihrer Hirte und des charakteristischen
milchweillen derben Aussehens tiberall leicht in den Schuttmassen der Steilhdnge zu finden.

Sie zeigen eine typische Paragenese mit Chlorit, Albit, gelegentlich auch Karbonaten wie
Calcit, Ankerit und charakteristischem rosafarbenen Dolomit sowie in der Oxidationszone
Pyrolusit. Einzelne Vorkommen fithren reichlich Pyrit und Pyritperimorphosen. Buntmetall-
erze wurden, abgesehen von seltenen winzigen Fiinkchen von Kupferkies und Bleiglanz, nicht
festgestellt.

Im Diinnschliff 16schen die Quarze durchgehend undulierend aus. Die Korngrenzen sind oft
fein verzahnt und zeigen so die Uberprigung durch eine schwache Metamorphose. KOSCHINSKI
(1979) konnte an Milchquarzen dieses Typs bei der Untersuchung von Fliissigkeitseinschliissen
Homogenisierungstemperaturen zwischen 70°C und 400°C nachweisen. Maxima lagen bei
150°C und bei 200° C.

Zumindest die schichtkonkordanten Quarzlagen miissen bei der Genese einem hohen litho-
statischen Druck ausgesetzt gewesen sein, so dal3 eine Druckkorrektur der Werte notwendig
erscheint, die bis zu 100° C ausmachen kann.

Die Daten korrelieren mit von SAUERLAND (1980) westlich der Idsteiner Senke gemessenen
[lit-Kristallinitdten von 150—220 Hb(rel), die dieser der Anchimetamorphose der Gesteine
zuschreibt.

Einige dieser Vorkommen wurden in fritherer Zeit bergméinnisch iiberschiirft (z. B. Biemer
Berg bei Schmitten; TK 5716 Oberreifenberg), ohne einen wirtschaftlichen Erfolg zu verspre-
chen.

Maichtige mutmaBlich varistische Erzgidnge mit einer Paragenese von Milchquarz, Ankerit
und untergeordnet Siderit sind die bereits in Kap. 2 erwdhnten Génge vom Siidrand der
Lahn — Dill-Mulde bei Langhecke, Weyer und Mehlbach. Haupterze dieser Gdnge sind Fahl-
erze und Rotgiiltigerze.

4.2. Postvaristische Ginge

Wihrend die Milchquarzgénge jeweils nur wenige Meter zu verfolgen sind, wird das Gebirge
groBraumig von bis zu mehrere Kilometer langen und bis zu 80 Meter méchtigen, quer zum
Gebirgsstreichen in Nordwest — Stidost-Richtung verlaufenden Quarzgéngen durchschlagen.
Bekannt sind die Quarzginge von Usingen, Steinfischbach und Gréivenwiesbach, die jeweils
in machtigen Klippen das umgebende Gestein iiberragen.

Diese méchtigen, zum Teil nach Baryt pseudomorphen Génge fithren nur spérlich Erze. So
wird von WERNER (1973) von einzelnen Kupferkies- und Covellinfunden aus dem Usinger
Quarzgang berichtet. Am Quarzfels von Reichenbach wurde um die Jahrhundertwende im
Feld Venus auf Bleierze gemutet. Charakteristisch fiir die machtigen Génge ist eine bis zu 50 m
beidseits des Ganges ausgebildete Alterationszone mit vollstidndig zersetztem, kaolinitisiertem
Nebengestein.

Die stirker erzfithrenden Génge sind in der Regel deutlich geringer méchtig. Die bedeutend-
sten Giénge erreichen Machtigkeiten zwischen 6 —10 m (z. B. Silbersegen, Konigsholz, Neue
Hoffnung) und maximal 22 m (Hannibal). Alle iibrigen Géinge variieren zwischen 0,2 m und
2 m. GroBere Machtigkeiten werden meist in inkompetenten Sandsteinen erreicht, wihrend
Ginge in Tonschiefern zum Verruscheln und damit letztlich zum Verschwinden neigen.
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Neben den Nordwest — Stidost-streichenden Gingen kommen Westnordwest — Ostsiidost-
und Ost — West- bis Ostnordost — Westsiidwest-streichende Systeme vor.

SCHLOSSMACHER (1928) beschreibt aus der Grube Konigsholz ein System dreier Ginge, in
welchem ein schmaler Nordwest —Siiddost-Gang von dem 10 m méchtigen Westnordwest —
Ostsiidost-streichenden Hauptgang verworfen wird, der wiederum durch einen Ost— West-
streichenden Gang abgeschnitten wird.

Die jingeren + Ost— West verlaufenden Ginge scheinen eine einheitliche Gangartpara-
genese mit Quarz und reichlich auftretenden Karbonaten wie Calcit, Dolomit und Ankerit zu
besitzen. Westnordwest — Ostsiidost-Ginge fithren ebenfalls hdufig Karbonate, die jedoch
quantitativ nicht an die in den Ost — West-Systemen vorkommenden Mengen heranreichen.

Pseudomorphosen nach Baryt wurden in keinem der beiden letzteren Systeme nachgewiesen.

Baryt, der in einigen Gingen des Westtaunus (z. B. Grube Streitlay) hiufig ist, wurde im
Osttaunus bisher nicht nachgewiesen. Lediglich im Griedeler Quarzgang soll nach KIRNBAUER
(1984) junger Baryt vorgekommen sein.

Die Erzmineralisation ist unabhéngig von der Streichrichtung sehr einheitlich. Dominant
sind Bleiglanz und Kupferkies in wechselnden Mengenanteilen. Akzessorisch kommen vor:
Fahlerze, Pyrit mit in Kupferkies eingewachsenen Wiirfeln (Hannibal, Faulenberg, Philipps-
eck) oder in diinnen Kristallrasen auf Calcit oder Dolomit aufgewachsen (Bleizeche I, Germa-
nia) und Freigold (Philippseck, Silbersegen?), von dem erzmikroskopisch in Gangmaterial der
Grube Philippseck einige winzige Flitterchen gefunden wurden.

Zinkblende scheint ausschlieBlich in den Gruben Bleizeche 1, Konigsholz, Auguste IV und
Hannibal aufzutreten. AuBerdem soll in letzerer Grube nach WERNER (1973) auch Erythrin
nachgewiesen worden sein. Nickelminerale sind dort nach Analyse von Ni-Gehalten in Blei-
glanz und Funden eines in geringen Mengen auf der Halde vorkommenden blaBBapfelgriinen
nickelbliitedhnlichen Minerals ebenfalls zu erwarten.

Zahlreiche der Ost— West-verlaufenden Giénge zeigen Harnischbildung oder vollstindige
Mylonitisierung des Gangmaterials und der Salbander (Emilie II, Bleizeche I, Heinrich).
Jedoch wurde auch rekristallisierter Quarz gefunden, der ein Indikator fiir ein auch posttekto-
nisches Andauern des Aufstiegs hydrothermaler Losungen ist.

5. Zusammenstellung der wesentlichen Gruben und Erzgénge in alphabetischer Reihenfolge

1. Grube Amalie (TK 5517 Cleeberg)
verfallenes Stollenmundloch mit Halde bei R: 347005, H: 558828
4 Schachtpingen bei R: 346993, H: 558815
Westnordwest —Oststidost streichender Quarzgang
Maichtigkeit: unbekannt
Gangarten: Quarz, (Nakrit?)
Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies,
Sekundédrminerale: Malachit, Azurit, Cerussit, Pyromorphit

2. Grube Anna (TK 5617 Usingen)
Schurf mit Halde bei R: 347195, H: 557988
Ost — West streichender Quarz-Ankerit-Gang
Michtigkeit: ca. 80 cm
Paragenese: Bleiglanz in Schniiren, Kupferkies
Sekunddrminerale: Cerussit, Linarit
Besonderheiten: Quarz zum Teil chalcedonartig; Bleiglanz krustenartig um Nebengestein
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. Grube Auguste IV (TK 5617 Usingen)

verstiirztes Stollenmundloch bei R: 347218, H: 558163
Westnordwest — Ostsiidost (?) streichender Quarzgang
Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies, Fahlerze, Zinkblende
Sekunddrminerale: Cerussit, Pyromorphit, Malachit, Azurit

. Feld Bleiberg I (5716 Oberreifenberg)

Pingen auf dem Biemer Berg bei R: 346328, H: 557038
varistischer Milchquarzgang (Faltenscharnierfiillung?)
Paragenese: Pyrit

Sekundédrminerale: Limonit

. Grube Bleizeche (TK 5616 Grivenwiesbach)

verfallenes Stollenmundloch an der B 275 bei R: 345998, H: 557488
Hirschbergschacht bei R: 346065; H: 557468
Westnordwest — Ostsiidost streichender Quarzgang

Michtigkeit: 2 m

Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies

Sekunddrminerale: Pyromorphit, Malachit, Himatit

. Grube Bleizeche I (TK 5616 Grivenwiesbach)

abgebaut wurden drei verschiedene Erzginge:
a) oberster Stollen bei R: 345910, H: 557584
verfiillter mittlerer Stollen bei R: 345890, H: 557571
Weiltalstollen mit Halde bei R: 345901, H: 557559
Tiefer Stollen unter der WeiltalstraBBe bei R : 345900, H: 557555
Ostnordost — Westsiidwest bis Ost — West streichender Quarz-/Karbonatgang (84° — 70° Siidsiidost)
Michtigkeit: 0,1 bis 0,5 m
Gangarten: Quarz, Calcit, Dolomit, Ankerit
Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies, Zinkblende, Pyrit
Sekunddrminerale: Malachit, Pyromorphit, Linarit, Cerussit, Anglesit, Gips

verfullter Stollen bei R: 345944, H: 557479

Ost — West streichender Quarz-Dolomit-Gang (85— 60° Stidost)
Maichtigkeit: ca. 2 m

Gangarten: Quarz, Dolomit, Ankerit, Muskovit

Paragenese: Kupferkies

Sekundarminerale: Covellin, Malachit

Besonderheiten: stark rekristallisierter, kataklastischer Quarz

Stollen mit groBer Halde bei R: 345985, H: 557498

Stollen (Bayrhofferbrunnen) bei R: 345953, H: 557550
Nordwest — Siidost streichender Quarzgang (125” —80° Siidwest)
Michtigkeit: ca. 2 m

Paragenese: Kupferkies, Bleiglanz

Sekundirminerale: Covellin, Malachit

b

~

C

~

. Grube Emilie IT (TK 5616 Griavenwiesbach)

Stollen mit Halde bei R: 345920, H: 557480

Pingen auf dem Hexentisch bei R: 345850, H: 557468

Ostnordost — Weststiidwest  streichender Quarz-Ankerit-Gang (Westfortsetzung von 6b: 63°—60°
Siidost)

Maichtigkeit: 0,2—2 m

Gangarten: Quarz, Ankerit, Muskovit

Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies

Sekundidrminerale: Pyromorphit, Anglesit, Covellin

Besonderheiten: Gangmasse ist stellenweise vollstindig mylonitisiert und verruschelt; starke Harnisch-
bildung an Fundstiicken aus dem Stollen
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Grube Emmy (TK 5617 Usingen)

verstiirzter Stollen bei R: 347425, H: 558050

Ost — West streichender Quarzgang

Miichtigkeit: ca. 0,2 bis 0,3 m

Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies

Sekundirminerale: Pyromorphit, Cerussit

Besonderheiten: teilweise chalcedonartige Quarzrinden; Perimorphosen nach Bleiglanz oder Pyrit

. Grube Faulenberg (Isabellengrube; TK 5716 Oberreifenberg)

3 verstiirzte Stollenmundlocher bei R: 346275, H: 557088

Halde bei R: 346283, H: 557089

Schacht bei R: 346258, H: 557083

Westnordwest — Ostsiidost streichender Quarzgang

Maichtigkeit: 0,5—2 m

Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies, Pyrit

Sekundirminerale: Malachit, Cerussit

Besonderheiten: starke Harnischbildung an Quarzen vom Schachtbereich

Grube Germania (TK 5617 Usingen)

verstiirztes Stollenmundloch an der B 275 bei R: 347265, H: 558133
Halde bei R: 347263, H: 558128

Westnordwest — Ostsiidost streichender Dolomitgang

Michtigkeit: unbekannt

Paragenese: Kupferkies, Pyrit

Sekunddrminerale: unbekannt

. Grube Goldhecke (TK 5616 Gravenwiesbach)

Pingenzug bei R: 345780, H: 557983
Nordwest — Siidost streichender Quarzgang
Michtigkeit: unbekannt

Paragenese: Kupferkies, Bleiglanz
Sekundirminerale: Malachit, (Cerussit?)

Grube Hannibal (sieche auch MULLER 1990; TK 5716 Oberreifenberg)
Maschinenschacht und Halde bei R: 345333, H: 556618

verstiirztes Mundloch des Hasdrubalstollens bei R: 345343, H: 556615

verstiirztes Mundloch des Hamilkarstollens bei R: 345310, H: 556625

Stollen bei R: 345320, H: 556604

3 Nordwest — Siidost streichende Quarzginge

Michtigkeit: bis 22 m

Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies, Zinkblende, Fahlerze, (Bravoit?), Pyrit
Sekundirminerale: Malachit, Cerussit, Anglesit, Vivianit, Gips, Erythrin, (Mimetesit?)
Besonderheiten: Quarzpseudomorphosen nach Baryt

. Grube Heinrich (TK 5617 Usingen)

verstiirztes Stollenmundloch mit Halde bei R: 347175, H: 557785

Ost — West streichender Gang

Miichtigkeit: unbekannt

Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies

Sekundirminerale: Cerussit, Linarit, Anglesit, Brochantit, Malachit, ged. Cu, Covellin, Digenit, Cuprit
Besonderheiten: Gangmasse mit brekziiertem Nebengestein; starke Kataklase mit zerschertem und
rekristallisiertem Quarz und Bleiglanz

Grube Heinrichshoffnung (TK 5616 Grivenwiesbach)
verstiirztes Stollenmundloch bei R: 346203, H: 557404
Schacht bei R: 346205, H: 557408

Nordwest — Siidost streichender Quarzgang
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Maichtigkeit: unbekannt
Paragenese: Kupferkies
Sekundidrminerale: Goethit

15. Grube Hubertus (TK 5617 Usingen)
Halde bei R: 347313, H: 558004
Ost — West streichender Quarzgang
Maichtigkeit: unbekannt
Paragenese: Bleiglanz, (Kupferkies?)
Sekundarminerale: Cerussit, Pyromorphit, Goethit
Besonderheiten: ausgeprigter eiserner Hut

16. Grube Jeanette (TK 5617 Usingen)
Tagebau und Pingen bei R: 347108, H: 557785
verfiilltes Stollenmundloch bei R: 347148, H: 557790
Ost — West streichender Quarzgang (Fortsetzung von 13)
Maichtigkeit: iiber 2 m
Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies, Fahlerze
Sekundarminerale: Pyromorphit, Cerussit, Malachit, Covellin, Psilomelan i.w.s., Goethit

17. Kaisergrube (TK 5617 Usingen)
Maschinenschacht bei R: 347488, H: 557810
Klarastollen bei R: 347455, H: 557863
Versuchsstollen bei R: 347470, H: 557050
mehrere Westnordwest —Ostsiidost bis Nordwest — Siidost streichende Quarzginge
Maichtigkeit: iiber 2 m
Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies, (Boulangerit nach SCHAEFFER 1979)
Sekundarminerale: Cerussit, gediegenes Silber

18. Grube Ko6nigsholz (TK 5616 Griavenwiesbach)
Petrusstollen bei R: 345915, H: 557539
verfllltes Stollenmundloch St. Margaretha bei R: 345920, H: 557545
verstiirztes Stollenmundloch St. Barbara bei R: 345923, H: 557545
verstiirztes Stollenmundloch bei R: 345925, H: 557543
Westnordwest — Ostsiidost streichender Quarzgang (118°—80° Siidwest)
Maichtigkeit: 0,06 m bis 10 m
Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies, Zinkblende, Pyrit
Sekundarminerale: Pyromorphit, Cerussit, Malachit, Azurit, ged. Cu, Covellin
Besonderheiten: 2 weitere Gange mit Nordwest — Siidost- und Ost — West-Streichrichtung unbekannter
Ausbildung

19. Grube Neue Hoffnung (TK 5616 Griavenwiesbach)
Tiefer Stollen bei R: 346011, H: 557536
verfiilltes Stollenmundloch bei R: 346041, H: 557529
Halde bei R: 346043, H: 557540
Nordwest —Siidost streichender Pseudomorphosenquarzgang
Michtigkeit: 0,6 m bis 6 m
Paragenese: Kupferkies, Bleiglanz
Sekundidrminerale: Malachit
Besonderheiten: Quarzpseudomorphosen nach Baryt: ausgepriigte Salbandalteration

20. Grube Neue Hoffnung II (TK 5615 Villmar)
Stollenmundloch bei R: 344605, H: 557765
Ost — West streichender Quarzgang (88°—60° Std)
Michtigkeit: 1 bis 1,5 m
Paragenese: Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende, Fahlerze
Sekunddrminerale: Malachit, Brochantit, Pyromorphit, Goethit
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Besonderheiten: Gang durchschligt varistischen, mit 25° Siidwest — Nordost streichenden Milchquarz-
gang mit wenigen Fiinkchen Bleiglanz

Grube Philippseck (TK 5617 Usingen)

Pingenzug bei R: 347288, H: 558330

Westnordwest — Ostsiidost streichender Quarz-, Karbonatgang, nach Norden in Nordwestrichtung
schwenkend

Michtigkeit: 0,9 m

Gangarten: Quarz, Dolomit, Ankerit, Calcit, Kaolinit

Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies, Tennanit, Gold

Sekundirminerale: Azurit, Malachit, Cerussit

Grube Silbergaut (TK 5616 Griavenwiesbach)

Pingenzug bei R: 345438, H: 558165

verstiirztes Stollenmundloch bei R: 345455, H: 588146
Nordwest — Stidost streichender Pseudomorphosenquarzgang
Maichtigkeit: etwa 10 m

Paragenese: Kupferkies, Bleiglanz

Sekundirminerale: Pseudomalachit, Pyromorphit, Cerussit

Grube Silberkaute (TK 5617 Usingen)

siche auch KIRNBAUER (1989)

mit zwei Géngen:

a) Pingenzug bei R: 346632, H: 558398
Nordwest — Siidost streichender Quarzgang
Michtigkeit: maximal 0,5 m
Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies
Sekundirminerale: Cerussit, gediegen Silber

Stollen bei R: 346619, H: 558423

Ostnordost — Westsiidwest streichende Ruschelzone (75°—50° Nordnordwest)
Michtigkeit: 0,2 m

Paragenese: Bleiglanz

Sekundirminerale: unbekannt

Grube Silbersegen (TK 5517 Cleeberg)

verstiirztes Mundloch des Oberen Stollens bei R: 346978, H: 558713
Mittlerer Stollen bei R: 346957, H: 558698

Tiefer Stollen bei R: 346905, H: 558725

verstiirztes Stollenmundloch bei R: 347000, H: 558698

verstiirztes Stollenmundloch bei R: 346965, H: 558720

Schacht bei R: 346975, H: 558713

Pingenzug bei R: 347000, 552726

drei Westnordwest —Oststidost streichende Quarz-, Dolomitginge
Miichtigkeit: bis 6 m

Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies, Pyrit, Fahlerze, Gold (?)
Sekunddrminerale: Cerussit, Azurit, Malachit, Brochantit
Besonderheiten: starke Harnische auf Gangarten und Nebengestein

b

~

Grube Vereinigung (TK 5615 Villmar)

verfiilltes Stollenmundloch bei R: 344780, H: 557845

verstiirztes Stollenmundloch bei R: 344830, H: 557838

Maschinenschacht bei R: 344803, H: 557838

Ost — West streichender Quarz- (Karbonat-?) Gang; vermutlich identisch mit 20)
Michtigkeit: 2 m

Paragenese: Bleiglanz, Kupferkies

Sekundirminerale: Pyromorphit, Cerussit, Malachit
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26. Grube Wundershecke (TK 5617 Usingen)
Schichte und Halden bei R: 347333, H: 557888
Nordwest — Stidost streichender Quarzgang
Maichtigkeit: unbekannt
Paragenese: Bleiglanz, Himatit
Sekunddrminerale: Cerussit, Pyromorphit, Goethit
Besonderheiten: ausgeprégter eiserner Hut, Pseudomorphosen nach Baryt

6. Geochemie

Es wurden ca. 150 Erzgang- und Nebengesteinsproben aus den gangnédheren und gangferne-
ren Partien entnommen und mittels Atomabsorptionsspektrometrie und Coulometrie auf die
wichtigsten erzbildenden Spurenelemente analysiert.

Um die AufschluBBverfahren zu testen, wurden zundchst willkiirlich einige Tonschieferpro-
ben ausgewdhlt und an diesen Salpetersdure-Aufschliisse durchgefiihrt. AnschlieBend wurden
dieselben Proben mit FluBsdure/Perchlorsdure aufgeschlossen, wobei davon ausgegangen
wurde, dal3 der AufschluB3 in FluBsdure/Perchlorsdure vollstindig erfolgte. Die Messungen
der verschiedenen Metalle wurden mit der Flammen-AAS durchgefiihrt. Kupfer war mit
Salpetersdure fast quantitativ zu extrahieren, jedoch nicht Blei, Zink, Nickel und Kobalt.
Besonders abweichende Werte lieferte die Analyse von Barium, das nur zu einem Bruchteil in
Losung ging. Salpetersdure ist somit als AufschluBmittel ungeeignet.

Diese Beobachtung macht die SchluBfolgerung wahrscheinlich, dal zumindest bei Barium
zum Teil eine Bindung an Silikate erfolgt. DaBl Barium zu einem nicht geringen Anteil in
Muskovit anstelle von Schwerspat eingebaut werden kann, stellten bereits VOGTMANN et al.
(1986) bei Mikrosondenuntersuchungen an ordovizischen Tonschiefern fest.

Tab. 1. Gegeniiberstellung Salpetersdure — FluBsdure/Perchlorsiure-AufschluB (— = unterhalb der
Nachweisgrenze; n.g. = nicht gemessen); Elemente in ppm

Probe BzI110 B488.2 B488.16

Cu 7 7 32 46 42 42
Pb — 20 = 100 40 150
Zn 52 64 73 157 73 96
Ba n.g. 538 25 424 25 470
Sr 4 33 = 39 8 64
Co 26 43 32 40 41 46
Ni 52 88 " 100 86 91
Mn 323 359 317 2000 718 1272

Tab. 2. Durchschnittsgehalte in Tonschiefern [ppm]; n = 73

Cu Pb Zn Co Ni Cr V Mn Ba Ca Sr Li cug Cuam S
(%) (%) (%)

Mittelwert 25 12 119 41 86 92 133 880 539 2922 56 51 0,214 0,120 0,098
Maximum 100 229 279 77 148 189 336 3960 1679 18109 347 87 1,001 1,109 0,636
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Eine Ubersicht iiber die mittlere Verteilung und die Maxima der wichtigsten Spurenelemente
in Tonschiefern der Singhofenschichten gibt Tabelle 2 wieder. Es wurden nur Tonschiefer der
Singhofenschichten untersucht, da Oberems-Gesteine wegen der schlechten AufschluBBverhalt-
nisse nicht beprobt werden konnten.

6.1. Alteration

Alterationsprozesse im Nebengestein konnen lithologisch bedingt ganz unterschiedlich so-
wohl von der Qualitit als auch der Quantitit sein. Ein Sandstein mit groBem Porenraum wird
in der Regel wesentlich weiterreichend alteriert als ein wasserundurchldssiger Tonschiefer.

Der michtige Usinger Quarzgang hat eine Alterationszone von ca. 40 bis 50 m beidseits des
Ganges, wihrend die Alteration in der Nachbarschaft geringméchtiger Giange oft nur wenige
Zentimeter bis Meter betrdgt. Alterationsprozesse sind aber auch abhingig von der Art des
Nebengesteins. In bezug auf Anreicherung und Verarmung von Spurenelementen zeigen die
Alterationszonen der Ginge untereinander deutliche Unterschiede.

In der Alterationszone des Usinger Quarzganges wurden betridchtliche Anreicherungen von
Kupfer und Blei, jedoch nicht von Zink nachgewiesen. Ein Verteilungsprofil der Elemente
zeigt Abb. 2.
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Abb. 2. Verteilungsprofil von Cu, Pb und Zn in einer Schrigbohrung durch den Usinger Quarzgang
(Wormstein; TK 5617 Usingen).
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Rontgendiffraktometrische Untersuchungen des Gesteins ergaben bei Anndherung an den
Gang die zunehmende Alteration, bei der Muskovit und Feldspite abnehmen, verbunden mit
einer markanten Zunahme von Quarz, Kaolinit und typischen Mineralen der Oxidationszone
wie Goethit und Lithiophorit. Chlorit, der sonst in allen unalterierten Proben der Ems-
Schichten zu finden ist, wird bereits in 30 m Entfernung vom Gang vollstindig zerstort.

In zwei auf den Hauptgang der Grube Konigsholz in groBere Teufe abgeteuften Schragboh-
rungen konnte ausschlieBlich in unmittelbarer Salbandnihe eine schwache Anreicherung von
Blei und Kupfer festgestellt werden.

Im Einzugsbereich des Ganges der benachbarten Grube Bleizeche I im Ortsbereich Altweil-
nau (5a) konnte in einem Querprofil auf der 90 m-Sohle weder im Mineralbestand noch in den
Spurenelementgehalten eine nennenswerte Alteration festgestellt werden. Ein geringfiugiger
Anstieg der Spurenelemente in der Nihe des Ganges lieB Beziehungen zum dort zunehmend
tonigeren Nebengestein erkennen. Kupfer lag in einigen Proben trotz der Nachbarschaft zu
kupferkiesreichen Gangpartien unter der Nachweisgrenze von ca. 2 ppm. Ob dieser Effekt
alterationsbedingt ist, konnte nicht gekldrt werden. Auf der obersten Stollensohle im Bereich
der Oxidationszone traten dagegen deutliche Anreicherungen von Kupfer (213 ppm) und Blei
(138 ppm) auf, gegeniiber 2 ppm Kupfer und nicht mehr nachweisbarem Blei im frischen
Gestein.

6.2. Spurenelemente in Bleiglanz

Nach HERrTEL (1966) kann Silber temperaturabhingig in Bleiglanz bis zu 1% eingebaut
werden, wobei die Gehalte mit zunehmender Temperatur ansteigen. Daher wurden Ag-Gehalte
in Bleiglanz gemessen, um zu tiberpriifen, ob solche temperaturbedingten Zunahmen bei den
Taunusgidngen vorhanden waren. Um Verunreinigungen durch mikroskopisch beigemengte
Fremdminerale quantitativ zu erfassen, wurde auBBerdem noch auf Cu, Zn, Ni und Co analy-
siert. Dazu wurde der Bleiglanz in konzentrierter Salpetersiure gelost und aus dem verbleiben-
den Riickstand nach Eindampfen mit einigen ml 25%igem Ammoniak die in Form von
Ammin-Komplexen l9slichen Spurenelemente extrahiert.

Tab. 3. Spurenelemente in Bleiglanz [ppm] (— = unterhalb der Nachweisgrenze)
Ag Ni Cu Co Zn
Auguste IV 157 21 17087 — 74
Bleizeche I (11 m-Sohle) 168 — 621 - 8
Bleizeche I (11 m-Sohle) 156 - 317 — L
Bleizeche I (90 m-Sohle) 22 — 155 — 1940
Emilie II (Stollen) 242 — 432 — 9
Emilie IT (Hexentisch) 284 — 1344 - 1
Hannibal 116 114 458 - 64
Hubertus 183 - 3507 — —
Faulenberg 348 - 326 - 6
Jeanette 146 - 232 — 15
Konigsholz 405 — 9629 - 2433
Silberkaute 332 — 360 — 2
Vereinigung 147 - 539 — 9

Wundershecke 41 - 441 — 2
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Von allen Gingen wurden jeweils zwei Proben entnommen, in Doppelbestimmung analysiert
und die MeBwerte gemittelt (Tab. 3).

Die zum Teil betrichtlichen Cu-, Zn- und in Hannibal Ni-Gehalte deuten auf feine Verwach-
sungen mit Kupferkies, Zinkblende und Bravoit oder Ni-haltigem Pyrit hin. Tatsdchlich liel
ein Bleiglanzanschliff der Grube Hannibal eine feine Verwachsung mit Kupferkies, Zinkblende
und Pyritkristédllchen erkennen.

Eine markante Abnahme des Silbergehaltes in der Grube Bleizeche I von ca. 160 ppm (11 m-
Sohle) auf nur noch 22 ppm auf der 90 m-Sohle beruht wohl auf einer Anreicherung von
Silber in der Oxidationszone des Ganges und ist keinesfalls temperaturbedingt. Bei der Grube
Emilie II ergaben Analysen vom Stollen und vom 200 m hoéher liegenden Hexentisch fast
identische Werte. Da von der Grube Knigsholz nur eine Probe aus dem Anstehenden entnom-
men werden konnte, und alle {ibrigen Proben von den Halden entnommen wurden, konnen
anhand der Ag-Gehalte keine sicheren Aussagen tiber Teufenzonierungen getroffen werden.

6.3. FliissigkeitseinschluBmessungen

An Gangquarzen aus 15 Géngen wurden mit einem USGS-Heiz- und Kiihltisch nach
Reynolds Messungen an etwa 400 Fliissigkeitseinschliissen anhand von beidseitig polierten
Dickschliffen durchgefiihrt. Zunichst wurden die Einschliisse mikroskopiert, um Storeinfliisse
etwa durch ,,necking down* oder durch sekundire Einschliisse auszuschlieBen. Jedoch wiesen
fast alle Proben ausschlieBlich zweiphasige, primidre Einschliisse auf. Lediglich in drei Proben
wurden zusitzlich sehr kleine einphasige, offenbar sekundire Einschliisse nachgewiesen, die
auf Mikrobriichen angeordnet waren. Es wurden ausschlieBlich wiBrige Einschliisse mit
Wasserdampfblase beobachtet. Methan- oder Kohlendioxid-Einschliisse waren nicht festzu-
stellen.

Die Einschliisse wurden zunéchst mit Fliissigstickstoff bis zum Gefrierpunkt zwischen
—60°C und — 70" C abgekiihlt und anschlieBend bei ansteigender Temperatur die Temperatur
des ersten Schmelzens (,,Eutekttemperatur® oder T,) sowie die Schmelztemperatur (T,,) und
Homogenisierungstemperatur (T,,) gemessen.

Die Schwankungen von T, sind betrichtlich. Das Minimum betrug —52,0°C, wihrend
maximal —30,6”C erreicht wurden. Als Mittelwert wurden —40,2°C berechnet. Die niedrigen
Temperaturen fiir T, zeigen an, daB es sich nicht um reine NaCl-Losungen handeln kann,
sondern deuten auf einen hohen Ca- und K-Gehalt hin. Demgegeniiber liegen die wahrschein-
lich sekundéren einphasigen Einschliisse mit Werten fir T, von —32,4°C bis —36,8°C im
Bereich Na-/K-betonter Losungen und gehoren daher wohl noch zu einer spiten Gangbil-
dungsphase.

T, 1s relativ konstant. Fast alle Einschliisse liegen in einem schmalen Bereich zwischen
—16,3"C und —26,6”C und zeigen somit hochsalinare Bedingungen an. Es lassen sich gemal3
ROEDDER (1984) NaCl-Aquivalentprozentgehalte zwischen 19,8% und 26,8% berechnen. In
einigen Einschliissen kam es jeweils kurz vor Erreichen von T, zu einer Bildung von Tochterkri-
stallen in der Losung.

Messungen von ADEYEMI (1982) an Einschliissen aus dem Usinger Quarzgang ergaben
demgegeniiber zwei Maxima fiir T,, von —15°C und um 0°C, was also praktisch salzfreien
Losungen entspricht. In der vorliegenden Arbeit wurden Werte um 0°C nur in varistischen
Milchquarzgiingen gemessen.
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Die Homogenisierungstemperaturen (T},) liegen in einem schmalen Intervall zwischen 95°C
und 135° C. Nur einzelne Triimer des Konigsholzganges wiesen Temperaturen bis 180°C auf.
Unterschiede zwischen den verschieden streichenden Gangsystemen konnten ansonsten nicht
nachgewiesen werden.

Einige Einschliisse dekrepitierten bereits beim Aufheizen auf iiber 145°C (entsprechend
etwa 10°C bis 15°C tiber Ty). Manche Ginge fiihren zudem hydrothermale Brekzien (z.B.
Bleizeche, Bleizeche I, Anna) mit typischem Kokardenquarz, die nach SiLLITOE (1985) auf
nhydraulic fracturing® in Oberflichennéhe hindeuten, so daf3 nur geringfiigige Druckkorrektu-
ren zur Berechnung der Bildungstemperatur (T,) anzunehmen sind. Insgesamt diirften die
Bildungstemperaturen aber generell deutlich unter 200°C gelegen haben, wofiir auch das
Auftreten von Chalcedon auf einigen Gidngen (Anna, Emmy, Usinger Quarzgang) als niedrig-
thermale Bildung bis 120°C nach RAMDOHR & STRUNZ (1978) in Nihe der Erdoberfliche
spricht. RINN (1979) konnte am Usinger Quarzgang Temperaturen fir Ty, bis 167°C nachwei-
sen und schiitzte fiir diese Werte entsprechend der von vermuteten Uberlagerungsmichtigkeit
eine Druckkorrektur bis maximal 50°C ab. ADEYEMI gibt am gleichen Ort Temperaturen bis
160° C an und setzt diese gleich der Bildungstemperatur (T,).

7. Alter der Ginge

LepPLA (1924) und ANDERLE (1984) sahen die Ginge zumindest jiinger als Rotliegendes an,
da die im Vordertaunus bei Lorsbach liegende, ausschlieBlich aus Abtragungsresten des Taunus
bestehende Rotliegendscholle bisher keine Hinweise auf eingeschlossene Gerdlle aus den
benachbarten Pseudomorphosenquarzgingen von Bremthal und Vockenhausen lieferte. Je-
doch fiihren diese Konglomerate reichlich Milchquarz, so daf3 sich zusammen mit der beobach-
teten Faltung fiir diesen ein varistisches Alter zwangsldufig ergibt. Nach ALBERMANN (1939),
aber auch ANDERLE, treten die ersten Pseudomorphosenquarze in Gerdllen der oligozédnen
Vallendarer Schichten auf.

ONCKEN (1989) konnte keine nennenswerte, Nordwest —Silidost-Lineaturen ausbildende
varistische Tektonik ausmachen, wihrend ANDERLE von einer bereits varistischen Vorpriagung
und postvaristischen Reaktivierung dieser Richtung wihrend einer Aufwolbung des Rheini-
schen Schildes zwischen Jura and Eozédn ausging. KIRNBAUER (1984) plddierte anhand von
mutmaBlich tertidren Eisenkieselbildungen mit aufgewachsenen Kappenquarzen am Griedeler
Quarzgang fiir ein spidtmesozoisches bis eozines Alter der Ginge.

Die hohe Salinitét der Einschliisse in postvaristischen Géingen ist nach BEHR & HORN (1984)
ein generelles Kriterium zu deren Unterscheidung von varistischen Erzgingen sowie von den
ebenfalls varistischen Milchquarztriimern und kann einen ungefihren Hinweis auf ein Alter
zwischen Rotliegendem und Tertidr bieten.

Vergleichbare Gidnge im Saar — Nahe-Gebiet lassen anhand von K/Ar- sowie Rb/Sr-Datie-
rungen nach MERTZ et al. (1990) Kauperalter erkennen. Von GEHLEN (1987) nimmt fiir einen
groBen Teil der postvaristischen Ginge Stidwestdeutschlands mesozoische Alter an, die aber
nach Untersuchungen von HOFMANN (1988) im Schwarzwald Mischwerte mit tatsdchlichem
Tertidr-Alter darstellen konnen.

Erstmals konnten im Rahmen dieser Untersuchung am Massenspektrometer der Universitét
Gottingen mit Hilfe von Gangmuskoviten an zwei Géngen (Emilie IT und Faulenberg) iiberein-
stimmende Alter von 141 Mio. Jahren (+ 2.9 Mio Jahre) festgestellt werden. was einem Alter
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um die Jura-/Kreidegrenze entspricht. Hier wére in Zukunft eine Moglichkeit vorhanden, an
weiteren Géangen solche Altersbestimmungen durchzufithren. Die Messung einer alterierten
Nebengesteinsprobe vom Usinger Quarzgang (Wormstein) in der Fraktion < 2 pm erbrachte
demgegeniiber jedoch mit 335 Mio. Jahren mehr oder weniger das Metamorphosealter des
Taunus, so daB3 solche Proben als fiir die Altersbestimmung ungeeignet erscheinen.

Dal die Ginge aber nicht ganz gleichaltrig sind, zeigt der gegenseitige Verwurf der unter-
schiedlichen Streichrichtungen.

Junge Baryte auf Griedeler Kappenquarzen (KIRNBAUER 1984) sowie Funde sulfidischer
Erze im Bereich der Bad Nauheimer Mineralquellen bis in die iiberlagernden Tertidrschichten
(SCHAEFFER 1979) konnten auf ein Andauern der Mineralisation bis in jiingere Zeit hinweisen.

8. Zusammenfassung

Im Taunus treten weitgehend auf die Ems-Stufe und dort auf die Singhofenschichten
beschrinkte postvaristische und zum Teil erzfithrende Quarzginge auf. Varistische Erzgidnge
sind jedoch, abgesehen von einigen bedeutenden Vorkommen am Rande der Lahn— Dill-
Mulde, nicht bekannt. Jedoch erscheinen reichlich stratiforme oder schieferungskonkordante
Milchquarzlagen, die selten Spuren sulfidischer Erze fithren.

Die postvaristischen Erzgidnge unterscheiden sich untereinander nicht in ihrer Erzparagenese
mit Kupferkies, Bleiglanz und wenig Pyrit, jedoch in der Ausbildung der Gangarten. Nord-
west — Stidost streichende Génge fiihren fast ausschlieBlich Quarz, wihrend Westnordwest —
Ostsiidost und Ost —West gerichtete Génge einen hohen Anteil karbonatischer Gangarten
aufweisen. Pseudomorphosenquarz ist auf Nordwest — Siidost streichende Gange beschrankt.

Geochemische Untersuchungen bergfrischer Nebengesteine lassen das AusmaB von Altera-
tionsprozessen abschitzen, die stellenweise zu Anreicherungen von Buntmetallgehalten auch
in groBerer Entfernung vom Salband fiihrten. Insbesondere der Usinger Quarzgang sticht
mit seiner im Bereich der Oxidationszone gelegenen und mit Buntmetallen impréagnierten
Alterationszone hervor. In der Primérzone unter reduzierenden Bedingungen ist die Alteration
bei einigen Gingen deutlich schwicher ausgeprigt als in der Oxidationszone.

Unterschiede im Ag-Gehalt von Bleiglanzproben konnen bei den derzeitigen Aufschlu3ver-
hiltnissen nicht als Teufenindikatoren verwendet werden.

Untersuchungen von Fliissigkeitseinschliissen lassen keine gangspezifischen Unterschiede
erkennen. Die Einschliisse sind durchweg durch hohe Salinitidten und zum iiberwiegenden Teil
niedrige Homogenisierungstemperaturen bis 130° C gekennzeichnet.

Das Alter zumindest zweier Giénge lieB sich erstmals auf den Zeitraum um die Jura-/
Kreidegrenze eingrenzen. Es sind aber weitere Altersbestimmungen notig.

9. Schriftenverzeichnis

ADEYEMI, A. (1982): Vergleichende mikrothermometrische Untersuchungen an Fliissigkeitseinschliissen
aus hydrothermalen Mineralisationen der Rhenoherzynischen Zone. — Diss. Univ. Gottingen, 123 S.;
Gottingen.

ALBERMANN, J. (1939): Zur Geologie der Quarzginge des Taunus und Hunsriick. — Diss. Univ. Bonn,
137 S.; Bonn.

ANDERLE, H.-J. (1984): Postvaristische Bruchtektonik und Mineralisation im Taunus — Eine Ubersicht. —
Schr. d. GDMB, 41: 201 —217; Weinheim.



160 RAINER JAKOBUS

BEHR, H.-J., & HORN, E. E. (1984): Unterscheidungskriterien fiir die Mineralisation des variszischen und
postvariszischen Zyklus, die aus der Analyse fluider Einfliisse gewinnbar sind. — Schr. d. GDMB, 41:
255—269; Weinheim.

GEHLEN, K. von (1987): Formation of Pb-Zn-F-Ba Mineralizations in SW Germany: a Status Report. —
Fortschr. Miner., 65: 87 —113; Stuttgart.

HERTEL, L. (1966): Die Fremdelementfiihrung der Bleiglanze als Hilfe zur Bestimmung der Bildungstempe-
ratur. — Erzmetall, 19: 632 —635; Stuttgart.

HorMANN, B. (1988): Genese, Alteration und rezentes FlieBsystem der Uranlagerstitte Krunkelbach
(Menzenschwand/Stidschwarzwald). — NAGRA Tech. Ber., 88-30, 195 S., Anhang m. 45 S.

KIRNBAUER, T. (1984): Der Quarzgang und das Eisen- und Manganerz-Vorkommen von Griedel/Wetterau.
Ein Beitrag zum Alter der Pseudomorphosenquarz-Génge des Taunus. — Geol. Jb. Hessen, 112: 179 —
198; Wiesbaden.

— (1986): Geologie, Petrographie und Geochemie der Pyroklastika des unteren Ems/Unter-Devon (Por-
phyroide) im siidlichen Rheinischen Schiefergebirge. — Diss. Univ. Freiburg im Brsg., 370 S.; Freiburg
im Brsg.

— (1989): Die Grube ,,Silberkaute NNW Michelbach bei Usingen/Ts. (Bl. 5617 Usingen). — Geol. Jb.
Hessen, 117: 207 —216; Wiesbaden.

KoEBrIcH, C. (1936): Hessische Erzvorkommen, Teil I: Die Nichteisenerze. — Handb. hess. Bodenschitze,
3, 111 S.; Darmstadt.

KoscHINSKI, G. (1979): Mikrostrukturelle und mikrothermometrische Untersuchungen an Quarzminerali-
sationen aus dem oOstlichen Rheinischen Schiefergebirge. — Diss. Univ. Géttingen, 146 S., Anh. m. 6
Taf.; Gottingen.

LEPPLA, A. (1924): Erl. geol. Kt. PreuB. u. benachb. Bundesst., Bl. Konigstein (2. Aufl.). — 56 S.; Berlin.

Mertz, D. F., LirroLT, H. J., & MULLER, G. (1990): Isotopic dating of adularia-bearing epigenetic
mineralizations: I. Saar — Nahe region/Southwest Germany. — Eur. J. Mineral., 2: 89 —102; Stuttgart.

MULLER, D. (1990): Geologische, geochemische und geophysikalische Untersuchungen im Bereich der
Buntmetallgange (Pb, Cu, Zn und Ag) bei Heftrich im Taunus. — Unver6ff. Dipl.-Arbeit, Univ. Mainz,
103 S.: Mainz.

ONCKEN, O. (1989): Geometrie, Deformationsmechanismen und Paldospannungsgeschichte groBer Bewe-
gungszonen in der hoheren Kruste (Rheinisches Schiefergebirge). — Geotekt. Forsch., 73: 1—215;
Stuttgart.

RAMDOHR, P., & STRUNZ, H. (1978): Klockmanns Lehrbuch der Mineralogie. — 16. Aufl., 876 S.; Stuttgart
(Enke-Verlag).

RINN, G. (1980): Mineralogische und geochemische Untersuchungen am Quarzgang von Usingen im
Taunus. — Unvero6ff. Dipl.-Arbeit, Univ. GieBen, 106 S.; GieBen.

SAUERLAND, V. (1980): Tektonische Entwicklung des westlichen Taunus zwischen Taunus-Kammiiberschie-
bung und Lahn-Mulde. — Diss. Univ. Géttingen, 94 S.; Gottingen.

SCHAEFFER, R. (1979): Untersuchungen an Erzgingen im Ostlichen Taunus. — Unver6ff. Manuskript, 2.
Aufl., 129 S.; Braunschweig.

SCHLOSSMACHER, K. (1928): Erl. geol. Kt. PreuB3. u. benachb. Liandern — Bl. Griavenwiesbach. — Liefg
253, Nr. 3275, 47 S.; Berlin.

SCHNEIDERHOHN, H. (1912): Pseudomorphe Quarzgénge und Kappenquarze von Usingen und Niedernhau-
sen im Taunus. — N. Jb. Mineral. Mh., 2: 1—31; Stuttgart.

— (1949): Schwerspatginge und pseudomorphe Quarzginge in Westdeutschland. — N. Jb. Mineral. Mh.,
Abt. A: 191—202; Stuttgart.

SiLLITOE, R. H. (1985): Ore-related Breccias in Volcanoplutonic Arcs. — Econ. Geol., 80: 1467 —1519.

Vereinsblitter des Geozentrums der Volkshochschule Bad Homburg v.d. H. (1985—1990): B1 —B20; Bad
Homburg v.d. H.

VOGTMANN, J., ScHEPSs, V., & FRIEDRICH, G. (1986): Zur Geochemie und Mineralogie der Kambro-
ordovizischen Sedimentgesteine an der Siidostflanke des Stavelot-Venn-Massivs, Nordeifel. —
Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf., 34: 159 —185; Krefeld.

WERNER, P. (1973): Der Taunus und seine Mineralien — ehemaliger Bergbau und heutige Fundmaéglichkei-
ten. — AufschluB}, 24: 413 —422; Géttingen.

Manuskript eingegangen am 9. 11. 1990



Geol. Jb. Hessen 120 S. 161170 r 2 Abb. l Wiesbaden 1992

Michtigkeitsanstauungen (,,Kuppen*) von Carnallitit
im Kalifloz ,, Thiiringen* des thiiringischen Werra-Kali-Gebietes
als Ausdruck halotektonischer Prozesse *

Von

RUDIGER SCHWARZ **

Kurzfassung: Im Rahmen komplexer geowissenschaftlicher Arbeiten des Autors im thiiringischen
Werra-Kaligebiet in den Jahren 1984 —1989 bestand ein Schwerpunkt in rechnergestiitzten, geologisch-
tektonischen Untersuchungen zur strukturellen Ausbildung des Kaliflézes ,, Thiringen® im Bereich der
Schachtanlage Unterbreizbach (Kali-Werra AG Merkers). Auf der Grundlage eines umfassenden Daten-
materials und einer verbesserten Kenntnis der geologisch-tektonischen Entwicklung des Werra-Gebietes
vertritt der Autor die Ansicht, daB die in ihrem heutigen Erscheinungsbild bis zu 100 m Machtigkeit
erreichenden Anstauungen von Carnallitit (,,Kuppen*) im Kaliflo6z ,, Thiiringen* iiberwiegend salinartekto-
nisch geprigte Strukturen darstellen. Die Entwicklung dieser Machtigkeitsanstauungen ist als ein mehrstu-
figer Prozell anzusehen, der im Zechstein mit der synsedimentéren Anlage von Méchtigkeitsdifferenzierun-
gen begonnen hat. Die entscheidende strukturelle Ausgestaltung jedoch erfolgte dann hauptsiachlich im
Paldogen (Oligozin?) unter dem EinfluB bewegungsaktiver regionaler Storungszonen.

Abstract: Within the framework of complex geoscientific analyses in 1984 — 1989 the author focused
his contributions in the ,Werra potash region* of Thuringia on geological-structural investigations and
data processing methods with regard to the structural character of the potash seam ,, Thueringen* of the
mine ,,Unterbreizbach* (Kali-Werra AG Merkers).

On the basis of a comprehensive data material and on updated knowledge on the geological and
tectonical development of the Werra region the author favours the idea that within the potash seam
»Thueringen® the carnallitite accumulations (carnallitite domes), the thickness of which reaches up to
100 m, must be considered predominantly as salt tectonical structures. The development of these carnallitite
accumulations must be interpreted as a multistage process which has been started synsedimentary with
thickness differentiations in the Zechstein subdivision. However, the decisive structural formation mainly
took place in the Paleogene (Oligocene?) and was influenced by kinetic active regional fault zones.
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1. Einleitung

Im Rahmen eines komplexen geowissenschaftlichen Forschungsprogramms zur Erkundung
des geologisch-tektonischen Aufbaus des suprasalinaren Deckgebirges und Subsalinars im
thiiringischen Werra-Kaligebiet (SCHWARZ et al. 1987, SCHIRMER & ScHWARZ 1991) fiihrte
der Autor eine Reihe von Untersuchungen zur Aufklirung der strukturellen Ausbildung
(Morphologie) des Kaliflozes ,, Thiiringen* unter besonderer Beriicksichtigung der Carnallitit-
Michtigkeitsanstauungen (,,Kuppen®) aus. Diese Anstauungen stellen aufgrund ihrer GroBe
und Ausdehnung erhebliche Anforderungen an die Abbauplanung und -fithrung untertage
sowie die Gewihrleistung der Bergbausicherheit insgesamt im thiiringischen Kalibergbau.
Unter den Geowissenschaftlern sind die Anlage und Entstehung dieser ,,Carnallitit-Kuppen*
einer der am breitesten diskutierten Problemkreise, was u.a. in einer Vielzahl von Publikatio-
nen und Fachvortrigen deutlich wird. Im Prinzip stehen sich zwei Ansichten kontrér gegen-
tiber. Sind die ,,Carnallitit-Kuppen* einerseits i. w. synsedimentére Bildungen bereits im Zech-
stein, oder stellen sie andererseits postsedimentére, liberwiegend tektonisch geprégte Struktu-
ren dar? Der Autor istim Ergebnis seiner umfangreichen Untersuchungen zu der Uberzeugung
gekommen, daB trotz noch offener Fragen die Mehrzahl der bekannten Fakten dafiir spricht,
dal} die Carnallitit-Méchtigkeitsanstauungen im Kaliflo6z ,, Thiiringen* in ihrem heutigen Er-
scheinungsbild tiberwiegend salinartektonische Strukturen darstellen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde erstmalig im gesamten Grubenfeld der Schachtan-
lage Unterbreizbach mit einer Fliche von ca. 25 km? die strukturelle Ausbildung (Morpholo-
gie) des Kaliflozes ,, Thiiringen* einer mathematisch-statistischen, geologisch begriindeten
Analyse unterzogen (SCHWARZ 1990). Diese Analyse umfafite Untersuchungen zur Orientie-
rung, Verteilung und den Beziehungen der Carnallitit-Méchtigkeitsanstauungen zu ausgewihl-
ten Storungszonen sowie zur strukturellen Ausbildung und den regionalen GesetzmaBigkeiten
in der Entwicklung weiterer, das Kalifloz ,,Thiiringen* charakterisierende Merkmale (u.a.
Michtigkeit, Tiefenlage der liegenden und hangenden Grenzflichen — Ober- und Unter-
kante — des K1Th).

Fiir diese Bearbeitung wurden die aufgefahrenen Feldesteile (Grundlage: Sohlengrundrisse
im MaBstab 1:2000) flichendeckend mit einem 40-m-Quadratraster bedeckt, an dessen
Schnittpunkten die geologischen Ausgangsdaten bestimmt wurden. Insgesamt stand somit
eine Ausgangsdatei mit ca. 200000 Einzelinformationen fiir die Auswertung und Interpretation
zur Verfligung. Zu den Einzelergebnissen dieser Untersuchungen befinden sich Publikationen
in Vorbereitung.

In diesem Artikel stellt der Autor seine Uberlegungen zur Anlage und strukturellen Prigung
sowie zum zeitlichen Ablauf der Entwicklung der Carnallitit-Méchtigkeitsanstauungen zur
Diskussion.

2. Definition der Carnallitit-Michtigkeitsanstauungen

In der bergbaulichen Praxis des thiiringischen Werra-Kaligebietes werden die Méchtigkeits-
anstauungen von Carnallitit im Kalifloz ,, Thiringen™ (K1Th) als Carnallititkuppen oder
Kuppen bezeichnet. In Anlehnung an HaASE et al. (1980) und im Ergebnis der durchgefiihrten
Bearbeitung umfafB3t der Begriff ,,Carnallitit-Machtigkeitsanstauung® (CM) folgendes: Eine
Carnallitit-Méchtigkeitsanstauung ist eine positive Machtigkeitsanomalie von iiberwiegend
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LEGENDE

£ Kuppenflanke
— Machtigkeit des
20 Carnallitits in m

Bereich groBer
50m Carnallitit

S17 Blattnummer

Abb. 1. Stark wechselnde Michtigkeiten des Carnallitits im Kalifloz Thiiringen im Grubenfeld Unterbreiz-
bach (Ausschnitt).
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Carnallit/untergeordnet Sylvinit, die durch eine deutliche Miéchtigkeitszunahme auf eine rela-

tiv kurze Entfernung gekennzeichnet ist. Im Bereich der Anstauungen iiberschreitet die Méch-
tigkeit des Flozes i.a. das Dreifache der durchschnittlichen Miéchtigkeit des K1Th in diesem

Bereich.
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In den Grubenrissen weisen die Michtigkeitsanstauungen neben ovalen und irreguldren
Umrissen tberwiegend langgestreckte Formen auf. Thre Léngserstreckung kann mehrere
100 m betragen (Abb. 1). An der Basis erreichen die Anstauungen eine Breite bis zu 200 m.
Die Formenvielfalt der CM reicht von einfachen Anstauungen mit flachen bis steilen Flanken
(Michtigkeit < 30 m) iiber extreme Anstauungen mit meist iiberkippten Flanken (Machtigkeit
<70 m) bis hin zu diapirartigen AufspieBungen in das Niveau des Kaliflozes ,,Hessen*
(Michtigkeit > 70 m).

Die Carnallitit-Machtigkeitsanstauungen im K1Th haben teilweise auch das Kalifloz ,,Hes-
sen* beeinfluBit. So ist z. B. iiber extremen und diapirartigen Anstauungen des K1Th in vielen
Fillen auch das Floz ,,Hessen* gleichsinnig deformiert (Abb. 2).

3. Voraussetzungen fiir das SalzflieBen im thiiringischen Werra-Gebiet

Als wesentliche Ursachen fiir die Bildung von Carnallitit-Méchtigkeitsanstauungen werden
von der Mehrzahl der Autoren (z. B. HoppPE 1960, KASTNER 1972, HAASE 1976, HESSMANN &
ScHWANDT 1981, JAHNE et al. 1984, STRUENSEE 1987) neben einer hohen priméiren Carnallitit-
michtigkeit Materialwanderungen (i.S. eines ,,FlieBens im festen Zustand“) im Kalifloz
»Thiiringen® als Reaktion auf tektonische Prozesse angesehen. Verfasser ordnet im Ergebnis
seiner Untersuchungen und in Ubereinstimmung mit diesen Autoren die Anstauungen den
»dynamischen Salzstrukturen* bzw. der Halotektonik i.S. der Einteilung von TRUSHEIM (1957)
zu. Weitere Forschungen zu den Ursachen und zum Ablauf halokinetischer bzw. halotektoni-
scher Prozesse in verschiedenen Gebieten der Erde fiihrten zu einer verbesserten Kenntnis
dieser Vorginge (z.B. MEINHOLD & REINHARDT 1967, ZANKER 1974, LERCHE & O’BRIEN
1987a). Danach ist die Halokinese i.S. TRUSHEIMs (1957) ein zeitweilig ablaufender Vorgang
im GesamtprozeB3 der Salztektonik, wobei ,,die erste Anregung, der Impuls, auf jeden Fall
tektonisch sein muB3“ (MEINHOLD 1956: 69). Das Salz fliet in geologischen Zeitrdumen als
Reaktion auf eine Antriebskraft (deren Ursachen sehr vielfiltig sein konnen) nach oben (in
die Richtung des geringsten tektonischen Stresses; RICHTER-BERNBURG 1987: 40) und bildet
Aufwoélbungen bis hin zu domartigen Strukturen (z. B. Bisnop 1978, Fig. 3, 11 und LERCHE &
O’BRIEN 1987b: 133).

International wird eingeschitzt (z.B. LERCHE & O’BRIEN 1987a), daB3 trotz zahlreicher
Arbeiten die Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Salzbewegung von tektonischen EinfluB3-
faktoren nicht ausreichend sind und daB fiir die verbesserte Kenntnis der Ursachen, Intensitét
und Richtung der Salzbewegung weitere ,,extrem detaillierte Studien unerldBlich sind“ (RicH-
TER-BERNBURG 1987: 73).

Wichtige Voraussetzungen fiir das SalzflieBen sind u.a.:

1. Michtigkeit des Deckgebirges (i.a. groBer 1000 m) zur Ausbildung des erforderlichen

Uberlagerungsdruckes bzw. einer Druckdifferenz;

2. Neigung des Liegenden bzw. der Grenzfliche Salinar-Deckgebirge (groBer 1°);

. petrographisch differenzierter Aufbau der Salinarfolge;

4. tektonische Prozesse, (a) Aufbau von Spannungen bzw. Spannungsdifferenzen, (b) Schaf-
fung von Zonen, die die Druckentlastung ermoglichen.

Dartiber hinaus besitzt auch die Temperatur einen EinfluB auf das FlieBverhalten des Salzes
(z.B. JARITZ 1987).

W
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Die Gegebenheit der genannten Voraussetzungen im siidlichen Werra-Gebiet wird nachfol-
gend kurz analysiert.

1. Die heutige Tiefenlage des K1Th betrigt nach den Angaben von STRUENSEE (1987) und
JAHNE (1988) 1000 m und mehr unter Geldnde.

2. Das Deckgebirge im Werra— Fulda-Gebiet weist im Ergebnis der Saxonischen Tektonik
generell ein flaches (2°—5°) Einfallen der Schichtenfolgen nach Siidwest auf.

3. Das Werra-Steinsalz wird durch die eingelagerten Kalifloze dreigeteilt, wobei die Kalisalze
insgesamt eine hohere Mobilitét als das Steinsalz aufweisen. Damit liegt im Salinar eine
instabile Materialschichtung vor, die nach HEYE (1980) auf StreBeintrag mit der Ausbildung
von FlieBstrukturen reagieren kann. Innerhalb des K1Th besitzt, gestiitzt durch umfang-
reiche Untertage-Beobachtungen und Laboruntersuchungen der ,,weile” oder ,,glasige®
Carnallitit die groBBte Mobilitit.

4. Die entscheidenden strukturbildenden Prozesse im Werra-Gebiet werden der Saxonischen
Tektonik im Zeitraum Jura/Kreide bis Tertidr zugeordnet. Im Werra — Fulda-Gebiet sind
ganz iiberwiegend Ausweitungsstrukturen ausgebildet. Untersuchungen von RUHBERG
(1976) im Norden der ehemaligen DDR, JarITZ (1987) im Norden der BRD, LARROQUE &
ANSART (1985) im tertidren Kalibecken von Mulhouse/Frankreich, RICHTER-BERNBURG
(1987) im hessischen Werra-Gebiet u.a. belegen die gro3e Bedeutung von Ausweitungs-
strukturen fiir die Bildung von Salzstrukturen. RICHTER-BERNBURG (1977: 14, 15) charakte-
risierte den saxonischen Baustil (mit der Anlage von Ausweitungsstrukturen) in diesem
Zusammenhang mit den Worten: ,,dal3 es nur die ,offene Tiir* ist, auf die das Salz wartet,
um durchzubrechen, ja daB die Offnung an Zerrungsformen besonders effektiv ist, und
daB das Salz schon durch Gravitationskrifte, nicht erst durch ,Faltungsdruck® zum Auf-
stieg bewegt wird*.

Zusammenfassend kann eingeschitzt werden, dall im Tertiér reale Bedingungen fiir salinar-
tektonische Prozesse gegeben waren (s.a. HESSMANN & SCHWANDT 1981).

Im Gegensatz dazu und zur Mehrzahl der Autoren vertreten SCHARBRODT et al. (1986) die
Auffassung, dal} ,,aus den erzielten Ergebnissen bisher keinerlei Schliisse auf die Wirksamkeit
eines postdiagenetischen SalzflieBens ableitbar sind*. In Weiterfiihrung der Uberlegungen von
KocH (1980) zum zechsteinzeitlichen Alter der Anstauungen sieht SCHARBRODT (1987: 34f.)
den ,,synsedimentir-diagenetischen Aufstieg der Carnallititkuppen, bezogen auf die Ablage-
rung des NalB, (als) sehr wahrscheinlich® an.

4. Bildungsprozefl der Anstauungen

Der Autor vertritt im Ergebnis seiner Untersuchungen die Auffassung, daB3 die Bildung der
Carnallitit-Machtigkeitsanstauungen kein einmaliger Vorgang ist, sondern als mehrstufiger
ProzeB angesehen werden muB, der im Zechstein begann und durch die Saxonische Tektonik
im Zeitraum Jura/Kreide bis Tertidr entscheidend gepragt wurde.

Ausgangspunkt dieser Entwicklung ist die u.a. von KocH (1980), SCHARBRODT (1987) und
ZEIBIG (1987) beschriebene synsedimentidre Anlage gering dimensionierter Méchtigkeitsdiffe-
renzierungen im Kalifléz ,, Thiiringen®. In einer zweiten Entwicklungsetappe konnten Diagene-
sevorginge, die mit einer differenzierten Kompaktion und Zementation (i.S. LANGBEINs 1987)
verbunden sind, zu einer weiteren morphologischen Ausgestaltung dieser Strukturen fithren.
Zu diesem Komplex stehen allerdings detaillierte salzpetrographische Untersuchungen noch




Michtigkeitsanstauungen (,,Kuppen®) von Carnallitit im Kalifléz ,, Thiiringen* 167

aus. Die dritte Etappe in der Entwicklung der Anstauungen im Zeitraum Jura/Kreide bis

Tertidr ist nach Ansicht des Autors die entscheidende, da bedingt durch bruchtektonische

Prozesse im suprasalinaren Deckgebirge und Subsalinar in den mobileren Bereichen des

Salinars (K1Th) in groBerem MaBe SalzflieBbewegungen ausgelost wurden, die zu den im

heutigen Erscheinungsbild vorliegenden Strukturformen gefithrt haben. Die entscheidende

Ausgestaltung der Michtigkeitsanstauungen stellt demzufolge eine Reaktion der mobileren

Bereiche des plastischen Salinarpakets auf die strukturelle Pragung des Deckgebirges und

Subsalinars im Zuge der Saxonischen Tektonik dar. Da diese FlieBvorginge des Carnallitits

im Fl16z ., Thiiringen* innerhalb des Werra-Salinars abgelaufen sind, konnte diese beginnende

Salzbewegung als intraformationelles SalzflieBen™ bezeichnet werden.

Wichtige Hinweise fiir diese Entwicklungsetappe sind die Tatsachen, dal3 u.a.

— wie im gesamten Werra— Fulda-Gebiet auch im Bereich der Anstauungen die Flidchen
Liegend- und Hangendgrenze des Flozes ,, Thiiringen* generell gleichsinnig verformt sind;

— inzahlreichen Fillen die Anstauungen des K1Th auch das Fl6z ,,Hessen* einschlieBlich der
Schichten des Na1B gleichgerichtet deformiert haben, belegt durch zahlreiche Untertage-
Aufschliisse;

— die Makro- und Mikrogefiige des Carnallitits Einregelungen rekristallisierter Einzelkorner
zeigen, die parallel zur Kontur der Anstauungen verlaufen (GOTTESMANN 1962, ZEIBIG
1987);

— fiir die Rekristallisation des Carnallitits erhebliche Krifte (Druck, tektonische Scherspan-
nungen) erforderlich sind (LANGER & KERN 1980), die nicht in die synsedimentdren oder
friihdiagenetischen Prozesse eingeordnet werden konnen.

5. Zeitliche Einordnung der salinartektonischen Entwicklungsetappe

Uber die zeitliche Einstufung der tektonischen Prozesse, die zur Auspriigung der Anstauun-
gen gefiithrt haben, gibt es, bedingt durch das Fehlen geeigneter Zeitmarken, unterschiedliche
Auffassungen. LUTZNER (1960: 284), HoppPE (1960: 30ff.), KASTNER (1969: 83f.), HAASE
(1976: 255), STRUENSEE (1987: 43) und JAHNE (1988: 59) stufen die Bildung der Carnallitit-
Michtigkeitsanstauungen in den Zeitraum Jura/Kreide ein. Dagegen ordnen HESSMANN &
SCHWANDT (1981: 284ff.) den iiberwiegenden Teil der Anstauungen den ,,alpinotypen Struk-
turformen im Salinar* im Zeitraum Obere Kreide bis Oligozin zu.

Auf der Grundlage der erweiterten Kenntnis der geologisch-tektonischen Entwicklung des
Werra-Gebietes (SCHIRMER & ScHWARZ 1991) wird nachfolgend der Versuch unternommen,
den Prozel3 der tektonisch bedingten Ausgestaltung der Carnallitit-Méchtigkeitsanstauungen
zeitlich genauer einzustufen. Dabei wird die flichenhafte Verteilung und Orientierung der
Anstauungen im Grubenfeld der Schachtanlage Unterbreizbach insgesamt als Ausdruck des
zur Bildungszeit herrschenden tektonischen Beanspruchungsplanes (regionales Stre3feld) ge-
wertet. Aus der Kenntnis der VerteilungsgesetzmiBigkeiten ist es dann moglich, Riickschliisse
auf dieses (Paldo-) StreBfeld zu ziehen und tiber den Vergleich mit den geologischen Verhiltnis-
sen in Mitteleuropa eine niherungsweise Alterseinstufung vorzunehmen.

Die Richtungsanalyse der Orientierungswerte aller Carnallitit-Michtigkeitsanstauungen
weist bei lokalen Differenzierungen ein Haufigkeitsmaximum in der rheinischen Richtung
(10°—30°) aus (ScHWARZ 1990). Diese iiberwiegende Orientierung der Anstauungen im Gru-
benfeld der Schachtanlage Unterbreizbach in der rheinischen Richtung und die Konzentration
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der Anstauungen innerhalb der Zentralen Grabenzone des Werra-Gebietes (SCHIRMER &
ScawARrz 1991) konnen als Hinweise fiir die Wirksambkeit einer regionalen Ausweitungstekto-
nik (Tertidre Weitungstektonik) gewertet werden, die die fir das Einsetzen der Salinartektonik
erforderlichen Spannungsdifferenzen geschaffen hat. Die Méchtigkeitsanstauungen, gebildet
aus besonders flieBfihigen Kalisalzvarietdten (Carnallitit), zeigen in ihrer Orientierung damit
gleichzeitig eine Ubereinstimmung mit den bewegungsaktiven Hauptrichtungen der regionalen
Bruchstrukturen. Nach den Angaben bei ILLIES (1974), AHORNER (1975, Fig. 9) sowie KNOLL et
al. (1980, Fig. 2) streicht die Hauptnormalspannung im Tertidr bis gegen die Wende Oligozin/
Miozén mit ca. 20° in Nordnordost — Sitidsiidwest-Richtung. Damit kann unter Zugrundele-
gung dieser geotektonischen Modellvorstellungen als Ergebnis der Uberlegungen fiir die
strukturelle Ausgestaltung des liberwiegenden Teiles der Anstauungen ein paldogenes Alter
angenommen werden. Die Tatsache, daB bei der Orientierung der Carnallitit-Méchtigkeitsan-
stauungen auch die Nord — Siid-Richtung eine merkliche Bedeutung besitzt, macht die Ein-
grenzung des Bildungszeitraumes auf die jiingsten Abschnitte des Paldogens (Oligozin?)
wahrscheinlich. Diese Alterseinstufung wird auch durch weitere Uberlegungen gestiitzt. So
besitzt der grofte Teil der Anstauungen sicher prdmiozines Alter, da zahlreiche Anstauungen
von Vulkanitgangstrukturen durchschlagen werden, in deren Verlauf es zu Sylvinitisierungen
auch im Bereich der Anstauungen kam (z. B.: 3. siidliche Abteilung nach Osten im Grubenfeld
Unterbreizbach). Hinweise fir die Rotation des Spannungsfeldes wihrend des Aufstiegs der
Anstauungen ergeben sich auch aus der Beobachtung, daB3 bei einer Reihe von Anstauungen
im Ostfeld der Schachtanlage Unterbreizbach (Bereich der groBten Flozmaéchtigkeiten) die
Maxima der Orientierungswerte im Vertikalanschnitt aus der rheinischen in die Nord — Siid-
Richtung umschwenken. Wihrend bei diesen Anstauungen an der Basis des K1Th Haufigkeits-
maxima in rheinischer Richtung bestehen, zeigen die Haufigkeitsverteilungen im Niveau
»Maichtigkeit 50 m* z.B. deutliche Maxima auch in der Nord — Siid-Richtung.

6. Zusammenfassung

Zusammenfassend stellen die Carnallitit-Machtigkeitsanstauungen (,,Kuppen*) im Kalifloz
,» Thiiringen* im siidlichen Werra-Kaligebiet nach dem vorliegenden Kenntnisstand in ihrem
heutigen Erscheinungsbild iiberwiegend salinartektonische Strukturen dar.

Die Entwicklung der Anstauungen ist als ein mehrstufiger ProzeB anzusehen. Dieser begann
im Zechstein mit der synsedimentdren Anlage gering dimensionierter Méchtigkeitsdifferenzie-
rungen, wie sie u.a. von KocH (1980) und SCHARBRODT (1987) beschrieben wurden. Diese
Maichtigkeitsdifferenzierungen sind dann spéter diagenetisch tiberprigt worden. Die entschei-
dende strukturelle Ausgestaltung und Priagung der Carnallitit-Méchtigkeitsanstauungen er-
folgte dann hauptsichlich im Paldogen (Oligozén?) an bewegungsaktiven regionalen Storungs-
zonen unter dem iibergeordneten EinfluB3 eines Nordnordost — Siidsiidwest gerichteten Stref3-
feldes.

Neben den Michtigkeitsanstauungen aus dem Kalifl6z ,, Thiiringen® im thiiringischen Wer-
ra-Kaligebiet wurden auch aus dem weiteren Werra — Fulda-Gebiet und dem Siidharz struktu-
relle Deformationen im Salinar beschrieben, die mit SalzflieBbewegungen infolge tektonischer
Prozesse verbunden sind (z.B. RICHTER-BERNBURG 1987, SESSLER 1987, STRUENSEE 1987,
DOHNER 1990, WoLF 1990).
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Die geologische Erkundung des Hainrode-Tunnels —
Kritische Betrachtung zu Soll-Geologie, Ist-Geologie
und amtlicher Blattkartierung

Von

ROLAND E. BECKER & MANFRED LAEMMLEN *

Kurzfassung: Als Vorbereitung zum Bau des Hainrode-Tunnels wurde aus einer Streifenkartierung
und Bohrungen ein geologischer Langsschnitt (Soll-Geologie) erstellt. Gleichzeitig erfolgte die amtliche
Kartierung des Blattes 5023 Ludwigseck, der Umgebung des Tunnels. Wahrend der Bauphase wurden die
im Trassenniveau angetroffenen geologischen Verhiltnisse dokumentiert und als Sohlprofil und Léngs-
schnitt dargestellt (Ist-Geologie).

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der drei geologischen Aufnahmen einander gegeniiber-
gestellt. Es wird sowohl auf die Gemeinsamkeiten als auch auf die Unterschiede eingegangen. Daraus wird
abgeleitet, welche Moglichkeiten der Interpretation die einzelnen Aufnahmemethoden bieten, aber auch
wo deren Grenzen liegen.

Abstract: The geological investigation of the Hainrode tunnel: A critical look at anticipated geology,
actual geology and geological map.

Prior to the construction of the Hainrode tunnel a longitudinal geological section was established
(anticipated geology) using the results from boreholes and surface mapping along the planned line. At the
same time the quadrangle (Bl. 5023 Ludwigseck, 1:25000) surrounding the tunnel area was mapped by
the Geological Survey of Hesse. During the construction of the tunnel the geological situation along the
line was documented and presented as longitudinal and as floor section (actual geology). The three
investigations are compared in this paper. Common features and differences of the resulting evaluation of
underground rock conditions are discussed. Thus, possibilities and limitations of the varions study methods
are shown.

Resumeé: Les rechérches géologiques du Hainrode Tunnel: Un vue critique sur la géologie anticipatoire,
la géologie actuelle et les études cartographiques géologiques officielles.

Comme préparation pour la construction du Hainrode Tunnel (Hesse orientale) des études cartographi-
ques géologiques et des resultats de foragés ont été procédées. Le résultats est un modéle stratigraphique
et tectonique. En méme temps on a fait par coté officielle une étude cartographique géologique du feuille
5023 Ludwigseck, puisque celui-ci constitue I'environment du tunnel en question. Pendant la periode de
la construction une documentation des phénomeénes géologiques qu’on venait de trouver au niveau de la
trasse a été presentée sous la forme de plan vertical et horizontal.

Dans ce travail-ci on trouve une comparaison des résultats de ces trois récherches géologiques qui
montrent des points communes ainsi que des différences.

De ce fait il est possible de déduire d’une part une grande variabilité d’interprétations possibles, mais
d’autre part aussi des restrictions implicites des trois methodes de rechérche.

* Dr. R. E. BECKER, Prof. Dr. M. LAEMMLEN, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9,
6200 Wiesbaden.
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1. Einleitung

Die bei Planung und Bau der Bundesbahn-Neubaustrecke (DB-NBS) Hannover — Wiirz-
burg entstandenen umfangreichen Untergrundaufschliisse boten in ihrem Mittelabschnitt
(ENGELS 1985) hervorragende Einblicke in den geologischen Aufbau des Hessischen Buntsand-
steinberglandes. Dies gilt sowohl fiir die Stratigraphie der Buntsandsteinabfolge als auch
fiir die Lagerungsverhdltnisse und tektonischen Strukturen. Ein sehr gutes Beispiel ist der
Hainrode-Tunnel, der etwa 15 km nordwestlich von Bad Hersfeld in den Jahren 1985 — 1988
im Bereich der GK 25 von Hessen, Bl. 5023 Ludwigseck aufgefahren wurde, da neben der
Erstellung der Soll-Geologie (Prognose aus Streifenkartierung und Bohrergebnissen) und
der Ist-Geologie (detaillierte Tunnelaufnahme) das gesamte Blattgebiet amtlich neu kartiert
(BECKER 1989) wurde. Damit ist ein kritischer Vergleich zwischen den drei Aufnahmearten
moglich.

Die Autoren danken dem Leiter der Projektgruppe Hannover — Wiirzburg (Mitte) der Bundesbahndirek-
tion Frankfurt a.M., Herrn Abteilungsprisidenten Dipl.-Ing. W. ENGELS, fiir die Genehmigung zu dieser
Veroffentlichung und dem bei Planung und Bau maBgeblich beteiligten Geotechnischen Biiro Dr. F.
BRAUTIGAM & Partner, Olpe, fiir die freundliche Uberlassung der im Auftrag der Deutschen Bundesbahn
durchgefiihrten Tunnelkartierung.
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2. Geologischer Bau
2.1. Allgemeines

Das Gebiet um den Hainrode-Tunnel gehort nach der naturrdumlichen Gliederung (KLAU-
SING 1988) dem siidlichen Fulda — Werra-Bergland an, das ganz iiberwiegend aus Gesteinen
des Buntsandsteins aufgebaut ist (Abb. 1). Altere Gesteine, nimlich Riffbildungen des Devons
treten in der siidwestlichen Nachbarschaft bei Mithlbach ortlich zutage. Zechsteinsedimente,
infolge der Schwellenlage des Gebietes z. T. nur unvollstindig entwickelt und allgemein wohl
salzfrei, unterlagern in unterschiedlicher Tiefenlage die Buntsandsteinabfolge und konnten
mit den Zechsteinfolgen 4—6 in einigen Erkundungsbohrungen im Zuge der DB-NBS bei
Aua nachgewiesen werden. In vollstindiger Entwicklung diirfte die Zechsteinabfolge — nach
den im Bereich des Hainrode-Tunnels nachgewiesenen Subrosionserscheinungen — bereits in
einer Entfernung von weniger als 2 km vom Miihlbacher Devonaufbruch vorliegen. Jiingere
Gesteine, ndmlich solche des Oberen Buntsandsteins und des Unteren Muschelkalks, bilden
die Fiillung des Hainrode-Grabens.

2.2. Gesteinsbeschreibung

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Gesteine findet sich bei BECKER (1989), so daB hier
lediglich ein Uberblick iiber den Schichtenaufbau gegeben werden soll.

Die im Trassenniveau des Hainrode-Tunnels angetroffenen Gesteine gehoren ausschlieBlich
den Schichtenfolgen des Unteren und Mittleren Buntsandsteins an.

2.2.1. Unterer Buntsandstein

Von der ca. 250 — 260 m méachtigen Sedimentabfolge des Unteren Buntsandsteins (Abb. 2),
die in die fast ausschlieBlich sandig ausgebildete Gelnhausen-Folge und die als Sandstein-
Tonstein-Wechselfolge erscheinende Salmiinster-Folge aufgegliedert wird, stehen im Tunnelbe-
reich Gesteine samtlicher Schichtglieder der beiden genannten Folgen an. Die Brockelschiefer-
Folge wird geméB den Richtlinien der Stratigraphischen Kommission dem Zechstein zugeord-
net.

2.2.1.1. Gelnhausen-Folge

Die Gesteine der 155—160 m méchtigen Gelnhausen-Folge setzen sich sehr deutlich von
der unterlagernden Brockelschiefer-Folge ab. Sie baut sich aus fein- bis mittelkornigen banki-
gen bis plattigen Sandsteinen auf, zwischen die sich hin und wieder Tonsteinbdnkchen bis ca.
10 cm Michtigkeit einschalten, hauptsichlich im tieferen Teil der Miirben Ottrauer Schichten,
vereinzelt in den Rosagelben Wechselschichten und auch im oberen Teil des Alheimer Sand-
steins.

Die grobste Kornfraktion der fein- bis mittelkornigen Psammite erreicht ca. 0,6 mm im
Alheimer Sandstein. Die Farben der Sandsteine sind hell, wobei Rosa, Weilgrau und Weil3-
gelblich iberwiegen. Untergeordnet treten auch rotbraune und griinliche Farbtone auf.

Tonig-ferritisches Bindemittel herrscht vor, wodurch die Gesteine oft miirbe erscheinen. In
den Weilen Sandsteinschichten und im Alheimer Sandstein dominieren dickbankige quarzi-
tisch gebundene Sandsteine.
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Abb. 2. Gliederung des Unteren Buntsandsteins.

Das Lesesteinbild zeigt innerhalb der Folge eine gewisse Variation in Art, GréBe und im
Bindemittel der in den sandigen Boden vorhandenen Gesteinsbrocken.

2.2.1.2. Salmiinster-Folge

Die 100 — 105 m méchtige Salmiinster-Folge ist lithologisch ganz erheblich von der Gelnhau-
sen-Folge unterschieden. Hier liegt im wesentlichen eine Sandstein-Ton-/Siltstein-Wechselfolge
vor. Diese setzt jedoch nicht {ibergangslos ein. Die unteren 10— 15 m der Salmiinster-Folge
ahneln noch stark dem Alheimer Sandstein. Nach und nach schalten sich dann diinne Tonstein-
lagen ein, die Sandsteinbidnke werden geringméchtiger und es entwickelt sich eine typische
Wechselfolge aus Sand- und Tonsteinen, welche sich vertikal und lateral verzahnen. Besonders
etwa im mittleren Teil der Salmiinster-Folge gewinnen die Sandsteine kurzzeitig die Oberhand,
die KorngroBe bleibt aber im Fein- bis Mittelsandbereich. Eine Ausnahme bildet nur der
héchste Teil der Schichtenfolge, die ,,Ubergangsschichten (LAEMMLEN & K ATZENBACH 1986),
die durch rinnenférmig eingelagerte bankige Sandsteine mit eingestreuten Grobkornern cha-
rakterisiert sind.

Das Bindemittel der Gesteine der Salmiinster-Folge ist iiberwiegend tonig-ferritisch, doch
treten auch quarzitische, feinkornige, plattige Sandsteine auf. Die Sandsteine sind rotbraun,
seltener rosaweilgrau geférbt, die Tonsteine intensiv rotbraun.

Das Lesesteinbild der Salmiinster-Folge ist differenziert durch mehr tonige und mehr sandige
Abschnitte, die im Relief herausmodelliert sind.

2.2.2. Mittlerer Buntsandstein

Die Abfolge des 285—295 m maéchtigen Mittleren Buntsandsteins wird in vier Folgen
untergliedert (RICHTER-BERNBURG 1974): Volpriehausen-, Detfurth-, Hardegsen- und Solling-
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Abb. 3. Gliederung des Mittleren Buntsandsteins.

Folge. Bei den ersten drei werden basale Grobschiittungen von psammitisch-pelitischen Wech-
selschichtungen unterschieden, wobei der Tonsteinanteil von Folge zu Folge abnimmt. Der
Solling-Folge fehlt eine ausgesprochene Wechselschichtung. Sie zeigt im tieferen Teil gerollfiih-
rende Grobsandsteine und besteht in ihrem Hauptteil aus mittel- bis grobsandigen Sedimenten
(Abb. 3).

2.2.2.1. Volpriehausen-Folge

Die Volpriehausen-Folge stellt mit ca. 110 m die méchtigste Folge des Mittleren Buntsand-
steins dar. Sie beginnt mit grobkornigen Sandsteinen, die von einer Sandstein-Tonstein-Wech-
selfolge tiberlagert werden.

Der ca. 20 m méchtige Volpriehausener Sandstein setzt mit mittel- bis grobkdrnigen Sand-
steinen ein, die vereinzelt auch Gerdélle bis 4,0 mm fiithren. Die charakteristische Gesteinsfarbe
ist rotlich bis grau und violettstichig, oft auch rotbraun mit gelblichweiB3-streifigen Partien.
Das Bindemittel ist iiberwiegend tonig-ferritisch, teilweise auch schwach quarzitisch. Uber der
10—12 m méchtigen Unterbank schaltet sich eine geringmaéchtige feinkornige Wechselfolge
ein, die als Zwischenmittel bezeichnet wird. Dariiber folgt als zweite Grobschiittungseinheit
die Oberbank, die insgesamt zwar etwas weniger méchtig als die Unterbank, aber ebenso
grobkornig bis feinkiesig ist wie diese.

Die Lesesteine des Volpriehausener Sandsteins sind im Geldnde tiber den fein- bis mittelsan-
digen Lagen der Salmiinster-Folge nicht zu iibersehen, zumal der Sandstein eine z.T. sehr
markante Steilstufe bildet.

Die 85—95 m méchtige Volpriechausener Wechselfolge baut sich aus einem raschen Wechsel
von bankigen Sandsteinen und plattigen Ton-/Siltsteinen auf. Die Sandsteine sind meist mittel-
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bis feinkornig und erreichen Bankstirken bis zu 2 m. Sie sind oft schriaggeschichtet, erscheinen
aber auch ungeschichtet oder nur andeutungsweise horizontal-geschichtet. BlaBrote und hell-
braunrote Firbung ist typisch, wobei als weiteres Merkmal schichtparallele Entfirbung in
Form rotbrauner bis weiller oder weiBgrauer Streifigkeit auftritt. Auffillig ist ein violetter
Farbstich, der eine Unterscheidung zu dhnlich entwickelten Schichten der Salmiinster-Folge
gestattet. Kennzeichnend sind plattige, diinnbankige, blaBrote Feinsandsteine, die bei vorherr-
schend quarzitischer Bindung scharfkantig und ebenschichtig zerfallen. Vereinzelt schalten
sich grobkdrnige Lagen in die Schichtenfolge ein. Die rotbraunen Ton-/Siltsteine sind oft
glimmerschichtig, bei steigendem Sandgehalt flaserschichtig. Etwa 45— 50 m iiber der Basis
treten mittel-, in diinnen Lagen auch grobkornige, tonig-ferritisch bis quarzitisch gebundene
Sandsteine auf, die hdufig Sedimenttexturen zeigen und auf den Schichtflichen teils pflasterar-
tig, teils in Einzelindividuen Steinkerne der Muschel Avicula murchisoni GEINITZ fithren.

Im Gegensatz zu den Wechselfolgeschichten der Salmiinster-Folge sind die Sandsteinlagen
der Volpriehausener Wechselfolge horizontbestdndiger und plattig ausgebildet.

Das Lesesteinbild ist eintonig, indem plattige quarzitische Gesteinsbruchstiicke vorherr-
schen.

2.2.2.2. Detfurth-Folge

Die 40 — 50 m michtige Folge beginnt mit kriftigem Geldndeanstieg, verursacht durch die
basale Grobschiittung, dem Detfurther Sandstein, der lithologisch so stark dem Volpriehause-
ner Sandstein dhnelt, daB er in tektonisch kleinen Schollen oft kaum von diesem zu unterschei-
den ist. Die dariiber einsetzende Wechselfolge ist stirker sandig und weniger quarzitisch
ausgebildet als die Volpriehausener Wechselfolge.

Der ca. 20 m méchtige Detfurther Sandstein 1a8t sich in Unteren und Oberen Grobsand-
steinhorizont unterteilen, die durch eine 3 bis 4 m méchtige Tonstein-Sandstein-Wechselfolge
getrennt sind. Die untere Schiittung erscheint meist etwas grober entwickelt als die obere,
obwohl in beiden Horizonten Gerdlle bis ca. 6 mm ¢ auftreten. Die Gesteinsfarbe ist blaBrot-
braun bis gelblichbraun. Das Bindemittel ist oft quarzitisch mit Kristallneubildungen, doch
sind auch miirbe Partien vorhanden.

Das Lesesteinbild dhnelt sehr stark demjenigen des Volpriehausener Sandsteins, die Verwit-
terungsfarbe tendiert jedoch mehr ins Braunliche.

In der 25—30 m méchtigen Detfurther Wechselfolge beteiligen sich vorherrschend Sand-
steine, die iiberwiegend mittelkornig sind, aber sowohl Feinkorn- als auch Grobkornanteile
enthalten. Die Gesteinsfarbe ist meist rosa bis braunrot und gelblich bis grauweil3, wobei oft
eine intensive Streifigkeit auftritt. Das Bindemittel ist tonig-ferritisch, nur selten schwach
quarzitisch, das Gestein demzufolge miirbe. Die Bankstidrken erreichen maximal 30 cm, oft

" liegt aber plattige bis bldttrige Ausbildung vor. Deutlich hoher als in der Volpriehausener
Wechselfolge ist der Gehalt an Feldspat, der als weiBliche Punktierung kenntlich ist. Innerhalb
der Sandsteine treten Horizonte mit starker Tonsteinaufarbeitung auf. Die Ton-/Siltsteinzwi-
schenlagen sind rotbraun, oft linsenférmig oder flaserig ausgebildet und durch diinne Glim-
merlagen getrennt.

Die Detfurther Wechselfolge ist arm an Lesesteinen, sie bildet sandige, nur schwach tonige
Boden.
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2.2.2.3. Hardegsen-Folge

Die ca. 80 m méichtige Hardegsen-Folge unterscheidet sich von den beiden élteren Folgen
des Mittleren Buntsandsteins durch die weniger ausgeprigte Aufteilung in Basissandstein und
Wechselfolge. Im zentralen Teil der Hessischen Senke ist in der dort bis mehrere 100 m
méchtigen Folge eine Untergliederung in Hardegsen 1 (smH1) bis Hardegsen 4 (smH4)
moglich (BACKHAUS, LOHMANN & REGENHARDT 1958). Diese Vierteilung konnte im Gegensatz
zu KuNz (1965), nach dessen Meinung die 3 oberen Folgen erst nordwestlich der Linie
Melsungen — Homberg/Efze nachweisbar seien, bei der geologischen Aufnahme im Hainrode-
Tunnel erkannt werden. Bei der Geldndekartierung war dies nicht moglich, da die wenigen
Ausbisse, die eine gewisse Stufung im Geldnde erkennen lassen, in tektonisch beanspruchten
Bereichen liegen.

Die Sandsteine des 10 — 15 m machtigen Hardegsener Sandsteins erscheinen als iiberwiegend
schriaggeschichtete Sedimente, die als Charakteristik eine ausgepréigte Lamination aus mittel-
und grobkornigen Einzellagen besitzen. Sie sind oft streifig bis fleckig und blaBrosa bis
weilgrau gefirbt. Die KorngroBe erreicht maximal 3 bis 4 mm. Feinsandsteine und Ton-/
Siltsteine treten stark zuriick.

Im Lesesteinbild macht sich der Hardegsener Sandstein durch eine Haufung mittel- bis
grobkorniger Gesteinsbrocken bemerkbar, die einer meist nur undeutlich ausgeformten Ver-
steilung des Reliefs zugeordnet werden konnen.

Die 60—70 m méichtige Hardegsener Wechselfolge besteht aus rasch wechselnden fein-,
mittel- und grobkornigen Sandsteinen, in die unregelméaBig tonig-siltige Horizonte eingeschal-
tet sind. Die Sandsteine zeigen in der Regel blaBrote und vor allem violettstichige Farben.
In den violettstichigen Horizonten fallen Bleichungserscheinungen in Form von Streifung,
Fleckung oder Punktierung besonders auf. Die Sandsteine sind sehr haufig schriaggeschichtet
mit deutlich hervortretenden Einzelkornlagen. Die Ton-/Siltsteine bilden nur selten geschlos-
sene Bidnke und erreichen kaum mehr als 10— 15 cm Michtigkeit.

Im Lesesteinbild zeigt die Wechselfolge iiberwiegend Fein- bis Mittelsandsteine, sowohl in
plattiger als auch stiickiger Form mit dreieckigem Querschnitt.

Bei der Tunnelkartierung konnte nach der Aufnahme durch Dr. K.-H. GLOCKNER (Geotech-
nisches Biiro Olpe, BRAUTIGAM & Partner) eine Unterteilung der Hardegsen-Folge in vier
Abfolgen vorgenommen werden: Uber dem ca. 15 m michtigen Hardegsener Sandstein folgt
eine ca. 10 m starke Wechselfolge aus geringméchtigen Ton-/Siltsteinen und Fein- bis Mittel-
sandsteinen. Beide Abschnitte zusammen werden als smH1-Abfolge betrachtet.

Die Abfolge smH2 beginnt mit einem ca. 10 m méchtigen Sandstein, der im oberen Abschnitt
deutlich grob-, sonst mittelkornig entwickelt ist. Er wird abgeldst von einer ca. S—6 m
machtigen Wechsellagerung aus mittel- bis feinkOrnigen Sandsteinen mit nur wenigen,
cm-méchtigen rotbraunen Tonsteinhorizonten.

Die Abfolge smH3 wird von mittel- bis grobkornigen Sandsteinen eingeleitet, die etwa 10 m
Michtigkeit erreichen und von einer nur ca. 5 m machtigen Wechselfolge mit dhnlicher
Entwicklung wie bei den Abfolgen smH1 und smH2 iiberlagert wird.

Der basale Mittel- bis Grobsandstein der Abfolge smH4 besitzt mit ca. 25 m die groBte
Maichtigkeit; die dariiber folgende Sandstein-Tonstein-Wechsellagerung wird dagegen nur 2
bis 3 m méchtig.
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2.2.2.4. Solling-Folge

Die Sedimente der 50— 55 m méchtigen Solling-Folge setzen sich deutlich von den élteren
Gesteinen des Buntsandsteins ab. Die Abfolge baut sich aus mittel- bis grobkoérnigen Sandstei-
nen auf, die im Gelinde eine sehr markante Versteilung bilden. Eine Untergliederung in
Wilhelmshausener, Trendelburger, Karlshafener und Stammener Schichten, wie sie BECKER
(1990) nur wenige km nordlich des Hainrode-Tunnels vornehmen konnte, war im Bereich des
Blattes Ludwigseck nicht moglich.

Die Abfolge beginnt mit bankigen, grob- bis mittel- und nur untergeordnet auch feinkorni-
gen, glimmerstdubigen Sandsteinen von weillgrauer bis rotlichvioletter, z. T. auch gelblicher
Farbe, die schwach schriggeschichtet sind. 5—6 m iiber der Basis setzt — im wesentlichen
beschrinkt auf ein ca. 10 m méchtiges dickbankiges Gesteinspaket — kréftige Gerdllfiihrung
ein, die innerhalb der einzelnen Binke aber sehr unterschiedlich entwickelt ist. Es finden sich
vorwiegend milchigweiBe Gangquarze, daneben graue Quarzite in Gerdllen bis liber 5 cm
GroBe. In der Schichtenfolge dariiber 148t die Gerollfithrung stark nach, es herrschen iiberwie-
gend mittel- bis grobkornige, blaBgraue bis weille Sandsteine vor, die griine Tonsteine linsen-
formig einschlieBen. Im mittleren und hoheren Teil der Folge dominieren violette und gelbliche
fein- bis mittelkornige Sandsteine mit geringem Grobkornanteil. Die Tonsteine sind hier
iberwiegend intensiv rotbraun gefirbt. Etwa 7—8 m unterhalb der Grenze zum R6t 1 werden
die Sandsteine wieder deutlich grobk6rnig mit schwacher Ger6llfithrung, es dominieren wieder
graue und weille Farben.

Der 2—3 m michtige Ubergangsbereich zum Rot 1 bildet eine tonig-sandige Linsenschich-
tung, wobei der Tonsteinanteil nach oben hin zunimmt, in Flasern und Béndern aber noch
Grobsandeinstreuungen auftreten. Die violettroten, rotbraunen, griingrauen und gelben Far-
ben bewirken eine bunte Binderung des Gesteins.

2.3. Lagerungsverhiltnisse

Das Blatt Ludwigseck, als Umgebung des Hainrode-Tunnels, umfaBt einen Ausschnitt
aus der Triasplatte dicht Ostlich der Hessischen Senke. Die triassischen Gesteine liegen hier
diskordant auf variscisch gefaltetem dlterem Paldozoikum und, sofern permische Sedimente
vorhanden sind, konkordant auf diesen Schichten. Paldozoische Gesteine streichen mit dem,
auf dem Scheitel der Hunsriick — Oberharz-Schwelle gelegenen, devonischen Riffkomplex von
Miihlbach an der Oberflache aus. Tertidre Gesteine, besonders Vulkanite des Jungtertiars und
quartére Deckschichten iiberlagern diskordant die édlteren Gesteine.

Durch die Vorginge der saxonischen Tektonik entstand in weitgespannter Mulden- und
Beulenstruktur ein unruhiges Bruchschollenmosaik mit Bevorzugung der Nordost — Stiidwest/
Nordnordost — Siidsiidwest- und der Siiddost — Nordwest/Ostsiidost — Westnordwest-Richtun-
gen. Als groBtektonische Elemente formten sich langgestreckte Grabenbriiche heraus, wie z. B.
der Hainrode-Graben, in welche sich jiingere mesozoische Gesteine oft sehr steil muldenférmig
eingesenkt haben. Weniger stark eingesenkte Einzelschollen sind dagegen nur leicht verkippt
bis schwach gewellt und zeigen zumeist Einfallswinkel von 5—15°. Die meisten Verwerfungen
haben nur geringere Versatzbetrige, sie gehen oft in Bewegungskliifte iiber; die groBten
vertikalen Spunghdhen erreichen jedoch Werte bis tiber 500 m.
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Abb. 4. Richtungsrosen der Storungen auf Bl. 5023 Ludwigseck. a) Hochschollenbereiche, b) Tiefschollen-
bereiche, c¢) Gesamtgebiet.

Die Analyse der Richtungen und Gesamtlingen der Storungen auf Blatt Ludwigseck
(Abb. 4,c) zeigt ein Maximum zwischen 20° und 60° mit einer Spitze zwischen 30° und 40°,
also in erzgebirgischer Richtung und untergeordnet ein weiteres Maximum zwischen 120°
und 130°, in hercynischer Richtung. Die Nordost — Siiddwest-Dominanz ist bei den Tieflagen
(Grabenzonen inkl. Hainrode-Graben und Tiefschollen) die vom Nordteil des Hainrode-
Tunnels durchfahren werden (Abb. 4,b), stirker ausgeprégt als bei den Hochschollenberei-
chen, die den Siidabschnitt des Hainrode-Tunnels bilden (Abb. 4,a). Insgesamt gesehen ist die
prozentuale Verteilung der Storungsrichtungen aber in beiden Bereichen nahezu identisch.
Daraus ist abzuleiten, daB3 der gesamte Abschnitt einer einheitlichen tektonischen Grundbean-
spruchung unterworfen war.
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Die tektonischen Bewegungen stehen im Zusammenhang mit plattentektonischen Vorgan-
gen, bei denen neben Vertikalverschiebungen auch horizontale Scherbewegungen grof3e Bedeu-
tung besitzen (PRINZ 1988).

Nach dem tektonischen Beiblatt der Erlduterungen zu Blatt 5023 Ludwigseck (BECKER
1989) liegt das Nordportal des Tunnels in einem Schollenbereich, in dem die Basis der Gelnhau-
sen-Folge mit 115—135 m iiber NN eine mittlere Hohenlage einnimmt (Abb. 5). Die Trasse
quert dann einen schmalen Grabenbruch, der zum Hainrode-Graben parallel verlduft; hier
ist die Basis der Gelnhausen-Folge auf 40 bis 50 m iiber NN eingesenkt. Danach folgt wieder
ein Schollenbereich mittlerer Hohenlage mit wechselnder Schollenneigung, wobei die Basis
der Gelnhausen-Folge zunéchst eine Hohenlage von 155—160 m iiber NN einnimmt. Mit
zunehmender Anndherung an den Hainrode-Graben stellt sich durch Schollenkippung ein
nach Siidosten gerichtetes Schichteinfallen ein, das zum Graben hin mehr und mehr zunimmt,
so daB die Basis der Gelnhausen-Folge von zunichst 180 m rasch bis auf ca. 60 m iiber
NN absinkt. Die nach Siidwesten auslaufende und tektonisch stark gestorte Tiefscholle des
Grabens, in der die Basis der Gelnhausen-Folge eine Lage von 25— 150 m unter NN erreicht,
wird stidwestlich von Hainrode in mehreren Teilschollen gequert. Jenseits der 6stlichen Gra-
benrandverwerfung, die als tiefreichende Scherzone den Hauptabbruch bildet, verlduft die
Tunneltrasse dann mit ihrer gesamten sidlichen Hélfte in einem tektonisch zwar mehrfach
gestorten Hochschollenbereich, in dem die Basis der Gelnhausen-Folge aber im wesentlichen
zwischen 220 und 310 m iiber NN liegt. Lediglich im Studwesten vom Kirchriick treten zwei
tiefer eingesenkte Schollen mit Hohenlagen der Basis der Gelnhausen-Folge bei 190 bzw.
210 m iber NN auf. Sie sind als letzte Auswirkung des im Osten zum Hainrode-Graben
parallelverlaufenden Ludwigsecker Grabens zu deuten.

3. Bauwerk
3.1. Kurzbeschreibung

Der Hainrode-Tunnel erstreckt sich gemal der von Hannover ausgehenden Streckenkilome-
trierung, die fiir die Orientierung in diesem Aufsatz benutzt wird, zwischen den km 168,82990
und 174,16750. Das demnach 5338,6 m lange Bauwerk verlduft vom Beisetal im Norden
(Nordportal bei R 35 40 270, H 56 50 240) bis zum Miihlbachtal im Siiden (Siidportal bei R
3540480, H 56 44 940) zundchst in einem flachen, nach Osten offenen Bogen, dann in gerader
Linienfiihrung durch das Hiigelland. Die Trasse steigt dabei von Nord nach Siid mit 0,4%
bis zu einem Kulminationspunkt dicht siidlich von Hainrode und féllt von dort nach Siiden
mit 0,52% ab. Sie liegt ca. 360 — 370 m iiber NN.

Mit seinem mittleren Abschnitt quert der Tunnel den siidlichsten Teil der erzgebirgisch
streichenden tektonischen Bruchzone des Hainrode-Grabens, der auch im Landschaftsbild
des vielgestaltigen, intensiv zertalten Hiigellandes als langgestreckte, breit ausgerdumte und
offene Senke zum Ausdruck kommt.

3.2. Planungsphase — Erarbeitung der Soll-Geologie

Erste Untersuchungen zur Vorerkundung der geologischen Untergrundverhéltnisse fanden
bereits in der zweiten Halfte der 70er Jahre mit insgesamt 9 Kernbohrungen statt.
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Wiihrend MOESTA & BEYSCHLAG (1889) und BEYSCHLAG (1891) auf Blatt 5023 Ludwigseck
der ,,Geologischen Specialkarte von PreuBen und den thiiringischen Staaten® die Lagerungs-
verhdltnisse allein durch bruchlose Verbiegung zu erkldren versuchten, zeigten bereits diese
Aufschliisse, daBl der Untergrund im Tunnelbereich tektonisch stark gestort und durch zahlrei-
che Verwerfungen in Einzelschollen zerlegt ist. Eine danach angesetzte Streifenkartierung
bestitigte dieses Bild und ergab die Grundlage fiir die endgiiltige riumliche Anordnung der
Tunneltrasse.

Bei der anschlieBenden Hauptuntersuchung kamen unterschiedliche Explorationsmethoden
zur Anwendung. Die Ergebnisse einer vom Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung, Wies-
baden, durchgefiihrten gefiigetektonischen Luftbilduntersuchung wurden ebenso wie diejeni-
gen einer geoelektrischen Streifenkartierung zur Beurteilung der Gebirgszerriittung und fiir
die Feinstationierung weiterer Kernbohrungen herangezogen. Insgesamt sind in dieser Erkun-
dungsphase im unmittelbaren Tunnelbereich 40 Kernbohrungen zumeist bis unter das Niveau
der Tunnelsohle niedergebracht und — um den Grad der Gebirgszerriittung besser beurteilen
zu konnen — z.T. als sehr flachgeneigte Schragbohrungen ausgefithrt worden. Dabei orien-
tierte sich ihre Anordnung sowohl an geologischen als auch an technischen Gegebenheiten.
Einige Baggerschiirfe komplettierten das AufschluBraster.

In den Bohrungen erfolgte durch WasserabpreBversuche die Bestimmung des Durchléssig-
keitsbeiwertes des Gebirges. Zugleich ergaben sich dabei mit dem Aufreidruck der beteiligten
Gesteine auch Anhaltswerte zur Beurteilung seines Spannungszustandes. An gestérten und
ungestorten Gesteinsproben aus Bohrungen und Schiirfen wurden die bodenphysikalischen
Kennwerte (Wichte, Wassergehalt, Porenvolumen und Kornverteilung), Festigkeit und Ver-
formbarkeit unter ein- und dreiaxialer Beanspruchung, Spalt-, Zug- und Scherfestigkeit be-
stimmt. Bei den Sandsteinen wurden Mineralbestand, Kornbindung und Bindemittel im Diinn-
schliff, bei den Tonsteinen das Verhalten unter Wasser gepriift.

<« Abb. 5. Tektonische Karte der Umgebung des Hainrode-Tunnels (Ausschnitt aus BECKER 1989).

_——=— Storungen, z. T. vermutet,

/N‘/ S.treichkur\fui\| r:‘md Lage der Basis der Gelnhausen-Folge,
. ezogen au
e (ermittelt als Differenz aus der Hohe der Schichtausbisse . NN und
wahrer Méchtigkeit der Schichten bis zur Basis der Gelnhausen-Folge;
die Zahlendifferenz benachbarter Schollen ergibt deren relative Sprung-
hohe an der Erdoberflache)

iber 200m Hochschollenbereiche

Isolinien-Diagramm der Verteilung
der Kluftflachenpole in der unteren Halbkugel
Bearbeiter: H.-J. ANDERLE

0 bis 200m Mittlerer Schollenbereich

D,'f:::“e"r" Gestein x‘:;we‘:t:’ Isolinien-Abstufung in %
0 bis —200m Tiefschollenbereiche 4 Sandstein (su) 105 0,2, 7,10
und 9 Sandstein (sm) 105 0,2, 10, 15
10 Sandstein (su) 133 0, 2, 10, 15, (20)
Grabenzonen 14 Kalkstein (mu) 133 0, 2, 10, 15, (20)

Prozentzahlen in Klammern: im AbbildungsmaBstab der Diagramme nicht darstellbare Maxima.
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Als Ergebnis ist ein Modell des geologischen Untergrundaufbaues zustande gekommen,
das als Grundlage fiir die Ausschreibung der Bauarbeiten diente. Es ergab sich, da das
Tunnelbauwerk — von der Uberdeckung mit sandig-kiesig-steinigen Lockersedimenten des
Quartirs im Bereich der Tunnelportale und des Zwischenangriffs abgesehen — ausnahmslos
in Gesteinen des Unteren und Mittleren Buntsandsteins verlduft, die mehrfach mit sehr
unterschiedlichem Alter aneinandergrenzen.

3.3. Bauphase — Erstellung der Ist-Geologie

Die Linge des Hainrode-Tunnels machte es erforderlich, diesen in drei Vortrieben aufzufah-
ren, die zwei Baulosen — Hainrode-Nord und Hainrode-Siid — zugeordnet waren. Wihrend
der Vortrieb Siid allein vom Siid-Portal erfolgte, wurde bei Hainrode-Nord im Seitentélchen
westlich der Ippertsmiihle bei Strecken-km 169,520 mit Hilfe eines sogenannten Fensterstollens
mit einem Ausbruchsquerschnitt von 71 m? ein Zwischenangriff angelegt, von dem aus der
Vortrieb, ebenso wie vom Nord-Portal nach Siiden erfolgte. Zur Beliiftung des Bauwerks
waren mehrere Liiftungsschéchte erforderlich. Die Vortriebsarbeiten wurden bei einem Aus-
bruchsquerschnitt von 120 m? im gesamten Tunnelbereich bergménnisch, teils im Sprengvor-
trieb, teils mit Tunnelbagger vorgenommen; offene Bauweise wurde lediglich in den Portalbe-
reichen angewandt.

Die Bauarbeiten waren von einer Tunnelkartierung begleitet, mit der in den jeweiligen
Vortrieben mindestens einmal téglich die an der sogenannten Ortsbrust angetroffenen geologi-
schen Verhiltnisse im MaBstab 1:100 festgehalten wurden. Wesentliche Gesichtspunkte waren
dabei das Erfassen der Stratigraphie und Lithologie, der Verwitterungsgrad des angetroffenen
Gesteins, des Trennflachengefiiges, der Gebirgszerbrechung mit Stérungszonen und anderen
geologischen Phinomenen (wie z. B. Einbruchsschlote) und auch die Registrierung der Berg-
wasserverhéltnisse.

Bei dieser Tunnelkartierung entstanden im Nordvortrieb insgesamt 1569 Aufnahmen, mit
einem mittleren Abstand von 2,15 m, im Siidvortrieb insgesamt 975 Aufnahmen, mit einem
mittleren Abstand von 2,56 m.

Aus diesen Aufnahmen wurde, den Baufortschritt begleitend, eine raumliche Darstellung |
der angetroffenen Gebirgsverhiltnisse im MaBstab 1:100 mit geologischem Langsschnitt und
GrundriB auf Kalottensohle (der Basis der oberen Tunnelhélfte entsprechend) entwickelt, die
zusammen mit den MeBergebnissen aus der bestdndig registrierten Gebirgsverformung das
ingenieurgeologische Gebirgsmodell ergab. Erginzt durch die geologischen Aufnahmen der
Voreinschnitte und des Fensterstollens kam dieses mit MaBstabsreduktion auf 1:2000 im
sogenannten Tunnelband zur Darstellung.

3.4. Kartierung des Blattes 5023 Ludwigseck

Im Jahre 1981 wurde die amtliche Neukartierung des Blattes 5023 Ludwigseck durch das
Hessische Landesamt fiir Bodenforschung, Wiesbaden (Bearbeiter R. E. BECKER), begonnen.
Die Kartierung des Blattes beruhte im wesentlichen auf der Methode der Lesesteinkartierung,
unterstiitzt durch Aufschliisse an Weganschnitten und in zumeist aufgelassenen Steinbriichen.
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte im MaBstab 1:25000. Es war beabsichtigt, die Detail-
kenntnisse aus der Trassenerkundung der DB-NBS in die Kartierung des Gesamtblattes
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einzubauen. Dennoch wurde im Rahmen der Blattaufnahme auch der Trassenbereich ,,nor-
mal“ kartiert, mit dem Vorteil, die bereits existenten Bohrungen und Aufschliisse einarbeiten
zu konnen. Mit Beginn des Tunnelbaues war die Blattkartierung im wesentlichen abgeschlos-
sen, doch wurde eine Ver6ffentlichung bis zum Durchschlag des Tunnelbauwerkes zuriickge-
stellt. So konnten die geologischen Erkenntnisse der Tunnelkartierung in der Ausgabe des
Blattes berticksichtigt werden.

4. Betrachtungen zu Moglichkeiten und Grenzen der unterschiedlichen geologischen Aufnahmen

Vor Beginn der Bauarbeiten war durch Oberflichenbegehungen, Bohrungen, Schiirfe und
Luftbildauswertungen ein Modell der zu erwartenden geologischen Verhiltnisse erstellt wor-
den. Die amtliche Kartierung des gesamten Blattes 5023 Ludwigseck vor und wihrend der
Bauphase sowie die detaillierte Tunnelaufnahme zeigten jedoch, dal Abweichungen zwischen
allen drei ErkundungsmalBnahmen auftraten.

Ein wirklichkeitsgetreues Bild des geologischen Untergrundaufbaues mit seinen Besonder-
heiten ist durch eine Synthese aus Oberflichenkartierung und Tunneldokumentation zu erwar-
ten (siche auch BRAUTIGAM, LAEMMLEN & SIEBEN 1991).

GroBriaumig stimmten Soll- und Ist-Geologie mit Abweichungen im Hainrode-Graben
in ihrer stratigraphischen Einstufung recht gut tiberein, weniger allerdings die tektonische
Konzeption.

Die Trassenvorerkundung war trotz eines relativ hohen Bohraufwandes mit gréBeren Unsi-
cherheiten behaftet, da die dazu durchgefiihrte Oberflichenkartierung nur einen schmalen
Streifen beiderseits der Trasse umfassen konnte. Eine Einbindung der dabei erzielten Erkennt-
nisse in groBere tektonische Strukturen, wie sie bei der Kartierung eines gesamten Blattes
erkennbar werden, war ebensowenig moglich wie exakte Méachtigkeitsstudien. Auch erlaubte
das weitgehende Fehlen von Ubertageaufschliissen keine sichere Aussage iiber Streichen und
Einfallen der Schichten. So wurde von tiberwiegend horizontaler Lagerung ausgegangen und
relative Hohendifferenzen der Schichten benachbarten Bohrungen durch Stérungen begriin-
det. Dadurch kam-ortlich ein kleindimensioniertes Storungsmuster zustande, das in dieser
Weise den tatsidchlichen Gegebenheiten nicht entsprach. So kamen in der Soll-Geologie insge-
samt 62 Storungen mit deutlichem Versatz, davon 17 allein im Bereich des Hainrode-Grabens
zur Darstellung. Die Tunnelkartierung erbrachte ca. 50 Storungen, viele jedoch mit nur sehr
geringem Versatz, davon sechs im Hainrode-Graben. Die Kartierung des Bl. 5023 Ludwigseck
weist insgesamt 21 Storungen auf, wobei sechs den Graben betreffen.

Das Ergebnis der Tunnelkartierung hat gezeigt, daB die Schollen generell unregelmaBig
leicht verkippt sind und die Schichten teilweise eine leichte Undulation besitzen. Eine groBere
Zahl der prognostizierten Storungen mit geringem Vertikal-Versatz 148t sich durch dieses
Schichteinfallen eliminieren. Das Einfallen der Schichten, das in den Bohrkernen vielfach
erkennbar war, wurde meistens mit Schleppungen in der Nachbarschaft von Storungen erklért,
doch zeigten die Tunnelaufschliisse nur in wenigen Fillen derartige Erscheinungen. Vielmehr
waren Storungen, besonders im Siidabschnitt, in Gesteinen der Gelnhausen-Folge, oft von
einer Vielzahl von Verschiebungskliiften begleitet.

Der naheliegende SchluB3, die beim Vortrieb angetroffenen Gebirgsverhaltnisse wiren wegen
der geringeren Anzahl von Storungen einfacher gewesen, trifft jedoch nicht zu. Im Detail
zeigten sich in einzelnen Abschnitten ndmlich intensive kleintektonische Gebirgszerriittungen,
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die in der Tunnelaufnahme schwer zu entwirren und in der Oberflichenkartierung aufgrund
fehlender groBerer Versitze iberhaupt nicht zu erfassen waren.

Die engmaschige Dokumentation der Tunnelaufnahme gestattete eine recht gute Darstel-
lung der Lagerungsverhiltnisse und des Trennflichengefiiges. Eine exakte Einstufung der
Schichten war jedoch wegen der begrenzten GrofBe der Aufschliisse teilweise sehr schwierig,
zudem erfolgten die Ortsbrust-Aufnahmen durch wechselnde Bearbeiter, was zu unterschiedli-
cher Ansprache stratigraphischer und tektonischer Gegebenheiten fiihrte. Dies wirkte sich
insbesondere auf die Beurteilung von Sprunghdhen innerhalb der stratigraphischen Folgen
aus. Im Extremfall wurde so im Nordabschnitt eine durchfahrene Wechselfolge als Volpriehau-
sener Wechselfolge gedeutet, die im hier vorgelegten Profil als mittlerer Teil der Salmiinster-
Folge eingestuft ist. Beide Abschnitte sind bei ungiinstigen Bedingungen ebenso leicht zu
verwechseln, wie z. B. auch die Weillen Sandsteinschichten mit dem Alheimer Sandstein. Hier
konnte nur die groBflichige Kartierung eine richtige stratigraphische Darstellung ermdglichen.

Im bauseits erstellten Tunnellidngsprofil der Ist-Geologie wurden die Storungen zur Geldnde-
oberfliche durchgezeichnet. Ein groBer Unsicherheitsfaktor dabei lag in der Beurteilung,
welcher Storung der Vorzug zu geben sei, falls mehrere Storungen sich oberhalb der Trasse
schneiden und damit auBerhalb des Beobachtungsbereiches liegen. Ebenfalls als sehr unsicher
muB der weitere Verlauf der im Tunnel beobachteten Einfallswinkel von Trennfldchen beurteilt
werden. So wurde es vor allem bei Verwerfungen hin und wieder notwendig, den Einfallswinkel
oberhalb der Trasse zu versteilen oder zu verflachen bzw. andere Prioritdten beim Verschneiden
von Stérungen oberhalb der Trasse zu setzen, um die an der Oberfldche kartierten Storungen
ohne Schwierigkeiten mit den groBeren im Tunnel erkannten Bewegungsflichen zu kombinie-
ren. Nur in wenigen Fillen blieben Differenzen bestehen. Die im Tunnel gemessenen Streich-
richtungen der Storungen stimmten insgesamt gut mit den tektonischen Richtungen der
Oberflichenkartierung iiberein. Durch die spitzwinklige Verschneidung von Schichtstreichen
und Trasse ergeben sich im Profil z. T. erhohte (scheinbare) Méchtigkeiten, die im Tunnellings-
band nicht entsprechend berticksichtigt wurden, so daB3 in dessen Oberfldchenausbil} teilweise
jiingere stratigraphische Einheiten dargestellt wurden.

Die Luftbildauswertung hinsichtlich des Zerriittungsgrades des Gebirges entsprach in weiten
Teilen nicht den tatsdchlichen Gegebenheiten im Tunnelniveau. Die Schriglagen von Trennfla-
chen, die im Luftbild nicht abgeschiitzt werden konnen, fiihrten bei hoherer Uberdeckung zu
einer erheblichen Abweichung ihrer Position im Tunnelniveau. Die starken Unterschiede der
Gebirgszerriittung in tonsteinreichen Folgen (im wesentlichen im Nordabschnitt) und in
nahezu tonsteinfreien Folgen (im wesentlichen im Siidabschnitt) zeigen, bei offensichtlich
gleicher tektonischer Beanspruchung des Gesamtgebietes, die starke Abhéngigkeit der Luft-
bildbeurteilung von der zufillig ausstreichenden stratigraphischen Einheit. Ein Ergebnis, das
aber nicht in das Niveau der Tunneltrasse iibertragen werden kann.

Im dargestellten Blockbild des Hainrode-Tunnels wurden die im Tunnel gemessenen Setzun-
gen der Kalottenfirste als Kurve dargestellt (Taf. 1,a). Generell ist zu erkennen, daB8 der
tonsteinreiche Nordabschnitt weniger unter Setzungen zu leiden hatte, als der sandsteinreiche
Stidabschnitt. Offensichtlich fithren die Gebirgsentlastungen in den kompetenten Sandsteinen
zu individuellen Setzungsbewegungen,«die in den Tonstein-Sandstein-Wechselschichten hinge-
gen abgefangen werden. Eindeutig ist jedoch, daB die groBten Setzungen mit den sowohl im
Tunnel als auch an der Oberfliche kartierten gro3eren Verwerfungen, unabhingig von deren
rdaumlicher Ausrichtung korrelierbar sind.
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An den Beispielen der Streckenabschnitte Elmsgrund und Hainrode-Graben werden die
Zusammenhinge von Soll- und Ist-Geologie sowie Oberflichenkartierung detaillierter erliu-
tert.

4.1. Beispiel Elmsgrund

Der Trassenabschnitt ElImsgrund (Strecken-km ca. 173,350 bis 174,165) soll als Beispiel einer
trotz zahlreicher Storungen recht guten Ubereinstimmung von Ist-Geologie, Soll-Geologie und
Kartierung, besonders in der stratigraphischen Einstufung der Schichten, ndher beleuchtet
werden (Taf. 2,b). Hinsichtlich des tektonischen Baues rechnete die Soll-Geologie mit sieben
Verwerfungen, wobei lediglich zwei durch deutliche Vertikal-Versitze (ca. 25 m) gekennzeich-
net sind. Die Ist-Geologie der Tunnelkartierung erkannte mindestens 20 Bruchzonen, von
denen nur drei groBere Sprunghdhen erbrachten, die iibrigen im dm-Bereich lagen oder
allenfalls als Bewegungskliifte zu deuten sind. Im Zuge der Blattkartierung kreuzen zwei
Storungen mit deutlichem Vertikal-Versatz die Trasse.

Unterschiede zwischen Prognose und Ist-Geologie betreffen im wesentlichen Einfallen und
Streichen der Schichten. Die tektonische Gesamtsituation eines kleinen Grabenbruches inner-
halb des Unteren Buntsandsteins war schon in der Prognose klar erkannt worden. Hingegen
steht die groBe Ausstrichbreite des Alheimer Sandsteins in Soll-Geologie und Ist-Geologie im
Widerspruch zur Blattkartierung. Bei der Ubersichts-Streifenkartierung war die Abgrenzung
zwischen Alheimer Sandstein und Rosagelben Wechselschichten nicht ganz klar geworden. Die
geringen Unterschiede in der Gesteinsausbildung und die Lesesteinbestreuung hangabwirts
konnen als Griinde hierfiir angesehen werden.

Die Ist-Geologie zeigt fiir den gleichen Bereich ebenfalls Alheimer Sandstein im Ausstrichbe-
reich. Dies kann eine Konzession an die Soll-Geologie sein, andererseits aber sind auch die
Rosagelben Wechselschichten mit 40 m im Profil zu geringméchtig dargestellt. Die tatsdchliche
Michtigkeit betrdgt ca. 45 m, das Schichteinfallen pendelt in Richtung 110 —130° mit Werten
um 15°. Das bedeutet eine weitere Erhohung der scheinbaren Méchtigkeit im Profil, die bei
Bertiicksichtigung in der Ist-Geologie eine Reduzierung der Ausstrichbreite des Alheimer
Sandsteins bewirkt hdtte. Letztlich ist auch bei der amtlichen Kartierung eine geringfiigige
Abweichung der Schichtgrenzen infolge unklarer AufschluBverhaltnisse nicht auszuschlieBen.

Die Muldenstruktur des kleinen Grabenbruches in der Soll-Geologie basierte, da keine
MeBwerte und nur eine Bohrung zur Verfiigung standen, im wesentlichen auf Vermutung.
Die Ist-Geologie zeigte eine intensiv zerriittete und in sich zerbrochene Grabenscholle. Die
Blattkartierung 1a3t erkennen, daB es sich hier um eine keilférmige Scholle handelt, die dem
Stidausldufer des Ludwigsecker Grabens zuzuordnen ist. Die nordliche Randstorung wurde
bei Soll- und Ist-Geologie jeweils in die Talsohle gelegt. Bei der Blattkartierung konnte die
Storung durch intensive Begehung jedoch ca. 100 m weiter nordlich nachgewiesen werden. Sie
stimmt offensichtlich mit dem in der Ist-Geologie angetroffenen Verwerfungsbiindel bei ca.
Strecken-km 174,700 tiberein. Im Trassenniveau wurde dort lediglich eine kleine Abschiebung
postuliert, tatsichlich sind hier aber Gesteine des Alheimer Sandsteins mit einer Sprunghohe
von ca. 45— 50 m gegen die lithologisch sehr dhnlichen der Weilen Sandsteinschichten verwor-
fen. Ein hoherer Versatz erschien in der Tunnelinterpretation erst dort notwendig, wo weiter
stidlich die tonsteinreiche Salmiinster-Folge das Trassenniveau erreicht. Hier hat wohl auch
die Vorgabe der Soll-Geologie eine Rolle bei der Interpretation der im Tunnel angetroffenen
Schichten und damit der Sprunghdhen gespielt.
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Tektonisch zeigte sich der gesamte Abschnitt wesentlich starker zerriittet als in der Prognose
angenommen oder auch in der Blattkartierung zu erkennen war.

Besonders im Abschnitt des Elmsgrundes wurde deutlich, daB3 die Storungen rheinischer
Richtung oft dlter sind als die mit erzgebirgischem Streichen. Das Sohlprofil des Tunnelbandes
(Abb. 6) 148t klar erkennen, daB rheinische Stérungen mehrfach durch erzgebirgische Storung
abgeschnitten oder versetzt werden.

Andererseits dokumentiert sich ein Wiederaufleben der rheinischen Verwerfungsrichtung in
den flachen Abschiebungen, die die erzgebirgisch ausgerichteten Grabenrdander des Hainrode-
Grabens versetzen. Abb. 7 zeigt die Situation im Bereich des siidlichen Grabenrandes.

4.2. Beispiel Hainrode-Graben

Der Tunnelabschnitt im Bereich des Hainrode-Grabens (ca. Strecken-km 170,565 bis
171,700) wurde als schwierigster Teil der Streckenfiihrung angesehen, da von einer starken
tektonischen Beanspruchung ausgegangen wurde. Die Ist-Geologie der Tunnelaufnahme wich
aber in weiten Teilen sowohl von der Soll-Geologie als auch von den Ergebnissen der Blattkar-
tierung ab (Taf. 2,a). Fiir die Diskussion wird hier die Blattkartierung herangezogen, wie sie
bis zum Beginn der Bauarbeiten vorlag. Die Erkenntnisse der Ist-Geologie wurden spiter fiir
die Veroffentlichung des Blattes Ludwigseck in die Gesamtgeologie eingearbeitet.

Erschwerend fiir die Oberflichenaufnahme wirkte sich die starke Solifluktionsschuttbe-
deckung des auch morphologisch als Mulde ausgeformten Hainrode-Grabens aus, so daf3
starkes Gewicht auf die vorhandenen Bohrungen gelegt werden mubBte.

Die Soll-Geologie rechnete fiir den dargestellten Abschnitt mit 28 Stérungen mit teils
starkem Versatz (davon allein 18 im Grabeninnern), die Blattkartierung mit sieben Verwerfun-
gen. Die Ist-Geologie weist zwar rund 60 darstellbare tektonische Trennfldchen auf, deutliche,
d.h. auch kartierbare Versitze wurden nur etwa sieben angetroffen. Die numerische Uberein-
stimmung von Ist-Geologie und Kartierung 148t sich allerdings nicht auf das tektonische Bild
ibertragen.

Die Soll-Geologie ging von einem deutlich ausgebildeten Grabenbruch mit klar definierten
Randstérungen aus, Verhéltnisse, wie sie weiter siidlich im Kirchheimer Graben (BRAUTIGAM,
LAEMMLEN & SIEBEN 1991) und weiter nordlich im Grabenknie von Wichte (BECKER & LAEMM-
LEN 1988) angetroffen wurden. Fiir die Méchtigkeit der Hardegsen-Folge lagen zur Zeit der
Vorerkundung keine gesicherten Angaben vor, sie wurde im Vergleich zu Nachbargebieten
mit 50 m angenommen. In etlichen Bohrungen wurde ein starkes Einfallen der Schichten
erkannt. Unter der Annahme von grabenparallelen synthetischen Verwerfungen muflite daher
ein Schuppenbau konstruiert werden, um die Schichtenfolge schliissig unterzubringen. Die
tatsichlichen Gegebenheiten stellten sich dann aber ganz anders dar: Mit dem Trassenab-
schnitt wird nicht der zentrale Hainrode-Graben durchfahren, sondern der stidwestliche Aus-
ldufer des Grabens getroffen. Die ca. 1 km nordostlich bei Hainrode klar erkennbare Graben-
struktur (Taf. 1,b) ist im Trassenbereich nicht mehr in dieser Weise ausgebildet. Die westliche
Grabenrandverwerfung verliert durch das starke grabenwirtige Einfallen der westlichen Rand-
scholle und durch eine junge halbsteil grabenauswirts fallende rheinisch streichende Abschie-
bung ihren urspriinglichen Absenkungsbetrag von dort mindestens 100 m, so daf3 im Tunnelni-
veau lediglich 10 bis 20 m Vertikalversatz iibrigbleibt. Fiir die Prognose unvorhersehbar war
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insbesondere diese Abschiebung mit einer Streichrichtung von ca. 10°—30° und einem Einfal-
len von 20°—50°. Sie konnte auch bei der Blattkartierung im Geldnde nicht erfa3t werden.
Der vermutete Schuppenbau im Grabeninnern lag nicht vor, es wurden vielmehr antithetische
Auf- und Abschiebungen festgestellt, Strukturen, die in hessischen Griben bisher unbekannt
waren. Es diirfte sich deshalb hier um besondere tektonische Verhiltnisse handeln, da der
Graben kurz vor seinem stidwestlichen Ende durchfahren wurde.

Der in diesem Abschnitt in der Tunnelkartierung erfalte Wechsel zwischen Auf- und
Abschiebungen innerhalb des Grabens und die grabenauswirts einfallenden Stérungen lassen
sich am ehesten mit einer Einengung des Grabenendes erkliren, die in Verbindung mit Hori-
zontalbewegungen zustande gekommen ist.

Unterschitzt wurde auch die Machtigkeit der Hardegsen-Folge im Bereich des Blattes
Ludwigseck, die — auf siidlichen Blittern geringerméchtig, nach Norden noch zunehmend —
hier bereits ca. 80 —85 m erreicht. Bei Kenntnis dieser Méchtigkeit wiren einige Storungen
des vermuteten Schuppenbaues hinféllig gewesen.

Besonders irrefiihrend bei der Erstellung der Soll-Geologie wirkten sich zwei Schragbohrun-
gen aus, die in unmittelbarer Nachbarschaft des Ostlichen Grabenrandes abgeteuft worden
waren. Die nordliche war mit 60° nach Norden, die ca. 70 m weiter stidliche Bohrung mit 45°
nach Siiden geneigt. Sie durchteuften beide ca. 25 m Rotgesteine und erschlossen dann solche
der Gelnhausen-Folge. In der siidlichen Bohrung wurde der siidliche (abgeschobene) Graben-
rand des Hainrode-Grabens durchteuft. Zur Erkldrung der nordlichen Bohrung muflte eine
stark herausgehobene Horstscholle konstruiert werden, weil die ndchste weiter nordlich gele-
gene Vertikalbohrung abermals Rotgesteine antraf.

Tatsachlich liegen die Rotgesteine jedoch tektonisch auf solchen der Gelnhausen-Folge:
Die Abbildung 7 macht deutlich, daB3 der Grabenrand (1) durch eine flache Abschiebung (2)
nach Siidosten versetzt wird; gleiches geschieht mit der Storung (5). Die Bruchflache (3)
fithrt zum Herausheben des Grabenendes im Siidwesten der Trasse. Die Aufschiebung (4)
ist antithetisch und weist durch iiberkippte Lagerung der Schichten im Trassenniveau auf
Einengung des Grabens hin. Die Verwerfung (6) ist eine von vielen kleineren Abschiebungen,
die unmittelbar siidlich des Grabenrandes die Trasse schneiden. Beide Schrigbohrungen
durchteuften demnach den abgeschobenen Teil des Siidrandes des Hainrode-Grabens. Auch
hier war eine richtige Deutung weder durch die Bohrergebnisse noch durch Geldndebegehun-
gen zu erreichen. Die endgiiltige Darstellung der tektonischen Situation konnte erst erfolgen,
nachdem mit mehreren Bohrungen, die zur Grundwasserabsenkung niedergebracht wurden,
ein Zwischenhorst innerhalb des Grabens ausgeschlossen werden muB3te und die Konstruktion
der flachen Abschiebung moglich war.

Fir die Blattkartierung bildete der Hainrode-Graben ein wichtiges tektonisches Element,
das vom nordlichen Blattrand ca. 4,5 km norddstlich der Trasse ausgehend, sich erst kurz
siidwestlich der Trasse heraushebt. An mehreren Stellen konnte im Verlauf des Grabens ein
synthetischer Bau mit Abschiebungen erkannt werden. Dieser Baustil wurde auch fiir den
Bereich der Neubaustrecke der Bundesbahn angenommen. Der Vergleich zur Ist-Geologie
zeigt, daB die an der Oberfliche ausstreichenden Gesteine stratigraphisch richtig erkannt und
unter den bestehenden Pramissen auch konsequent gedeutet wurden. Ebenso wurde das
generelle Einfallen der Schichten sowohl in der Prognose als auch in der Blattkartierung richtig
erfallt. Im Detail erweist sich die Ist-Geologie aber als weitaus differenzierter im Streichen
und Fallen der Schichten. So erbrachte die Ist-Geologie der Tunnelaufnahme ein vollig uner-
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@  Erliuterungen siche Text
Aufschiebung Abschiebung

Bohrungsnummer

Volpriehausen-Folge Gelnhausen-Folge

Volpriehausener Wechselfolge Alheimer Sandstein
[Gs |

Rot-Folge

Solling-Folge

Hardegsen-Folge Volpriehausener Sandstein Rosagelbe Wechselschichten

Hardegsener Wechselfolge Salmiinster-Folge Weifle Sandsteinschichten

P}
H,s
[p]

Hardegsener Sandstein Rote sandig-tonige Schichten GO,st| Weifirote Ottrauer Schichten
Detfurth-Folge I@ Weiflrote sandige Schichten Miirbe Ottrauer Schichten
Detfurther Wechselfolge Rotbraune tonige Schichten Zechstein

Detfurther Sandstein Plattiger Sandsteinhorizont Brockelschiefer-Folge

Abb. 7. Blockbild des siidlichen Randbereiches des Hainrode-Grabens.

wartetes und bisher in dieser Form unbekanntes tektonisches Bild eines hessischen Grabenab-
schnittes.

5. SchluBfolgerungen

Die Bauaufschliisse der Neubaustrecke der Deutschen Bundesbahn haben zu wesentlichen
Neuerkenntnissen in der Geologie Hessens, speziell der Lagerung der mesozoischen Gesteine,
beigetragen.
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Die Prognosen der geologischen Verhiltnisse hidngen neben den Erfahrungen und dem
Interpretationsstil des Bearbeiters erheblich von der Breite des kartierten Streifens ab. Je
breiter die bearbeitete Fliche, um so leichter die Beurteilung der tektonischen Zusammen-
hénge. Bei den hohen Kosten fiir Kernbohrungen mit nur punktférmigen Erkenntnissen ist
der intensivere Einsatz von Feldgeologen demnach auf alle Fille sinnvoll. Notwendig sind
nicht nur Bohrtiefen bis zur Trassensohle; zumindest in einigen Fillen sollten zur Klirung
stratigraphischer Fragen Bohrungen auch deutlich tiefer ausgefiihrt werden.

Die Einfallsrichtungen einzelner Schollen sind weder durch Bohrungen noch durch trassen-
nahe Aufschliisse klar zu bestimmen. Auch hier scheint eine breiter angelegte Oberfldchenkar-
tierung ratsam, insbesondere wenn sie durch mehrere GroBschiirfe unterstiitzt wird.

Die Luftbildauswertung in Buntsandsteinarealen ist stark von der an der Oberfliche verbrei-
teten stratigraphischen Einheit abhéngig und nicht auf das Trassenniveau, insbesondere bei
tiefliegenden Trassen, anwendbar.

Die Tunnelkartierung liefert ein gutes Bild des Trennflachengefiiges und der lithologischen
Gesteinsausbildung. Die stratigraphische Einstufung ist teilweise problematisch. Die Weiter-
fiihrung der Storung bis zur Erdoberfliche birgt eine Reihe von Unsicherheiten ebenso wie
die des Streichens und Fallens der Schichteinheiten.

Der Zerruttungsgrad des Gebirges ist durch Voruntersuchungen schwer zu erfassen. In den
elastisch reagierenden tonsteinreichen Folgen geht ein Teil des Trennflichengefiiges verloren,
das sich in den tonsteinarmen Folgen als intensives kleinrdumiges Bewegungsmuster mit hoher
Gebirgszerriittung darstellt.

Die Parallelitit von geologischer Blattkartierung und detaillierter Trassenaufnahme hat
im Fall des Blattes Ludwigseck eine zuverldssige Darstellung der geologisch-tektonischen
Untergrundverhiltnisse gestattet, die sich auf zukiinftige geologische Kartierungen positiv
auswirken wird: Es wurde deutlich, dall weder die Vorstellung eines intensiven Bruchmusters
mit vorwiegend horizontaler Lagerung, noch eine alleinige flachwellige Verformung der
Schichten die Situation auBBerhalb der hessischen Grabenzonen ausreichend beschreibt, son-
dern dal3 eine Kombination aus beidem vorliegt. Im Verlauf groBerer Storungen treten im
Trassenbereich punktuell Setzungen auf, die deutlich hdher sind als das allgemeine Setzungs-
verhalten des Gebirges. Insbesondere in der Ndhe von Grabenstrukturen muf3 mit sehr flach
einfallenden Abschiebungen gerechnet werden, die auch bei einer intensiven Blattkartierung
kaum als solche erkannt werden diirften.

Wie schon bei der Kartierung festzustellen war, herrscht innerhalb der Grabenzonen Einheit-
lichkeit in der Streichrichtung der Schichten, unterschiedlich sind lediglich die Einfallswinkel.
AuBerhalb der Grabenzonen muf} mit sehr wechselhaften Streichrichtungen bei nur méBigen
Einfallswerten gerechnet werden.

Moderne geologische Blattkartierungen bilden mit ihrer stratigraphischen und tektonischen
Konzeption eine wichtige und zudem noch kostengiinstige Grundlage fiir die Vorerkundung
und Ausfithrung groBerer Bauvorhaben.
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Tafel 1
a) Blockbild des Hainrode-Tunnels mit Setzungskurve der Kalottenfirste
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