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Uber die modale Zusammensetzung der Eruptiva
im ostbayerischen Kristallin

Mit 1 Beilage

Von GEORG FISCHER?)

Das Institut fiir Gesteinskunde hat nach dem Kriege die Tradition der Petrographischen
Sammlung der Universitdt Miinchen aufgenommen und die durch E. WemNscHENK und M. WEBER
begonnene Forschung im ostbayerischen Kristallin fortgefiihrt. Die hier vorgelegte Studie ist eine
erste Ubersicht iiber ein Teilgebiet dieser Untersuchungen.

Sie wurden erméglicht und eingeleitet durch Auftrige der Bayerischen Braunkohlen-
Industrie in Schwandorf unter der verstindnisvollen und hilfsbereiten Leitung des Herrn
Direktors Dr. ing. W. ScHarr, durch Mittel des Bundesatomministeriums zur Uranprospektion,
ferner durch die Mittel fiir eine Reihe von Forschungsauftrigen durch die deutsche Forschungs-
gemeinschaft und durch die wohlwollende Unterstiitzung durch das Bayerische Geologische
Landesamt unter Herrn Direktor Dr. J. NatHAN. Thnen allen danke ich herzlich namens meiner
jungen Mitarbeiter.

Die im folgenden zusammengefafiten Modalanalysen der Eruptiva aus dem ostbayerischen
Kristallin sind groflenteils aus unverdffentlichten Diplomarbeiten aus unserem Institut ent-
nommen. Ein anderer, ebenfalls unverdffentlichter Teil stammt aus meinen eigenen Arbeiten,
namentlich aus Flossenbiirg und Neustadt a. d. Waldnaab und im Regensburger Wald. Der Rest
ist veroffentlicht. Auf diese Arbeiten wird im Text Bezug genommen.

Die Benennung und Gliederung der Gesteine ist im Folgenden in engem
Anschlufl an TrOGErs Typensammlung seiner ,Speziellen Petrographie der
Eruptivgesteine“ vorgenommen worden, weil diese zu einem groflen Teil eben-
falls auf gemessenen Volumprozenten des Mineralbestandes beruht und daher
unmittelbar vergleichbare Werte gibt. Wo bei TROGER auf ,berechnete Gewichts-
prozente“ aus chemischen Analysen zuriickgegriffen ist, sind die Gewichtsprozente
in Volum®s umgerechnet worden, um einen méglichst dhnlichen Bezug zu haben.
Freilich ist dabei nicht zu iibersehen, dafl solche ,berechnete® Mineralbestinde
gerade in der Feldspat-Gruppe sich keineswegs mit den Zahlen der optischen
Analyse decken. Dies liegt daran, daff ein sehr viel groflerer Anteil an NaAISi;Oq
im Kalifeldspat enthalten ist, als Kalifeldspat im Plagioklas. Diese gegenseitigen
Vertretungen bilanzieren sich also nicht aus. Der Albit-Anteil im Kalifeldspat
kann optisch nicht in befriedigender Weise quantitativ erfaflt werden. Er besteht
1. a. aus mehreren verschiedenen Teilen: a) Anteil echter Einschliisse von Plagio-
klas in Orthoklas bzw. Mikroklin, b) Perthit-Flammen, -Binder usw., ¢) noch
im K-Feldspat-Gitter ,geldster Albit. Letzterer kann bei der Vermessung gar
nicht bestimmt werden, aber auch die Perthite sind je nach Schnittlage und der
Dicke der Spindeln oft nicht einmefibar.

Es wird also grundsitzlich der Kalifeldspat-Anteil in der optischen Analyse
gegeniiber den aus der chemischen Analyse berechneten Werten aufgebliht
erscheinen und der Plagioklas um etwa den gleichen Betrag gekiirzt erscheinen,

1) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. GEorG FiscHEr, Institut fiir Gesteinskunde der Uni-
versitit Miinchen, 8 Miinchen 2, Luisenstrafle 37 a. -
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so daf8 sich daraus eine betrichtliche Verschiebung im Zahlenverhiltnis Plagio-
klas: Kalifeldspat ergibt.

Der Wirklichkeit wird man natiirlich am besten gerecht werden durch
optische und chemische Analysen am gleichen Material, insbesondere auch durch
sorgfiltige chemische Mineralanalysen.

Leider waren chemische Analysen am Institut mangels eines modernen
Labors und entsprechender Arbeitskrifte nicht in gentigender Zahl durchfithrbar,
so muf ich bei dieser Zusammenstellung grofitenteils auf chemische Kontrollen
verzichten, mit Ausnahme weniger Beispiele.

Um die Variationen der Zusammensetzung sichtbar vor Augen zu fiihren,
habe ich die Mineralbestinde jeweils in 3 Dreiecken dargestellt (vgl. Beilage):

1. Im Dreieck Mafite—Feldspat—Quarz (= M—F-—Q). Dieses Dreieck fiihrt
uns den ganzen Mineralbestand vor Augen.

2. Im Dreieck Mafite—Kalifeldspat—Plagioklas (M—P—KF), in dem a) das
Mengenverhiltnis der beiden modalen Feldspite sichtbar ist und b) das
Mengenverhiltnis zu den Mafiten im Gestein.

3. Im Dreieck Plagioklas—Kalifeldspat—Quarz. Dieses Dreieck zeigt ebenfalls
das Mengenverhiltnis der beiden Feldspite zu einander und daneben nun
jenes zum Quarz.

Wo es die Lage der von Analysenpunkten belegten Teilflichen im Dia-
gramm erlaubte, wurden diese 3 Diagramme in zwei oder sogar eine einzige
Dreiecksdarstellung zusammengezogen um Platz zu sparen und gleichzeitig dem
Beschauer auch den Uberblick iiber das Gesamtverhalten der betreffenden Ge-
steinsart zu erleichtern. Natiirlich miissen hierbei nun die Ecken des Dreiecks je-
weils mehrere verschiedene Bedeutung bekommen. Dies ist bei allen Darstellungen
stets in gleicher Weise angeordnet worden. In der Darstellung I (A M—F—Q)
bildet Q die obere Spitze des Dreiecks, F liegt links der Basiskante, M rechts.
Im Dreieck M—P—KF (II) ist M die Spitze, KF liegt links, P rechts der
Basiskante. Im Dreieck IIT = P—KF—Q bildet Q die Spitze, KF liegt links,
P rechts der Basislinie.

Die Punkthaufen der einzelnen Gesteinsarten wurden entweder nur durch
eine Linie umgrenzt oder die Belegungsdichten dieser Teilfelder an allen Schnitt-
punkten der Hauptkoordinaten ausgezdhlt und hierdurch Flichen gleicher
Belegungsdichte ausgegrenzt. Von Stufe zu Stufe gilt jeweils doppelte Belegungs-
dichte. Hierdurch lassen sich die Gebiete stirkster Belegung klar herausheben.
Die Lage der Mittelwerte und der einschligigen Trdger-Typen wurden jeweils
angegeben.

~Redwitzite®

Der Name wurde von K. WirLmMANN gegeben nach der Stadt Marke-
Redwitz in Oberfranken, wo groflere Korper dieser Gesteine in Steinbriichen
erschlossen sind. Der beste Aufschlufl befindet sich derzeit bei Grafenstein rund
3 km nordwestlich Marktredwitz. Doch sind diese Gesteine keineswegs auf die
Nachbarschaft dieser Stadt beschrinkt. Sie ziehen sich iiber Blatt Waldershof
in den Nordteil von Blatt Erbendorf fort, ebenso iiber Blatt Mitterteich nach
Blatt Neustadt a. d. Waldnaab und weiter iiber die Blatter Waldthurn, Vohen-
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straufl nach Eslarn. Typische Redwitzite sind auch 8stlich von Mitterteich noch
im Raum von Tirschenreuth zu finden.

Im Moldanubikum siidlich der Luhe-Linie begegnen verstreut eine Reihe
von Gesteinsvorkommen, die in ithrer Mineralisation den Redwitziten Ober-
frankens und der nérdlichen Oberpfalz ihnlich sind, die aber nicht sicher mit
ihnen identifiziert werden konnen, als Beispiel ist ein solches Gestein vom
Ahornschachten auf Blatt Zwiesel aus der Diplomarbeit Proracus in dem
Diagr. 1 der Beilage mit eingetragen.

Die Gesteine, die als Redwitzite bezeichnet werden, sind mittel- bis grob-
kornige Gesteine, ungeschiefert, mit hypidiomorphem Gefiige. Sie bestehen aus
Plagioklas, der in manchen Vorkommen ausgezeichneten Zonarbau zeigt mit
zahlreichen Rekurrenzen. Im Mittel entspricht der Anorthitgehalt meist einem
Andesin. Die dunklen Gemengteile bestehen teils aus Pyroxenen, bei denen
sowohl Diopside wie auch stirker Al-haltige Augite vorkommen, teils aus griiner
Hornblende, die z. T. deutlich den Pyroxen verdringt, ferner Biotit, der hiufig
zu mehreren cm-grofien Individuen auswichst, die richtungslos miteinander ver-
schrinkt sind. Als Zwickelfiillung erscheint zwischen den idiomorphen Plagio-
klasen Quarz, der in solchen Redwitziten ohne granitische Durchtrinkungen nur
einen sehr geringen Prozentanteil des Gesteins ausmacht. Der Reichtum an
Accessorien, insbesondere Apatit, Titanomagnetit, Titanit, Leukoxen und Orthit,
ist fiir diese ganze Gesteinsgruppe typisch. Zirkon tritt zuriick. Die Beziehungen
zu den Nachbargesteinen sind verschiedener Art: Gegeniiber den begleitenden
saxothuringischen Sedimenten erweisen sich die Redwitzite als eruptive Massen,
die als diskordante Ginge und Stocke die Paragesteine durchsetzen, die ferner
Schollen dieser Paragesteine in sich einschlieflen und verdauen. Gar nicht selten
begegnen in den Redwitziten Reste von Quarzlinsen, die von einem Reaktions-
saum von Hornblenden und Pyroxenen umhiillt sind. Auch geschichtete Kalk-
silikatfelsschollen werden manchmal in ihnen angetroffen. Umgekehrt erweisen
sich die Redwitzite stets als ilter als die begleitenden Granite des Fichtelgebirgs-
raumes und der nérdlichen Oberpfalz. Die dunklen Redwitzite werden vom
Granit imbibiert oder auch von Gingen durchschlagen. Entlang den Imbibitions-
bahnen entwickeln sich grofle Mikroklinblasten, Pyroxene und Hornblenden
werden durch Biotit ersetzt, der Anorthitspiegel im Plagioklas sinkt. Im Schliff
beobachten wir, wie sich die Mikrokline im Intergranularennetz ausgebreitet
haben, daff neugebildeter Quarz die Plagioklase buchtig verdringt und dafl die
Biotite die ilteren femischen Gemengteile durchwachsen und ummanteln. Die
granitischen Infiltrationen haben also betrichtliche Stoffverinderungen mit sich
gebracht!

Es ist also verstindlich, dafl die Redwitzite von Vorkommen zu Vor-
kommen und auch innerhalb des einzelnen Vorkommens betrichtliche Ver-
schiedenheiten aufweisen und sich einer systematischen Einordnung nicht fiigen
wollen.

Die urspriinglichen Schmelzen hatten gabbroide Zusammensetzung, solche
Gabbros finden sich als Relikte z. B. bei Haupertsreuth auf Blatt Neustadt WN
(siehe Diagr. 1), ebenso auch bei Odschonlind, am Nordrand des Blattes Flossen-
biirg. Eine erste Verinderung erfuhr der Stoffbestand durch Assimilation von
Paramaterial, die bereits oben erwihnt wurde. Der Mineralbestand und Chemis-
mus verschob sich hierdurch in Richtung auf Diorit und Quarzdiorit. Die unten
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mitgeteilte Modalanalyse zu Schl. Ne 83 zeigt, dafl hierbei noch kaum Kali-
feldspat entstand. Erst die granitischen Stoffzufuhren fiihrten zu einer all-
mihlichen Vermehrung der K-Feldspite und iiberfiihrt die Redwitzite schlieflich
in das Feld der Granodiorite.

In dem Diagr. 1 sind die Projektionspunkte mehrerer typischer Redwitzite
aus dem Blatt Neustadt a. d. Waldnaab wiedergegeben. Die vermessenen Schliffe
stammen z. T. aus einem Steinbruch siidlich Piichersreuth (an der Strafle nach
Flof), z.T. aus Redwitzitschollen im Gebiet zwischen Gailersreuth und Meierhof.

Die gemessenen Volumprozente sind die folgenden:

Hornbl.

+Pyroxen Biotit Plag. K-Feldsp. Quarz Access.
Ne 11 — 19,2 59,3 0,12 18,4 3,0
Ne 90 2,9 243 55,6 3,2 11,1 2,8
Ne 94 14,4 23,5 52,7 1,2 3,9 4,3
Ne 83 17,7 18,4 50,2 0,28 12,6 0,76
Ne 80 20,1 20,5 50,9 1,2 5,1 2,2

Im Schliff Ne 83 ist einer der oben erwihnten Quarzeinschliisse miterfafit,
der von Hornblende umrahmt ist. Der sehr niedrige Kalifeldspatgehalt steht
im Einklang mit der Deutung dieser Quarzknollen als mitgerissene Fremd-
schollen und nicht als granitische Infiltrate.

Untergeordnet begegnen auf Blatt Neustadt a. d. Waldnaab auch Labrador-
porphyrite mit Einsprenglingen von Labrador-Bytownit, die meist Komplex-
zwillinge bilden und bis zu 10 unterscheidbare idiomorphe Anwachszonen zeigen,
sowie uralitisierten und randlich biotitisierten ehemaligen Augiten. Die Ein-
sprenglinge sind in eine recht feinkdrnige, dunkle Grundmasse gesetzt, in der
eine zweite Generation von mittelbasischen Plagioklasleisten neben Biotit die
Hauptmasse bildet. Manchmal begegnet als Zwickelfiillung zwischen den kleinen
Plagioklasen etwas Orthoklas, hie und da finden sich auch in diesen Porphyriten
Quarzeinschliisse, die ein kleinkristallines Korngefiige zeigen, sowie etwas Ortho-
klas enthalten. Ein Reaktionshof um diese Einschliisse besteht hier nicht. Eine
Modalvermessung ist wegen des feinen Kornes der Zwischenmasse nur schlecht
durchfithrbar, da sich vielfach die Mineralkdrner im Schliff iiberlagern. In etwa
ergab sich die Zusammensetzung in mehreren solchen Schliffen von Mitteldorf
und Pauschendorf auf Blatt Neustadt zu

M = 40,5 V%o Hierbei sind die Accessoria an Apatit,

P =258 Erz und Orthit zu den Mafiten gerechnet.
KF = 1
Q = 55

Da keine wirklichen Aufschliisse vorhanden sind, ist es nicht mdglich zu
entscheiden, ob diese Labradorporphyrite eine randliche Salbandfazies der
Redwitzitginge bilden, oder ob es sich um schmale selbstindige Ginge handelt.
Auf jeden Fall mufl man sie eng zu den Redwitziten stellen. Sie haben die
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gleichen Umwandlungen des Mineralbestandes durch den Falkenberger Granit
erlitten wie diese.

Ein Vergleich mit den im Folgenden behandelten Quarzdioriten des siid-
lichen Bayerischen Waldes ergibt, daf die oberpfilzer ,Redwitzite“ im Durch-
schnitt reicher an Mafiten sind, daff unter diesen Mafiten Hornblenden (und
Pyroxene) eine groflere Verbreitung besitzen als in den Quarzdioriten. Die
Gehalte an Kalifeldspat und Quarz sind in den kompakten, wenig granitisierten
Teilen der Redwitzite gering, ja konnen auf Null herabsinken.

Redwitzitanalysen
Labor des Instituts fiir Gesteinskunde

10 Modalanalyse (Gewds)

Chem. Analyse Biotic O™l Plag.  K-F. Quarz Bz Tiwnit Apatic  Summe
Sio, 55,00 8,38 1,84 31,83 1,89 10,59 — 0,49 — 55,02
TiO, 1,24 047  — — - — — 0,65 — 1,24
ALO, 14,57 1,60 — 13,51 0,54 — — — — 15,65
Fe,O, 10,03 687 — — — - 070 — -~ 7,57
FeO — 1,88 — — — — 0,32 — — 2,20
MnO 0,09 0,09 — — —_ — — — — 0,09
MgO 3,93 3,31 0,57 — — — — — — 3,88
CaO 5,33 — 0,92 3,71 —_ — — 0,46 0,31 5,40
Na,O 3,88 026 — 411 — — — — — 4,37
K,O 2,89 2,40 — — 0,50 — — — - 2,90
o S | L4 —  — = = = = = 10
P,0, 0,26 — — — — — — — 028 0,28
Summe 98,07 | 2630 3,33 5316 293 1059 1,02 1,60 059 99,60

Piichersreuth Blatt Neustadt

Die Verrechnung der Modalanalyse auf die chemischen Konstituenten fithrte
zu einer befriedigenden Ubereinstimmung mit der chemischen Analyse. Eine
gewisse Divergenz ergab sich beim Aluminiumoxyd und beim Natriumoxyd,
die beide nach der Modalanalyse etwas hohere Werte besitzen miissen, als sie
in der chemischen Analyse ausgewiesen sind. Das durchschnittliche Mischungs-
verhdltnis Albit/Anorthit wurde zu Ab,An, in Rechnung gestellt.

Zum Vergleich wurden auch noch 2 Modalanalysen ,redwitzitihnlicher®
Gesteine aus dem Bayerischen Wald in Diagr. 1 mit ihren Projektionspunkten
eingetragen:

a) ein von ProracH vermessenes Gestein, dessen Fundpunkt am ,Ahorn-
schachten® auf Blatt Zwiesel liegt. Hier ist die Analogie zu den Redwitziten
der ndrdlichen Oberpfalz groff, zumal auch reliktische Gabbros in diesem
Bereich vorkommen.

b) ein Gestein von Fahrnbach auf Blatt Regen, das von GRAUERT vermessen
wurde. Auch bei diesem Gestein ist durch den fast verschwindenden Quarz-
gehalt und die hohe Mafiten-Beteiligung eine hohe Ahnlichkeit zu den
Redwitziten gegeben.
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Ferner wurden 2 Modalanalysen des Gabbros von Haupertsreuth mit-
eingetragen, deren Volumprozent-Werte die folgenden sind:

I;Illa)rynrl:)l).(‘ glholt::— Plag. Quarz Apatit Erz Titanit
Schl. Ne 141 41,32 3,74 53,81 0,07 0,34 0,63 0,08
Schl. Ne 143 30,45 0,86 63,57 — 1,05 3,97 0,10

Der ,,Biotit“ ist offenbar sehr Mg-reich, nur blaflbraun gefirbt. Die Plagio-
klase sind Labradorite.

Nadeldiorit

Die einzige Modalanalyse eines Nadeldiorits (Diagr. 1), die bisher im Zuge
unserer Arbeiten durchgefithrt wurde, stammt von TrorL und betrifft einen
Gang, der im Peterbruch (oder ,Oberem Schitzbruch) im Fiirstensteiner Gebiet
aufsitzt. Es handelt sich bei diesem und bei allen gleichartigen Vorkommen um
meist schmichtige Ginge mit NW-Streichen und steilem Fallen, die sich als
jlingste magmatische Forderungen erweisen. Sie durchschlagen mechanisch un-
beansprucht die mylonitischen Pfahlschiefer des Bayerischen Pfahls bei Regen,
sie durchsetzen ebenso auch die jungen Massivgranite. Der Name wurde von
GomseL geschaffen und charakterisiert ihr Aussehen recht gut, denn es finden
sich in diesen Ganggesteinen stets lange diinne ,Nadeln“ von braunen bis
braungriinen Hornblende-Einsprenglingen, die bis zu cm-Linge erreichen, in
einer sehr viel feinerkSrnigen Grundmasse. Die Hornblenden sind meist skelettir
ausgebildet mit vorauseilenden Prismenkanten und tief eingesenkten, hohlen
Trichtern an Stelle der Basisflichen. Unter den Feldspiten waltet Plagioklas
weit vor oder ist allein herrschend. Die Quarzgehalte sind bescheiden oder
fehlen ganz. Im groflen und ganzen steht die Mineralzusammensetzung den
,Redwitziten niher als den Quarzdioriten. Das Verbreitungsgebiet ist der
ganze siidliche Bayerische Wald, aber auch noch das Gebiet des hohen Bohmer-
waldes zwischen der Landesgrenze, dem Bayerischen Pfahl und der Further
Senke. Vereinzelt habe ich auch noch weiter im Norden auf Blatt Waldthurn
solche Ganggesteine gefunden.

In der Literatur werden sie hiufig mit den Kersantiten identifiziert und
als Lamprophyre gedeutet. In der Dreiecksdarstellung Diagr. 1 habe ich daher
auch die Punkte der TrOGErschen Typen fiir Nadeldiorite, Kersantite und
Spessartite eingetragen, die in der Tat groffe Ahnlichkeit zeigen. Ein Urteil wire
erst moglich, wenn eine grofere Zahl von Bestimmungen vorlige, so dafl man
das mittlere Verhalten festlegen konnte. Leider sind die Grundmassen dieser
Gesteine meist zu feinkornig, als dafl eine zuverlissige optische quantitative
Vermessung durchgefiihrt werden konnte. Es wird also nur der Umweg der
Berechnung iiber die chemische Analyse gangbar sein.

Von Interesse erscheint, dafl nach DoLLINGER im Hauzenberger Massiv und
seiner nordlichen Umrandung die Nadeldiorite nur eine extreme, dunkle Aus-
bildung innerhalb einens ganzen Gangschwarmes zu sein scheint, der iiber
malchitische Typen zu Quarzporphyriten sich wandelt. Es erscheint moglich,
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dafl die Ganggesteine hier erst innerhalb der Gangspalten differenzierten. Ahn-

liche Quarzporphyrite treten auch im Bereich der Blitter Neustadt, Parkstein
und Waldthurn als jlingste Férderungen auf.

»Quarzdiorite“ des Bayerischen Waldes

Die feldgeologische Zusammenfassung dunkler Eruptiva im Bayerischen
Wald stidlich der Pfahllinie unter der Bezeichnung ,Quarzdiorite ist eine durch
das geologische Vorkommen erzwungene und berechtigte Vereinfachung. Im
petrographischen Sinn handelt es sich um Gesteine, die den ganzen Zwischen-
raum zwischen typischem Quarzdiorit und einem Granit mit Plagioklas-Vor-
macht ausfiillen, siehe Diagr. 2 und 3.

Der Quarzgehalt der Quarzdiorite im engeren Sinn, d. h
jener Gesteine, bei denen das Verhiltnis Plagioklas: K-Feldspat > 8:1 ist,
betrdgt im Mittel der vorliegenden Modalanalysen 23,3%0, der niedrigste ge-
messene Wert ist 13,8 V%, wihrend unter den Redwitziten der Quarzgehalt
auf Null absinken kann und in den nicht-granitisierten Partien auch im Mittel
den Wert 1090 nicht iibersteigt. Der Mittelwert fiir Plagioklas betrigt im
Quarzdiorit 45 V%, die Mafite belaufen sich im Mittel auf 28,9%0, der K-Feld-
spat auf 2,8%o.

Die Hornblendefiihrung bewegt sich meist zwischen 0—4°%0 und betrigt
im Mittel aller gemessenen Quarzdiorite des siidlichen Waldes mit Ausnahme
des Quarzdiorits vom ,Paradiesbruch® auf Blatt Schéllnach nur 0,66%. Der
Diorit vom Paradiesbruch enthilt dagegen 17,090 Hornblende und unterscheidet
sich hiermit sehr deutlich von den iibrigen. Die beigegebene Liste der Analysen
und die Dreiecksprojektionen geben einen Uberblick iiber die Variabilitit dieser
Quarzdiorite.

Die Quarzdiorite ordnen sich zeitlich zwischen Kristallgranit I und die
jingeren Gang- und Stockgranite dieses Raumes ein. Sie kommen als mehr oder
minder michtige Ginge auf NW—SE oder NNW—SSE streichenden Kliiften
im Gneisgebirge vor. Hiufig, aber nicht immer, sind die Fugen, in die die Quarz-
diorite eingetreten sind, bei und nach der Intrusion noch zu scherenden Be-
wegungen benutzt worden, die zu Deformationen des Gefiiges gefithrt haben.
Nicht selten beniitzten wenig spiter granitische Schmelzen die gleichen Kliifte
zum Aufstieg. Es kam zu Korrosionen der Quarzdiorite, namentlich entlang
krummschaligen Absonderungsfugen. Losgerissene Schollen der Quarzdiorite
wurden stark granitisiert. Auch entstanden in etwas tieferem Niveau kotektische
Schmelzen, die je nach dem Mischungsverhiltnis zu Granodioriten und Plagio-
klasgraniten iiberleiten.

Nicht ganz geklirt sind die Beziehungen der Quarzdiorite auf Blatt Ruh-
mannsfelden und Lalling zu den dortigen ,,Granodioriten®, die als Diatexite
von LisT aufgefafit worden sind. Die grofiten Vorkommen von Quarzdioriten
— darunter auch der oben erwihnte ,Paradiesbruch — sind an das Gebiet
von Fiirstenstein bis Waldkirchen gebunden. Sie sind in den vergangenen Jahren
von TrorL monographisch bearbeitet worden.
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Mangerit

Wihrend unter den Redwitziten des ndrdlichen Bereiches nicht selten quarz-
freie Typen auftreten, gehoren siidlich des Bayerischen Pfahles quarzfreie oder
auch nur quarzarme derartige Gesteine zu den Seltenheiten. Bisher liegt nur eine
einzige Modalanalyse eines ,,Mangerits“ vor von ANDRITZKY aus dem Gebiet
des Blattes Nittenau. Es handelt sich hier um eine isolierte basische Partie,
deren Verband zum umgebenden anatektischen Gneis nicht klargestellt werden
konnte, sieche Diagr. 4 und 5. Das Vorkommen liegt in einem Strafleneinschnitt
norddstlich Karlstein. Gemessen wurden 36,6 Mafite, 44,4 Plagioklas, 9,4 Ortho-
klas und 9,6 Quarz. Dies entspricht also einem Mangerit mit einem Quarzgehalt
unter 10%bo, einem Plagioklas/Kalifeldspat-Verhiltnis von nahezu 5: 1 und einer
hohen Mafitbeteiligung, die das Gestein mit den Opdaliten vergleichen Iif3t.

Die Seltenheit solcher Gesteinstypen scheint darauf zu beruhen, daff im
allgemeinen Quarz- und Kalifeldspatgehalt konform zunehmen, so dafl basischere
Gesteine in der Regel in Opdalite oder Granodiorite iiberfiihrt werden und nicht
in Mangerite.

Der Mangerit wurde in die Dreiecksdarstellungen der Opdalite miteinge-
tragen und durch schwarzes Dreieck wiedergegeben.

Das Geflige des Mangerits ist ein Erstarrungsgefiige, die Plagioklase bilden
ein ophitisches Balkenwerk, unter den dunklen Gemengteilen finden sich sowohl
Diallage wie Hypersthene neben griinen Hornblenden. Unter den Accessorien
fallen wie in den Redwitziten zahlreiche lange diinne Apatite auf.

Opdalite

Legen wir die TROGERsche Definition zu Grunde, dafl die ,Opdalite“ mehr
als 10% Quarz enthalten, dafl ihr Plagioklas/K-Feldspat-Verhiltnis zwischen
2:1 bis 8:1 schwanken kann und dafl der Anteil der Mafite mehr als 25%b
betrigt, so schalten sich die Opdalite nach ihrem P:KF-Verhiltnis zwischen
Quarzdiorit und Plagioklasgranit ein. Wird der oben genannte Quarzgehalt
unterschritten, dann befinden wir uns im Gebiet der Mangerite, sinkt dagegen
der Mafit-Gehalt unter 25%,, dann treten wir in den Bereich der ,,Grano-
diorite ein.

In die Dreiecksprojektionen der Analysen (Diagr. 4 und 5) habe ich zum
Vergleich auch die TrOGerschen Gesteinstypen eingetragen. Hieraus ist zu
ersehen, dafl die Opdalite des Bayerischen Waldes deutlich ,dunkler® sind als
der Typ (4) des Opdalit aus Norwegen. Der mittlere Mafitgehalt der Opdalite
aus dem Bayerischen Wald liegt bei 329, beim Opdalit von Opdal dagegen
nur bei 21,5%,. Die Schwankungsbreite des Mafitgehaltes liegt im Bayerischen
Wald zwischen 25 und 41,5, der Quarzgehalt variiert zwischen 14 und 34%o
und liegt im Mittel bei 20,5.

Daf} der Opdalit von Opdal das in der TroGErschen Definition festgelegte
Verhiltnis P: KF = 2:1 in der A-Darstellung unterschreitet, liegt daran, dafl
bei TrOGER die Berechnung nach Gewichtsprozenten erfolgte; bei Umrechnung
auf das Volumen erhoht sich aber der Anteil des Kalifeldspates wegen seiner
geringeren Dichte soweit, daf} der darstellende Punkt das Opdalitfeld verlifit.
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Als geologische Korper sind die Opdalite im Bayerischen Wald vereinigt
mit den Quarzdioriten. Wir finden sie in allen Teilen des siidlichen Waldes vom
Regensburger bis zum Passauer Wald. Es kann als sicher betrachtet werden,
daf} die Opdalite durch K-Zufuhr aus den Quarzdioriten entstanden sind.

Granodiorite

Die Definition der Granodiorite unterscheidet sich bei TrROGER darin von
jener der Opdalite, daf} die Granodiorite Mafite nur zwischen 15—25%s ent-
halten. Demgemifl schlieflen die Belegungsfelder der Opdalite und Granodiorite
im Dreieck M—F—Q, das den ganzen Mineralbestand der Gesteine enthilt,
so aneinander, daff die Granodiorite weiter vom M-Pol abgeriickt sind. Sie sind
also heller als die eigentlichen Quarzdiorite und Opdalite und daher auch feld-
geologisch hiufig bereits von ihnen abgetrennt worden als ,Mischdiorite oder
auch als ,,Granodiorite“, wo der Gehalt an Kalifeldspiten bereits im Aufschlufl
sichtbar war. Neben den Modalanalysen aus dem Bayerischen Wald enthalten
die Dreiecke auch eine Reihe von verwandten Gesteinstypen TROGERs, sowie
als Doppelkreis das Mittel der Messungen aus dem Bayerischen Wald um die
charakteristischen Beziehungen zu den TrOGER-Typen sichtbar zu machen
(Diagt. 6 und 7).

Eine gewisse Sonderstellung besitzen unter den Granodioriten des siidlichen
Bayerischen Waldes jene des Listschen Aufnahmegebietes auf Blatt Ruhmanns-
felden und Lalling, die sich auch noch in Ausliufern auf Blatt Deggendorf und
Schofweg finden. Wihrend sonst die Granodiorite in sehr engem Verband mit
den Quarzdioriten und Opdaliten auftreten und als deren stirker granitisierte
Teile aufgefafit werden kdnnen, bilden die Granodiorite hier groflere stock- oder
pilzférmige Massen, deren Abgrenzung gegen die begleitenden Perl- und Kérnel-
gneise schwierig ist, so dafl sie als Diatexite dieser Gneise aufgefafit worden sind.
Dieser Vorstellung steht allerdings der Befund entgegen, daf} diese Granodiorite
ganz erheblich reicher an Apatit, Zirkon und anderen Accessorien sind als die
Gneise.

Farsundite

Nach TrROGERs Definition sind die Farsundite ,helle Granodiorite“. Auch
bei thnen liegt also das Verhiltnis Plagioklas zu Kalifeldspat in den Grenzen
zwischen 2:1 und 8: 1, sie enthalten aber weniger als 15%0 dunkle Gemeng-
teile. Wir finden daher in dem Dreieck M—F—Q (I) das Feld der Farsundite
nahe an die Kante F—Q verschoben. Der Schwerpunkt der Modalanalysen aus
dem Bayerischen Wald liegt bei 1190 Mafiten, ganz nahe beim Projektionspunkt
des norwegischen Farsundits. In den beiden anderen Dreiecken zeigt sich, daf}
unsere Farsundite im Durchschnitt reicher an Plagioklas sind als der norwegische
Typ. Sie entsprechen im P/KF-Verhiltnis eher dem Alsbachit, doch nihern sich
auch eine Reihe von Messungen dem Wert des Farsundits weitgehend (Diagr. 8).

Nach ihrem geologischen Vorkommen sind verschiedene Arten im Baye-
rischen Wald zu unterscheiden: Ein Teil der Farsundite schliefit sich eng an die
Granodiorite, Opdalite und Quarzdiorite im Fiirstensteiner Gebiet an, wohl als
Reaktionsbildungen zwischen den basischeren Vorliufern und den granitischen
Schmelzen, die ihnen folgten. Zum anderen wurden ,Farsundite auch als selb-
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stindige Ginge im Gebiet siidlich der Fiirstensteiner Diorite gefunden von
Trovrr. Ahnliche ,basische Ganggranite® wurden von ScHrREYER auf Blatt Vils-
hofen und von Anpag auf Blatt Tirschenreuth vermessen. Sie liegen hart an der
Grenze einerseits zum Granodiorit, andererseits zu plagioklasreichen Graniten.
Schlieflich zeigt auch einer der Pinitporphyre auf Blatt Reichenbach, von VenpL
vermessen, farsunditischen Mineralbestand. Ebenso sind die durch DoOLLINGER
als Randfazies des Hauzenberger Granitmassivs am Ostrand ausgeschiedenen
»Granodiorite“ nach ithren quantitativen Mineralverhiltnissen als Farsundite zu
bezeichnen. Auch die ,,Grundmasse“ des Falkenberger Granits zeigt farsunditische
Zusammensetzung.

Die Granite

Eine ganze Reihe verschiedener Moglichkeiten bieten sich an zu einer Glie-
derung der Granite in unserem Kristallin.

Wir konnen je nach ihrem Auftreten als geologische Korper unterscheiden
zwischen ,Massivgraniten®, die groflere einheitliche Massen bilden, und solchen,
die als Kluftfiillungen nur schmale Gangriume erfiillen und daher auch meist
rascher abgekiihlt und erstarrt sind. Fassen wir diese als ,Ganggranite® zu-
sammen, so diirfen wir hier mit groflerer Wahrscheinlichkeit damit rechnen,
dafl wir es bei diesen Gesteinen mit echten ,Magmatiten® zu tun haben, deren
Schmelze in etwa der Zusammensetzung des Gesteins entsprach, abgesehen von
den im Magma gelosten fliichtigen Bestandteilen. Wir kdnnen ferner nach dem
Beispiel GuUmseLs unterscheiden zwischen ,Kristallgraniten® und fein- oder
mittelkdrnigen Graniten, je nach der Kornigkeit und dem Vorhandensein grofier
Kalifeldspite, die in einigen Fillen eine Linge von mehr als 10 cm erreichen
konnen. Wir konnen ferner die Granite in den beiden verschiedenen Bau-
Einheiten einander gegeniiberstellen, dem ,Saxothuringikum“ im Norden und
dem ,Moldanubikum® im Siiden und iiberpriifen, ob zwischen den Graniten
dieser beiden Einheiten Unterschiede vorhanden sind oder nicht. Schliefflich
kénnen wir die Granite auch nach den quantitativen Verhiltnissen ihrer Mineral-
bestinde gruppieren, in solche in denen der Plagioklas vorwaltet und andere
mit Vormacht des Kalifeldspats, oder wir gliedern nach dem Quarzanteil in
Quarzgranite mit héherem Quarzgehalt als 40%0o, normale Granite zwischen
40—20°%0 Quarz und Subgranite, bei denen der Quarzgehalt unter 20%0 ab-
gesunken ist. Jede dieser Gliederungsmoglichkeiten hat Sinn und Bedeutung fiir
jeweils andere Fragestellungen. Auch die Frage, ob es sich um ,in situ“ graniti-
sierte Massen handelt oder um solche, die als Schmelzen oder Schmelzbreie auf-
gestiegen sind und in hoherer Dachregion erstarrten, wird von Fall zu Fall zu
beantworten sein.

Plagioklasgranite

Das heifit Granite mit deutlicher Vormacht von Plagioklas iiber Kalifeld-
spat begegnen im Bayerischen Wald besonders im engen Verband mit den bereits
behandelten Quarzdioriten, Opdaliten, Granodioriten usw., im Fiirstensteiner
Gebiet (siche I und III in Diagr. 9 und 10), sowie auch in Begleitung der Grano-
diorite der Blitter Lalling und Ruhmannsfelden. Aus den Abbildungen ist zu
ersehen, daf} zwischen den einzelnen Vorkommen gewisse Unterschiede im Gehalt
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an mafischen Gemengteilen vorhanden sind. Mafite und K-Feldspite verhalten
sich dabei 1. a. gegensitzlich: Zunahme an K-Feldspat geht Hand in Hand mit
einer Verringerung des Mafiten-Anteils.

Auch die Massiv-Granite von Tittling und Hauzenberg sind
»Plagioklas-Granite® (Diagr. 11 und 12). Zwischen dem Tittlinger
Granit und den Mischgraniten des Typs Wendelberg, Peigerting usw., sowie
auch TrorLs ,Hybridgraniten® aus dem Gebiet des Blattes Schollnach besteht
nahe Verwandtschaft.

Im Hauzenberger Granit macht sich erstmals eine Dehnung des
Belegungsfeldes parallel zur Kante KF—DP geltend, die bis zur Mittelachse des
Diagramms, d. h. zu gleichen Zahlen fiir Plagioklas und K-Feldspat fithrt. Nach
Dorrincer besteht dieses Massiv aus mehreren etwas verschiedenaltrigen Ein-
schiiben. Die z. Z. laufenden Arbeiten werden zeigen, ob das Feldspatverhiltnis
in den unterscheidbaren Graniten verschieden ist.

Monzogranite

Mit diesem Namen will ich jene Granite bezeichnen, bei denen beide Feld-
spite etwa im Gleichgewicht vorhanden sind.

Wie aus dem Diagramm 12 des Hauzenberger Massivs bereits ersichtlich
war, trifft dies fiir einen Teil der dortigen Vermessungen zu, ebenso auch fiir
den Eberhardsreuter Granit auf Blatt Tittling, der sich in Abb. 11
deutlich vom Tittlinger Granit abhebt, sowie fiir den von SCHREYER bearbeiteten
Neustifter Granit auf Blatt Ortenburg, sowie den Kaufiinger
Granit auf Blatt Lalling im Arbeitsgebiet von S1. DURR (Diagr. 11).

Eine Analyse des Falkenberger Granits von Blatt Neustadt a. d. Waldnaab
wurde von Por1zL durchgefihrt:

Si0, 65,03
Ti0, 0,74
Al,O, 15,87
Fe, Oy 2,13
FeO 2,98
MnO 0,07
MgO 1,01
CaO 2,82
Na,O 3,41
K,O 4,67
H,0O* 0,87
H,O- 0,12,
P,O, 0,135
CO, —
Cl Sp.
S 0,00;

Summe 99,86
Im Vergleich mit den Analysen des Flossenbiirger- und Leuchtenberger
Granits tritt der geringere Kieselsiure-Gehalt, die hohere Magnesium-Eisen-

und Calcium-Fiihrung deutlich in Erscheinung.

2
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Mit etwas groflerem Schwankungsbereich trifft dies auch fiir die in den
Diagrammen 13 und 14 dargestellten Granite des Falkenberyger
(= Tirschenreuther) Granits und den Flossenbiirger Granit zu. Die
Schwankungen vollziehen sich symmetrisch zum Verhiltnis 1:1 der beiden
Feldspite, so dafl im ganzen gesehen keine Vormacht des einen oder anderen
zu beobachten ist. Die beiden Granite unterscheiden sich im Diagramm durch
den durchschnittlichen Quarzgehalt. Dieser ist im Falkenberger Granit deutlich
geringer als im Flossenbiirger. Bei zwei Vermessungen (Wurmsgfill und Gailen-
reuth, beide auf Blatt Neustadt a. d. Waldnaab) ergaben sich Gehalte an Quarz,
die unter 1590 liegen. Diese Granite konnten also bereits als ,,Sub-Granite®
gewertet werden. Moglicherweise hingt dies damit zusammen, daf in diesem
Bereich noch reichlich Schollen von ,Redwitziten® im Granit vorkommen.

Andererseits zeigt das gleiche Diagramm, dafl mehrere Vermessungen im
Flossenbiirger Granit Quarzgehalte festgestellt haben, die iiber der 40%/o-Grenze
liegen. Diese ,Quarz-Granite“ sind pneumatolytisch beeinfluffit. Die Flossen-
biirger Granite sind im gegenwirtigen Anschnitt nicht tief unter der primiren
Oberfliche des Stockes angeschnitten. Sie zeigen weitverbreitete pneumatolytische
Wirkungen auch im Nebengestein, wobei Turmalinisierungen und Turmalin-
greisenbildungen hauptsichlich am Westrand, Topasierungen hauptsichlich am
Ostrand dieses Granitstockes zu beobachten sind. Am Ostrand zeigen die Granite
auch weit verbreitete Schachbrettalbitisierungen der Mikrokline.

Durch diese Umsetzungen sind die Felder in den Dreiecken M—F—Q und
P—KF—Q in Richtung auf Q hin stark auseinandergezogen.

Die Diagramme 15—17 geben einen Uberblick iiber Modalvermessungen
in der Bohrung Altenhammer I der Bayerischen Braunkohlen-In-
dustrie, nahe dem Ostrand des Blattes Neustadt a. d. Waldnaab, angesetzt in
einer Randfazies des Flossenbiirger Granits. Die Kerne wurden alle
5m in Diinnschliffen untersucht und quantitativ vermessen. Auch hier finden
wir im Dreieck F—M—Q eine gleichartige ,Zerdehnung® des Belegungsfeldes.
Auch hier begegnen ,Subgranite“ oder ,Syenogranite“ mit Quarzgehalten, die
unter 10%o, ja in einem Fall sogar unter 5% absinken! Daneben erscheinen
Quarzgranite mit Quarzgehalten iiber 40%o!

Bei den Subgraniten dieser Bohrkernfazies steht aufler Zweifel, dafl hier
nicht etwa Reaktionen mit basischen Einschliissen an dem niedrigen Kieselsdure-
gehalt Schuld sind, sondern es handelt sich um hydrothermal verdnderte Granite,
bei denen der Kalifeldspat unangegriffen ist, wahrend die Plagioklase voll-
stindig entkalkt und durch klaren Albit ersetzt sind. Die Biotite sind durchwegs
chloritisiert, z. T. sind sogar neue Chloritrosetten gebildet worden. In der ersten,
oberflichennahen derartigen Zone ist eine abnorme Steigerung des Muscovit-
gehaltes festzustellen (siehe Ernst), die in tieferen Zonen dagegen zuriicktritt
oder fehlt. Als Neubildungen erscheinen hier vor allem Albit, dann Epidot,
Titanit und Calcit Der Apatitgehalt erscheint iiber das Normalmafl hinaus
ebenfalls gesteigert. Die Umsetzungen haben sich in schwach alkalischer Losung
abgespielt, daher die Aufzehrung der Quarze, die Neubildung von Calcit und
Apatit. Die Modalzusammensetzung dieser Proben ist folgende:
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Chl.+

Teufe Quarz  K-F. Albit i, Musc. Ap. Erz Zirk.  Epid. Titanit Calcit
13 m 11,0 37,3 2511 o1 262 0,2 0,1 — — — —
18 m 2,4 339 20,5 0,26 41,6 0,7 0,4 _— — — —_—

188 m 18,8 28,4 28,8 2,9 17,4 0,9 0,02 Sp 2,2 0,5 —

198 m 8,2 308 434 7,1 5,2 0,3 — 0,03 2,9 1,2 0,9

200 m 13,6 28,9 41,5 4,3 5,0 0,47 0,0 Sp 4,2 1,2 0,8

Es besteht Grund zu der Annahme, dafl diese ,Entkieselungszonen® in
enger genetischer Verbindung stehen zu Quarzgingen mit Eisenglanz, die in
héherem Niveau auftreten. Der Quarz scheint entlang den Kluftbahnen zu-
nichst aufgelost worden zu sein (Wasserglaslosung) und in héherem Niveau
nach Schwinden der Alkalinitdt der Losung wieder ausgefillt worden zu sein.
Auch ScHreYER hat im Granit von Neustift dhnliche Umsetzungen beobachtet.

Die Hohenschichtlinien in dem Diagramm 15 zeigen von Stufe zu Stufe
doppelte Belegungsdichte an. Die dichteste Belegung ergibt sich bei 35%0 Quarz,
15% Mafiten und 50%o Feldspiten. Die beiden Diagramme, in denen die
Gehalte an Kali-Feldspat, Plagioklas mit den Mafiten bzw. mit dem Quarz-
gehalt in Beziehung gesetzt sind, lassen eine gewisse ,Schiefe“ des Belegungs-
feldes erkennen: geringe Quarzwerte fallen mit hohen Kali-Feldspatwerten
zusammen. Der Plagioklas- (bzw. Albit-)Anteil steigt hier mit zunehmendem
Quarz. Es ist dies in Einklang mit der bereits weiter oben mitgeteilten Er-
fahrung, daff in den pneumatolytisch beeinfluffiten Granitpartien die Kali-
feldspite mehr oder minder weitgehend durch Schachbrettalbit verdringt sind.

Im ganzen aber zeigt auch der Granit der Bohrung Altenhammer ein aus-
geglichenes Verhiltnis beider Feldspite. Einige wenige Proben greifen bereits
aus dem Feld der Monzogranite hiniiber in das angrenzende Feld der ,Syeno-
granite“ mit deutlicher K-Vormacht. Doch ist hierbei zu bedenken, dafl die
grofleren Kalifeldspite auch im Flossenbiirger Granit Dimensionen bis zu
3—4 cm Kantenlidnge erreichen konnen. Es wird also mitunter ein Schliff zuviel
K-Feldspat mitbekommen haben.

Die Umrechnung mehrerer volumetrischer Analysen des Flossenbiirger Gra-
nits vom Plattenberg ergab im Durchschnitt:

(Mi+

Gew.% Quarz Pe) Plag. Biotit Musc. Apatit Zirk. Erz Summe
Si0, 36,55 14,62 14,15 1,27 6,66 — 0,0013 — 73,25
TiO, — —_ — 0,11 0,04 — — 0,02 0,17
ALO, — 4,14 5,38 0,67 5,03 — -— — 15,22
Fe,O4 — — —_ 0,21 0,51 — — — 0,72
FeO — — —_ 0,59 0,13 — — 0,01 0,73
MnO — —_ — 0,02 — — — — 0,02
MgO — —_ — 0,30 0,08 — — — 0,38
CaO — — 0,46 0,03 0,02 0,33 _— — 0,84
KO —_ 2,83 — 0,31 1,51 —_ —_ — 4,65
Na,O — 0,65 2,27 0,07 0,18 —_ — — 3,17
FL,O* —_ — —_ 0,13 0,60 —_ — — 0,73
P,O4 — — — — -— 0,27 — — 0,27
F — — — 0,03 0,07 0,03 — — 0,13
ZrO, — — — —_ — — 0,0024 — (0,0024)

Summen: 36,55 22,24 22,26 3,74 14,83 0,63 (0,0037) 0,03 100,28
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In der Kolonne (Mi + Pe) sind Mikroklin, Perthit und die von ent-
mischtem Albit umrahmten kleinen Einschlufiplagioklase zusammengefafit.

Die Umrechnung zweier Integrationen von Flossenbiirger Granit aus einem
Steinbruch am W-Rand des Blattes, ndrdlich Riickersmiihle, ergeben:

(Mi+

Gew.% Quarz Pe) Plag. Biotit Musc. Apatit Summe
Si0, 26,31 23,08 17,20 1,35 3,33 — 71,27
TiO, — — — 0,11 0,02 — 0,13
ALO, — 553 651 071 251 @ — 16,26
Fe,O, — — — 0,23 0,26 — 0,49
FeO — — — 0,63 0,06 — 0,69
MnO — — — 0,02 — — 0,02
MgO - — - 031 004  — 0,35
Ca0 — — 0,55 0,03 0,01 0,18 0,77
K,O — 415 — 033 075  — 5,23
Na,O — 124 274 007 009  — 4,14
H,O* — — — 0,14 0,30 — 0,44
P,0; - — — — — 015 0,15
F — — — 0,04 003 001 0,08
Summe: 26,31 35,00 26,90 4,00 7,40 0,34 100,02
Chemische und volumetrische Analyse des Flossen-

biirger Granits aus dem Steinbruch Biumler in Galsten-
lohe, nahedem Siidrand des Blattes Flossenblirg (6240)
Modalanalyse Schliff Flo 7 und 8

Chem, Analyse Biotit Plag.  K-Feldsp. Quarz Musc. Apatit Zirk. Erz Summe
Si0, 70,04 1,55 18,94 10,76 35,38 5,82 — 0,007 — 72,46
TiO, 0,22 0,12 —_ — — 0,04 —_— —_ 0,06 0,22
A12O3 14,41 0,81 7,21 3,04 —_ 4,39 -_— — —_ 15,45
Fe, O, 2,83 0,26 —_ — —_ 0,45 — — — 0,71
¥eO 1,08 0,72 — — —_ 0,12 — — 0,06 0,90
MnO 0,04 0,03 —_ — —_ — —_ —_ — 0,03
MgO 0,47 0,36 — — — 0,07 — —_ _ 0,43
CaO 1,21 0,03 0,61 — — 0,02 0,28 — — 0,94
Na,O 2,78 0,08 3,03 —_ — —_ — —_— — 3,11
K,O 5,03 0,38 — 2,81 — 1,56 — — — 4,75
H,O* 1,15 0,19 — — — 0,52 — — - 0,71
E 0,05 — —_ —_ —_ 0,02 — — 0,07
ZrO, — — — — — _— 0,01 — 0,01
P?,0, 0,50 —_ — — — —_ 0,23 — — 0,23
Summe: 99,76 4,58 29,79 16,61 35,38 12,99 0,53 0,017 0,12 100,00
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Eine biotitreiche, schlierige Hillzone um einen
Greisenschlauch im Steinbruch am Plattenberg
(Schliff Flo 83)

ergibt folgende Zahlen der Mineral- und chemischen Zusammensetzung:
Quarz  Mikr.  Plag.  Biotit  Musc.  Ap. Erz  Zickon  Sill.  Summe
Vol%/e 139 389 263 11,1 84 08 04 008 0,10 100,00
Gew.%o 13,58 37,31 26,00 12,25 8,95 0,99 0,72 0,14 0,10 100,04
SiO, 13,58 24,16 16,53 425 402  — — 0,05 0,04 62,63
TiO, — — — 004 003 — 038 — — 045
AlLO, — 6,83 6,29 2,23 3,03 — — — 0,06 18,44
Fe,0, — — — o722 031 — - — — 1,03
FeO — — — 197 0075 — 034 — — 238
MnO - — — 0,07 — - — — - 0,07
MgO —_ — — 0,99 0,05 — — — — 1,04
CaO - — 053 009 001 050 @ — — — 1,13
Na,O — — 2,65 0,23 0,11 — — — — 2,99
K,O — 6,23 — 1,03 0,91 —_ — — — 8,26
H,0* — — — 0,53 0,36 — — — — 0,89
P,Oy — —_ — — — 0,44 — — — 0,44
F — — — 005 004 005 — - — o4
Z:0, — — — — — — — 009 — 009
Summe: 13,58 37,31 26,00 12,25 8,95 0,99 0,72 0,14 0,10 99,98

Uber die Zusammensetzung der Einsprenglings-Mikrokline im Flossenbiirger
Granit informiert die folgende Umrechnung einer Reihe von volumentrischen

Vermaessungen:

Quarz K-Feldsp. Plagioklas Perthit Muscovic Summe
Volt/o 0,5 78,2 10,0 8,7 2,7 100,0
Gew.%
Si10, 0,52 50,20 6,50 6,07 1,33 64,62
TiO, — — — — 0,01 0,01
ALO, — 14,20 2,47 1,72 1,01 19,40
Fe,O, — — — — 0,10 0,10
FeO — — — - 0,02 0,02
MgO — —_ — _ 0,01 0,01
CaO — — 0,21 — — 0,21
K,O — 13,11 — - 0,30 13,41
Na,O — — 1,04 1,04 0,03 2,11
H,O* — — — — 0,13 0,13
F — — — - 0,01 0,01
Summe: 0,52 77,51 10,22 8,83 2,95 100,03
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Der Anteil dieser Feldspite am Gesamtgestein schwankt etwa um 20—25
Volum®o in der Regel, doch habe ich in einer anomal einsprenglingsreichen
Granitplatte aus dem Steinbruch am Plattenberg den Anteil der groflen Kali-
feldspdte integriert zu 39,3 Vol%o!

Der Gehalt an Quarz im Kalifeldspat ist auf Schlduche beschrankt, die
sich gerne an den Grenzen ilterer Einschliisse gegen den K-Feldspat angesiedelt
haben. Auch der Muscovit ist vermutlich jiinger als der Feldspat. Echte Ein-
schliisse von Hochquarz und Biotit mit zonarer Anlagerung an den wachsenden
Feldspat sind hier duflerst selten, dagegen sind solche ,angelagerte“ kleine
Plagioklase in jedem der Kalifeldspite zu finden. Der Perthit ist als Ent-
mischungsprodukt zu deuten.

Die Zwischenmasse zwischen den K-Feldspateinsprenglingen im Steinbruch
Plattenberg bei Flossenbiirg:

Quarz K-F. Plag. Biotit Musc. Apatit Erz Zirk. Summe
Vol%o 34,4 18,4 38,4 1,8 6,7 0,2 0,1 100,0
Gew.%o 34,53 17,72 38,10 2,04 7,17 0,25 0,19 100,00
Si0, 34,53 11,47 24,23 0,69 3,22 — — — 74,14
TiO, — — — 0,06 0,02 — — — 0,08
Al O, —_ 3,25 9,22 0,36 2,43 — — — 15,26
Fe,O4 — — — 0,12 0,25 — 0,13 — 0,50
FeO — — —_ 0,32 0,06 — 0,06 — 0,44
MnO — — —_ 0,01 — — — — 0,01
MgO — — —_ 0,16 0,04 — — — 0,20
CaO — — 0,78 0,01 0,01 0,13 — — 0,93
K,O — 3,00 — 0,17 0,73 — — — 3,90
Na,O — —_ 3,88 0,04 0,09 — — —_ 4,01
H,O+ —_ - — 0,08 0,29 — — — 0,37
P,Oy — — — — — 0,11 — — 0,11
F — — — 0,01 0,03 0,01 — — 0,05
ZrO, — —_ — — — — — Sp Sp
Sumimmen: 34,53 17,72 38,11 2,03 7,17 0,24 0,19 Sp 100,00

In dieser Grundmasse des Flossenbiirger Granits ist also das Verhiltnis
Plagioklas : K-Feldspat > 2:1. Da der Anteil der dunklen Mineralien <<10%s
ist, ist sie als ,farsunditisch® zu bezeichnen.
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Analysenumrechnung:

5. Flossenbiirger Granit am Saubiihl bei Flossenbiirg, Schliff Flo 9

Quarz Mikr, Plag. Biotit Musc. Ap. Zirk. Erz Flu. Summe
Gew. 35,85 16,82 30,80 3,67 1230 045 — — 0,11 100,00
Si0, 35,85 10,89 19,58 1,24 5,52 — — — — 73,08
TiO, —_ — — 0,11 0,04 — — — — 0,15
AlLO, — 3,08 745 065 417 — —_ — — 15,35
Fe,O4 — — — 021 043 — — — — 0,64
FeO —_ — — 0,58 0,10 — — — — 0,68
MnO — — — 0,02 — — — — — 0,02
MgO — — — 0,29 0,07 — — — — 0,36
CaO — — 0,63 0,03 0,02 0,24 — —_ 0,08 1,00
K,O — 28 — 030 1,25 @ — — — — 4,40
Na,O - — 314 0,07 0,15 — — — — 3,36
H,O* — — — 0,15 0,50 — — — — 0,65
;05 — — — — — 0,20 — — — 0,20
F —_ — — 0,016 0,058 0,013 — — 0,055 0,14
ZrO, — — — — — — Sp — — Sp
100,03
—0, 012
99,91

6. Mittel aus mehreren Schliffen der Grundmasse aberranten grobporphyrischen Granits vom
Plattenberg (Schliff Flo 83—86)

Quarz  Mikr. Plag.  Biotitc  Musc. Apatic Zirkon  Erz Flu Summe
Vol%/ 3515 20,50 29,50 795 612 060 Sp 020 — 100,02
Gew.% 3496 1956 29,00 893 649 070 Sp 036 —
Si0, 3496 12,66 18,45 3,03 291  — — — - 72,01
TiO, — — — 026 002 — —~ 020 — 0,48
ALO, — 359 702 1,59 220 @ — - — - 14,40
FesO4 - — — 051 022, — — - — 0,73,
FeO — — — 141 005 — — 017 = 1,63
MnO — — — 005 — — — — — 0,05
MgO - - — o071 003 — — — — 0,74
CaO — — 059 006 Oul 036 — — — 1,02
K,O — 331 — 074 066 — — — — 4,71
Na,0 — — 29 016 008 — — — — 3,19
H,0* — — — 037, 026 — — — — 0,635
P,0, — — — — — 03 — - — 0,31
i — — — 004 003 003 — — — 0,10
71O, — - — — — — Sp  — - Sp

100,00
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Chemische Analysen des Flossenbiirger Granits

Si0, 73,59
TiO, 0,13
ALO, 14,62
Fe,O4 0,73
FeO 0,61
MnO 0,02
MgO 0,39
CaO 0,78
Na,O 3,04
K,0 4,86
P,0O; 0,37
H,O 0,50
Summe 99,64

Daraus errechnete Mineral-Gewichts®/o (nach Strunz):

Biotit 2,38
Plagioklas 27,02
Orthoklas 19,52

Quarz 39,86
Muscovit 8,51
Apatit 0,65
Rutil 0,10
Himatit 0,44

Rest (ALO;) 1,52

Der chemische Befund nach Analyse von Fresentus (verdffentlicht von
StruNz 1953/55) stimmt gut iiberein mit den mitgeteilten optischen Analysen.
Die berechnete Mineraltabelle ist nicht ganz im Einklang mit der wirklichen
Mineralgesellschaft. Dadurch, daff sich der Albit auf Plagioklas und Alkalifeld-
spat verteilt, ist das Verhiltnis der beiden Feldspite im Gestein verschoben.
Rutil ist im Flossenbiirger Granit nicht vorhanden. Das Titan sitzt zum Teil in
den Glimmern, z. T. im Erz. Himatit ist hochstens als sekundire Neubildung
vertreten, das Eisenerz ist primidr entweder ein Titanomagnetit oder Titaneisen.

Das in der Strunzschen Berechnung nicht untergebrachte, iiberschiissige
Aluminiumoxyd ist selbstverstindlich hier nicht als Korund vorhanden (es gibt
nur im Kontakthof bei Pléssberg einen Korundfels), sondern es steckt wohl
zumeist als HAI-Silikat in den Glimmern. In vielen moldanubischen Graniten
begegnet man auch Andalusit, der aber im Flossenbiirger Granit zu fehlen
pflegt.
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Chemische Analyse des Granits von Leuchtenberg
(Blatt Nr. 6339 Waldthurn)

Analytiker: Fresentus, Wiesbaden.
Veréffentlicht durch Strunz, Acta Albertina Ratisb., 21, S.63—69, Regensburg 1953/55.

Sio, 74,77
TiO, 0,04
ALO, 14,84
Fe,O4 0,65
FeO 0,45
MnO 0,06
MgO 0,22
CaO 0,51
Na,O 3,50
K,O 4,07
P,0, 0,21
H,0 0,46
Summe 99,78
Hieraus errechnete
Mineral-Gew.%: und Mineral V%s:
Biotit 1,58 Ab = 29,18 159 Ap = 31,28
Plagioklas 30,18 {An = 100 32,32 { An = 104
Orthoklas 15,83 ’ 17,76 ?
Quarz 41,29 38,22
Muscovit 8,25 7,93
Apatit 0,42 0,41
Himatit 0,41 0,34
Rutil 0,04 0,03
Rest (ALO,) 2,00 1,40

Der Granit von Leuchtenberg ist die hochste Dachregion einer westlichen
Zunge des Falkenberger Massivs, die nach Siiden vorstdfit. Sie entspricht in ihrer
Mineralzusammensetzung weitgehend jener des Flossenbiirger Massivs.

Chemische Analyse des Granits von Hagendorf
(Blatt Nr. 6340 Vohenstraufl)

Analytiker: Fresenius, Wiesbaden.
Veroffentlicht durch STrRUNz, Acta Albertina Ratisb., 21, S. 63—69, Regensburg 1953/55.

SiO, 71,51 Gew.%
TiO, 0,20
Al O, 16,53
Fe,O, 0,36
FeO 0,79
MnO 0,03
MgO 0,13
CaO 0,69
Na,O 438
K, O 4,42
P,0, 0,65
H,O 0,74
Summe 100,13

+ 0,06 % SO,
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Hieraus errechnete

Mineral-Gew.%o: und Mineral V%o:
Biotit 1,92 _ 1,93
Plagioklas 36,66 { 2‘:’ _ 36’_66 38,94
Orthoklas 13,66 15,19
Quarz 31,51 28,89
Muscovit 14,12 13,44
Apatit 0,94 0,93
Himatit 0,21 0,18
Rutil 0,16 0,13
Rest (ALO;) 0,52 0,37

Der Granit von Hagendorf, wie auch der berithmte Phosphat-Pegmatit von
Hagendorf, sind Aufbriiche des ,Flossenbiirger Massivs, das sich unter der
Gneisdecke nach Siidosten fortsetzt.

Granitmassiv von Oberviechtach

Dieses Massiv wurde von C. DisinNG bearbeitet. Das Diagramm 18 gibt die
von ithm vermessenen Schliffe und ihren Mineralbestand wieder. Wie die beiden
Felder IT und III zeigen, ist dieses Massiv ein Monzogranit mit sehr aus-
gewogenem Kalifeldspat/Plagioklas-Verhiltnis und verhiltnismiflig gering-
tugiger Streuung. Dies hingt sicherlich damit zusammen, daff das Korngefiige
dieses Massivs kleinkornig ist, so dafy schon im Einzel-Schliff die mittlere Zu-
sammensetzung ziemlich gut gegeben ist. Im Vergleich mit dem Flossenbiirger
Granit ist festzustellen, dafl die grofite Hidufung der Meflpunkte im Ober-
viechtacher Granit bei 30%0 Quarz, 55%0 Feldspat und 15°%0 Mafiten gegeben
ist. Er enthilt also weniger Quarz und mehr Feldspat im Durchschnitt als der
Flossenbiirger Granit. Dafl die Zahl der Mafite in beiden Graniten gleich hoch
liegt, tiberrascht den Kenner dieser Granite, da der Oberviechtacher ohne Frage
mehr Biotit enthilt als der Flossenbiirger. Das Ergebnis erklirt sich dadurch,
dafl den Mafiten auch die Muscovite beigezihlt sind, die das Defizit an Biotit
im Flossenbiirger Granit wettmachen. Immerhin enthalten mehrere Proben des
Oberviechtacher Granits mehr als 20%0 Mafite, was im Flossenbiirger Granit
nur in den ,anomalen®, entquarzten und hochverglimmerten Partien erreicht
und iibertroffen wird.

Kristallgranite I und II des Bayerischen Waldes

Sie bilden insbesondere im ,Regensburger Wald*, d.h. in der nordwest-
lichsten Partie des Bayerischen Waldes siidlich des Pfahles grofle geschlossene
Massiv-Flichen, doch sind sehr dhnliche Gesteine in einigen Ziigen auch nérdlich
des Pfahles bekannt, so im Gebiet von Bodenmais und Zwiesel. Die Abgrenzung
dieser Granite gegen ihren Rahmen ist hiufig ungewiff. Sie sind vielfach ein-
gehiillt in einen Mantel von ,Kérnelgneisen®, die dhnlich wie die Kristallgranite
grofle Kalifeldspite enthalten, die hier als Porphyroblasten gedeutet werden
miissen. Doch kommen andererseits auch scharfe Kontakte zwischen den Neben-
gesteinen und dem Kristallgranit vor. Es bleibt zunichst eine Streitfrage, ob
die Kristallgranite in situ granitisierte Gneise sind und dann die erwihnten
Kornelgneise als ,unfertige Kristallgranite aufzufassen sind, oder ob der
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Kristallgranit als Magmenbrei seinen Platz intrusiv eingenommen hat und die
beobachtete K-Feldspatblastese in seinem Mantel als eine exogene Kontakt-
metamorphose unter Stoffzufuhr aufzufassen ist. Beides ist vielleicht als ein und
dasselbe aufzufassen, als 2 verschiedene Betrachtungsweisen des wirklichen Vor-
ganges. Betrachten wir zunichst das Diagramm 19 des Dreiecks M—F—Q, so
stellen wir fest, dafl die Kristallgranite I ein ziemlich eng geschlossenes Feld
belegen, dessen Zentrum bei 11 Mafiten, etwa 28 Quarz und 61 Feldspiten liegt.
Im Vergleich zum Oberviechtacher Granit sind also die Feldspite angestiegen,
der Gehalt an Quarz und an Mafiten ist zuriickgegangen. Es ist natiirlich ein-
zuriumen, daf} diese sehr grobkérnigen Gesteine einer richtigen Vermessung
erhebliche Schwierigkeiten bereiten. Die Vermessung erfolgte in 3 Arbeitsgingen:
1. wurde an einer geniigend groflen Platte von m2-Dimension der Anteil der
groflen Kalifeldspite am Gestein ausgemessen (Fotos ausplanimetriert). 2. wurde
im Schliff die Zusammensetzung der Zwischenmasse zwischen den groflen Feld-
spiten nachgegangen und 3. wurde das Interngefiige der groflen K-Feldspite
untersucht. Aus diesen 3 Vermessungen wurde dann die pauschale Zusammen-
setzung des Kristallgranits errechnet. An diesen Vermessungen waren beteiligt:
G. FiscHeRr, G. Kraus, K6HLER, HERGET, Bosse und andere. Im Diagramm ist
neben der Pauschzusammensetzung der Granite (®) mit x-Signatur die Zu-
sammensetzung einiger eingemessener Grundmassen des Kristallgranits I an-
gegeben. Diese Grundmassen neigen zu granodioritischer bis quarzdioritischer
Zusammensetzung. Plagioklas und Mafite sind in ihnen angereichert, Kalifeld-
spat tritt zurlick oder fehlt ganz.

Die beiden Dreiecke M—P—KF (Diagr. 19 II) und P—KF—Q (Diagr. 20)
zeigen eine Dehnung des Belegungsfeldes entlang der Kante KF—P. Das Be-
legungsfeld liegt zum grofleren Teil zwar noch im Bereich der ,Monzogranite®,
aber hier auf der Seite mit leichter K-Feldspat-Vormacht, und reicht etwa mit
einem Drittel seiner Ausdehnung noch in das Feld der Syenogranite hiniiber,
in dem der K-Feldspat mehr als doppelt so hoch vertreten ist als der Plagioklas.
Diese Zerdehnung des Belegungsfeldes ist in erster Linie hervorgerufen durch
verschiedenes Mengenverhiltnis zwischen ,,Grundmasse“ und , Einsprenglingen®,
das in der Regel zwischen 20—409/o Einsprenglings-Feldspiten schwankt. Doch
kann auch in der Grundmasse selbst der K-Feldspat-Anteil groflen Schwankungen
unterliegen, wie aus der Verteilung der Grundmasse-Signaturen zu ersehen ist.

Recht dhnlich liegen die Dinge auch im Saldenburger Granit-
massiv, aus dem einige Vermessungen durch G. TroLL vorliegen. Das Drei-
ecksdiagramm 21 zeigt, daf} auch hier die Zwischenmasse zwischen den groflen
K-Feldspiten plagioklasgranitische bis granodioritische Zusammensetzung besitzt,
wihrend das ganze Gestein, einschlief8lich der K-Feldspat-Einsprenglinge eine
leichte Vormacht des K-Feldspats iiber den Plagioklas aufweist. Die K-Feldspat-
Einsprenglinge enthalten hier im Mittel 0,8% Mafite (hauptsichlich Biotit),
12,2%/6 Plagioklas + Perthitschniire, sowie 2,6%0 Quarz.

Die Kristallgranite II, die im Regensburger Wald die Kristall-
granite I gangformig durchsetzen und hiufig mit den Quarzdioriten zusammen
vorkommen, sind in den Diagrammen miteingetragen. Sie sind ebenfalls Monzo-
granite mit schwacher Vormacht der K-Feldspite.

Eine Analyse des Kristallgranits 1T von der Loffelmiihle auf Blatt Reichen-
bach zeigt eine dhnliche Zusammensetzung wie jene der Kristallgranite I.
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Zum Vergleich seien hier noch eine chemische Analyse des Kristallgranits I
aus dem Steinbruch im Perlbachtal bei Trasching, Blatt Nr. 6840 Reichenbach,
gegeniibergestellt meiner Diinnschliffvermessung:

Chem, Analyse Biotit  Plag.  K-Feldsp. tharozd aAL:ti? ) Iziioi Erz  Titanit Summe
SiO, 65,50 3,35 27,59 18,50 17,26 — 0,03 — 0,08 66,81
TiO, 0,66 028  — — — — — 001, 010 0,39
ALO, 16,02 1,76 1049 523  — — - — — 1748
Fe,O4 3,93 057  — — — — — - — 057
FeO — 1,56 — — — — —_ 0,01, — 1,57
MnO 0,03 0,004 — — — — — —_ — 0,01
MgO 1,11 078, — — — — — — — 078
CaO 1,77 0,07 0,89 — — 0,26 — 0,07 1,29
Na,O 3,49 0,18 4,42 — — — — —_ — 4,60
K,O 5,44 082 — 484 — — — — — 5,66
H,0* 0,50 042  — - — — — — — 042
H,0" 0,07

P,0, 0,29 — — — — 022 — — — 0,22
7:0, — - — — — — 006, — — 007
F — 0,02

Summe: 98,81 9,80 43,39 28,57 17,26 0,50 0,10 0,03 0,25 99,87

Die Zahlen der Modalanalyse wiirden noch besser mit jenen der chemischen
Analyse harmonieren, wenn der Biotit als frei von Aluminium und Natrium
berechnet wiirde. Aber auch nach dieser Korrektur bleibt als Unterschied be-
stehen, dafl die Modalanalyse offenbar mehr Feldspite erfafit hat und einen
geringeren Anteil an mafischen Mineralien als die chemische Analyse.

Pinitporphyre und Ganggranite

Bei den grobkdrnigen Massivgraniten ist die pauschale Zusammensetzung
des Gesteins, wie erwihnt, in hohem Grade von dem Mengenverhiltnis Grund-
masse zu K-Feldspat-Einsprenglingen abhingig. Da es sich um ein sehr grobes
Mineralgemenge handelt, ist es fraglich, ob mit einer beschrinkten Zahl von
Diinnschliffvermessungen die wahre mittlere Zusammensetzung des Gesteins
erreicht werden kann. Auflerdem ist in vielen Aufschliissen zu sehen, dafy das
Mengenverhilinis der beiden Feldspite im Meter-Bereich bereits sehr verschieden
sein kann. Ortliche Anhiufungen der groflen K-Feldspite bis zu 60% der
Gesamtmasse stehen Verarmungen gegeniiber, wo bankweise solche K-Feldspite
iiberhaupt fehlen konnen. Es ist daher naheliegend, die Dehnung der Belegungs-
felder parallel zur KF—P-Kante der Diagramme auf solche Unterschiede in der
Verteilung der groflen K-Feldspite zuriickzufithren.

Daf dies aber nicht die einzige Ursache der Divergenz ist, das beweisen
die vorliegenden Diagramme der Pinitporphyre und Ganggranite aus dem
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bayerischen Moldanubikum (Diagr. 22 und 23). Hier fillt die Dehnung der
belegten Felder parallel der KF—P-Kante noch viel deutlicher ins Auge! Sie
reicht vom Granodiorit-Feld bis zum Kali-Granit-Feld, sowoh!l den Bereich der
Monzogranite wie den der Syenogranite durchquerend.

Hier handelt es sich durchwegs um Gesteine von feinem Korn, meist ohne
Einsprenglinge. Die Verschiebungen im Feldspatverhdltnis konnen hier weder
durch Abseithung grofierer Friihkristalle, noch durch metasomatische Holoblasten-
bildung erklirt werden. Die Differenzierung ist in den granitischen Schmelzen
gegeben gewesen.

Im Dreieck M—F—Q vollzieht sich die Streuung um ein einziges Zentrum,
das etwa der Zusammensetzung M, Fs;Q;,5 entspricht.

Im Vergleich mit dem Oberviechtacher Granit ist also das Mittel der Gang-
granite etwas quarzreicher und drmer an Mafiten.

In den Dreiecken M—P—KF und P—KF—Q ist es nicht moglich, ein wohl-
definiertes Maximum der Belegungsdichte und damit der hiufigsten Zusammen-
setzung dieser Ganggranite anzugeben. Immerhin iiberzeugt ein Blick auf die
Diagramme, dafl im Durchschnitt ein schwaches Ubergewicht der K-Feldspate
vorhanden ist, von ganz dhnlicher Lage wie in den Kristallgraniten! Auch hier
erweisen sich die Ganggranite als etwas quarzreicher als die Massivgranite.

Chemische Analysen eines Aplit-Ganggranits von Patersdorf (1) (Blatt
Viechtach) und eines den schlierigen Mischverband der Diorite mit Granit I
scharf durchsetzenden Ganges (,Granit I1“) aus dem groflen Steinbruch bei
Richardsreuth, nordlich von Waldkirchen (2), sind zur Erginzung des Gesagten
hier mitgeteilt:

1 2
Si0O, 74,98 70,04
TiO, 0,11 0,22
AlLO, 12,06 15,92
Fe, Oy 0,71 0,59
FeO — —
MnO 0,01 < 0,01
MgO 0,25 0,50
CaO 0,48 0,65
Na,O 4,75 4,09
K,O 5,28 6,85
H,0* 0,36 0,42
H,O~ 0,06 0,14
P,0, 0,02 0,22
Summe 99,06 99,64

Zusammenfassung der Moldanubischen Granite in Bayern

Die Diagramme 24 und 25 geben einen zusammenfassenden Uberblick tiber
die Mineralisation der moldanubischen Granite in Bayern im Dreieck P—KF—Q,
einmal als Punkthaufen, zum anderen als Schichtstufenbild der Belegungsdichte.
In das letztere sind auch die Lagepunkte der Tr&GErschen Granittypen ein-
getragen. Die Zahlen sind in der Erlauterung zum Diagramm 26 erklirt.

Die Meflwerte der einzelnen Granite variieren von der Grenze gegen das
Granodioritfeld bis in das Feld der Syenogranite hinein, der Randstreifen der
Kali-Granite wird dagegen nicht erreicht.
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Die grofle Masse der Granite aus unserem Moldanubikum ist an den Streifen
zwischen 20 und 40 Vol% Quarz gebunden. Nur sehr spirlich kommen Unter-
und Uberschreitungen dieser Grenzen vor.

Charakteristisch ist also auch in dieser Zusammenfassung die Dehnung des
Belegungsfeldes parallel der Kante Kalifeldspat—Plagioklas.

Zusammenfassung der im Saxothuringikum aufsitzenden Granite

Im Vergleich mit den vorausgehenden Abbildungen fillt bei den Dia-
grammen 26 und 27 die stirkere Streuung senkrecht zu Kante KF—P ins Auge.
Sowohl die Unter- wie Uberschreitungen der Grenzlinien 20 bzw. 40 Vol%
Quarz sind hdufiger und stirker als im Diagramm der Granite aus dem
Moldanubikum. Die Differenzierung des Feldspatgehaltes fillt daher weniger
ins Auge, obwohl sie etwa gleichen Umfang besitzt. Das Hohenschichten-
diagramm zeigt die stirkste Belegungsdichte fast genau im Zentrum des Drei-
ecks, withrend die moldanubischen Granite die hochste Konzentration ein wenig
in Richtung auf die Plagioklas-Ecke des Dreiecks verschoben zeigen.

Im ganzen zeigen die Granite beider geologischer Einheiten nahe Verwandt-
schaft. Der Eindruck, der vielfach aus den grofien Kalifeldspiten der moldanu-
bischen Kristallgranite gewonnen wurde, dafl die Granite dieses Raumes be-
sonders K-reich seien, bestitigt sich nicht.

Zum Schlufl sei noch darauf hingewiesen, daff die Granite in Usterreich
gleichartig ausgebildet sind wie im bayerischen Moldanubikum. Die ,Weins-
berger Granite“ entsprechen unseren ,Kristallgraniten I, die ,Mauthausener
Granite“ dem Typ Oberviechtach und Hauzenberg, die , Eisgarner Granite“ dem
Flossenbiirger-, Leuchtenberger-, Neunburger- und Dreisessel-Granit.

Es darf als sicher betrachtet werden, dafl die Granite des letztgenannten
Typs aus dem saxothuringischem Raum’ in das Moldanubikum iibertreten und
die Gneise von Tirschenreuth bis an die osterreichische Grenze unterlagern.
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Das Feld Gotting-Ranna, geologisch-geophysikalische Kartierung
eines Graphitvorkommens im Passauer Wald

Mit 6 Abbildungen und 3 Beilagen

Von Paur MeisEr und ErnsT OT10 TEUSCHER 1)

Aus einigen Gemeinschaftsarbeiten auf Graphitvorkommen im Passauer Wald, wo jeweils
geologische Detailaufnahmen 1 : 1000 kleiner Felder und engmaschige geophysikalische Messungen
durchgefiihrt worden sind, wurden die vom Gebiet Gotting—Ranna fiir eine Verdffentlichung
ausgewihlt. Die Untersuchungsbedingungen waren hier relativ einheitlich und es konnte ein
geschlossenes Kartenbild gewonnen werden im Gegensatz zur Aufnahme der Hauptlagerstitte
Kropfmiihl/Pfaffenreuth; dort war zwar der Umfang der durchgefithrten Arbeiten wesentlich
grofler, aber durch das ausgedehnte Grubengebiude waren nicht nur gute Aufschliisse, sondern
auch kiinstliche Stdrungen des Verlaufs der Isanomalen der Eigenpotentiale gegeben und allein
die Tagesanlagen und Halden erzwangen bereits grofle Meflliicken. Auch bei Nebling, bei
Ficht und bei Diendorf—Limmersdorf wurden die wichtigsten Graphitgneisziige aufgenommen
und es lieflen sich mit der angewandten Aufnahnietechnik dort ebenfalls gute Ergebnisse
erzielen; prinzipiell zeigen diese nichts Neues gegeniiber dem ausgewihlten Beispiel.

Einleitung

Neben der Graphitlagerstitte von Kropfmiihl/Pfaffenreuth, der wichtigsten
und grofiten zusammenhingenden des Passauer Waldes, die derzeit als einzige
in Abbau steht, existieren iiber ein Verbreitungsgebiet von mehr als 200 km?,
das groflenteils im Maflstab 1: 25 000 neu kartiert worden ist, zahlreiche kleine
Graphitvorkommen. Im vorigen Jahrhundert gab es noch einige Dutzend
Kleinbetriebe, die alle aufgelassen sind. Von diesen Orten alten Bergbaus liegt
der interessanteste in dem fast urwaldartigen Gelinde an der Wilden Ranna.
Dort ist eine Fliche von fast 1 km? vom alten Bauernbergbau formlich ,tief-
griindig durchpfliigt® worden, der meist nur in geringen Teufen umgegangen
ist und zahlreiche Pingen hinterlassen hat. Der Zug ist nach Westen gegen
Gotting—Habersdorf in Richtung des Achsenstreichens der Paragneise noch
mehr als 3 km verfolgbar (siche Karte Beil. 1) und es bestand ein praktisches
Interesse, gerade von diesem Vorkommen eine Detailaufnahme anzufertigen
als Vorarbeit fiir weitere Untersuchungen, die vor einer eventuellen Wieder-
aufnahme des Bergbaues notwendig erschienen. Obwohl Luftbilder vorlagen
(Einzelbilder 1. M. ca. 1: 8500 und Luftbildplan 1: 5000), muften z. T. erst regel-
rechte Mefischneisen durch den dichten Wald geschlagen werden, damit eine
topographische Aufnahme der vollig verwachsenen Pingen, Schichte, Stolln
und Halden und die geologische Spezialkartierung durchgefithrt und das
Lagerstittengebiet schachbrettartig geophysikalisch vermessen werden konnte,
was mit 10 m Meflpunktabstand bei 50 m Zwischenraum zwischen den Profilen
geschah (mit zahlreichen kurzen Zwischenprofilen bei 25 m). Wihrend die

1) Anschriften der Verfasser: Dr. Paur Meiser, 3 Hannover-Buchholz, Niedersichsisches
Amt fiir Bodenforschung, Alfred Bentz-Haus; Reg.-Dir. Dr. ErnsT OTT0 TEUSCHER, Bayerisches
Geologisches Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafle 28.
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Abb. 1. Die Graphitgneisvorkommen im siidlichen Baye-ischen Wald.

geologische Aufnahme 1:5000 von der Achse des Graphitvorkommens min-
destens 1 km nach N und § reichte, konnte die Linge der geophysikalischen
(NS-)Mefiprofile meist auf 500-—600 m beschrinkt werden und nur wenige
Profile wurden weit in den Bereich ungestorter Eigenpotentiale hinein ver-
messen (siche Beil. 2 und 3).

Wir danken der Graphitwerk Kropfmithl AG fiir die Forderung unserer
Arbeiten, insbesondere Herrn Markscheider Dipl.-Ing. Simon, der uns bei der
topographischen Vermessung behilflich war und bei der Auswahl und Mar-
kierung der Festpunkte im Gelinde, die der Entzerrung der Luftbilder dienten,
ferner Herrn Direktor Dipl.-Ing. Erhard, der unsere Arbeit vor allem durch
Stellung von Hilfskriften unterstiitzte. Beiden Herren sind wir fiir ihr stetes
Interesse verbunden, das sie allen unseren Wiinschen und Fragen entgegen-
gebracht und mit dem sie die sich ergebenden Probleme mit uns diskutiert

haben.
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Geologische Position

Die Gneise des Passauer Waldes sidlich der Pfahllinie zeigen Merkmale
einer hoheren Etage des Grundgebirges. Es ist nicht nur die Stufe der Meta-
morphose etwas geringer als bei den typischen tiefstufigen Cordieritgneisen
des Bayerischen Waldes, sondern auch die erkennbaren sedimentiren Ziige der
parakristallinen Serien sind sehr charakteristisch und legen den Vergleich mit
dhnlich zusammengesetzten Serien vermutlich algonkischen Alters im Siiden
der Bohmischen Masse nahe, also auch altersmiflig liegt wohl hier eine hhere
Etage der Gneise vor. Das Verbreitungsgebiet typischer gebinderter Gneise, die
noch die Materialdifferenzen alter sedimentirer Wechsellagerungen abbilden und
die auch durch michtige Einschaltungen von Marmoren bzw. Dolomitmarmoren
oder Kalksilikatfelsen, Paraamphiboliten und Graphitgneisen bzw. Graphitflézen
fiihren, die also auf Absitze einer spezifischen euxinischen Fazies hinweisen, findet
sich im siidostlichsten Teil des Bayerischen Waldes. Es entspricht ungefahr einem
Dreieck, dessen nordliche Seite sich von Passau am Siidrand der Granitmassivzonen
von Saldenburg und Hauzenberg und dann weiter nach Osten bis an die Landes-
grenze hinzieht, welche die dstliche Seite bildet. Die dritte siidliche Seite fillt mit
der Donau zwischen Passau und Engelhardszell, respektive geologisch dem Donau-
randbruch und der zugehdrigen Mylonitzone zusammen. Die sonst in den Gneisen
des Bayerischen Waldes so verbreiteten Faziesminerale Cordierit und Sillimanit
sind in der kalkreichen graphitfilhrenden Serie selten anzutreffen; trotz des
starken Wechsels in der Zusammensetzung von Lage zu Lage, bisweilen im
Dezimeter- und Zentimeterbereich, ist die Kalkvormacht im ganzen hier so
groff, dafl die stofflichen Voraussetzungen zur Bildung von Cordierit oder
Sillimanit nur lokal gegeben waren. Der hohe Ca-Gehalt der Serie duflert sich
nicht allein im Reichtum an Calcit und Diopsid, sondern auch im Vorherrschen
von Plagioklas {iber Kalifeldspat unter den neugesprofiten Feldspiten; Gneis-
lagen mit hohem Kaligehalt sind meistens sehr reich an Glimmer, besonders
Biotit, nur selten wurden Typen beobachtet, in denen Mikroklin hiufiger war
als Plagioklas. Die Gesteine haben eine intensive Regionalmetamorphose er-
fahren mit starker Verformung, hiufig sind &6rtliche turbulente Feinfiltelungen
beobachtbar und besonders in den Grubenaufschliissen konnten weitgespannte
Faltungen kartiert werden, die meist Siidvergenz zeigen.

Eine intensive Granitisation, die fast alle alten Strukturen und sedi-
mentiren Gesteinsdifferenzen ausloscht, macht sich von der Landesgrenze ab
nach Osten hin bemerkbar; sie ist mit der iltesten Generation der Granit-
intrusionen (Typus Weinsberger Granit) verkniipft. Die Paragneise haben
iiberall eine mindestens mittelstufige Metamorphose erfahren, durch Meta-
blastese in den Granitisationszonen und stellenweise durch Kontaktmetamor-
phose an den jungen postkinematischen Granitnachschiiben ist vielenorts die
metamorphe Fazies veredelt worden?).

Eine starke, im wesentlichen nachkristalline Bruchtektonik, hat das Gebiet
in Schollen zerlegt im 100 m-Bereich, seltener bis herab zum 10 m-Bereich

2) Die reiche Fiille der primidren und sekundiren Mineralbildungen ist jlingst fiir die
Hauptlagerstitte Kropfmithl von W.T6rrer recht eingehend untersucht worden. In unserer
Abhandlung wird die petrographische Beschreibung nur soweit gegeben wie es notwendig ist,
um die Zusammenhinge zwischen meflbaren geophysikalischen Indikationen und entsprechenden
petrographischen Besonderheiten einzelner Gesteinstypen herauszustellen.
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zerstiickelt; dabei sind aufler lang durchstreichenden Storungen an WNW—
OSO-Linien (Pfahlzonen) zahlreiche, etwa NS-gerichtete Querbriiche entstan-
den. Tiefgriindige Verwitterung, besonders an tertiire Einebnungsflichen ge-
kniipft, und pleistozine Flieflerde- und Firnschuttdecken haben den Ausbif}
des Grundgebirges iiber grofle Flichen hin verhiillt. Bei dieser bekannten
Sachlage stand fest, daf es selbst im relativ giinstigen Abschnitt der Graphit-
lagerstitte Ranna nur gelingen wiirde, in sich etwa homogene strukturelle
Bereiche zu kartieren, wenn eine mihevolle Kleinaufnahme aller Bergbau-
spuren, eine statistische Lesesteinauswertung und die Ermittlung der Feinstruk-
turen an den wenigen Aufschluflpunkten mit anstehendem Gestein mit einer
engmaschigen geophysikalischen Vermessung kombiniert wiirden. Dadurch
konnten Liicken, die bei jeweiliger einseitiger Aufnahme nach nur einer
Methode verblieben, geschlossen werden.

Die Spezialkarte 1: 1000, die in Beil. 2 auf 1 : 2 verkleinert wiedergegeben
ist, bringt gewissermaflen die Auswertung der Ergebnisse zu einem geologischen
Bild der Lagerstitte; im Aufnahmeblatt sind fiir jeden vermerkten Mefipunkt
(also mindestens alle 10 m) die Einzeldaten eingetragen worden fiir den Lese-
steinbefund respektive den petrographischen Befund von Halden- und Pingen-
aufschliissen. Einzelangaben iiber das Einfallen der ,s“-Flichen wurden in der
Karte (Beil. 2) weggelassen, weil diese besonders im Bereich kurzwelliger Fal-
tung in der Nachbarschaft von Graphitflozen stark pendeln. In die Ubersichts-
karte (Beil. 1) sind auch nur solche Gefiigedaten tibernommen worden, die als
reprisentativ fiir groflere Raume gelten konnen (Mittelwerte iiber mehr als
100 m).

Die speziellen Aufschlulverhiltnisse der Graphitgneisserie und ihre Auswirkung
auf die Kartierungsarbeit

Die Gneise des Passauer Waldes sind nur in den Tilern der Donau und
ithrer tiefeingeschnittenen Nebenfliisse gut aufgeschlossen. Mit der Heraus-
hebung des Bayerischen Waldes im Tertiir haben sich nordlich der Donau
mehrere Verebnungsflichen herausgebildet. Eine charakteristische im Niveau
420—460 m tragt pliozine Schotter mit alpinem Geréllbestand. Sie wurde aus
dem Raum unmittelbar n6rdlich von Passau bis an die Erlau im Osten durch die
Kartierung von WEINELT auf Blatt Hauzenberg festgestellt, noch weiter nach
Osten sind keine Schotter mehr bekannt. Eine andere charakteristische Ver-
ebnungsfliche bei 450—500 m, die keine einstufbaren Sedimente trigt, ist durch
intensive warmzeitliche Verwitterung (Miozin?) gekennzeichnet; ihr sind ver-
schiedene Stellen mit flichenhafter Kaolinisierung zuzuordnen, z. B. bekannt im
Westfeld Kropfmiihl und in Ficht, wo die Bildung von Kaolin und Nontronit
und eine Verkarstung der Marmore bis in mehr als 40 m Tiefe unter heutiger
Landoberfliche beobachtet worden sind. (Sie reicht also nach Osten bis in das
hier behandelte Gebiet hinein.) Wo diese Bildungen heute freigelegt sind oder
von der jiingeren Abtragung nur geringfiigig entfernt wurden, ist von der
jetzigen Oberfliche aus eine Lesesteinkartierung auf das Kristallin kaum durch-
fithrbar. Solche Gebiete liegen z. B. unmittelbar stidlich des behandelten Feldes
Ranna im Gebiet der Grube Ficht vor.
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Es ist erstaunlich, dafl der Bergbau der Alten solche Lagerstitten wie die von
der Grube Ficht bebaute, iiberhaupt entdeckt hat. Dies Lifit sich nur daraus
verstehen, dafl frither andere Gesichtspunkte fiir den Graphitbergbau wesent-
lich waren als heute. So konnten vermutlich die lehmigen Flieferden bei Ficht,
wenn sie auch nur geringen Graphitgehalt hatten, vom primitiven Bergbau mit
Hadke und Schaufel wegen ihrer leichten Gewinnbarkeit und Schlimmbarkeit
frithzeitig genutzt werden. Wahrscheinlich sind die Bauern den Funden von
geschwirzten lehmigen Flieferden nachgegangen, wie man sie heute noch
gelegentlich nach Windbruch findet, und nach und nach erst wird man —
zunichst zufillig — mit unregelmiflig etwa schachbrettartig gestellten Gewin-
nungsschichten auf den ersten Ausbif} eines der flach einfallenden Graphitfloze
gestoflen sein; erst im 20. Jahrhundert wurde vom Bergbau der Graphit in den
anstehenden Gneis bis zur Tiefe von 30 m etwa verfolgt. Es ist durchaus
moglich, dafl ein Jahrtausende alter Kleinbetrieb Erfahrungen sammelte3), ehe
schliefflich der Untertage-Bergbau erstmalig mit Stollen und Schichten im Flur-
gebiet der Gemeinde Unterodtzdorf in groflere Tiefen und damit in den fest
anstehenden Gneis vordrang, was besonders in der Zeit des ersten Weltkrieges
erfolgte.

Im engeren Bereich der Grube Ficht, — ca. 1km siidlich vom Mef3gebiet — sind Para-
gneise nur in der Grube besonders auf den Strecken der 30 m-Sohle gut und relativ frisch auf-
geschlossen. Uber mehrere 100 m Linge sind Graphitflsze aufgefahren, gebinderte Kalksilikat-
felse verlaufen parallel zu diesen Ziigen. Aber oberhalb der 30 m-Sohle finden sich nur wenige
Aufschliisse und diese sind noch dazu auf die Zonen bauwiirdiger Graphitfithrung beschrinke,
so daf sie fiir eine flichenhafte geologische Darstellung der Verbandsverhiltnisse an der Ober-
fliche der Gneisserie unter den Deckschichten nicht ausreichen. Der tiefgriindig verwitterze
Paragneis ist von mindestens 1—2 m michtigen sandig-lehmigen Flieflerden iiberlagert und wo
Lesesteine darin vorkommen, sind sie oft nicht ortsecht (Wegebau und alter Bergbau!). Auch der
Isanomalen-Verlauf bildet nicht die Verhiltnisse im anstehenden Gneis ab, sondern wird z.B.
von durchfeuchteten Alluvionen mit einem gelegentlichen Gehalt an Graphitflinzen gestért.
Wenig michtige tonige Abginge der alten Schlimmarbeiten, die auch noch feinen Graphit ent-
halten, und die im Wiesengrunde neben dem alten Barbara-Schacht breitgezogen worden sind
(Michtigkeit um 1—2 m) lieferten wesentlich hohere Eigenpotentiale als stellenweise die Zonen,
wo riflkundige Floze dicht unter der Oberfliche bekannt sind. Obwohl es nahegelegen hitrte,
die Lagerstitte Ranna mit der eng benachbarten von Ficht zu vergleichen, mit der sie berg-
baulich zu einer Betriebseinheit hitte vereinigt werden konnen, lieflen sich aus den genannten
Griinden in Ficht keine vollig eindeutigen Ergebnisse erzielen. Weder Geologie noch Geophysik
lieferten ein Bild, das fiir alle Teile der Fliche eine Aussage ergeben hitte. Dabei waren in der
Tiefe gut entwickelte Graphitkdrper vorhanden (die Hauptgraphitmassen stehen zwischen 30 m-
und 60 m-Sohle und darunter noch an), von denen ein deutliches Mefbild hitte erwartet
werden konnen, wenn die Eigenpotentiale der Deckschichten nur ,dimpfend“ gewirkt hitten
und keine stdrenden Eigenstrukturen im Isanomalen-Verlauf aufgeprigt hitten.

Im Gegensatz zu diesen Verhiltnissen bot das Rannafeld neben einem
glinstigeren Lesesteinbefund (meist blockiger Hangschutt) stellenweise sogar die
Moglichkeit, verwittertes anstehendes Gestein und damit Strukturelemente
zu kartieren. Die Werte der gemessenen Eigenpotentiale lagen wesentlich hoher
als im benachbarten Ficht und entsprachen offenbar deutlicher den Strukturen
im anstehenden Graphitgneis, weil keine storenden eigenen und iiberlagernden
Eigenpotentiale von den Deckschichten verursacht wurden. Unregelmiflig-

3) Schon in der prihistorischen Keltenstadt Manching bei Ingolstadt wurden graphit-
geschwirzte Tonwaren hergestellt; man kann sich schwer vorstellen, dafl dieser Graphit aus
anderen Fundorten als denen im Passauer Wald stammte.
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keiten, die durch das starke Relief mit {iber 150 m Hohendifferenz und durch
die Wasserfithrung im Rannatal bedingt waren, konnten in ihrer Wirkung
leicht erkannt und in Rechnung gestellt werden.

Obendrein hat der tiefe Einschnitt der Wilden Ranna in den Hohenzug
Unterdtzdorfer Berg—Kailinger Stierleiten quer zum Streichen der B-Achsen
der gefalteten Gneisserie giinstige Ansatzpunkte im westlichen Gehinge fiir eine
Anzahl kurzer Stollen geschaffen, in denen trotz hiufigen Verbruchs stellen-
weise noch Details der Petrographie und des Feingefiiges aufgenommen werden
konnten. Uber diese Stollen wurde nur etwa 2—5 m westlich von den Mund-
l6chern ein geophysikalisches Testprofil gelegt, das die Beziehungen zwischen
sichtbaren geologischen Verhiltnissen und geophysikalischen Indikationen wenig-
stens an einigen Punkten erkennen lie}. Danach scheint es, daff das Auftreten
insgesamt graphitreicher Gneispakete nahe der Oberfliche in annihernd sohliger
(horizontaler) Lage mit nur geringen Undulationen (Faltungen mit Meter-
Amplituden) wohl hohere Eigenpotentiale erzeugen kann als selbst reine
Graphitfléze (von 1 m und mehr Michtigkeit), die mittelsteil oder steil ein-
fallen.

Ergebnisse der geologischen Spezialaufnahme

Die geologische Kartierung mit dem Ziel, den weiteren Rahmen der Gra-
phitlagerstitten des Zuges Gotting—Ranna moglichst genau zu skizzieren,
lieferte die in Beil. 1 auf 1:10 000 verkleinerte Spezialkarte, die mit Luftbild-
plan 1:5000 und Katasterkarte gleichen Mafistabes als topographischen Unter-
lagen hergestellt worden ist. Das Hauptgestein, ein Biotitplagioklas-Zeilengneis
mit mehr oder minder deutlicher Binderung in mm- bis cm-Lagen wurde mit
hellrotem Farbton in der Karte gekennzeichnet. Der Gneis variiert in der
Zusammensetzung so stark im Kleinbereich, daf} eine Gliederung bei der Kar-
tierung im allgemeinen nicht durchfithrbar ist, es konnen nur die michtigeren
Einschaltungen abgetrennt werden. Die Lage der ,s“-Flichen sowie Richtung
und Einfallen der B-Achsen wurden nur an den Stellen angegeben, wo Werte
ermittelt worden sind, die fiir groflere Bereiche als reprasentativ gelten diirfen.
Soweit Konturen von konkordant eingelagerten karbonatischen und graphit-
fiihrenden sowie von amphibolitischen Gesteinen gezeichnet worden sind,
konnte eine zusitzliche Angabe von Streichzeichen entfallen; Schieferung und
Binderung durch Materialdifferenz verschiedener Lagen verlaufen ohnehin
grofitenteils etwa parallel. In den Zonen mit Wechsellagerung weicher und
harter Gesteinslagen war die Faltungsintensitit besonders groff und damit
eriibrigt es sich hier, die stetig pendelnden Fallwerte fiir ,s“ anzugeben. Bei
grofiriumiger Kartierung ohne geophysikalische Erginzung und ohne die Hilfe
bergbaulicher Aufschliisse lassen sich nur Marmorziige ausscheiden, die mehrere
Meter bis einige zehn Meter Michtigkeit erreichen (blau), sowie die Amphibolite
und amphibolitisch gebinderten Gneise (griin), die in der Karte zu einer
Gruppe zusammengefafit worden sind, zumal sie auch genetisch zusammen-
gehdren und schlieflich die Granite und das lamprophyrische Ganggefolge (rot).

Ein Marmorband wurde in der NO-Ecke des Blattes Oberotzdorf kartiert

(W von Kailing), seine Gefiigeverhiltnisse sind an Felsbildungen mefibar;
ihnlich deutlich tritt der Marmor westlich von Kroding auf Bl. Habersdorf
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{Katasterblatt NO XXIII—67) in Erscheinung. In beiden Fillen handelt es sich
um Tektonite, zwischen denen eine Verbindung durch Marmorziige entspre-
chender Michtigkeit fehlt. Hochstwahrscheinlich ist der Marmor in den
Zwrischenstiicken auch enthalten, jedoch entweder stark ausgequetscht bei der
Verfaltung oder durch streichende Abschiebung in Riume auflerhalb des heuti-
gen Oberflichenanschnittes gelangt; sicher nachweisbar ist ein schmales Band
von Marmor nur nordlich Hohe 730 westlich von dem Sprung AA’.

Die Marmore wurden zwar bei warmzeitlicher Verwitterung bisweilen aus der Gneisserie
selektiv herausgeldst (vgl. tertiire Verwitterungshorizonte mit Verkarstung). In hoheren Lagen
des Bayerischen Waldes, wie sie in den beiden genannten Vorkommen vorliegen, haben die
Marmore in glazialen und rezenten Fliefischuttdecken dagegen offensichtsich eine Hirtlings-

auslese erfahren, da sie gegen mechanische Verwitterungseinfliisse widerstandsfihiger sind als
die blittrigen Biotitzeilengneise.

Die graphitfiihrenden Gneise mit kalkigen Lagen, die in der Karte ebenfalls
blau getdnt von den normalen Biotitplagioklasgneisen unterschieden wurden,
hitten ohne die zahlreichen bergbaulichen Aufschliisse nicht scharf abgetrennt
werden konnen, da sie leicht verwittern und sich in Lesesteinbefunden allein
von anderen Bindergneisen kaum abtrennen lassen. Im Verlaufe dieser Ziige
mit gebinderten Graphitgneisen treten bisweilen auch kompakte Kalke von
geringerer Michtigkeit als im geschilderten ndrdlichen Zuge auf, so bei Habers-
dorf und im Abschnitt zwischen Schreinerhiusl (Gotting) und dem Westrande
des Rannafeldes (Randstérung bei AA’); sie zeichnen sich értlich durch poiki-
loblastisches Wachstum der Calcite bis zu tiber 1 cm Durchmesser aus. Nach der
Ranna zu scheinen die michtigen Marmorlagen — schon primir faziell — durch
eine Wechsellagerung von ehemals karbonatischen mit tonigen Sedimenten
vertreten, die offenbar auch stirkerer metamorpher Umwandlung zu Kalk-
silikat unterworfen war als die kompakten Kalkeinschaltungen. Nach Osten zu
macht sich auch eine Zunahme der regionalen Granitisation bemerkbar: Ostlich
des Rannagebietes wurden keine Marmore mehr beobachtet, in der streichenden
Fortsetzung des kompakten Marmorzugs von Kailing finden sich 4 km &stlich
nur mehr einige Meter michtige gebinderte Kalksilikatfelse in Wegscheid. Noch
weiter nach Osten zeigen die Gneise starke Metablastese und gehen in den
Weinsberger Granit iiber, der selten noch deutliche Relikte sedimentirer Ge-
steine aufweist.

Der Gneisserie konkordant eingeschaltete Paraamphibolite, z. T.
gebindert, mit feldspatreichen Lagen treten vor allem im Stiden des Ranna-
feldes auf, wo sie die siidliche Begrenzung der Graphitziige bilden; ein dhnlich
markanter Amphibolitzug wurde &stlich von Oberdtzdorf (auflerhalb der
Karte) auf 500 m Linge festgestellt, wo er die Graphitgneiszone von Ficht in
gleicher Weise nach Norden hin begrenzt. (In der Hauptlagerstitte Kropfmithl—
Pfaffenreuth wird die Graphitgneisserie durch einen iber fast 10 km Linge
auskartierten O—W-Zug von Amphiboliten abgeschlossen, der im Hangenden
der am Nordrand vorwiegend N-fallenden Schichtstrukturen der Graphitgneis-
serie verliuft.) Neben den kompakten michtigeren Amphiboliten sind mehrere
O—W streichende Zonen kartiert worden, die durch eine Binderung mit
amphibolitischen Lagen von dm- bis etwa 1 m Michtigkeit in einer 10 oder
mehrere 10 m michtigen Gneisserie ausgezeichnet sind. Im Amphibolit des
Rannafeldes treten stellenweise kleinktrnige, stofflich homogene Feldspat-
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amphibolite auf, die auf Herkunft aus alten basischen Orthogesteinen hinweisen.
NO von Kienzersberg wurden selten auch feldspatfreie Ultrabasite im Lese-
steinmaterial des Amphibolitzuges gefunden. Sicher sind auch die Amphibolite
durch Boudinage stark zerstiickelt wie an anderen Orten im Passauer Wald, im
Rannagebiet fehlen Aufschliisse fiir eine Beobachtung.

Die jungen postkinematischen Granite, welche den Gneis
diskordant durchsetzen oder auch akkordant — d. h. oft ungefihr den Fugen
parallel zu ,s“-Flichen lagergangartig folgend — sowie ausgesprochene Aplit-
ginge von unter 10 m Michtigkeit und plattenférmiger Gestalt wurden intensiv
rot markiert, bei Kdrpern unbestimmter Form bisweilen nur durch Lesestein-
signaturen (Kreuze). Ein Aplitgang von 2 m Michtigkeit z. B., der NE streicht
bei 60° Fallen des Salbandes nach 120° SE, zeichnete sich durch Feinkdrnigkeit
aus gegenliber den kleinkérnigen Lagergraniten. (Aufschluff im Stollen im
westlichen Rannagehinge bei H = 150).

Lamprophyrginge treten nicht in der Haufigkeit auf wie in
Kropfmiihl, wo z. B. 10 Ginge von 1—5 m Michtigkeit in einer Strecke durch-
ortert wurden, die 100 m lang in einem flach (20—30°) einfallenden Lager-
granit verlief. Sie sind im Revier Kropfmiihl innerhalb der Granite als lang
durchziehende michtige Spaltenfiillungen entwickelt; das Geftige der Gneise ist
ungiinstig fiir die Entwicklung von solchen Gingen, weshalb die Lamprophyre
nach Zahl und Masse auf einen Bruchteil zuriickgehen, sobald sie aus dem Granit
in Gneis hineinstreichen. Wihrend in Kropfmiihl die Streichrichtung 130—140°
SE stark bevorzugt ist, hat keiner der vier beobachteten grofferen Lamprophyr-
ginge bzw. -gangziige des Rannafeldes diese Richtung, sondern sie streichen
zwischen S bis SW nach N bis NE. (Auch im Rannafeld liegen sie bevorzugt in
Gebieten stirkerer Granitisierung resp. Metablastese.)

Die stirkste Metablastese der Gneise im Kartengebiet findet sich im
Ort Oberétzdorf und stlich davon. In Sandgruben und an groflen Blocken
(Zentner- und Tonnenblocke) kann man Gesteine beobachten, die zur Hilfte
aus hellen aplitoiden Metatekten bestehen, in denen Restgeflige mit erhaltenem
O-—W-streichendem ,s“ ,schwimmen®, die oft Biotitanreicherung zeigen. Im
Rannafelde fehlen gréflere Granitkdrper und die stirkere Metablastese tritt erst
weiter siidlich auflerhalb der Graphitgneisziige in Erscheinung. Im Abschnitt
zwischen Rannafeld und Gotting finden sich innerhalb des Graphitgneiszuges
mehrere Granitintrusionen und eine intensive lokale Metablastese hat den Gneis
in breiter Zone erfaflt; typisch sind porphyrartige Kornelgneise, die in gewissen
Lagen massenhafte Neusprossung von Plagioklasprophyroblasten zeigen (Durch-
messer mehrere mm bis etwa 0,5 cm).

Tiefgrindigetertidre Verwitterung, wie sie in der Grube
Ficht zu beobachten ist, tritt in unserem Gebiet besonders westlich und stidlich
von Kienzersberg im Niveau unterhalb 550 m NN auf, in einer Sandgrube ist
dort anstehender, zersetzter Gneis aufgeschlossen.

Die Schotter der Ranna-Alluvionen fiihren als Komponenten die
Gesteine der anstehenden Gneisserie, die Blocke der hirteren Gesteine erreichen
darin Dimensionen bis zu iiber 1 m Durchmesser.
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Die Spezialaufnahme des Rannafeldes 1 : 1000

Diese Spezialaufnahme, die auf 1:2000 verkleinert in Beil. 2 wiedergege-
ben ist, erfolgte in einer Fliche, in der liickenlos ein rechtwinkeliges Koordi-
natensystem auf Meflschneisen abgesteckt worden war, so dafl im folgenden zur
Beschreibung die Nummern der Profile (Pr. [—XXIII von W nach E) und die
am Blattrand angegebenen Hochwerte (H) von 0—500 m angegeben werden
konnen. Alle streichenden Grenzen sind innerhalb dieses auch geophysikalisch
vermessenen Streifens aus Schnittpunkten mit 2 Linien konstruiert worden und
damit nicht nur in der Richtung, sondern auch in der Lage recht genau skizziert,
so dafl die Vergleiche von geophysikalischer mit geologischer Aufnahme gut
fundiert sind.

Folgt man dem Feldweg von Oberdtzdorf in das Rannatal, und dann in
diesem entlang flufaufwirts, so quert man etwa 100 m nordlich der Ranna-
mithle den ersten siidlichen graphitfilhrenden Gneiszug, der am Siidrande der
Spezialkarte Beil. 2 liegt (der Blattrand entspricht etwa der Lage 50 m nordlich,
der H-Wert H = O der Lage 100 m nordlich der Rannamiihle). Der Zug ist bei
Pr. XXII—XXIII, H = 0 an einer Reihe von Bruchpingen erkennbar, die iiber
einem 110° Ost verlaufenden Stollen eingebrochen sind, der einer Graphitlage
folgte. Im Haldenmaterial findet man nur gebinderte Gneise mit wenigen
Lagen von Graphit (mm- bis cm-Binder). Dem Vergleich mit analysierten
Proben zufolge diirften Muster, die eine Michtigkeit von mehr als 10 cm senk-
recht ,,s¢ reprisentieren, kaum iiber 5 %o C-Gehalt haben. Die kleine Sucharbeit
E der Ranna hat an 50 m Linge und fiihrte offenbar zu keinerlei Versuchs-
abbau. Auch die kleinen Schiirfarbeiten in Pr. XX, XVIII und XVII auf dem
sidlichen Zug geben keinerlei Hinweis darauf, dafl irgendwo bauwiirdige
Graphite gefunden worden seien. Mit Uberschreiten des Ostrandes der Ober-
otzdorfer Storzone (EE’) bestand fiir die Schiirfenden offensichtlich véllige
Unsicherheit, wo sie ansetzen sollten und sie tasteten mit winzigen Schurf-
l6chern {iber eine Breite von 100 m in der Fortsetzung des Zuges. Erst westlich
des Westrandes der Storzone (CC') lassen die Schiirfarbeiten wieder eine lineare
Anordnung entsprechend dem Verfolgen eines WE-streichenden Zuges er-
kennen. Im Lesesteinbefund haben sich die Bindergneise innerhalb des beschiirf-
ten Zuges und unmittelbar ndérdlich davon kaum unterschieden, deutlich
kartierbar war in dem bezeichneten Profilbereich nur die Nordkante des
Amphibolitzuges (unterhalb H = 0, zwischen Pr. I-—XI), an dem auch gelegent-
lich ,s“ mit relativ konstanten Werten gemessen werden konnte, die nur in
der Fallwertkomponente wegen des Hangkriechens etwas veriandert sind. So ist
die Oberdtzdorfer Stérung zwischen CC und EE” am deutlichsten in der Blatt-
verschiebung abzulesen, die der Amphibolitzug erfahren hat. Der Zusammen-
hang der Strukturen innerhalb des siidlichen Graphitzuges ist nicht so deutlich.
Bei einer in viele wenig michtige Graphitlagen aufgesplitterten Randfazies (die
Graphitlagen haben oft nur mm- bis cm-Michtigkeit) besteht die Moglichkeit,
dafl man an verschiedenen Stellen des 1000 m langen Zuges mit den Schiirf-
arbeiten verschiedene stratigraphische Horizonte des Graphitgneises untersucht
hat; deshalb konnen Lageverinderungen an Storungen hier nicht so deutlich
festgelegt werden wie z. B. im Hauptzug, wo die Untersuchungsarbeiten den
Verlauf einiger weniger Hauptfloze herauspripariert haben, die offenbar nur
meterweit auseinanderlagen.
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Abb. 2. Ortsbrust einer Strecke im mitileren Graphitzug ,Ranna“. Starke Faltung im Gneis bis
zu drrlich horizontaler Lage von ,s%. Das Graphitfloz (schwarz) war in dem Ortsbrust 5—10 cm
tief herausgeschrimt.

Der zweite Graphitgneiszug ist westlich der Ranna der am stirksten berg-
miannisch beschiirfte und bebaute; E der Ranna sind nur 2 Pingenziige (iiber
Stolln) auf ca. 50 m Linge nach E in das Gebirge vorgedrungen, da die B-Achsen
und mit ihnen die linearen Graphitanreicherungen gegen den Berghang hin
einfallen (Achsenfallen nach E mit 5—10°).

Dieser Hauptgraphitzug bei H = 200 hat westlich der Ranna stellen-
weise fast 100 m Breite, auf die mindestens 3—4 Auffaltungen (bzw. kurz-
wellige Stauchungen) mit m- bis 10 m-Amplituden entfallen. Auf diese Weise
stellen sich die 7 Ausbisse von Graphitflszen innerhalb des mittleren Zuges, die
unmittelbar westlich der Ranna vom Bachgrund aus mittels Stollen oder Fin-
schnitten ins Gehinge hinein nach W verfolgt worden sind, z. T. als tektonische
Wiederholung dar. Die michtigsten Graphitflsze im Gneis hatten wenige dm
Michtigkeit und ca. 20 % C-Gehalt. An einer giinstigen Stelle konnte in der
Ortsbrust einer Strecke die véllige Umfaltung eines Flozes beobachter werden
(vgl. Abb. 2). In einem Einzelfall lieR sich zeigen, wie ein Einschnitt, der dem
Scheitel eines gefalteten Graphitflozes folgt, nach E in 2 Strecken aufzweigt.
(Diese Deutung legt auch der Vergleich benachbarter geophysikalischer Profile
— vgl. Beil. 3 — nahe.) Mit zunehmender Erosionsticfe nach der Ranna hin
(nach E zu) taucht der Gelindeanschnitt von der Scheitelzone einer Falte immer
tiefer in den Bereich der divergierenden Schenkel ein. Besonders im unteren
Teil des westlichen Rannagehinges fillc die Béschung steiler nach E als die
B-Achsen im Gneis (Einfallen der B-Achsen ca. 5—10° nach E). In den Scheitel-
zonen der Falten ist meist der bei der Faltung mobilisierte Graphit stark ange-
reichert, so dafl solche tektonische Positionen, die ,Rollen® der Bergleute fiir
den Graphitbergbau jederzeit besonders interessant waren und man oft einer
Scheitelzone einige 10 m mit Strecken nachgefahren ist, in denen Graphit nur
aus einer kleinen Querschnittfliche von unter 4 m? gewonnen wurde.

Da an keiner Stelle ein zusammenhingendes Profil aufgeschlossen ist, lifit
sich nicht sagen, ob primir mehr als 3 michtigere Floze (von mindestens 1 dm
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S t e 1 I

Abb.3 Frofi/ quer zu B der Grophitgneise. Rannastollen.
B-Achsen F £ (nach vornlj5°22°

Abb. 3. Profil quer zu B der Graphitgneise. Rannastollen. B-Achsen f. E (nach vorn!) 5° & 2°.

Michtigkeit) vorhanden waren (s. Abb. 3). Nach der mineralogischen Zusam-
mensetzung sind die Floze nicht verschieden. Die Michtigkeitsschwankungen
innerhalb des gleichen Flozes aus tektonischen Griinden sind im Passauer Wald
erfahrungsgemifl grofler als die Unterschiede gegeniiber einem benachbarten
Fl6z. Im Verband waren nie mehr als 2 michtigere Floze nebeneinander auf-
geschlossen (vgl. Abb. 3), aber schitzungsweise sind wohl 3 dm-Fléze und mehr
als 20 cm-Lagen von Graphit primir entwickelt, die nur tektonisch verviel-
faltigt erscheinen.

Zwischen Profilen XIV und XII ist im zweiten Zuge die Oberdtz-
dorfer Sté6rungszone deutlich in ca. 100 m Breite festzustellen. Inner-
halb derselben erstrecken sich wie im ersten Zug die flachen Schiirfgruben ohne
Abbau (keine breiten Bruchpingen) wieder iiber eine fast 200 m breite N—S-
Erstreckung, in der offensichtlich keine Graphitfithrung verfolgt werden
konnte, die mehr als 10 m streichenden Zusammenhang besaf}. In Analogie zu
anderen NS-Spriingen, die z. B. in Pfaffenreuth im Krinninger Verwurf durch
eine Strecke querschligig zur Storung gut aufgeschlossen waren, darf vermutet
werden, dafy auch die Oberdtzdorfer Stérung vielleicht aus 10—20 Spriingen
parallel zur Linie EE’ besteht, an der die von der Ranna her ziemlich regelmiflig
durchlaufenden Pingenziige begrenzt sind; die Detailaufnahmen der vielen Schiirf-
pingen im Stdrungsbereich, wo die Alten den Zusammenhang verloren hatten
und suchen mufiten, lassen aber nochmals etwa in der Mitte der Storzone bei
DD’ eine Cisur erkennen, lings der offensichtsich die Schollenzerteilung inner-
halb des Bereichs zwischen CC" und EE’ stirker war. Die Darstellung der ,,Schol-
len“ innerhalb der Stérzone entspricht keiner exakten Aufnahme, sondern soll
den Mechanismus der Zerstiickelung schematisch bildlich andeuten. (Allein die

parallel B streichenden Pingen sind eingemessene, exakt kartierte Elemente.)

Westlich des Randes der Stérzone hat der mittlere Zug noch auf 200 m
Linge Abbau erfahren (Pr. XII—VIII). In diesem Teil ist man ersichtlich
linearen Graphitkonzentrationen in Richtung der B-Achsen nachgefahren. Die
tiefste Abbausohle lag streckenweise nur 3—4 m unter Rasensohle, weil man
mit geringstem Querschnitt und kleinstem Anfall an Haufwerk stets an der
besten Graphitfithrung zu bleiben versuchte; stellenweise ist man auch einmal
seitlich in einem abfallenden Schenkel einer gefalteten Graphitlage einige Meter
in die Tiefe gefolgt oder hat kleine streichende Stdrungen ausgerichtet. Die
Aufnahme vom nérdlichen Stollen am Schreinerhiusl/Gotting, nur 500 m west-
lich vom Ende des Hauptzuges des Rannafeldes (bei AA"), der noch zuginglich
war, zeigt, dafl sich die Verhiltnisse auf nur 10 m streichende Strecke stark
indern konnen (siche Abb. 4). Bei Gotting sind noch 20 m Strecke zuginglich,
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Abb. 4. Stollen im Graphitgneis bei Gotting (Schreinerhiusl). Unten: Grundriff, oben: N—S-
Profile 1—5, Lage s. im Grundriff. C = Graphitlage im Gneis.

vorher liegen 20 m verbrochener Einschnitt, insgesamt wurden also 40 m im
Streichen einer graphitreichen Zone des Bindergneises aufgefahren. Vermutlich
hatte der zweite Graphitzug des Rannafeldes im westlichen Teil nahe der
Storung (von Pr. VIII—III) auch nur wenig michtige Graphitlagen, ihnlich
wie man es im Gottinger Aufschlufl noch sehen konnte, weshalb die in Beil. 2
skizzierten bergminnischen Arbeiten den Eindruck erwecken, daff nur Versuchs-
baue ohne Graphitgewinnung angelegt worden sind. Das Material der Halden
zeigt nur schmale Graphitlagen, Aufschliisse im Anstehenden waren nicht mehr
zuginglich. Es konnten aber nur kurze Stiicke mit Graphitflozen vorhanden
gewesen sein, die bei der Auffahrung ausgehalten wurden, im ganzen ist
ersichtlich im Streichen in Richtung E—W im Hauptzug des Rannafeldes eine
Verarmung der totalen Graphitfihrung vorhanden.

Der 3. nérdliche Graphitgneiszug ist 6stlich der Ranna schlecht ausgebildet.
Westlich der Ranna ist er von Profil XXI bis Profil XV zwischen H = 280
und 320 gut an den Pingenziigen erkennbar. In einem alten Stolln dicht iiber
Talsohle westlich der Ranna (bei H = 290, 10 m westlich von Profil XXI), der
durch einen Pingenbruch hinter dem Mundloch zuginglich war, konnten iiber
20 Graphitlagen von meist nur mehrere mm bis 1—2 cm Michtigkeit in einem
Gneispaket von ca. 2m Michtigkeit senkrecht ,s“ festgestellt werden. Aus
einem Schlitz von 1 m Linge, der 10 Graphitlagen bemusterte, wurde eine
Probe gewonnen, die rund 5% C-Gehalt hatte (,s¢ f. 355° N/30—40°, Be-
obachtung im Stolln).
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Auf 150 m streichende Linge wird der Zug bis zum Profil XVIII etwa von
z. T. 10 m breiten Pingen gebildet, die auf einen tagebauartigen Abbau des
Graphitgneises schlieflen lassen. Das verwitterte parallelplattige, relativ weiche
Gestein war sicher fir einen primitiven Bergbau, der ohne Prefluftwerkzeuge
arbeitete, leicht zu gewinnen und auch leicht zu zerkleinern; es sind hier
schitzungsweise einige 1000 t Haufwerk gewonnen und zur Ranna-Mihle ge-
bracht worden, wo frither Graphit gemahlen worden ist.

Im weiteren Verlauf bis zur Oberdtzdorfer Querstorung (Profil XVIII bis
Profil XV) ist der nordliche Gangzug von mehreren Untersuchungsstolln
diagonal durchortert worden (Richtung der Stolln parallel zur Begrenzung der
schmalen Waldicker!), die offensichtlich keine bauwiirdigen Graphitlagen an-
trafen. Auch weiter nach W zwischen Profilen XV und XII (Storzone bei EE’
und CC’) und bis zum Profil V finden sich regelmiflig in Abstinden von
50:50 m Schiirfungen und Stolln von 20—50m Linge, aus denen nur ge-
binderte Gneise mit Graphitlagen von mm- bis cm-Michtigkeit auf die Halden
gebracht worden sind, es finden sich keine Graphitproben, die auf Floze mit
mehr als 20% C-Gehalt hinweisen.

Die Storung bei AA’ bringt einen stirkeren Gesteinswechsel als die Ober-
otzdorfer (CC'), vor allem ist im Abschnitt zwischen Gotting und AA’ eine
Aufweitung der Gneisserie durch granitische Intrusionen erfolgt und dieses
Stiick hat durch stirkere lagenweise Bildung von Metablastiten (Injektions-
gneisen) eine groflere Homogenisierung erfahren; dadurch reagierte es in der
Phase der jungen (nachmetamorphen) Bruchbeanspruchung, welche die zahl-
reichen NS-Spriinge erzeugte, mechanisch anders als die nicht so stark ver-
schweifiten Bindergneise im Abschnitt Ranna (Profil III bis Profil XXIII).
Innerhalb des Zuges karbonat- oder graphitfiihrender Gneise finden sich nord-
ostlich von Kienzesberg Metablastite, die zeilenweise Neusprossung von Plagio-
klas zeigen.

Uberblick {iber das Rannafeld

Im Rannafeld sind 3 Graphitgneisziige kartierbar; nur der mittelste weist
michtigere Graphitfloze von ein bis zu mehreren dm Michtigkeit auf. Der
slidliche und nordliche Graphitgneiszug ihneln einander in der Art der
Graphitfithrung: Der Graphit tritt hier in Bindergneisen mit hellen, vormals
wohl mergeligen Lagen, nur als untergeordnete Mineralfithrung im Gnelis
(unter 5%%) oder in mm- bis cm-michtigen Lagen auf, wobei allerdings in
m-michtigen Gneispaketen der C-Gehalt ca. 5% erreichen kann. Auf 500 m
Linge im Streichen lif}t der nordliche Zug groflere Unterschiede in der Aus-
bildung erkennen, als sie zwischen dem westlichen Teil des 3. Zuges und dem
graphitarmen 1. (= siidlichen) bestehen. Es lassen sich keine so typischen fein-
stratigraphischen Profile der Graphitgneisserien aufnehmen, daff man einen
Anhalt gewinnen konnte, ob zwei verschiedene Serien vorliegen oder nur
tektonische Wiederholungen. Lediglich der Hauptzug zeigt so grofle Differenzen
zu den beiden anderen, dafl man annehmen mdchte, dal neben einer Haupt-
flozserie mindestens eine feingebinderte Serie vorliegt, die nicht zeitgleich ent-
standen ist (wahrscheinlich Hangendserie, iiber der noch weiter im Hangenden
eine Zone kompakter Kalke folgte). Auch im Hauptzug scheinen stlich des
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Rannafeldes und westlich von Habersdorf (im Ort selbst sind Michtigkeiten von
3—6 dm bekannt) die Graphitfloze ersetzt durch graphitisch gebinderte Gneise
ohne bedeutendere vom Nebengestein scharf abgesetzte Floze. Dies wiirde
darauf hinweisen, daf} mehrere relativ kleine Becken vorhanden gewesen sind,
die nur im Zentrum michtigere Absitze organischer Substanz aufwiesen und
die an den Rindern und auch im Hangenden aufsplittern in viele diinne Lagen.
Der Gesamtgehalt an Graphit pro Flicheneinheit nimmt dabei vom Zentrum
nach den Rindern hin auf Entfernungen von héchstens 1—2 km deutlich ab.

£ntfernung

Spannung

o= h5°
h = variabel

Abb. 5. Modellkurven. — Verlauf der

Eigenpotentiale iiber einer polarisierten
Meiser Kugel in Abhingigkeit von der Tiefen-
1958 lage des polarisierten Korpers.

Geophysikalische Mefimethode und allgemeine Deutungsmoglichkeit
der Meflergebnisse

Die Lagerstitte Ranna streicht praktisch W—E, so dafl die N—S ab-
gesteckten Mef3profile fast genau senkrecht dazu verlaufen. Dies war im vor-
liegenden Fall besonders vorteilhaft, da die Eigenpotentiale in dieser Richtung
auf kiirzestem Abstand starke Anderungen zeigen (Beil. 3). Die Potential-
verteilung auf den Profilen ist nicht nur relativ festgestellt worden, sondern
auf ein Nullpotential bezogen, das auflerhalb des Meflgebiets in ungestdrtem
Geldnde auch fiir die Messungen anderer Anomalienziige festgelegt worden
war (etwa 400 m SE von der SE-Ecke der Karte, Beil. 1, nahe dem Haltepunkt
Oberotzdorf am km-Stein 13,0 der Bahn Erlau—Untergriesbach—Wegscheid).
Die Aquipotentiallinien (Anl. 2) bilden einen das ganze Mefgebiet tiber-
ziehenden Potentialtrog von etwa 300 m Breite, der im Innern ausgeprigte
Spezialstrukturen erkennen lifit.
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Spannung

a- variabel (0"-90%) Abb. 6. Modellkurven. — Verlauf der
Eigenpotentiale {iber einer polarisierten
Kugel in Abhingigkeit von der Richtung

M1§iser der Polarisation.
58

Zur Deutung der Potentialprofile kann man den Vergleich mit be-
rechneten Modellkurven heranziehen. Die einzelnen elektrisch wirksamen
Graphitvorkommen kénnen wohl am treffendsten als tektonische Scheerkdrper
von etwa linsenformiger Gestalt angenommen werden. So schien es adiquat,
die Potentialverteilung iiber polarisierten Kugeln fiir Vergleichsfille heranzu-~
ziehen. Einige dieser Modellkurven sind in Abb.5 und 6 dargestellt.

Abb. 5 gibt eine Darstellung des Potentialverlaufs {iber einer polarisierten
Kugel in Abhingigkeit von der Tiefenlage. Die Polarisationsebene ist 45° gegen
die Vertikale geneigt. Je tiefer die Kugel in den homogenen Untergrund ein-
gebettet ist, umso breiter und schwicher erscheint die Potentialanomalie an der
Erdoberfliche, umso kleiner wird gleichzeitig der Potentialgradient.

Abb. 6 veranschaulicht den Kurvenverlauf in Abhingigkeit von der Polari-
sationsrichtung. Nur bei vertikaler Polarisation — vorausgesetzt ist horizontal
ebenes Mefigelinde — findet sich das Potentialminimum direkt iiber der Lager-
stitte. In dem Mafle, wie der Winkel zwischen Polarisationsrichtung und der
Vertikalen anwichst, riickt das Potentialminimum zunehmend von der Pro-
jektion der Lagerstitte auf die Erdoberfliche ab; dabei verringert sich der
Betrag des negativen Potentials, wihrend die positive Anomalie sich stirker
auspragt.

Diese Ergebnisse bleiben auch in unebenem Gelinde giiltig, vorausgesetzt,
dal sie auf die geneigte Oberfliche statt auf die Horizontalebene bezogen
werden.
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Auswertung der Meflergebnisse im Vergleich mit der geologischen
Spezialaufnahme

Die Graphitgneise sind zwar nach Konzentration und Verteilung des
Graphits vom 10 m-Bereich bis zum Handstiick schon sehr komplex und durch
die Faltungs- und die Bruchtektonik wird der Aufbau im groflen nochmals
kompliziert, es liegen aber gentigend ausgedehnte Bereiche mit annihernd ein-
heitlichem Gefiige und mit gesamtwirksamer Graphitfithrung vor, daff im
Isanomalienverlauf gleichwertige Teilstiicke der Lagerstitte erkennbar werden.
So liefert der Pauschaleffekt eine Isanomalen-Karte, die brauchbar ist zur Er-
kennung von Strukturbereichen, wenn auch im einzelnen die Faktoren zu
variabel sind, um etwa die Figenpotentialwerte fir das Einzelprofil annihernd
quantitativ auswerten zu konnen.

Die Topographie wirkt sich kaum aus, da der schnell wechselnde Abstand
der wirksamen Graphitgneislagen von der Tagesoberfliche (infolge der Faltung)
einen vielmals groferen Effekt hat als die Talbildung der Ranna, die iiber
150 m tief eingeschnitten ist. Die starke Einschniirung des Potentialtrogs im
Rannatal ist eher auf besondere hydrologische Verhiltnisse in der Talaue
zurlickzufiihren. Um zu zeigen, dafl trotz geringer Absolutwerte die Minima
auch im Profil XXII an den Stellen liegen, die nach den benachbarten Profilen
im linken und rechten Gehinge der Ranna zu erwarten waren, wurde die Lage
der Minima in den Einzelprofilen mit Doppelpfeilen angegeben (s. Beil. 2). Bei
dieser Darstellung kreuzen neben der Potentialrinne des Hauptgraphitzuges
(beim H-Wert 150—170) weitere 5 Potentialrinnen ohne groflere Ablenkung
die Ranna. Die Graphitziige erscheinen also weder unterbrochen (etwa durch
die Ranna erodiert) noch an einer grofleren Storung parallel zur Ranna versetzt.

Auflerhalb der genannten Einschrinkung lassen sich die geophysikalischen
Indikationen eindeutig mit den geologischen Verhiltnissen in Beziehung setzen
und konnten benutzt werden, um eine Reihe von Beobachtungen bei der
Kartierung zu erginzen bzw. besser zu untermauern und bei der Diskussion
ergab sich eine Fiille von korrespondierenden Einzelheiten.

Es wurde versucht, auch den Einflufl des starken Zersatzes respektive
vielleicht der stirkeren Durchmengung der Gesteine und Stérung einer ur-
spriinglichen Bankung innerhalb der Oberotzdorfer Storzone in den Hinter-
grund treten zu lassen durch Einzeichnung der Minima der Eigenpotentiale.
Dieser Kunstgriff, der an der Ranna durchlaufende E—W-Streichlinien lieferte,
fiihrt hier nicht zum Ziel; die Minimalrinnen laufen von E her nicht tiber CC’
und von W her nicht iiber den &stlichen Rand der Stérzone (EE’) hinaus glatt
durch. Sehr deutlich kommt auch die Westrandstorung des Rannafeldes heraus,
denn die Minimalrinne bei H = 50 in Profilen bis IIT ist Ostlich der Stérung AA’
undeutlich, auch kommen &stlich von BB’ mehrere Potentialanomalien neu
hinzu. (Vielleicht wird die Entwicklung steiler Minima in der Stdrzone auch
dadurch unterdriickt, dafl die zahlreichen gegeneinander wenig versetzten Teil-
minima sich tiberlagern.)

Die stirksten Anomalien von {iber — 1000 mV, die sonst an keiner Stelle
auf Graphitvorkommen des Passauer Waldes und der Oberpfalz gemessen
worden sind, wo auch iiber m-Flézen selten Anomalien bis zu — 500 mV
auftreten, sind schwer erklirbar. Vielleicht ist hier aufler dem stellenweise

4
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hohen Pyritgehalt der Graphitgneise auch die gelegentliche feine Wechsel-
lagerung von graphitfithrenden und graphitfreien Lagen in michtigeren Paketen
verantwortlich. Auch ein giinstiger Anschnitt kurzwelliger Falten, in dem die
Graphitlagen selten auf groflere Tiefen absinken, vor allem aber die allgemein
sehr geringe Tiefenlage des gesamten graphitfithrenden Gneispaketes von einigen
10 m Machtigkeit sind sicher mit verantwortlich fiir die gemessenen hohen
Betrige der Eigenpotentiale.

Bei dem raschen Wechsel der Anschnittbilder in Streichstrecken parallel
zur B-Achse der Gneise (vgl. Abb. 3, 4) ist es fast verwunderlich, dafl diese
unregelmiflige Lagerstitte als statistischen Effekt im Mittel doch noch aus-
reichend grofiziigige Anomalienkarten liefert. (Verwaschene, schwer deutbare
Anomalienbilder ergaben sich in anderen Beispielen, wo Flieferdedecken, tief-
griindige Verwitterung oder Granitintrusionen vorlagen.)

Bemerkenswert ist, daf} bei genauer Zeichnung des Verlaufs der — 600 mV-
Isanomale sich Abweichungen vom E—W-Streichen an den Stellen ergeben,
wo Graniteinschiibe beobachtet werden konnten, nimlich bei Profil VI
(H = 150), Profil IX (H = 100) und Profil XX (H = 50).

In der Anlage 3 sind die Meflergebnisse der geophysikalischen Unter-
suchung in Form von Potentialprofilen dargestellt worden. Die Koordinaten-
maflstibe sind der Anlage zu entnehmen. Man erkennt auch hier deutlich den
gleichartigen Verlauf der Eigenpotentialkurven innerhalb der Profilgruppen
mit gleichem geologischen Profil: In den Profilen I—III ist nur eine groflere
Anomalie zu erkennen, die auf einen Storkorper in etwa 20—30m Tiefe
hindeutet. Hinweise auf oberflichennahe Graphite sind aus dem Verlauf der
Potentialkurven kaum zu entnehmen. Dieses Gebiet entspricht daher der
fast graphitfreien Zone auflerhalb des Westrandes des Rannafeldes (W von AA").
Das Gebiet zwischen Profil IV bis VII entspricht dem Westteil des Ranna-
feldes ohne bauwiirdige Graphitfithrung; das zwischen den Profilen VII bis XII
dem Westteil des Rannafeldes mit bebauten Graphitgneisen; der Bereich der
Oberotzdorfer Storzone zwischen CC” und EE” (Profile XIII bis XV) hebt sich
von den Nachbargebieten deutlich ab durch einen besonders unruhigen Ver-
lauf der Meflkurven, die hier obendrein keine Extremwerte wie in den
tektonisch ungestérten Bereichen zeigen. Das gesamte Ostfeld Ranna zeigt
dagegen in sich keine sprunghaften Verinderungen im Bild der geophysikalischen
Profile. Die vorhandenen Differenzen lassen sich allein aus der Lageverschieden-
heit des Anschnittes der gefalteten Graphitgneisserie erkliren und gehen im
allgemeinen kontinuierlich ineinander iiber. Sicher ist eine grofle Zahl von
tektonischen Grenzflichen (kurzwellige Abbiegungen von Flozen durch Faltung,
wobei ein Schenkel steil in die Tiefe abtaucht, Spriinge und streichende Ab-
schiebungen in den Graphitflézen) beim bergminnischen Aufschluff der ein-
zelnen Lagerstittenteile zu erwarten. Der Meflpunktabstand war aufgrund
unserer fritheren Erfahrungen gewihlt worden und hatte im Beispiel Ranna
offensichtlich eine ausreichende Grofle. Dadurch werden nur groflere rium-
liche Anlagen bemerkbar, die etwa gleiche Struktur und gleiche Gesamtgraphit-
filhrung aufweisen. Ein Profilabstand von 20—25 m, wie ithn frither OsTEr-
MAYER in zahlreichen Aufnahmen zugrunde gelegt hat, liefert im allgemeinen
kaum differenziertere Aussagen als der von uns gewahlte. Bei Abstinden von
100—200 m dagegen, wie sie in der Aufnahme von WiLkeNs gewihlt worden
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sind, der erstmalig eine Isanomalenkarte eines grofleren Graphitlagerstitten-
bezirks im Passauer Wald veroffentlichte, kommt der Verlauf der Eigen-
potentiallinien parallel zu alten sedimentiren Strukturen und die Unter-
brechung derselben an Stérzonen nicht mehr deutlich heraus. Dies zeigten zwei
Mef3bilder des gleichen Lagerstittenstiickes am Krinninger Verwurf in Pfaffen-
reuth, deren geologische Verhiltnisse durch spitere bergminnische Arbeiten
gut aufgeschlossen worden sind und erkennen lieflen, daff von der OsTER-
MetErschen Isanomalenkarte des Gebiets die geologischen Strukturen erkennbar
nachgezeichnet werden, wihrend eine Eigenpotentialaufnahme mit 200 m Ab-
stand stellenweise unzutreffende Interpretationen offen lift.

Bei der geophysikalischen Vermessung wurden auferhalb der bergminnisch
beschiirften Gebiete, die allenthalben sichtbare Spuren von Graphitfiihrung in
den Gneisen geliefert haben, keine grofieren Potentialrinnen gefunden. So ist
mit grofler Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dafl die Alten bei ihren Unter-
suchungsarbeiten keinen Hauptzug der Graphitfithrung iibersehen haben. Be-
deutung eines Graphitzuges nach der geophysikalischen Diagnose (ausgeprigte
Anomalie mit gleichmifligem Verlauf {iber lingere Erstreckung) und Intensitit
der bergminnischen Schiirftitigkeit auf diesem Zuge entsprechen bei der Unter-
suchung des Rannafeldes einander in einer Regelmifigkeit, wie sie wohl
ausgepragter kaum erwartet werden konnte.

Diese Erfahrungen waren fiir uns sehr wertvoll und erhéhten die Sicher-
heit, mit der andere Eigenpotentialkarten ausgewertet wurden, wo keine ent-
sprechend detaillierten Parallelbeobachtungen zur Lagerstittengeologie moglich
waren. Sie gestatten auch, mit wenigen gezielten Untersuchungsarbeiten (z. B.
Bohrungen) die Verhiltnisse im Isanomalenbilde darauf ,zu eichen®, welche
glinstig erscheinende Zonen auch bauwiirdigen Lagerstittenteilen entsprechen.

Als praktisches Ergebnis der griindlichen Aufnahme im Ranna-
gebiet wurde mit ziemlicher Sicherheit gefunden, dafl hier vom alten, ober-
flichennahe betriebenen Bergbau keine Gebiete unbeschiirft gelassen worden
sind, die aufgrund hoher geophysikalischer Meflwerte als besonders graphit-
reiche anzunehmen sind. Das Feld wire nur dann fiir eine Wiederaufnahme
der Produktion geeignet, wenn sich die Frage eines Tagebaues und der Auf-
bereitung grofler Massen (wahrscheinliche Vorrite in der Groflenordnung von
1—2 Mio t Haufwerk) eines graphitarmen Rohgutes zufriedenstellend l3sen
lassen. Vorliufig ist das Vorkommen nicht interessant, weil die stirkst ver-
witterten Partien selektiv herausgebaut sind und weil mit zunehmender Tiefe
hirtere Gneise angetroffen werden, aus denen sich die z. T. qualitaitsmifig recht
giinstigen Graphitflinze (® oft iiber 0,1 bis 1 mm) nicht ohne starkes Zer-
mahlen zu feinem Puder gewinnen lassen.
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Horizontale und vertikale Faziesunterschiede
im Nabburg— Wolsendorfer Flufispatrevier

Von WiLHELM BAUBERGERY)

Seit M. FLurL und C. W. v. GimseL ist das Nabburg—Wolsendorfer Flufi-
spatrevier Objekt mineralogischer, geologischer und lagerstittenkundlicher For-
schung. Vor allem nach dem zweiten Weltkrieg erfolgte eine intensive Neu-
bearbeitung des Reviers. Dieses gesteigerte Interesse ist nicht zuletzt durch die
wirtschaftliche Bedeutung bedingt, die die Flufispatlagerstitten nach dem Zu-
sammenbruch Deutschlands im Jahre 1945 erlangt haben. Bis zum Wiederaufbau
der deutschen Industrie war Fluflspat nicht nur fiir Bayern, sondern auch fiir
ganz Deutschland ein wichtiger, devisenbringender Exportartikel.

Das Nabburg—Waolsendorfer Flufispatrevier liegt 50 km nérdlich von
Regensburg beiderseits der Naab. Seine Lingserstreckung von Siidost nach Nord-
west betrdgt rund 15 km, die Quererstreckung in Siidwest—Nordostrichtung
ca. 7 km. Zur Zeit sind iiber 50 Ginge bekannt, von denen etwa 15 von wirt-
schaftlicher Bedeutung sind oder waren. Im Vergleich zu anderen hydrothermalen
Lagerstittenbezirken ist das Nabburger Revier riumlich engbegrenzt. Die Ginge
sitzen im Grundgebirge auf, das aus verschiedenen Granit- und Gneisvarietiten
besteht. In den dem Kristallin auflagernden Rotliegendsedimenten wurden bis
jetzt nur unbedeutende Triimchen gefunden. Die Gangausbildung zeigt eine
deutliche Abhingigkeit von den mechanischen Eigenschaften des Nebengesteins.
So sind im Gneis die Ginge meist schlecht entwickelt, da dieser im Gegensatz
zu Granit auf tektonische Beanspruchung nicht so gut kliiftet und mit scherenden
Ausgleichsbewegungen lings der Schieferungsflichen antwortet. Eine Ausnahme
in dieser Hinsicht macht nur die Flufispatgrube Max im Siidosten des Reviers,
deren Ginge ausschlieflich Gneis als Nebengestein haben. Diese Ausnahme ist
vermutlich durch besondere tektonische Verhiltnisse in diesem Gebiet bedingt
(H. R. Bosse 1959). Alle Ginge stehen steil, Gangverflachungen sind in der
Regel mit Michtigkeitsverminderungen verbunden. Das ist damit zu erkliren,
dafl flache Kliifte sich rasch schlieflen, wenn sie nicht mit Losungen oder
Schmelzen hohen Innendrucks gefiillt werden. Diese Eigenschaft besaflen die
Mutterlosungen der Flufispatgidnge offensichtlich nicht.

Das Nabburg—Waolsendorfer Flufispatrevier liegt in der nordwestlichen
Fortsetzung des ,,Pfahls“, der an seinem nordwestlichen Ende aus zwei bis drei
zueinander parallelen Stérungszonen besteht (sieche Geologische Karte von Bayern
1:500 000). Seit altersher wurden deshalb die Flufspatginge im Zusammen-
hang mit der Pfahltektonik betrachtet, nachdem obendrein die Lingsachse des
Reviers und die Streichrichtung vieler Ginge parallel oder annihernd parallel
der Pfahlrichtung verlaufen. Ein weiteres wichtiges tektonisches Ele-
ment wurde hingegen bislang weitgehend iibersehen. Im Naabgebirge kreuzen

1) Anschrift des Verfassers: Dr. WiLHELM BAUBERGER, Bayerisches Geologisches Landesamt,
& Miinchen 22, Prinzregentenstrafle 28.
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sich dem Pfahl parallele Storungen mit anderen, die steil Stidost—Nordwest
streichen, parallel zu der Stérung am Westrand des Naabgebirges, in Fortsetzung
der Freihunger Stdrung. Wie in Grubenaufschliissen nachweisbar, haben auf
diesen Storungssystemen neben vertikalen auch horizontale Bewegungen statt-
gefunden, welche das Aufreifien der Flufispatginge bewirkten. In tektonischer
Hinsicht ist die Anlage des Nabburg—Waolsendorfer Reviers ihnlich dem von
Sulzbach, 10 km 6stlich von Regensburg. Beide Reviere sind an grofle Stérungen
gebunden (Pfahl und Donaurandbruch), bei beiden stehen die Stérungen im
Zusammenhang mit Ablagerungen des Rotliegenden (Schmidgadener Rotliegend-
becken, Rotliegendes von Donaustauf), wodurch eine zeitliche Markierung fiir
die Anlage der Ginge gegeben ist. Die Hauptmineralisation der Ginge ist ver-
mutlich postpermisch erfolgt, da, allerdings selten, im Rotliegenden Flufispat-
trimer vorkommen (R. v. KoEnigswarp 1929, G. Fiscuer 1937, E. O. TEUSCHER
1957, H. Zigur 1957).

Ausgenommen J. K6urer (1941) wird von allen neueren Autoren an-
genommen, daff die Fluflspatginge des Reviers durch hydrothermale
Losungen gebildet wurden, die einem in der Tiefe verborgenem Granit ent-
stammen. Einige Autoren lassen hierbei die Frage offen, ob der Granit primir
plutonisch oder ein metamorphes Mobilisat ist. Gegen die Ableitung der Ginge
aus den das Nebengestein bildenden Graniten spricht die Armut dieser Granite
an Mineralien, die fluiden Phasen entstammen, und das Ganggefiige (H. RiEDEL
1954, S. 292). Lediglich ein mittel- bis grobkérniger Granit des Gebiets enthilt
manchmal aplitische oder pegmatitische Schlieren, die aber auch frei von seltenen
Ubergemengteilen wie Turmalin, Beryll usw. sind. Hingegen ist es durchaus
moglich, daffl im Untergrund des Naabgebirges ein Granitbatholith verborgen
ist, der den ,jungen, grobkdrnigen, nachsudetischen Graniten (Kristallgranit IT)
des ostbayerischen Grenzgebirges entspricht. Diese Annahme wird gestiitzt durch
das Auftreten von Pinitporphyren im Naabgebirge nordlich vom Lagerstitten-
bezirk (W. BAUBERGER 1960), in denen sporadisch Flufispat vorkommt und die
Apophysen dieses Batholithen sein kénnten. Die Fiillung der Ginge besteht
vorwiegend aus Flulspat und Schwerspat, untergeordnet aus Quarz, Dolomit
und Kalkspat. Akzessorisch oder als Nebengemengteile kommen Erzmineralien
vor, von denen Pyrit, Markasit, Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende, Eisenglanz
und Uranpechblende Bedeutung haben. Die Gangfiillung ist in der Regel kom-
pakt, allerdings sind Drusen mit idiomorphen und mit freien Endflichen
kristallisierten Mineralien hiufig.

Es sind mehrere Mineralabfolgen zu unterscheiden. Ungestorte
Ginge mit den ersten Mineralausscheidungen am Salband und den jungen in
der Gangmitte sind bilateral-symmetrisch aufgebaut. Sie bestehen aus einer
schichtigen Wechsellagerung verschieden gefarbter Flufispatgenerationen, Schwer-
spatabfolgen und Quarzlagen. Tektonische Bewegungen auf den Gangspalten
fanden vor, wihrend und z.T. auch nach der Mineralisation statt. Mineral-
absatz und tektonische Gangaufweitungen 18sten einander alternierend ab.
Mitunter wurden auch idltere Mineralbildungen zerschert. Jiingere Mineral-
abfolgen durchschneiden gangformig diskordant iltere, in jiingeren Mineral-
abfolgen liegen Breccien von dlteren. Auch Nebengesteinsbreccien kommen vor,
die kokardenerzartig von Flufispat, Schwerspat und Quarz umrindet werden.
Dieses Wechselspiel Tektonik—Mineralisation verhinderte ein Verstopfen der
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Zufuhrkanile. Da Mineralabsatz nur dann erfolgen konnte, wenn Hohlrdume
vorhanden waren, und die tektonische Offnung der Ginge mehrmals erfolgte,
dabei aber an verschiedenen Orten in unterschiedlicher Stirke, finden sich schon
aus diesem Grund nicht in allen Gingen und in allen Gangpartien alle Mineral-
generationen. C. W. v. GimeeL (1868) beschreibt an Hand der Wolsendorfer
Giinge bereits ein aus mehreren Mineralien und Mineralgenerationen zusammen-
gesetztes Gangbild. In der Folgezeit wurde das Schema der Mineralabfolge weiter
verfeinert (H. RiepeL 1954, H. Zignr 1954, 1957). Ordnet man die von ZIEHR
aufgestellten Mineralgenerationen und tektonischen Phasen in Mineralisations-
phasen, so ergibt sich folgendes Schema:

Mineralisationsphase 1:

Quarz I
Uranpecherz 1
Pyrit I
Kupferkies I
Bleiglanz I
1. tektonische Phase

Mineralisationsphase 2:

Flufispat I (dunkelviolett, im Bereich der Uranerze als Stinkspat ausgebildet)
Uranpecherz II
Dolomit I
Quarz Ila
Pyrit II
Markasit I 1. Vererzungsphase
Safflorit
Eisenglanz
Dolomit I
Kalkspat I
II. tektonische Phase

Mineralisationsphase 3:

Flulspat IIa (violett)
Fluflspat ITb (griin)
Quarz 11b
I11. tektonische Phase
Schwerspat I
Quarz IIT
IV. tektonische Phase

Mineralisationsphase 4:

Fluf3spat III (hell gefirbte Varietiten)
V. tektonische Phase
Dolomit 11
Baryt 11
Kupferkies 1T
Pyrit 111
Zinkblende II II. Vererzungsphase
Bornit
Bleiglanz III
Quarz 1V
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Mineralisationsphase 5:

Ausklingen der Mineralisation mit jlingsten Mineralabscheidungen und Umsetzungen:
Flufispat IV (in Drusen, violette Kanten)

Kalkspat I1a

Kalkspat IIb

Kupferkies 111

Schwerspat 111

Schwerspat IV

Numerierung der Mineralgenerationen wie bei . Zienr (1957); Beschreibung der Mineral-
generationen siehe H. RiepeL (1954) und H. Zenr (1957).

Einzelne Mineralgenerationen bilden miteinander schichtige Wechsellage-
rungen und dokumentieren so ein Pendeln der physikalisch-chemischen Zustands-
bedingungen im Gangraum zur Zeit der Mineralisation. Der Verlauf der
Mineralisation ist durch sinkende Temperaturen gekennzeichnet. Die aufein-
anderfolgenden Fluflspatgenerationen sind immer lichter gefirbt. Schwerspat
bildet den Abschlufl der Mineralisation, womit ein temporaler Fazieswechsel
gegeben ist. Die altersmiflige Reihenfolge der Mineralgenerationen stimmt auf
den verschiedenen Gingen iiberein; sie sind miteinander parallelisierbar. Allex-
dings ist die Ausbildung der Mineralien gleicher Generation auf den verschiedenen
Lagerstitten etwas unterschiedlich. So variiert beispielsweise die Intensitit der
Flufispatfirbung von Gang zu Gang.

Weiter oben wurde ausgefiihrt, dafl aus tektonischen Griinden nicht alle
Mineralgenerationen auf jedem Gang auftreten. Unabhingig von tektonischen
Griinden ist aber im Nabburg—Wadlsendorfer Revier auch eine horizontale
Gliederung der Ginge mdoglich. ,,Quarz, Karbonate und Erze treten nach Siid-
osten zu haufiger auf als im Nordwesten, damit ist zugleich eine Zunahme nach
der Tiefe verbunden. Das ganze Gangrevier gliedert sich in verschiedene
Mineralfaziesgebiete, die in Form eines Teleskoping ineinander iibergehen
(H. Zieur 1957).

Betrachtet man die Lagerstittenkarte von E. O. TeuscHer (1957), in der
auch der Mineralinhalt der Ginge beriicksichtigt ist, so ist eine horizontale
Gliederung des Reviers erkennbar. Um eine Zentralzone im Raum Wolsen-
dorf (Johanneschacht, Marienschacht), die sich durch hohe Radioaktivititswerte
auszeichnet, scharen sich Ginge, deren Radioaktivitit geringer ist als die des
Granits, der das Nebengestein ist. Im randlichen Bereich des Reviers treten dann
schliefflich neben Gingen mit vorwiegend Flulspatfilhrung solche auf, in denen
Schwerspat dominiert.

Auflerhalb des hier betrachteten Bereichs liegende Schwerspatginge — siidostlich Luhe und
bei Roggenstein dstlich Weiden (F. DrecusLer 1925, W. BaUBERGER 1960) — passen sich in die
hier gegebene horizontale Gliederung ein und konnten Ausliufer des Reviers sein. Es ist aller-
dings auch méglich, daf sie mit dem Leuchtenberger Granitmassiv in Zusammenhang stehen und
von diesem abzuleiten sind. Der Leuchtenberger Granit gehdrt zu den ,jungen®, nachsudetischen
Graniten, auf die vermutlich auch die Flulspatginge der Oberpfalz zuriickzufithren sind (s. 0.).

Zwischen dem nordwestlichen und siiddstlichen Teil des Reviers besteht ein
Unterschied in der Erzfithrung. In dem Gebiet um Altfalter tritt in den Gingen
relativ hiufig Bleiglanz auf, der im nordwestlichen Teil des Reviers nur spo-
radisch beibricht. Die Ursache dieser unterschiedlichen Erzverteilung ist un-
bekannt.
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Wie dem weiter oben angefiihrten Schema der Mineralisationsfolge zu ent-
nehmen ist, gelangten die Uranerze in den ersten beiden Mineralisationsphasen
zusammen mit Stinkspat zum Absatz. Diese ersten Mineralbildungen sind in
ihrem Auftreten im wesentlichen beschrinkt auf das Wolsendorfer Gebiet, die
darauffolgenden Mineralphasen hingegen sind im ganzen Revier verbreitet. Die
Mineralisation der Fluflspatginge begann im Raum Walsendorf mit der Bildung
der relativ hoch temperierten Stinkspite. Erst von der darauffolgenden Minera-
lisationsphase 3 mit dem Flufispat II wurde das ganze Revier erfaflt. Flufispat IT
Uberwiegt mengenmiflig die Flufispite der anderen Generationen. Um eine
Zentralzone, in der hoher temperierte dltere Mineralien zusammen mit jiingeren,
etwas niedriger temperierten Mineralien auftreten, liegt ein Bereich, in dem die
dlteren Mineralien zunichst mengenmiflig zuriicktreten (Gebiet um Stulln) und
schlieflich ganz fehlen. In den Randgebieten des Reviers ist Schwerspat relativ
angereichert. Offenbar war die Migrationsfihigkeit der Schwerspatldsungen
grofler als die der Flufispatldsungen.

Die horizontale Gliederung des Reviers 1afit sich mit der Theorie der Bildung
hydrothermaler Lagerstitten erkliren. Von dem im Untergrund angenommenen
Granitbatholithen wurde zunichst nur die nihere Umgebung geniigend erwirmt,
um eine hydrothermale Vererzung zu ermdglichen. Spiter waren die Geo-
isothermen vom Intrusivkorper weiter weg nach auflen gewandert, der mogliche
Lagerstittenbezirk war grofier.

Da zwischen der horizontalen Verbreitung der Flufspatgenerationen I
und II so starke Unterschiede bestehen, ist anzunehmen, dafl zwischen den
Mineralisationsphasen 2 und 3 ein groflerer zeitlicher Hiatus liegt.

Gegen die hier gegebene Deutung der Mineralverteilung im Revier konnte
eingewandt werden, ,ob nicht auch eine seitliche, fazielle Vertretung der hoher
thermalen ,Stinkspite’ und Uranmineralien des zentralen Bereichs von Wélsen-
dorf durch niedriger thermale, aber gleichzeitige Bildungen in einem #ufleren
Hof der Flufispatisation vorliegen kénnte“ (H. R. Bosse 1959). Diese Moglich-
keit kann beziiglich der Flufispatgeneration T (Stinkspat) widerlegt werden.
Die Mineralabfolge auf den einzelnen Gruben stimmt iiberein; nur dafl den im
dufleren Bereich des Reviers gelegenen Gruben die iltesten Mineralbildungen
fehlen. Es ist hingegen moglich, dafl die hell gefirbten Fluflspite in den duflersten
Bereichen des Reviers, wie z. B. bei Hartenricht, der Flu}spatgeneration II zu-
zurechnen sind. Es ist somit nicht, bzw. noch nicht méglich, fiir die nach dem
Stinkspat kristallisierten Mineralphasen eine horizontale Gliederung zu geben.

Die Frage, ob im Revier primire Teufenunterschiede vor-
kommen, wurde erstmals von H. Rieper (1954) kritisch erdrtert. Er schreibt,
daf} die Ginge ein , telescoping® mit einer Ineinanderschachtelung verschiedener
Generationen zeigen. ,,Nur in einer Hinsicht scheinen die bisherigen Aufschliisse
deutliche primire Teufenunterschiede der Mineralisation zu zeigen: Sulfide, ins-
besondere Pyrit und Kupferkies, sind hauptsichlich an die oberen Teufen ge-
bunden, wihrend Karbonate in zunehmenden Mafl in den tiefsten Sohlen
erscheinen. Sekundire Teufenunterschiede zeigen sich natiirlich in der Oxydation
der Sulfide, die zur Neubildung von Eisenoxyd und -oxydhydraten, zu Malachit
und Chrysokoll fithrten.“
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Demgegeniiber schreibt H. Zierir (1957), daff die Erzmineralien im Fluf3-
spatrevier nach Siidosten und nach der Teufe zunehmen. ,Quarz, Karbonate
und Erze treten nach Siidosten zu hiufiger auf als im Nordwesten, damit ist
zugleich eine Zunahme nach der Tiefe verbunden. — Im Bereich &stlich der Naab
setzt der Schwerspat nach der Teufe zu aus. Auf der 33 m-Sohle des Marien-
schachts fihrte ein Fluflspatgang bis 1,5 m Schwerspat; auf der 150 m-Sohle
kamen nur noch bis 0,3 m michtige Barytlinsen vor; auf der 180 m-Sohle fehlt
er vollstindig. An seine Stelle tritt als Begleiter des Flufispates ab 150 m Tiefe
Dolomit.“ Zu einem zhnlichen Ergebnis kommt H. R.Bosse (1959) fiir die
Grube Max: ,in der Regel sind in den Gruben primire Teufenunterschiede
nachweisbar. Dabei ist der Schwerspat vorwiegend an die héheren Gangteile
gebunden. Im mittleren Bereich tritt hauptsichlich Flufispat auf. Zur Teufe hin
nimmt der Quarzgehalt zu. Es ist aber zu beachten, dafl keine regelmifige
Anordnung der Mineralien nach ,primirer Teufe® vorliegt. Vielfach sind jiingere,
niedriger temperierte Mineralisationen in tieferen Niveaus zur Abscheidung
gelangt (Baryt, Calcit und Bleiglanz).”

Eine Zunahme der jungen Mineralgenerationen der Mineralisationsphasen 4
und 5, insbesondere der Karbonate, nach der Teufe ist in der Tat im ganzen
Revier zu beobachten. Dabei konnen diese jungen Mineralien zum iiberwiegenden
Teil nicht als deszendente Bildungen der Zementationszone gedeutet werden,
da sie auch auf den oberen Sohlen, allerdings relativ weniger, auftreten. Im
Zentralbereich um Wolsendorf kann man sogar bel einigen Gangpartien von einer
Karbonatisierung sprechen. Im westlichen Lagerstittenbereich ist in der Teufe
der Anteil des Schwerspats relativ hoch. Mineralogisch nicht feststellbar ist die
Zunahme des Quarzes mit der Teufe, nach Angabe langjihriger Betriebsleiter
aber vorhanden. Von einer Verquarzung der Ginge nach der Teufe kann aber
nicht gesprochen werden. Weiterhin ist im Revier eine Abnahme der Korn-
grofe der Fluspite und Schwerspite nach der Teufe zu beobachten. Frei
kristallisierte Fluflspatwiirfel aus groflerer Teufe besitzen nur mehr selten eine
Kantenlidnge von iiber 2 em; die Mehrzahl weist Kantenlidngen unter 1 cm auf.
Soweit die Gangfiillung derb vorliegt, ist die Verwachsung der Mineralien inten-
siver, was durch die geringere Korngrifle bedingt ist. Hiermit sind hthere An-
forderungen an die Aufbereitung verbunden. Eine charakteristische Erscheinung
nach der Teufe ist auch, daff einzelne Ginge oder Gangpartien keine so kompakte
Gangfiillung mehr aufweisen, sie sind drusig-pords iiber langanhaltende Gang-
partien hinweg, wihrend hingegen in den oberen Sohlen Drusen engbegrenzte
Erscheinungen sind. Vor allem Ginge groflerer Miachtigkeit sind breccids-drusig
ausgebildet. Die Intensitdt des Losungsabsatzes war offensichtlich in der Teufe
geringer. Die Gangausbildung ist meist regelmifliger, linsige Gangan- und -ab-
schwellungen sind nicht so hiufig als auf den oberen Sohlen. Die Abnahme der
Korngrofie ist nicht auf die jiingsten Mineralgenerationen beschrinkt, auch die
dlteren Mineralgenerationen sind kleiner kristallisiert. Die Bildungsbedingungen
fiir sie waren auf den oberen Sohlen offensichtlich giinstiger.

Diese Erscheinungen groflerer Teufe treten im Zentralbereich um Wolsen-
dorf schneller auf, etwa ab einem Niveau von 250 m iiber NN, als im west-
lichen Bereich, hier etwa ab 200 m iliber NN. Uber die Teufenentwicklung im
siidostlichen Lagerstittenbereich ist noch nichts niheres bekannt, vermutlich ent-
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spricht sie der im westlichen. Im Zentralbereich waren die Isothermen offen-
sichtlich hohergelegen als im iibrigen Bereich des Reviers.

Die relative Zunahme jlingerer, niedriger temperierter Mineralien nach der
Teufe und geringere Korngrofle der Mineralien ist eine auch auf anderen hydro-
thermalen Lagerstitien verbreitete Erscheinung (vgl. A. PiLger 1961). Mit dem
Nachlassen der hydrothermalen Titigkeit wurden offensichtlich immer niedriger
temperierte Phasen gebildet, die in groflerer Tiefe zur Abscheidung gelangten,
in der die vorausgegangenen Mineralgenerationen nur untergeordnet kri-
stallisierten.

Da nach der Teufe die jungen, niedriger temperierten Mineralphasen relativ
zunehmen, ist es unwahrscheinlich, dafl im Fufleren Bereich des Reviers das
Stockwerk der Stinkspite in der Teufe verborgen ist. Auch ist es unwahrschein-
lich, dal in dem, vom Rotliegenden verhiillten, Bereich von Schmidgaden Lager-
stitten verborgen sind, die den heute bekannten dquivalent sind. Nach freundl.
miindlicher Mitteilung von H. TiLLMan~ umfafit das Rotliegende von Schmid-
gaden die Brandschieferzone (ru 2) mit einer Michtigkeit von 165 m und die
dariiberliegende Arkosenkonglomeratzone (ru 3) mit einer Michtigkeit von
300 m, wovon allerdings ein Teil erodiert ist. Das ergibt eine Sedimentmachtig-
keit von 460 m, wobei noch offen ist, ob nicht auch noch die untere Sandstein-
zone (ru 1) vorhanden ist. Damit darf als sicher gelten, dafy in der Achse des
Grabens mit einer Michtigkeit der Rotliegendsedimente von 300—500m zu
rechnen ist. Die Oberkante des Kristallins im Bereich des Rotliegendbeckens liegt
damit bei etwa NN, d. h. in einer Tiefe, in der wahrscheinlich kein Fluf3spat
zum Absatz gelangte, es sei denn, unter den heute bekannten Lagerstitten liegen
andere, im Zuge einer Rejuvenation gebildete. Rechnet man nicht mit der Mog-
lichkeit einer Rejuvenation, bleibt als hoffiger, wegen Uberdeckung noch nicht
untersuchter, Bereich nur die randliche Zone der Schmidgadener Senke. Um
diesen genauer umreiflen zu konnen, wiren geophysikalische Untersuchungen
erforderlich. Es konnte im randlichen Bereich des Rotliegendbeckens sogar par-
tienweise die Grenzfliche Grundgebirge/Rotliegendes mineralisiert sein.

Zusammenfassung

Der Mineralinhalt der Nabburg—Wélsendorfer Flufispatginge entstammt
einem in der Tiefe verborgenen Granitbatholithen. Das Auftreten von Pinit-
porphyren, die sporadisch Flufispat fiithren, im randlichen Bereich des Reviers
spricht fiir die Existenz dieses Granitkérpers. Durch mehrphasige, bruchtekto-
nische Bewegungen wurden die Wanderwege und Absatzriume fiir die Mineral-
l6sungen gedffnet. Die ersten und zugleich am hochsten temperierten Mineral-
generationen gelangten in dem Zentralbereich um Wolsendorf zum Absatz, der
von dem Batholithen bereits geniigend erwdrmt war, um einen Mineralabsatz
zu ermoglichen. Spdter waren von dem Batholithen die Geoisothermen weiter
nach auflen gewandert, im ganzen heutigen Lagerstittenrevier kam es zu Mine-
ralisationen. Das Revier ist daher horizontal gegliedert in einen Auflenbezirk,
in dem vorwiegend griin- und violettgefirbte Flufspite auftreten und in einen
Zentralbereich, in dem daneben, z.T. auch iberwiegend, dunkelvioletter bis
schwarzer Stinkspat auftritt. Wieder absinkende Temperaturen im Lagerstitten-



60 Wilhelm Bauberger

bereich lieflen die am niedrigsten temperierten jiingsten Bildungen vor allem in
tieferem Niveau zum Absatz gelangen, wodurch primire Teufenunterschiede
gegeben sind.
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Zur Frage der Aufstiegswege des initialen variskischen
Magmatismus im Kristallin der Miinchberger Gneismasse und in
der paliozoischen anchimetamorphen Umrahmung

Mit 1 Abbildung

Von Aporr WurM?!)

Zusammenfassung

Die Arbeit nimmt zu einem Problem Stellung, das sich auf die tieferen Zufuhrwege des
initialen Magmatismus im variskischen Gebirge Nordostbayerns bezieht. In den Meeren des
Palidozoikums, im Ordoviz, im Silur und im Devon hat sich ein lebhafter Diabasvulkanismus
abgespielt, die Miinchberger Gneismasse ist auf allen Seiten von extrusiven und intrusiven
Forderprodukten dieses Vulkanismus umgeben. In der Hangendserie der Miinchberger Gneis-
masse selbst sind massige, aller Wahrscheinlichkeit nach orthogene Amphibolite eingelagert. Trotz-
dem ist die Liegendserie der Miinchberger Gneismasse fast frei von Metabasiten geblieben.
Verf. glaubt, daff die Losung dieses Problems im Eruptionsmechanismus des submarinen
Diabasvulkanismus zu suchen ist, der an Spalten gebunden war. Dieser Deutungsversuch wird
begriindet und zur Diskussion gestellt.

Ziel der Arbeit ist es, ein Problem zur Diskussion zu stellen, das bisher
wenig Beachtung gefunden hat. Es handelt sich um die Wurzeln des variskischen
initialen Magmatismus in der Miinchberger Gneismasse und ihrer anchimeta-
morphen paliozoischen Umrahmung. Da eine kaledonische Faltung im Fran-
kenwalde fehlt, verstehe ich unter dem initialen variskischen Magmatismus
die Magmabewegungen vom Kambrium bis zum Unterkarbon. Um zu dem
obigen Problem Stellung nehmen zu konnen, ist es nétig, einige Bemerkungen
iiber die Miinchberger Gneismasse und ihre paliozoische Umrahmung voraus-
zuschicken. Die Miinchberger Gneismasse liegt im Streichen einer Synklinal-
zone, der Vogtlindischen Hauptmulde. Aus dieser Synklinalzone ist die Miinch-
berger Gneismasse als autochthone Klippe hochgeprefit worden.

Es gibt wenig Gebiete auf der Erde, wo wie in der Miinchberger Gneis-
masse ein herausgehobenes Tiefenstockwerk allseits vom Oberbau umrahmt
wird und so auf engem Raum eine vergleichende Analyse stofflicher und struk-
tureller Bauelemente im Ober- und Unterbau moglich wird. Wenn wir zunichst
von den kristallinen Randzonen der Miinchberger Gneismasse, der Randamphi-
bolitserie und der Prasinit-Phyllit-Serie absehen, konnen wir mit einiger Wahr-
scheinlichkeit sagen, daffl in der Liegendserie der sauren Gneise und der
Hangendserie der Hornblendebindergneise ordovizische, silurische, devonische
und unterkarbonische Aequivalente in metamorpher Prigung fehlen (A. Wurm
1958). Neuerdings ist man geneigt, in der Miinchberger Gneismasse altpalio-
zoische Stoffbestinde in metamorpher Fazies anzunehmen (G. STETTNER 1964 b).
STETTNER weist auf die stoffliche Ahnlichkeit der Liegendserie der Miinchberger
Gneismasse mit ordovizischen bis (?) priordovizischen Gesteinsserien des Fich-
telgebirges hin (tiefere Phycoden- und Frauenbachschichten und obere Arzber-

1) Anschrift des Verfassers: o. Univ.-Prof. em. Dr. ApoLr WurM, 87 Wiirzburg, Fries-
strafle 1.
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ger Serie). Es scheint mir allerdings bei stratigraphischen Vergleichen mit dem
Miinchberger Kristallin weniger die thiiringische als die bayerische Fazies mafi-
gebend zu sein, was ja auch STETTNER (1960a) an anderer Stelle betont.
W. Lorenz und K. Hota (1964) denken an eine Parallelisierung der Liegend-
serie mit dem liegenden Teil der Arzberger Serie und eine Parallelisierung der
Hangendserie mit dem hangenden Teil der Arzberger Serie. Allerdings lific
die Hangendserie der Hornblendebindergneise nur schwer stoffliche Vergleiche
mit altpaldozoischen Serien zu. Die Méglichkeit, dafl im Kristallin der zentralen
Gneismasse auch pripaliozoische Aequivalente vorliegen, kann nicht ausge-
schlossen werden. Man wird sich deshalb vorerst mit der Feststellung begniigen
miissen, dafl das Kristallin der Liegendserie und der Hangendserie wahrschein-
lich priordovizisches Alter besitzt. Die Auffassung, die jahrzehntelang die
Literatur beherrscht hat, dafl das Kristallin der Miinchberger Gneismasse echtes
Moldanubikum darstellt, kann heute kaum mehr aufrecht erhalten werden
(A. WurmMm 1964).

Nun tritt uns schon im Tiefenstockwerk der Liegendserie der Miinchber-
ger Gneismasse ein initialer Magmatismus entgegen. Zu den Komponenten
dieses Magmatismus gehdren vereinzelte Vorkommen basischer Gesteine,
Metagabbros und Metagabbronorite. Uber die Zeit ihrer Platznahme wissen
wir nichts Sicheres.

In der Liegendserie, weniger an der Basis der Hangendserie, treten Serpen-
tinite auf. In grofleren Vorkommen sind sie auch mit der Prasinit-Phyllit-Serie
vergesellschaftet. Zu der Zeit und der Art ihrer Platznahme wollen wir hier
nicht Stellung nehmen. Allgemein sind ja iiber Ultrabasite verschiedene An-
sichten geduflert worden (W. P. pe Roever 1957, W. E. PeTrascHECK 1959,
F.RosT 1959). Sie befinden sich nur selten im natiirlichen Verband mit dem
Nebengestein; sie sind vielfach tektonisch eingeschuppt.

In der nach STETTNER 1000 bis 1500 m michtigen Hangendserie, der Horn-
blendebindergneis-Serie, sind massige Amphibolite eingelagert. Sie wurden von
STETTNER (1960b) entweder als metamorphe Aquivalente basischer Ergiisse
oder als ehemalige michtige Karbonatgesteine gedeutet. Neuerdings vertritt
STETTNER (1964b) die Auffassung, daff bei den massigen Amphiboliten grofle
Wahrscheinlichkeit fiir eine orthogene Entstehung vorliegt. Bei Annahme
orthogener Entstehung als Ergiisse oder auch als Lagerginge muf} es auffallen,
dafl in der Liegendserie der sauren Gneise, welche die Hornblendebindergneis-
Serie unmittelbar unterlagert, basische Magmagesteine, die als Zufuhrspalten zu
deuten wiren, selten sind oder ganz fehlen. Auch nach STETTNER (19642) ist
die Liegendserie ja ,durch das Fehlen oder zum mindest starke Zuriicktreten
von basischen Mineralkomponenten® charakterisiert.

In der nach Wi. WeiNeLT (1960) iiber 1000 m michtigen Randamphibolit-
serie liegt eine Massierung weit vorherrschend vulkanischer Foérderprodukte
vor, wie sie sonst in dieser Geschlossenheit und regionalen Verbreitung in der
erdgeschichtlichen Entwicklung des Frankenwaldes kaum ihresgleichen hat. Der
Diabasvulkanismus muff damals einen gewissen Paroxysmus erreicht haben.
Wann die Platznahme dieser Magmen stattgefunden hat, lifit sich nicht sicher
feststellen. WerNeLT (1962) hilt die Randamphibolitserie flir das wahrscheinlich
Liegende der Prasinit-Phyllit-Serie und vermutet priordovizisches Alter. Nach
STETTNER (1964b) konnten sich die Randamphibolite von Diabasen ordo-
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vizischer Altersstellung ableiten lassen. Die Platznahme dieser Magmen hat
aber wohl erst nach Ablagerung der Edukte der Liegendserie stattgefunden.

In der Liegendserie 1afit sich aber nichts von Zufuhrwegen dieses Vulkanismus
beobachten.

Auch die Meere, in denen die epizonale, als ordovizisch bis priordovizisch
angesehene Prasinit-Phyllit-Serie und das anchimetamorphe Paliozoikum in
der Umrahmung der Miinchberger Gneismasse zum Absatz kamen, waren der
Schauplatz eines michtigen Diabasvulkanismus. Weiter besteht kaum ein
Zweifel, dafl der anchimetamorphe Oberbau, soweit er der bayerischen Fazies
entspricht, auch dem kristallinen Unterbau im Raum der heutigen Gneismasse
aufgelegen hat. Das ergibt sich vor allem aus der Verbreitung der ordovizischen
Randschieferserie, die als mehr oder weniger geschlossenes Band den NE-,
NW-, W- und SW-Rand der Gneismasse begleitet und auch am SE-Rand bei
Berneck noch in einigen Schuppen vorhanden ist. Das gilt in gleicher Weise
auch fir das Silur, das in derselben faziellen Entwicklung am NW- und
SE-Rand der Gneismasse bekannt ist. Auch fiir das Devon und das Unter-
karbon der bayerischen Fazies lassen sich keine Gesichtspunkte geltend machen,
die gegen eine Transgression dieser Serien iiber den heutigen Raum der
Miinchberger Gneismasse sprechen. Allerdings mufl fiir die beiden zuletzt
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Abb. 1. Geologische Skizze der Miinchberger Gneismasse und ihrer Umrahmung.
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genannten Perioden mit der Moglichkeit gerechnet werden, daff sich im Gefolge
der Reuflischen Phase und der spiteren unterkarbonischen Bewegungen damals
gewisse Ortliche Schwellen iiber den Meeresspiegel heraushoben und der Ab-
tragung unterlagen.

Nun hat sich im Meer des Ordoviziums, des Silurs und des Oberdevons
der bayerischen Fazies ein lebhafter initialer Vulkanismus abgesplelt (vgl
Abb. 1). Den Schichtfolgen dieser Formationen sind extrusive und intrusive
Forderprodukte des Diabasvulkanismus zwischengeschaltet. Den Westrand der
Miinchberger Gneismasse begleiten michtige Laven und Tuffmassen von
Ludwigschorgast im Siiden bis Enchenreuth im Norden, die, wie sich aus
Conodontenfunden ergibt, zeitlich vorherrschend der ordovizischen Rand-
schieferserie angehdren. Dem Nordostrand der Gneismasse quer vorgelagert
ist der grofle ordovizische Diabaskomplex des Quellitzmassives, das sich ostlich
von Hof iiber Tauperlitz bis gegen Schlofigattendorf erstreckt. Quer dem
Nordostrand der Gneismasse vorgelagert ist auch das grofle Keratophyr-
vorkommen vom Alsenberg bei Hof, das ordovizisches Alter besitzen diirfte.
Ein grofleres Diabasvorkommen am Nordwestrand der Gneismasse bei Heiners-
reuth ist Zeuge des oberdevonischen Diabasvulkanismus in der bayerischen
Fazies.

Flichenmiflig noch stirker tritt der Diabasvulkanismus in der thiiringi-
schen Fazies in Erscheinung. Im Nordosten der Gneismasse, also in ihrem
Streichen, ist der Raum der Vogtlindischen Mulde ganz durchwirkt von Laven
und Tuffen des oberdevonischen Vulkanismus. Infolge des groflen Raum-
schwundes und infolge tektonischer Ausquetschung liegen heute Diabasvor-
kommen thiiringischer Fazies, die urspriinglich wohl weiter von der Gneis-
masse entfernt waren, in fast unmittelbarem Kontakt mit ihr. Das ist am
Siidostrand der Gneismasse der Fall, wo das Olschnitztal bei Berneck in michtige
Laven und Tuffe der Oberdevonzeit eingeschnitten ist. Auch den Bernecker
Gneiskeil begrenzen im Siidosten bei Goldkronach oberdevonische Sedimente
mit Diabasen. Von allen Seiten also ist die Miinchberger Gneismasse von Diabas-
vorkommen aus verschiedenen geologischen Perioden umgeben (vgl. Abb. 1).

Alle diese vulkanischen Massen miissen den tieferen Untergrund irgendwie
durchbrochen haben. In der Liegendserie der Miinchberger Gneismasse finden
sich, wie erwihnt, so wenig Vorkommen von basischen Magmagesteinen, dafl
sie. unmdoglich als Zufuhrwege des michtigen und iber lange geologische
Perioden andauernden variskischen Vulkanismus gedeutet werden konnen.
Auch die petrographische Geschlossenheit der Liegendserie spricht gegen jede
weitgehende Zerspaltung durch stirkeren Magmaaufstieg.

Da dringt sich die Frage auf, wo liegen die Wurzeln dieses Vulkanismus
in der Gneismasse? Es ist das eine Frage, die ich schon in fritheren Arbeiten
(A. Wurm 1952 und 1962) kurz angeschnitten habe, ohne auf ihre Losung
niher eingegangen zu sein. Es ist nicht leicht, eine in jeder Hinsicht be-
friedigende Erklirung fiir das oben genannte Problem zu finden.

Man konnte zunichst daran denken, eine Deutungsmoglichkeit in Ab-
scherungsbewegungen zu suchen. Der Charakter einer Tektonik ist ja in hohem
Grade von der Kompetenz oder Inkompetenz des Gesteinsmaterials abhingig.
Der Wechsel in der Mobilitit von Schichtfolgen hat vielfach die Bildung von
Abscherungsflichen zur Folge. Am eindrudksvollsten sind sie zuerst von

5
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BuxTOrF am Beispiel des Schweizer Jura demonstriert worden. Auch aus vielen
ilteren Gebirgen sind solche Abscherungsflichen bekannt geworden. Nach
G. FiscHER (1936) hat sich am autochthonen Eulengneis die Haupttektonik in
Form grofler Abscherungsflichen zwischen dem Gneissockel und seinem un-
vergneisten Dach abgespielt. Abscherungsflichen gréfleren Ausmafles werden
im Granulitgebirge zwischen dem Zentralkorper und dem Schiefermantel und
ebenso zwischen dem inneren und dufleren Schiefermantel angenommen
(K. PieTzscH 1962). Im rheinischen Schiefergebirge vermutet A. PiLger (1957)
eine Abscherungsfliche zwischen einem mittleren Stockwerk (Devon und
Unterkarbon) und einem Unterstockwerk des kaledonischen Grundgebirges.
Auch in der Umrandung der Miinchberger Gneismasse sind solche Ab-
scherungsflichen vorhanden (A. Wurm 1960 und 1962). So sind die Rand-
amphibolitserie und die Prasinit-Phyllit-Serie von der tieferen Gneismasse ab-
geschert und beim Hochpressen der Gneismasse in deren Randzone eingeschuppt
worden. Auch STETTNER (1964b) nimmt in seiner petrotektonischen Entwicklung
der Miinchberger Gneismasse grofle Abscherungen an.

Abscherungsflichen setzen nun seitliche Gleitungen und Verschiebungen
voraus. Sie werden wohl im allgemeinen senkrecht zu den Achsen der Auf-
faltung gerichtet sein. Man konnte nun daran denken, dafl sich infolge von
Abscherungen im Raum der Miinchberger Gneismasse anchimetamorpher palio-
zoischer Oberbau und kristalliner Unterbau nicht mehr genau im urspriing-
lichen vertikalen Verband zueinander befinden, sondern seitlich gegeneinander
verschoben sind. Damit im Zusammenhang konnte man die Frage aufwerfen,
ob die Seitenverschiebung an Abscherungsflichen, wenn sie grofleres Ausmafl
erreichen wiirde, einer der Griinde ist, dafl der variskische Diabasvulkanismus
keine Zufuhrwege in der Liegendserie der Gneismasse erkennen liflt. Man
konnte auch versucht sein, auf diese Weise den Kontrast der an Metabasiten
armen Liegendserie zu der unmittelbar dariiber liegenden an Metabasiten
reichen Hangendserie zu erkliren.

Gegen diese Vorstellung lassen sich aber bei genauer Betrachtung ge-
wichtige Einwinde geltend machen. Der Gesamtcharakter der Tektonik im
Tiefenstockwerk der Miinchberger Gneismasse mit seiner im Grunde grofi-
riumigen Faltentektonik steht im offensichtlichen Widerspruch zu weit-
reichenden Horizontalverschiebungen. Die Annahme von Abscherungsflichen
mit grofleren Relativverschiebungen nihert sich der Vorstellung A. SCHULLERS
(1947) von Deckenschiiben. ScuULLER hat ja die Grenze Liegendserie zur
Hangendserie als Uberschiebungsbahn einer prasinitischen Deckeneinheit eben
der Hangendserie gedeutet. Dem gegeniiber kann auf Grund der Spezial-
kartierungen von G. STETTNER (1960a und b) und Wi. WeINeLT (1960) kein
Zweifel sein, daf} eine solche einheitliche Uberschiebungsbahn nicht vorhanden
ist. Im tibrigen ist die Autochthonie der Miinchberger Gneismasse durch eine
ganze Reihe anderer schwerwiegender Griinde so gesichert (A. Wurm 1961),
dafl sich mit der Vorstellung weitreichender Horizontalverfrachtung auf Ab-
scherungsflichen keine plausible Erklirung fiir das Fehlen von Zufuhrwegen
fiir das Diabasmagma in der Liegendserie der Gneismasse erbringen lif}t.

Ich glaube, daf} die Losung dieses Problems auf andere Weise gesucht
werden muf}, und mit dem Eruptionsmechanismus des Diabasvulkanismus
zusammenhingt. Schirfer umgrenzte Ausbruchszentren sind im bayerischen
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Frankenwald nur an wenigen Stellen erkennbar. Ringférmige Schlote, welche
diskordant den Untergrund durchstofien, sind mir im Frankenwald iiberhaupt
nicht bekannt geworden. Sie miifiten sich trotz Faltung nachweisen lassen. Ich
bezweifle auch, dafl es bei den submarinen Eruptionen zu einer richtigen
Kraterbildung gekommen ist. Das Magma scheint nicht von vielen punkt-
formigen Durchbruchschloten, wie wir sie vom finalen Basaltvulkanismus
Mitteleuropas kennen, zugefithrt worden zu sein, sondern von linearen
Spaltensystemen. Von solchen Spalten nehmen auch die konkordanten Lager-
ginge thren Ausgang. Wer im anchimetamorphen Paliozoikum des Franken-
waldes kartiert hat, weiff, dafl Ginge von Diabasen, welche diskordant die
Schichten durchschneiden, relativ selten zur Beobachtung gelangen. Es hat den
Anschein, dafl das initiale Magma, das nach allgemeiner Ansicht aus grofien
Tiefen aufsteigt (tiefer als 20 km), von nur wenigen weit zerstreuten Zerr-
spalten gespeist wurde. In vielen Fillen sind diese Spalten durch die Tektonik
vorgezeichnet. Die Beziehung des Diabasvulkanismus zur embryonalen Tek-
tonik ist ja seit langem bekannt. Auf Blatt Naila z. B. folgen die ober-
devonischen Vulkanite, worauf G.v.Horstic (1962) aufmerksam macht, in
langen geschlossenen Ziigen den Flanken von groftektonischen Strukturen,
dem Silidostrand des Bergaer Sattels, dem Siidostrand der Nailaer Mulde und
dem Siidostrand des Selbitzer Sattels. Die grofitektonischen Strukturen in der
Miinchberger Gneismasse sind durch antiklinale und synklinale Elemente vor
allem durch den breiten Zentralsattel gekennzeichnet. Ob auch hier embryonale
Tektonik die Ortsstellung der Aufstiegswege des initialen Magmas bestimmt
hat, mag dahingestellt bleiben. Die der Beobachtung zugingliche Liegendserie
der Gneismasse ist jedenfalls fast ganz von Aufstiegswegen des variskischen
initialen Vulkanismus frei geblieben. Man muf} deshalb zu der Vorstellung
kommen, dafl sich der Aufstieg des Magmas auf Zerrspalten vollzogen hat,
die randlich auflerhalb des heute sichtbaren Bereiches der Liegendserie gelegen
waren. Diese Feststellung gilt auch fiir die Zufuhrwege des Magmas der massigen
Amphibolite in der Hangendserie, soweit diese orthogener Entstehung sind.
Man mufl weiter annehmen, daf} in diesem Bereich die Lage der Spalten oder
Spaltensysteme in der variskischen Geosynklinale iiber geologische Perioden
hinweg ziemlich konstant geblieben ist. Wahrscheinlich lebten frithere Forder-
wege wieder auf. Das basische Diabasmagma war sehr leichtfliissig, so konnten
sich Ergiisse und Tuffe am Meeresboden weithin iiber grofie Flichen ausbreiten.
Die intrusiven Forderprodukte waren vorherrschend unter geringer Belastung
durch dariiberliegende Schichtpakete subvulkanisch zur Erstarrung gelangt (z.B.
im Unter- und Oberdevon). Unter diesen Bedingungen konnten sich auch
intrusive Lagerginge von entfernter gelegenen Spalten aus lateral weit aus-
greifend in die Schichtsysteme einschieben. Zweifellos wird dabei auch die
Wegsamkeit, die schiefrige Natur der Nebengesteine, eine Rolle gespielt haben.
So wird das Fehlen von Zufuhrspalten des variskischen Diabasvulkanismus in
der Liegendserie leichter verstindlich, vor allem auch die Uberlagerung der
von Metabasiten fast freien Liegendserie durch die an Metabasiten reiche
Hangendserie. Aus dem Amazonasbecken sind neuerdings auch in grofler
Tiefenlage intrusive Diabaslagerginge bekannt geworden (K. VOLLBRECHT
1964), die linear auf einer Linge von 100 km verfolgt werden konnten. Dieser
Lingserstreckung entspricht zweifellos auch eine sehr grofie Flichenausdehnung.
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GEORG FiscHER hat in einem in Wirzburg gehaltenen Vortrag die Ver-
mutung ausgesprochen, dafl die Randamphibolitserie der Miinchberger Gneis-
masse die Magmafiillung einer Zufuhrspalte darstelle. Er vergleicht die Rand-
amphibolite der Gneismasse mit ,Randamphiboliten® des Moldanubikums, die
er nicht fiir eine flichenhaft verbreitete Formation hilt, sondern fiir magmatische
Fillungen von Zerrfugen an der Grenze verschiedener Grofischollen. Zu solchen
an Lineamente gebundenen gangartigen Magmafiillungen rechnet FiscHER eine
nordsiid ziehende Amphibolitzone in der nordlichen Oberpfalz, welche das
Kristallin der Fahrnbergserie vom Kristallin der Neustidter Scholle trennt, die
Amphibolit- und Serpentinitziige des Kaiserwaldes und die grofle Amphibolit-
und Serpentinitzone, die vom Kaiserwald zwischen dem innerbdhmischen
Algonkium und dem Moldanubikum zum Hohen Bogen nach Siiden zieht.
Auch die randlichen Gabbros und Serpentinite des Eulengneismassives gehdren
nach FiscHEr dem Typus von magmagefiillten Grenzfugen an. Eine ihnliche
metabasitische Umrahmung weist meiner Meinung nach auch das Granulit-
gebirge auf. Sie kommt auf einer von K. PieTzscu (1962) gezeichneten Lage-
skizze deutlich zum Ausdruck. Die Metabasitkorper sind nach F. Bexr (1961)
der Abscherungsfliche eingelagert, die den Granulitkern vom inneren Schiefer-
mantel trennt. Es sind das bemerkenswerte Analogien, die kaum zufillig
sein konnen.

Die Deutung von FiscHer ist zweifellos sehr beachtenswert. Allerdings
lassen sich fiir die Randamphibolitserie der Gneismasse doch auch gewisse Ein-
winde gegen die Deutung als Magmafiillung einer Zufuhrspalte vorbringen.
Mit den Amphiboliten sind an verschiedenen Stellen, wenn auch selten,
Marmorbinke bis zu 30 cm Dicke und Kalksilikate vergesellschaftet, die mit
tuffogenen Schichten wechsellagern. Wenn das Vorkommen von Tuffen in
einer Gangspalte noch moglich erscheint, so kdnnen Marmorbinke und Kalk-
silikate doch nur sedimentir angelegt sein und miissen an eine flichenhaft
verbreitete Formation gebunden sein.
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»Schiefereinschliisse“ im Porphyrmylonit des Fiirstensteins
bei Goldkronach im Fichtelgebirge

Mit 2 Abbildungen

Von GERHARD STETTNER!)

Der Porphyrmylonit des Firstensteins gehort zum Komplex der sogenannten
Epigneise, ehemaligen Graniten, Granitporphyren und Porphyren, die bei der
variskischen Gebirgsbildung in epizonalem Niveau verschiefert wurden. SCHULLER
(1934 und 1936) hat die genetischen Beziechungen dieser sauren Metamagmatite
eingehend untersucht, so daf fiir die Petrographie der Epigneise nur mehr
Erginzendes mitgeteilt werden kann. Die endgiiltige Deutung der problematischen
Schiefereinschliisse des Fiirstensteins blieb jedoch A.ScHULLER versagt, obwohl
er in anderem Zusammenhang das Problem bereits geklirt hatte.

Der in unmittelbarer Nachbarschaft des alten Golderzreviers von Brand-
holz—Goldkronach gelegene Felsen des Fiirstensteins hat schon sehr frith die
Aufmerksamkeit der Geologen auf sich gelenkt. Als B. v. Corta und C. F. Nau-
MANN um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts ihre Untersuchungen von
Sachsen auch auf das Fichtelgebirge ausdehnten, da fielen ihnen am Fiirstenstein
die dichten, dunklen und langgestreckten Schiefereinschliisse auf. NaumMANN
schreibt 1862 dariber: ,,Schon frither hatte Corra deutliche Bruchstiicke von
Grauwackenschiefer im Gneise des Goldberges bei Goldkronach nachgewiesen,
welcher der groflen Miinchberger Gneisbildung so nahe liegt, dafl man zwischen
beiden einen innigen Zusammenhang vermuten méchte. Und weiter: ,Spater
habe ich selbst von dorther Belegstiicke eines hellgrauen Gneises mitgebracht,
welche scharfkantige Fragmente und Splitter eines schwarzen Tonschiefers ent-
hielten; am Fiirstensteine steckt eine fast lachtergrofle Tonschiefermasse im
Gneise, wihrend zugleich iiber ihr viele, ganz schmale Tonschieferbinder den
Gneis unter sehr ritselhaften Verhiltnissen durchziehen.“ Fiir NauMANN (wie
fiir LEuMANN 1884) galten die , Tonschiefereinschliisse“ als Beweis fiir die erup-
tive Herkunft des Gneises. GiimseL (1879, S.125) war anderer Meinung. Er
hielt das umgebende Gestein, seinen ,,Phyllitgneis“, fiir sedimentiren Ursprunges.
Bezugnehmend auf C. F. NauManN schrieb er: ,Meine sorgfiltigen Durchfor-
schungen jener Gegend haben ergeben, dafl daselbst keine anderen Erscheinungen
wahrzunehmen sind, welche in der oben erwihnten Weise (d.i. NAUMANNs
Ansicht) gedeutet werden konnten, als dieser Ubergang von Phyllit in Gneis,
der, wenn irgendwo, gewif} hier nicht eruptiver Entstehung ist. Die in letzterem
hiufig vorkommenden Flasern von Phyllit, die allerdings zuweilen das Aus-
sechen von fremdartigen Fragmenten anzunchmen scheinen, verlaufen deutlich
in die benachbarten gréfleren Phyllitschichten.«

1) Anschrift des Verfassers: Regierungsrat Dr. GERHARD STETTNER, Bayerisches Geologisches
Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafle 28.
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A, Wurm (1922, 1923, 1925) hat die Natur des Gneises erkannt: Er fand
erstmals die Spuren magmatischer Korrosion an den Einsprenglingen und die
kataklastische Beanspruchung. Er leitete das Gestein von Quarzporphyr bzw.
porphyrischem Granit ab. Die Schiefereinschliisse des Fiirstensteins deutete er
als echte magmatische Einschliisse wie NaAUMANN und LEHMANN.

ScuULLER (1934) hat im Rahmen seiner Bearbeitung des Orthogneis-
komplexes auch die fraglichen Schiefereinschliisse am Fiirstenstein beschrieben
und diskutiert. Er beschreibt das Aufschlufibild folgendermaflen (1934, S.31):

»Auf der Stidwand des Fiirstensteins sind in den kornigen, ausgewalzten
Porphyrmyloniten zentimetermichtige bis zu mehrere Meter lange Binder schwar-
zen, glinzenden Phyllites scheinbar konkordant eingelagert. Sie greifen von
einem Sedimentsporn als schwarze Fahnen 20—30 m tief in die Magmatite ein.
Die Einmessung ergab das Fallen der Schieferungsflichen der ausgewalzten Por-
phyre im Mittel mit 65° N 320 W, wihrend die Phyllite mit 40° N 360+ 5
einfallen. Die Transversalschieferung der Phyllite stimmt infolge des Material-
unterschiedes nicht mit der Schieferung des Porphyrmylonites iiberein. Diinnere
Phyllitblitter sind den Porphyren vollkommen konkordant eingeschiefert. Aufler
schwarzen Phylliten finden sich graue und schwarze Quarzite als Einschliisse.
Vielfach sind sie quadratisch oder rhombisch scharfkantig begrenzt ,wie frisch
abgesplittert’, ihre Dicke iiberschreitet selten 1 cm. Aus diesen Befunden allein
konnte man kein sicheres Urteil {iber die Herkunft dieser Fremdkorper ge-
winnen.“

Wichtig ist, dafl ScHULLER daneben auch auf Schiefereinschliisse zu sprechen
kommt, die nach ihrer Form, ,Begrenzung und Struktur als sichere exogene
Einschliisse in einem Magmatit aufgefafit werden miissen. Solche Einschliisse,
die jenen in den Graniten zu vergleichen und die auch im engeren Bereich des
Fiirstensteins zu finden sind, stehen hier nicht zur Diskussion. Zumeist sind
es bis zu mehreren Zentimetern im Durchmesser grofle, rundliche quarzitische
Einschliisse.

ScuiLLER konnte bei seiner Kartierung der Epigneise auch feststellen, dafl
sich die schiefrigen Einschliisse im Fortstreichen weit verfolgen lassen und
daf sie jenseits der Bernecker ,Blattverschiebung® im Raum von Féllmar eben-
falls in einer parallel zum allgemeinen Streichen der Schieferung verlaufenden
Zone zu finden sind.

Zur Deutung der problematischen Einschliisse des Fiirstensteins schreibt
ScuULLER: ,Die petrotektonische Aufnahme des ganzen Gebietes, die eine in
Mitteldeutschland bisher ungewohnlich starke tektonische Einschlichtung und
gegenseitige Durchstrihnung verschiedener Gesteinselemente offenbarte, wie sie
bisher nur aus Verformungsbildern der Alpen bekannt war sowie die mikro-
skopische Diagnose, die eine mylonitisierende Deformation einwandfrei auf-
zeigte, gestatten nicht mehr die Parallelstreckung der Einschliisse (Fiirstenstein)
schon als eine primire Verbandseigentiimlichkeit dieser Schollen mit dem
magmatischen Material zu deuten.“ ScuULLER schlieft daraus, daf} es sich hier
um eine rand- oder dachnahe Partie des ehemaligen Magmatites handelt, in
welcher das Sedimentmaterial bei der Verformung tektonisch in den Magmatit
einbezogen worden ist. Er spricht sich (1936) dagegen aus, ,dafl man aus der
parallelen Lagerung den alten Kontakt des magmatischen Gesteins und eine
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Blatt-fiir-Blatt-Injektion erschlieflen kann“. Fiir die Verhiltnisse des Fiirsten-
steins betont ScHULLER richtig, dafl in den Einschliissen Kontakterscheinungen
fehlen und dafl mylonitisches Gefiige wie im umgebenden Gneis vorhanden ist.

D. RicuTter (1963) ist flr das weiter im Siiden und Siidosten gelegene
Gebiet ebenfalls auf die Sedimenteinschliisse im Orthogneis eingegangen. Auch
er fand die Einschliisse ,vorwiegend parallel zur flichenhaften Textur (s,) der
Gneise angeordnet“. Im Gegensatz zu ScHULLER glaubt D. RicHTEg, daf} die
Annahme einer primiren Einschlichtung (magmatische Fliefiregelung nach der
Gestalt) keine Schwierigkeiten bereitet, ,denn die privariskischen Magmatite
haben sich lagergangartig auf den Schichtfugen ausgebreitet und die 2. Schiefrig-
keit (s,) fallt mit den ss-Flichen im allgemeinen zusammen“. Die Lage der
sp-Flichen parallel zu den lagigen Einschliissen wire in diesem Fall rein zu-
fallig. Wenn sich auch die Situation des Fiirstensteins nicht auf alle dhnlichen
Vorkommen von vornherein verallgemeinern 1if8t, so mufl doch eine derartige
Zufilligkeit sehr in Frage gestellt werden. Umso mehr, als D.RicHTER bei
der Gefiigeinterpretation der Sedimenthiille filschlicherweise seine s,-Flichen
mit dem sedimentiren Lagenbau identifiziert hat (1959 und 1963)?2).

Nach allem sind also bisher vier verschiedene Meinungen iiber die Art und
Stellung der problematischen Schiefereinschliisse vertreten worden:

1. C. F. Naumann, J. LEumanN und A. WurwM betrachten sie als einfache Se-
dimenteinschliisse und damit als Beweise fiir die magmatische Natur des
umgebenden Gneises.

2. C. W. GumserL sah in der ,konkordanten“ Wechsellagerung von ,,Phyllit“
und ,,Phyllitgneis“ den Beweis fiir den sedimentiren Ursprung des letzteren.

3. A.ScHULLER erblickte in der parallelen Einschlichtung und dem allgemein
mylonitischen Geflige einen Hinweis auf die tektonische Hereinnahme der
»Sedimenteinschliisse“.

4. D. RicHTER glaubt an eine primire Fliefiregelung der schichtigen Einschlufi-
schollen nach der Gestalt unter Beibehaltung einer kontaktparallelen Lagerung
und dem Zufall einer parallelen Anlage seiner s,-Fldchen.

Bei der grundsitzlichen Bedeutung, die jeweils den Argumenten beigemessen
wurde, war es im Rahmen der geologischen Aufnahme des Gradabteilungsblattes
Bad Berneck unerlifllich, die Natur jener Einschliisse kritisch zu beleuchten.
Dabei wurden die fraglichen Einschliisse des Fiirstensteins als Porphyr-
Ultramylonite gedeutet. Zur Erliuterung dieser Auffassung sollen die
folgenden Ausfithrungen dienen.

?2) In den von D.RicuTER behandelten gebinderten Phylliten herrscht eine B A B’ bis
B_l B’-Tektonik, wobei der sedimentire feinschichtige Lagenbau (s von D. RicuTER als s; fehl-
gedeutet) um die B'-Achse gefiltelt worden ist. RicHTERs s, schneidet den gefiltelten sedi-
mentiren Lagenbau als erste Schieferung, ist also eigentlich s; und hat mit einer ,schicht-
parallelen Schiefrigkeit® nichts zu tun.
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I. Allgemeine geologische Lage

Der Fiirstenstein (R 4479,84; H 5541,70) ist eine kleine Felsbildung im
Wald, 2 km 6stlich Goldkronach bzw. 600 m siiddstlich Brandholz. Er liegt
nahe dem Nordwestrand des hier etwa 2 km im Ausstrich michtigen Epigneis-
korpers, dessen Ausgangsgestein vorwiegend porphyrischer Natur war. In der
tektonischen Schollengliederung gehort der Bereich in die siidostliche Ver-
lingerung des Bernecker Gneiskeils (,Bernecker Graben“ ScHiLLERs). Die tek-
tonische Formung fand gegeniiber dem &stlich der Bernecker Storung gelegenen
Raum in einem hoheren epizonalen Niveau statt. ScHULLER (1934) stellte die
Vorginge einer stirkeren Verquarzung unter Erhaltung des Orthoklases, bei
zuriidktretender Rekristallisation, im Raum stidwestlich der Bernecker Stdrung
dem norddstlich davon gelegenen Raum mit Albitisierung, Bildung schuppigen

Biotits und meist stirkerer Rekristallisation gegeniiber.
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Abb. 1. Geologische Ubersicht iiber das westliche Fichtelgebirge.
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II. Das Aufschlufibild des Fiirstensteins

Der Porphyrmylonit ist am Fiirstenstein mehrscharig verschiefert. An der
Siidwand des Felsens fillt vor allem die Hauptschieferung ins Auge. Sie zerlegt
das Gestein in einer Art von Gleitbrettbildung in zentimeter- bis dezimeter-
michtige Lagen bzw. Binke. Das besonders Auffallende ist nun, daf} die Gleit-
brettfugen zumeist von den dunklen bis schwarzen, phyllitisch bis quarzitisch
aussehenden lagigen ,Einschliissen begleitet werden. Die dunklen Einlage-
* rungen liegen vollkommen konkordant zum von der Hauptschieferung ge-
zeichneten tektonischen Lagenbau des Porphyrmylonits. Die dunklen Schiefer-
lagen lassen sich im Streichen oft {iber mehrere Meter verfolgen, sofern es die
Aufschlufllage gestattet und eine spitere tektonische Zerlegung sie nicht ab-
geschnitten bzw. zerstlickelt hat. In den dunklen Schieferlagen sind gelegentlich
streifig-linsige Epigneiseinlagerungen zu erkennen.

Der gleitbrettartige Lagenbau wird von einer etwas steiler einfallenden
jingeren Schieferung bzw. Scherflichenschar geschnitten (vgl. Diagramm, Abb. 2),
wobei auch in wechselnder Intensitit die dunkleren Einschlufflagen in flatschige
Gebilde oder ,Stengel“ von rhombischem Querschnitt zerlegt wurden. Das Er-
gebnis dieser sekundiren Zerlegung sind hidufig Einschliisse geringerer Grofie,
deren isolierte Lage im Porphyrmylonit den Gedanken an echte Sediment-
einschliisse moglich werden lafit.

ITI. Zur Petrotektonik des Porphyrmylonits und der ,,Einschliisse“

Der Porphyrmylonit des Fiirstensteins ist nach Mineralbestand und Gefiige
ein Quarz-Orthoklas-Sericit-Gneis (vgl. A.ScuUiLer 1934 und 1936). Die
genetische Ableitung von einem Quarzporphyr stiitzt sich auf erhaltene Porphyr-
quarze mit Korrosionseinbuchtungen und -schliuchen an Quarz- und Orthoklas-
einsprenglingen sowie Reste des alten feinkristallinen Grundgewebes.

Nach dem Gefiige des Ausgangsgesteins zu schlieflen, hat es sich entweder
um einen Oberflichenergufl oder um eine sehr oberflichennahe Intrusion ge-
handelt. Abtragungs- und Aufarbeitungsprodukte treten erst im Oberdevon auf.
Die magmatische Platznahme kann wihrend der Sedimentationszeit der Phy-
codenschichten erfolgt sein, in welche die Intrusionen gerade noch hineinreichen.
In allen tieferen Schichtgliedern besitzen die Ausgangsgesteine der Epigneise
granitisches Geprige, sind also Tiefengesteinsiquivalente der hier behandelten
Quarzporphyre. Die Platznahme kann noch ins Arenig fallen (vgl. Wurm 1961,
S. 236, D. Ricarer 1963, S. 91).

Die tektonische Verformung gehort allein der variskischen Gebirgsbildung
an. Die Verschieferung erfolgte im epizonalen Niveau, wobei ScHULLER (1934)
herausstellte, daff im Raum siidwestlich der Bernecker Stérung die Vorginge
in einer verhiltnismiflig hohen epizonalen Stufe stattfanden. Hier fand nach
der teilweisen mechanischen Zertriimmerung des Magmatitgefiiges nur eine ge-
ringe Rekristallisation und Neukristallisation statt. Der wesentlichste stoffliche
Vorgang war der Ersatz von Kalifeldspat durch Quarz und Sericit. Die
Triimmerquarze rekristallisierten nur selten und ebenfalls kam es in den Kali-
feldspiten nur zu ganz geringfiigigen Rekristallisationen. Gegeniiber den tieferen
Verformungsbereichen war das Ausmafl der Mylonitisierung stirker. Aus dem
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Tektonitgefiige des Furstenstein-Porphyrmylonits lassen sich nicht mehr die
Spuren aller tektonischen Phasen herauslesen, wie es bei Vorkommen aus der
tieferen Verformungszone der Fall ist. So ist z. B. in der ,Kernzone“
(D. RicuTEr 1963) im Epigneisvorkommen Wurzbachtal (ca. 1,5 km stidlich
Warmensteinach) die erste feinverfaltete Schieferung zwischen den Scherflichen
der zweiten Schieferung zumindest teilweise erhalten geblieben. Dabei stellt
die Schieferung s, die scherende Weiterbildung der Biegefaltung von s, dar
und dominiert im Handstiick- und Aufschluffbild durch das deutlichere, ca. bis
10 mm (selten bis 20 mm) dimensionierte neue Lagengefiige. Im Aufschlufibild
des Wurzbachtal-Epigneises (Steinbruch an der Siidflanke des Schanzberges) fallt
auch die gleitbrettartige Zerlegung des s,-Verbandes in 1 bis 2 dm-michtige
Binke auf. Mit dieser Bankung ist auch jene in der Siidwand des Fiirstensteins
vergleichbar. Diese Hauptschieferung des Fiirstenstein-Porphyrmylonits wire
dann mit der Schieferung s, des Epigneises vom Wurzbachtal gleichzusetzen.
Beim Fiirstenstein miiffite demnach eine erste Schieferung s, durch s, vollig tiber-
schliffen worden sein, was bei der Intensitit der hier erfolgten Bewegungen und
Mylonitisierung ohne weiteres moglich wire. Auf Grund dieser Beziehungen
wird auch hier die Hauptschieferung mit s, bezeichnet.

Im Diagramm Abb. 2 sind die s,-Pole durch stark ausgezogene kleine Kreise,
eine jlingere Scherflichenschar s; mit schwach ausgezogenen kleinen Kreisen und
die Kluft-Pole durch Punkte gekennzeichnet. Das Diagramm zeigt das nahezu
punktférmige Maximum der s,-Pole, welches hier mit der Orientierung der

G s,-Pole
o s,-Pole
x  Stdrungen

Kiuftpole

Abb. 2. Diagramm der tektonischen Daten des Fiirstensteinporphyrmylonits. Darstellung der
Flachenpole auf der Unterlage der flichentreuen Azimutalprojektion der Lagenkugel (ScumipTsches
Netz), untere Hilfte. Weitere Erlduterung im Text.
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lagigen Einschliisse identisch ist. Es wurden nur wenige s,-Pole eingezeichner,
da alle weiteren vermessenen im gleichen engen Bereich liegen. Die s;-Flichenpole
streuen wesentlich stirker und erlauben die Konstruktion eines Grofikreises,
dessen @-Pol im Nordwest-Quadranten liegt. Die s,-Flichen schneiden die s,-
Flichen mit Winkeln zwischen 15” und 50° (Zerscherung und Verflatschung).
Die Kluftpole hidufen sich an der Peripherie des SW- und NE-Quadranten und
lassen sich der s;-Tektonik als Querkliifte zuordnen.

Der makroskopische petrographische Habitus des
Porphyrmylonits vom Fiirstenstein ist der eines miflig geschieferten
kdrneligen Gesteins mit Neigung zu plattiger Absonderung. Im Bruch senkrecht
zur Schieferung ist der Gesteinscharakter besonders deutlich: In einem sehr fein-
kornigen bis dichten dunkleren Grundgewebe liegen die Porphyroklasten von
Feldspat und Quarz. Dabei fallen vor allem die Feldspite durch die hellere
Farbe (weifl bis gelblich bis rotlich) deutlich auf. Sie bilden im Grundgewebe
ein offenes Gefiige. Die Einsprenglinge erreichen Durchmesser bis zu 5 mm,
wobei allerdings die Mehrzahl der Korner Durchmesser um 1 mm besitzt. Der
Volumenanteil der Einsprenglinge betrigt 50 bis 60% (vgl. unten). Auf den
Schieferungsflichen erkennt man die porphyroklastische Natur des Gesteins zwar
ebenfalls recht gut, doch kommen hier die schiefrigen Grundgewebsanteile mit
dem seidigen Glanz der s-Flichen stirker zur Wirkung. Wie mikroskopisch
kontrollierbar, ist die Glimmerung unregelmifiig und insgesamt nicht sehr stark.
In anderen Bereichen, auflerhalb des Fiirstensteingebietes, kam es allerdings zur
Ausbildung phyllitihnlicher Typen, in welchen jedoch die eingestreuten Feldspat-
und Quarzbruchstiicke auf das gleiche Ausgangsgestein hinweisen.

Auf eine lineare und laminare Streckung in Richtung des Einfallens hat
ScuULLER (1934) hingewiesen.

Der makroskopische Habitus der problematischen
Einschliisse des Fiirstensteins ist bereits im wesentlichen beschrieben (vgl.
oben!). Es sind dunkle bis schwirzliche, teils phyllitihnliche, teils mehr quarzit-
dhnliche Gebilde. Letztere brechen splittrig. Bei naherer Betrachtung zeigen sie
das gleiche Aussehen wie das dicht erscheinende Grundgewebe des Orthogneises.
Man entdeckt zwar kaum Reste von Feldspatkdrnern, doch bei genauerem Zu-
sehen bis Millimeter-grofle Quarzkorner, die denen im Orthogneis gleichen. Das
mikroskopische Bild bestitigt diesen Befund.

Der mikroskopische Habitus des Porphyrmylonits
vom Fiirstenstein ist von ScHULLER weitgehend beschrieben worden,
wobei vor allem Wert auf die petrogenetische Ableitung sowie auf die Sym-
metriebezichungen zwischen Korndeformation, Kornregelung und Gesteinsver-
formung gelegt wurde.

Der Grundcharakter des Gesteins ist der eines mylonitischen, porphyro-
klastischen Orthogneises, in welchem ein Teil des primiren Mineralbestandes
und das primire Gesteinsgefiige bei der tektonischen Durchbewegung zerstort
worden ist. Das jetzt vorliegende Grundgewebe ist vorwiegend mylonitischer
Natur.

Das quantitative Verhiltnis der Einsprenglinge zum Grundgewebe gab
SCHULLER mit 59,6 und 59,4 zu 40,4 und 40,2 an, wogegen meine eigenen
Messungen (mit der Punktmethode) recht nahe einem Verhiltnis von 50 zu 50
kamen. Ebenfalls fanden sich Einsprenglingsfeldspat und Einsprenglingsquarz
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zu gleichen Anteilen, wihrend in den von ScHULLER untersuchten Proben der
Einsprenglingsquarz 34,2 und 32,2% im Gesamtvolumen einnimmt, der Ein-
sprenglingsfeldspat 25,4 und 27,29/o. Diese quantitativen Angaben kdnnen bei
den unterschiedlich durchgreifenden mylonitischen Verformungen lediglich be-
schreibenden Wert besitzen.

Die Einsprenglingsfeldspite sind ausnahmslos Orthoklase. Sie erreichen im
Porphyrmylonit bis zu 5 mm Grofle, die Hauptmasse besitzt jedoch Durchmesser
unter 2 mm. Hiufig ist Verzwillingung nach dem Karlsbader Gesetz zu finden,
ehemalige Kristallformen sind aber nicht erhalten. Nur sind auch an den
Orthoklasen hin und wieder Korrosionsbuchten mit altem Grundgewebe zu
beobachten. Plagioklase hat weder ScHULLER vom Fiirstenstein beschrieben, noch
konnte ich selbst Reste von solchen entdecken. Es scheint, daf zumindest in der
Einsprenglingsgeneration des Magmatits Plagioklase gefehlt haben.

Die Orthoklase zeigen die mechanische Beanspruchung sehr deutlich. Risse
folgen teils der Spaltbarkeit, teils durchsetzen sie die von mikrolithischen Ein-
staiubungen getriibten Korner unregelmiflig. Bei gekreuzter Polarisation besitzen
die Orthoklase eine typische verwaschene Felderung, ein faserig-fleckiges Aus-
sehen. ScHULLER hat sie als Parkett-Feldspite bezeichnet.

Der mechanische Abrieb sowie das Auseinandertriften abgespaltener Ortho-
klasbruchsriicke kommt in den Gefiigebildern deutlich zum Ausdruck. Die Kri-
stallisation von Quarz in Rissen (,Dehnungsquarz“) vorwiegend parallel (001),
seltener auch parallel (010) und ohne kristallographische Vorzeichnung, ist fiir
die Art der Verformung charakteristisch. Bei der Zertriimmerung der Feldspite
entstanden neben parallel (010) gestreckten Bruchstiicken verhiltnismiflig viel
isometrische Korner. Die Einregelung der gestreckten Bruchstiicke ist in Schnitten
senkrecht s und L nur zum Teil vollkommen. Entsprechende Rotationen der
Einsprenglinge waren bis zum Abschiufl der Bewegungen noch nicht zu Ende
gegangen. Gleiches gilt auch fiir Quarzeinsprenglinge. In Schnitten senkrecht s
und parallel L ist die Einschlichtung der Lingsachsen in s nicht wesentlich
deutlicher.

Der Abbau der Einsprenglingsorthoklase ist nicht nur ein mechanischer
Vorgang. Das Einnisten von ,Dehnungsquarz® in aufgeweiteten Rissen muf}
zwar nicht unbedingt mit Verdringung von den Rissen aus gekoppelt sein.
Doch verdringt Quarz auch ganz unabhingig von letzteren Gebilden den Ortho-
klas flichenhaft. Ahnlich scheint es mit dem abgeriebenen kleinen Orthoklas-
bruchwerk zu gehen. Deren Verdringung durch Quarz und Sericit scheint voll-
stindig zu sein, da die kleineren Orthoklasbruchstiicke fast vollstindig fehlen.
Auf der anderen Seite ist es bemerkenswert, daff in den noch vorhandenen
Orthoklasbruchstiicken keine oder nur eine Auflerst geringe Sericitisierung vor-
handen ist. Die Kataklase scheint hier Vorbedingung zur Umwandlung zu sein.
So liegen die kleineren Reste ehemals groflerer Orthoklase hiufig inmitten gut
geregelter sericitreicher Gewebe. Der Vorgang dieses Orthoklasabbaues kann bis
zur volligen Entfeldspatung fiithren. ScHULLER (1934) hat diesen Vorgang ein-
gehend diskutiert und die Entstehung orthogener Sericitquarzite abgeleitet.

Die Porphyr-Quarze bzw. die einem Altbestand entstammenden
Quarzeinsprenglinge (ScuUiLeErs Quarzporphyrostere) zeigen ge-
legentlich noch Dihexaederform, Rhombenschnitte oder Reste solcher Formen,
weshalb auf eine primire Dihexaederausbildung geschlossen werden kann. Dabei
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sind Kristallflichen bevorzugt bei den kleineren Quarzeinsprenglingen erhalten
geblieben, worauf auch Scuiirer (1934) hingewiesen hat. Die Einsprenglings-
quarze erreichen bis zu 3 mm Grofle. In den Korrosionseinbuchtungen liegt
dlteres, unverschiefertes Grundgewebe, Quarz-Hellglimmer-Pflaster mit Korn-
groflen um 0,01 mm (max. 0,02 mm).

Die Quarzeinsprenglinge des Porphyrs haben im Zuge der mechanischen
Beanspruchung bis auf wenige kleinere Exemplare ihre friihere Flichenform
verloren. Thre Umrisse sind unregelmiflig, zufilliger Natur und nur ganz
selten kann man Hinweise anuf eine rhomboedrische Spaltbarkeit erblicken.
Mechanischer Abrieb und Zertriftung bedingen auch die seltene Erhaltung
der ehemals kornrandnahen magmatischen Korrosionsschliuche. Undulse Aus-
loschung, Bonwmsche Streifung, schliefllich ausgesprochene Felderung sowie Zer-
legung durch unregelmiflige Risse zeichnen die noch einheitlichen Quarzk&rner
aus. Stirkere mechanische Beanspruchung duflert sich in durchgehenden Zer-
reibungsbahnen mit Rekristallisation zu feinkérnigem Quarzpflaster, schliefSlich
durch Aufteilung in Quarzkornaggregate, welche die in die Linge gezogenen
ehemaligen Umrisse erfiillen. ScHULLER (1934) fand, daf} die bei der Zerpressung
der Quarze zu Mosaikquarz und der Zertrlimmerung in viele Subindividuen
(Triimmerquarz) die Quarz-Achsen vorwiegend subnormal zu s (a-Regel SANDERS)
und weniger hiufig subparallel zu s (y-Regel Sanpers) erfolgte. Es ist klar,
da in den besonders stark deformierten Porphyren die Zertriimmerung der
ehemaligen Porphyrquarze am weitesten fortgeschritten ist. Die Vermengung von
Trimmerquarzaggregaten mit dem mylonitischen Grundgewebe und dem aus
dem Abbau der Orthoklase stammenden Quarz-Sericit-Gefiigen ist durchaus zu
erwarten und die Tendenz zur Ausbildung von Ortho-Sericitquarziten etc. ohne
weiteres ableitbar. ScHULLER hat dies bei verschiedenartigen Vorkommen auch
durchgefiihre.

Im Grundgewebe des Porphyrmylonits herrschen keine einheitlichen
Korngroflen. Uber die Reste von ilterem Grundgewebe in den magmatischen
Korrosionsschlauchen wurde bereits oben berichtet. Auch auflerhalb sind Zhn-
liche Korngefiigeaggregate vorhanden. Diese lagern sich teils primidren Flichen
von Einsprenglingen an oder sind als von groberem Grundgewebe umstromte
Bereiche von anderen Altgefiigeresten isoliert. Auflerhalb der Korrosions-
schliuche zeigen die locker eingestreuten, jedoch mehr oder weniger stark par-
allel gerichteten Hellglimmer an, dafl auch diese Reste dlteren Grundgewebes
tektonisch beansprucht worden sind. Das 1if}t sich besonders bei den ins Grund-
gewebe eingemengten feinkornigen Altgefiigeresten erkennen. In letzteren lifit
die Re- und Neukristallisation von Quarz die Korngréfien auf rd. 0,02 mm &
anwachsen (im ungestorten Altgefiige nur bis rd. 0,0l mm ®). Im stark ver-
schieferten Grundgewebe mylonitischer Natur, mit einem nicht allzu regel-
mifligen Quarzpflaster erreichen die Quarzkorndurchmesser selten mehr als
0,03 mm. Quarzneukristallisationen im Bewegungsschatten rotierter Einspreng-
linge weisen Einzelkorndurchmesser um 0,05 mm auf.

Das mikroskopische Bild des Grundgewebes zeigt deutlich, daff der Be-
wegungsablauf nicht einphasig war. Jiingere Schieferungen schneiden immer
wieder dltere ab. Das macht die oben vertretene Ansicht wahrscheinlich, daf§
es sich bei der Hauptschieferung des Fiirstensteins um s, handelt und daf} die
dltere Schieferung s; hier nur makroskopisch v6llig tiberwiltigt erscheint.
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Das mikroskopische Bild der ,Schiefereinschliisse®

Es herrscht ein prophyroides Gefiige mit Korngrofienverhdltnissen, die
denen im Porphyrmylonit sehr ihneln. Die Unterschiede liegen vor allem darin
begriindet, dafl einmal die Orthoklaseinsprenglinge vollig fehlen und dafiir
sericitisches Grundgewebe stirker beteiligt ist, zum andern, dafl die alteren
Grofiquarze weitgehend zu Mosaik- und Triimmerquarzaggregaten zerlegt sind.
Groflere Quarzkorner mit unduldser Ausloschung, Boumscher Streifung und
Felderung, Scherflichenbildung mit rekristallisiertem Mortelgefiige fehlen aber
nicht und machen deutlich, dafl es sich hier wirklich um eine iltere Generation
von Groflquarzen handelt. Ahnliche Gefiige fehlen den paragenen Schiefern der
Umgebung. Was in den ,Schiefereinschliissen gewisse Schwierigkeiten fiir die
genetische Deutung macht, das sind die Differenzierungen in einesteils sehr
sericitreiches , phyllitisches“ und andererseits sericitarmes ,quarzitisches“ Grund-
gewebe. Im sericitreichen Grundgewebe sind allerdings stets geschlossene, linsig
ausgezogene Triimmerquarzaggregate vorhanden, die sich nach den Vergleichen
mit Gefiigen im Porphyrmylonit ohne weiteres von ilteren Grofiquarzen, von
den Quarzeinsprenglingen des ehemaligen Porphyrs ableiten lassen. Die Ab-
leitung des Sericits vom vollstindigen Orthoklasabbau ist unproblematisch,
lediglich die starke Anreicherung und Differenzierung gegeniiber mehr ,quarziti-
schen“ Bereichen entzieht sich einer sicheren Interpretation. Vielleicht begegnen
sich hier Entwicklungen, die verschiedenem tektonischem Niveau angehoren:
die stirker phyllonitische einem etwas tieferen und die mehr quarzitische einem
hoheren epizonalen Niveau.

Was die Korngroflen des Quarzes im Grundgewebe anbelangt, so herrschen
auch hier dhnliche Verhiltnisse wie im normalen Porphyrmylonit. Es gibt fein-
kornige Gefiigeaggregate, die zwar stark geschiefert sind, aber in wesentlichen
Ziigen den im Porphyrmylonit noch zum Altgefiige gerechneten isolierten Ge-
websresten gleichen. Auch in diesen bleibt der Korndurchmesser im wesentlichen
unter 0,02 mm. Feinkorniges Quarzgefiige mylonitischer Natur zeigt Korndurch-
messer von durchschnittlich 0,03 mm (ausnahmsweise auch bis 0,06 mm).

Gegeniiberstellung der bisher vertretenen Ansichten
von der Natur der ,Schiefereinschliisse®

1. Gegen die Ansicht NauManns und LexmanNs, die Schiefereinschliisse wiren
echte magmatische Einschliisse, sprechen das Fehlen kontaktmetamorpher Er-
scheinungen, der Mineralbestand, in gewissem Sinne das mylonitische Korn-
gefiige und die Beziehungen zum Tektonitgefiige des Porphyrmylonits.

2. Gegen die Ansicht GUMBELs von einer paragenetischen Natur des Gesamtver-
bandes sprechen die einwandfrei magmatogenen Relikte.

3. Gegen ScHULLERs Ansicht von der tektonischen FEinbeziehung randnaher
Sedimentbereiche 148t sich wiederum das Fehlen ausgesprochen paragenetischer
Anteile vorbringen, die auch bei der von ScHULLER erkannten mylonitischen
Uberprigung in Relikten erkennbar sein sollten. Zum andern ist der Mineral-
bestand und das Korngefiige so, wie es ScHULLER als Entwicklungsmdoglich-
keit extremer Tektonisierung von Porphyren selbst beschreibt.
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Zusammenfassend konnen also fiir die Einstufung der fraglichen
Schiefereinschliisse des Fiirstenstein-Porphyrmylonits als Ultraporphyrmylonite
folgende Griinde angefithrt werden:

1. Die Anordnung im Tektonitgefiige.
2. Das mylonitische Korngefiige.

3. Der Mineralbestand und die Korngefiigebezichungen, welche sich ohne
Schwierigkeiten von einem mylonitisierten Porphyr ableiten lassen.
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Funde von Marken in unterkarbonischen Sedimenten
des Frankenwaldes

Mit 16 Figuren auf Tafel 1—8

Von GeErHARD VON HorstiG1)

Zusammenfassung

Aus dem flyschartig ausgebildeten Unterkarbon des nordwestlichen Frankenwaldes (Bergaer
Sattel und Teuschnitzer Mulde) werden beschrieben und abgebildet: Drei Arten von Belastungs-
marken (load casts), aus der Gruppe der Stoflmarken (impact casts) Stechmarken (prod casts)
und eine Quastenmarke (brush mark), aus der Gruppe der Rillenmarken (groove casts) drei Arten
von Schleifmarken und Stromungswiilste (flute casts) in verschiedener Ausbildung. Zuletzt wird
ein Aufschluff am Neuen Teich bei Nordhalben beschrieben, in dem tektonische Strukturen und
Marken nebeneinander vorkommen. Erstere werden besonders durch eine weitwellige Striemung,
letztere durch bogenférmig angeordnete Wiilste vertreten, die als Rutschwiilste gedeutet werden.

Einleitung

In den letzten Jahren haben deutsche Geologen eine Reihe von Arbeiten
tiber Marken in flyschartigen Sedimenten herausgebracht. Es wurde iiber Unter-
suchungen im Rheinischen Schiefergebirge, im Harz und in den Alpen berichtet.
Dagegen befaflt sich keine der zahlreichen, zum Druck gekommenen Arbeiten
tiber das Paldozoikum des Frankenwaldes mit Beobachtungen von Marken. Als
erster und einziger hat bisher C. SAMTLEBEN in seiner Diplomarbeit (Hamburg
1962, S.22—29) eine eingehende Beschreibung von Marken im Unterkarbon
der Teuschnitzer Mulde gegeben. Leider sind aber die wichtigen Ergebnisse dieser
Arbeit bisher nicht zum Druck gekommen.

Wer, wie der Autor, viel im Unterkarbon der thiiringischen Faziesreihe zu
tun hat, der bekommt Marken hiufig zu sehen. Die meisten Marken sind aber
schlecht ausgebildet oder wegen ihrer Lage an der Schichtunterseite auf zu kleine
Flichen beschrinkt, und deshalb fiir eine Untersuchung ungeeignet. Erst in
diesem Jahr ist geniigend gutes Beobachtungsmaterial zusammengekommen, um
typische Marken aus dem Frankenwald vorstellen zu konnen. Ich beschrinke
mich vorerst auf die Beschreibung und Deutung. Regionale Auswertungen iiber
Stromungsrichtungen und Ahnliches konnen erst spiter gemacht werden. In
der Gliederung lehne ich mich an die ausfithrliche Arbeit von W.PLESSMANN
(1961) an.

1) Anschrift des Verfassers: Regierungsrat Dr. GErHarDp von HorsTiG, Bayerisches Geo-
logiches Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafle 28.

6
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I. Nicht geregelte Marken

Belastungsmarken (load casts)

Belastungsmarken sind im Unterkarbon des Frankenwaldes hiufig zu be-
obachten. Als formlose rundliche Buckel erscheinen sie auf der Oberfliche des
Liegenden von abgebauten oder natiirlich abgetragenen Grauwacke-Binken.
Wegen ihrer untypischen Form bleiben sie meist unbeachtet. Da sie aber hiufig
verwendet werden konnen, um zu entscheiden, ob die Schichten normal oder
tiberkippt liegen, erscheint es angebracht, typische Formen abzubilden.

Formlose, rundliche und stumpfeckige Buckel auf der Unterseite einer
Grauwackenbank in cm-Groflen zeigt Fig. 1. Bereits hier ist zu erkennen, daf}
die Wolbung nach oben spitzer, nach unten flacher ausgeprigt ist. Ahnliche
Buckel in dm-Grofle haben diesen Unterschied oft nicht so deutlich gezeigt und
waren zur Bestimmung der Lagerungsverhiltnisse deshalb weniger geeignet.

Schon in der wohl dltesten Beschreibung von Belastungsmarken bei T. Fucus
(1895) sind ,in die Linge gestreckte Wiilste mit keulenférmig verdicktem Ende“
und ,iiberwolbte Rinder® (zit. nach PLEssMANN) angegeben. Fig. 2 zeigt eine
solch typische Form an der Unterseite einer feinkdrnigen Grauwackenbank im
Thiemitzwald. Der keulenformige Wulst ist 9,5 cm lang und 4 cm maximal
breit.

Wenn an grofleren Belastungsmarken neben formlosen Buckeln auch an-
nihernd parallel verlaufende Strukturen zu sehen sind, so kénnte mancher an
Fossilien denken. Dies geschah bei der in Fig. 3 abgebildeten Marke. Die auf
dem langgestreckten Wulst deutlich ausgebildeten, z. T. bogenf6érmig verlaufenden
Querrunzeln wurden fiir Abdriicke von Rippen eines Wirbeltieres gehalten und
der Fund deshalb dem Bayerischen Geologischen Landesamt gemeldet. Das
192 ¢cm lange, 102 cm breite und 45 cm michtige Stiick einer feinkdrnigen Grau-
wackenbank wurde samt grofleren Stiicken des liegenden Bordenschiefers bis
zum Eintreffen des Autors aufbewahrt.

Auf der Schichtunterseite sind zwei groflere langgestreckte flache Wiilste
ausgebildet. Der eine (Fig. 3, links) besitzt eine zungenformige Gestalt mit
einem deutlich ausgebildeten abgerundet-spitzen Vorderende und einem undeut-
lichen Hinterende. Die Linge betrigt 60 cm, die maximale Breite 30 cm. Der
ganze Wulst ist mit nicht sehr deutlichen, annihernd parallelen, z. T. bogen-
formig verlaufenden Querrunzeln bedeckt. Ein zweiter mit der Langsachse fast
im rechten Winkel dazu verlaufender Wulst (Fig. 3, rechts) ist 85 cm lang,
45 cm maximal breit und besitzt eine weniger gut ausgeprigte Zungenform.
Undeutliche, subparallele Querrunzeln sind auch hier vorhanden. Beide Zungen
sind an den Lingsseiten durch schmale, 3—8 cm tiefe Rinnen begrenzt. Diese
Rinnen verbreitern sich z. T. nach unten etwas, so dafl der Wulst einen iiber-
wolbten Rand bekommt.

Zwischen den beiden Zungen befindet sich ein Feld mit einem ziemlich
unregelmifigen Gekrdse von Buckeln und Vertiefungen. Undeutliche Lings-
wiilste haben die Richtung der linken Zunge. Nach ihrer Form ist es nicht
unwahrscheinlich, daff hier durch das load casting iiberprigte Abdriicke von
Rippelriicken aus der unterlagernden Schicht vorliegen. R.R.SHrock (1948,
S. 158) zieht diesen Schluff in der Beschreibung seiner Fig. 117, die mit unserem



Marken in unterkarbonischen Sedimenten des Frankenwaldes 83

Stiick grofle Ahnlichkeit besitzt. Die hier deutlich sichtbaren Runzeln deutet
Surock als Scherungen, entstanden, wenn der von ihm als flielend ange-
nommene Sand sich vor Hindernissen der Unterfliche staute. In unserem Fall
la8¢ sich einwandfrei sagen, dafl mit den Runzeln ursichlich keine Briiche ver-
bunden sind. Es diirfte sich um eine Art Stauchfiltelung handeln, die auf geringe
Relativbewegungen der Sandschicht auf der Tonschicht in Lingsrichtung der
Zungen hindeuten. ,

Wie die Wiilste und Rinnen auf der Schichtunterseite normal liegen, zeigt
ihr Abdruck auf der Schichtoberseite der liegenden Tonschieferschicht (Abb. 4).
Die Internstruktur des Tonschiefers folgt der Unterfliche der Wiilste. So wird
erkennbar, wie sich unter dem Finfluf der Schwerkraft die Grauwackenwiilste
in den noch weichen Tonschiefer hineingedriickt haben.

Die Deutung der Marke ergibt sich also aus einem vorherrschenden senk-
rechten Einsinken (loading) und einer untergeordneten nicht richtungseinheit-
lichen Horizontalbewegung (flowing). Es liegt eine Belastungsmarke (load cast)
mit geringem Fliefleffekt vor.

II. Geregelte Marken

1. Stolmarken (impact casts)

W. PLESSMANN (1961, S.511) schligt vor, die Bezeichnung impact casts
(Stofimarken i. w. S.) als Sammelbegriff fiir Marken zu verwenden, die ent-
stehen, wenn Festkorper von der Stromung in die weiche Unterlage hinein-
gestoflen werden und dann wieder herausspringen. Solche Marken wurden auf
der Unterseite einer Siltsteinlage beobachtet, die in dem alten Dachschieferbruch
nordwestlich von Diirrenwaider Hammer gefunden wurde (Fig. 5).

Auf der Platte sind zwei Stromungsrichtungen zu erkennen, die in einem
Winkel von 15° gegeneinander verlaufen. Das die grofiten Teile der Fliche
bedeckende iltere System ist durch eine Schar von kurzen Stofimarken gekenn-
zeichnet, das jiingere System durch zwei lange Schleifmarken. Von den ersteren
falle ein Typ besonders auf. Er beginnt mit einem schmalen, schwach gebogenen
Riicken, der sich in der Strémungsrichtung allmihlich verbreitert und erhdht und
keulenformig breit endet. In ausgezeichneter Ubereinstimmung mit PETTIJOHN
& PorTer (1964) (Fig.5, A) konnen diese Eindriicke als Stechmarken
(oder Stofimarken 1. e. S., prod casts) bestimmt werden. Von den zahlreich vor-
handenen rundlichen Marken zeigen einige eine schwach ausgebildete Lings-
achse in Strémungsrichtung, andere einen ganz kurzen Schweif entgegen der
Stromung. Es liegen hier anscheinend Stofimarken vor, bei denen das Objekt
in einer Drehbewegung den Boden ganz kurz beriihrte. Wenn diese rundlichen
Eindriicke keine besonderen Merkmale aufweisen, ist eine Bestimmung nicht
moglich.

In der gleichen Richtung wie die Stechmarken verliuft ein ungerader und
z. T. undeutlich abgegrenzter Wulst (C) von 6—7 mm Breite. Er ist wahr-
scheinlich die Ausfiillung einer kleinen Rinne. Bei (B) erkennt man darin eine
kleine rundliche Erhebung, dhnlich denen, die soeben bei den Stechmarken
erwihnt wurden, aber von einem schwachen halbparabelférmigen Wall um-
geben. Der Wall 6ffnet sich entgegen der Stromungsrichtung. Hier handelt es
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sich um eine Quastenmarke (brush mark). Ihre Entstehung wird sehr
dhnlich gedeutet, wie die der Stechmarke. Jedoch war der Stof so stark, bzw.
die Unterlage an dieser Stelle so plastisch, daf} vor dem stoflenden Korper eine
Aufstauchung entstehen konnte.

Die auf der Schicht noch zu sehenden cm-langen, schmalen und ziemlich
scharfen Riicken diirften den Rillenmarken (groove casts) zuzurechnen sein. Eine
nahere Bestimmung ist nicht moglich.

2. Rillenmarken (groove casts)

Im Sinne von Kuenen (1957) (nach PerTijoHn & PoTTER 1964, S.311)
werden als grooves geradlinige Vertiefungen in der liegenden Schicht zusammen-
gefaflt, die sich durch ein gleichmifliges Profil, gleichmiflige Tiefe und grofle
Linge auszeichnen. Die im Gelinde meistens zu beobachtende Ausfiillung dieser
Rinnen durch sandiges Material wird als groove cast (Rillenmarke) bezeichnet.
Alle bisher im Frankenwald beobachteten Rillenmarken diirften als Schleif-
marken (drag marks) zu betrachten sein. Vom stromenden Wasser auf
tonigem Grund geschleifte Festkorper (Gesteinsbrocken, Holz, Muschelschalen
z. B.) kommen als Ursache in Frage.

Die hiufigste Form der Schleifmarken im Frankenwald zeigt Fig. 6. Hier
sind offensichtlich nur leichte Korper geschleift worden, die auf jeden Stromungs-
wechsel reagiert haben. Es bildeten sich nur zarte, ungerade und in der Tiefe
schwach variierende Rillen in mm-Breite, deren lokale Richtungen bis zu 40°
voneinander abweichen. Die Strémungsrichtung kann in dieser Ausbildung meist
nicht mit Sicherheit bestimmt werden.

Fiir wissenschaftliche Untersuchungen wertvoller ist ein groferer Typ
(Fig. 7—8), den man als groove cast i. e. S. bezeichnen konnte. Die Breite dieser
Rillenfiillungen liegt bei 1—5 cm, die Tiefe iiberschreitet normalerweise 1 cm
nicht. Die Richtung ist ziemlich gerade und parallel. Zum Unterschied von
Harnisch-Striemungen an Verwerfungsflichen, mit denen bei schlechter Erhaltung
eine Verwechslung moglich ist, sind immer schwach divergierende Rillen dabei.
Die groflen Schleifmarken sind entweder mit den feinen besetzt oder einem
Bereich mit feinen Marken unmittelbar benachbart.

Die Ermittlung der Stromungsrichtung gelingt bei der breiten Form in den
meisten Fillen; denn es bilden sich stets einige Auskolkungen mit zapfen- oder
zungenformigem Umrifl auf der Schichtunterseite. Wie bei den Strémungswiilsten
(S. 85) noch ausgefithrt wird, liuft die Stromung immer der Umbiegung der Kolke
entgegen, in Fig.7 von rechts unten nach links oben.

Wenn Schleifmarken buckelig werden (Fig. 8) oder knollige Absonderungs-
formen bekommen, wie es in dem von C.SAMTLEBEN (1962 S.26) zuerst be-
schriebenen und gedeuteten Aufschlufl im Gemeindesteinbruch Hesselbach zu
beobachten ist, dann sind die Rillen unter dem Einfluff der Schwerkraft nach-
triglich eingesunken. Sie wurden von Belastungsmarken (load casts) iiberprigt.
Dabei kann das typische Bild der Schleifmarken verlorengehen. Manchmal duirfte
eine unruhige zopfihnliche Oberfliche in abgrenzbaren, dm-groflen Teilbereichen
(Fig. 7) auf turbulente Stromungsverhiltnisse zuriickzufiihren sein.
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3. Stréomungswiilste (flute casts)

Die englische Bezeichnung wurde ins Deutsche verschieden iibersetzt. Am
meisten werden die Begriffe Stromungswiilste, Kolkmarken, Kehlmarken ver-
wendet.

Der als Ursache mafigebende Vorgang ist nach Kuenen & PreNTICE (1957
S.173) das fluting (Auskehlung). Eine sedimentbeladene Stromung schneidet
Kolke in eine Tonschicht. Die Kolke werden beim Nachlassen der Stromungs-
geschwindigkeit mit Sand ausgefiillt und erscheinen erhaben auf der Schicht-
unterseite als flute casts (Stromungswiilste).

Form und Grofle der Stromungswiilste variieren stark. Es wurden im
Frankenwald Breiten zwischen 1 und 20 cm beobachtet. Die Form ist stets ein-
seitig. Auf der der Stromung zugewandten Seite erhebt sich ein rundlicher Wulst
plotzlich und steil aus der Schichtfliche (Fig. 9, 11), um sich dann in Stromungs-
richtung allmihlich zu verflachen und zu verbreitern. Ansatzpunkte der Aus-
kolkung diirften Wirbelbildungen an Unebenheiten der liegenden Schicht ge-
wesen sein. So ist wohl die in Abb.9 von links unten kommende Stromung
tiberwiegend laminar gewesen und hat auf die Tonoberfliche nur eine zarte
Stromungsstreifung (parting lineation) gezeichnet (parallel zum Lineal). Dann
entstand hinter einem flachen Buckel ein Wirbel, der zwei Kolke treppenartig
hintereinander ausspiilte. Es ist anzunehmen, daf} hier auf der Schichtfliche die
Stromungswiilste in einem grofleren Bereich nur einzeln standen und die Ge-
schwindigkeit der Stromung in der Nihe eines Grenzwertes lag, die bei der
vorhandenen Festigkeit des Untergrundes gerade noch Auskolkungen bilden
konnte.

Ganz anders ist das Bild auf einer iiberkippt liegenden Unterfliche einer
Grauwackenbank im Gemeindesteinbruch Hesselbach (Fig. 11). Hier bedecken
die Stromungswiilste dicht geschart die gesamte Schichtfliche. Im einzelnen er-
scheinen sie ziemlich flach und teilweise mit unscharfer Kontur. Hier diirfte eine
kriftige, turbulente Strémung breit {iber den Tonschiefer hinweggeflossen sein.

Nicht iiberall sind Stromungswiilste so grofl und so deutlich ausgebildet.
Nicht selten ist eine kleine Form zu sehen, bei der ein Wulst {iberwiegend unter
2 cm breit (small flute casts) und die zungenformige Umbiegung wenig deutlich
ausgeprigt ist. Die Bestimmung der Stromungsrichtung macht hier mehr Miihe.
Trotzdem sind Stromungswiilste die wichtigsten Marken fiir diesen Zweck und
den Nachweis einer iiberkippten Lagerung.

III. Der Aufschluff am Neuen Teich bei Nordhalben

300 m nordostlich vom Neuen Teich bei Nordhalben ist am &stlichen Hang-
fufl das anstehende Gestein auf etwa 50 m Linge und 1—3 m Hohe parallel
zur Schichtung freigelegt. Es besteht aus Bordenschiefern, denen cm-starke
Schichten aus einem glimmerigen Siltstein eingeschaltet sind. In diesem Auf-
schlufl finden sich kleintektonische Strukturen, Marken, Spuren und Fihrten in
enger Nachbarschaft. Eine nihere Beschreibung ist deshalb angebracht.

Der Aufschlufl liegt an dem steileren N'W-Fliigel eines Sattels, in dessen
Kern siidlich vom Neuen Teich das Wurstkonglomerat ansteht. Die Schichtung
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fallt hier in normaler Lagerung mit 60—70° NW ein. Auf den Schichtflichen
beobachtet man folgende Strukturen:

a. Flache, gleichmifig gerundete Mulden von 1—3 cm Breite und 0,5—1 cm
Tiefe. Die Muldenachsen liegen annihernd parallel und tauchen mit 10—15°
nach SW ein (Fig. 13). Die 4—60 cm breiten Zwischenriume zwischen den ein-
zelnen Mulden kann man als sehr flache Breitsittel betrachten.

b. Das gleiche Achsenstreichen besitzen &rtlich in dem Aufschlufl zu be-
obachtende Kleinfalten mit runden Mulden und etwas spitzeren Sitteln (Fig. 14).
Die Wellenlidnge liegt bei 10—13 cm, die Amplitude bei 1—1,5 cm. Eine schwache
NW-Vergenz ist vorhanden.

c. Im siidlichen Teil des Aufschlusses ist die Schnittkante (Striemung) der
flach nach SO einfallenden Schubkliiftung auf der Schichtfliche, z. T. durch feine
Quarzadern verstirkt, gut zu erkennen (Fig. 12). Auf der gleichen Schichtfliche
erkennt man auflerdem kleine Kolkmarken (flute casts). Die Schnittkante (9)
von Schubkliiftung und Schichtung taucht wiederum mit 16—20° SW ein, die
Achse der Kolkmarken dagegen mit durchschnittlich 35°.

Das gleiche Achsenfallen der unter a—c beschriebenen Strukturen 14f3t
einen Schlu} auf gleiche Enstehungsursachen zu. Da die Schnittkante von Schub-
kliiftung und Schichtung mit dabei ist, kann nur die mit der Faltung verbundene
Tektonik dafiir in Frage kommen. G.HempeL (1964 S.228) beschreibt eine
»~weitwellige Striemung mit Breitsitteln und Spitzmulden® in einer sehr dhn-
lichen tektonischen Situation, wie sie hier vorliegt. Diese Bezeichnung wiirde
sehr gut passen. Nach den Abbildungen von HempeL und A. Panr (1960 S. 268)
sind dort die Sittel und Mulden aber nicht so gerade, sondern zeigen das lebhafte
Auf- und Abtauchen, wie es bei Rippelmarken auftritt. Dadurch wird auch die
von PAHL verwendete Bezeichnung ,tektonische Rippeln® verstindlich, die fiir
die Strukturen am Neuen Teich wohl kaum Anwendung gefunden hitte.

Am Nordende des Aufschlusses (Fig. 15) befindet sich eine grofiere Schicht-
fliche aus Bordenschiefer, dem eine 7 cm starke Lage aus glimmerigem, quar-
zitischem Siltstein aufliegt. Aus der Schichtoberfliche erhebt sich eine groflere
Zahl von Wiilsten bis 1 cm hoch und 1—3 cm breit heraus (Fig. 15, 16). Thr
Grat ist flach gerundet bis miflig scharf und verliuft nicht gerade. Mehrfach
zieht sich eine kleine Spalte dem Grat entlang. Die Linge der einzelnen Wiilste
betrigt 25—160 cm. Die Gesamtanordnung zeigt einen nach oben offenen Bogen.
Im untersten Teil iiberkreuzen sich zwei Wulstrichtungen.

Die Siltsteinlage hat die Wiilste frither vollstindig zugedeckt. Thre Unter-
fliche zeigt die Ausfillung aller Spuren und Marken der Schieferoberfliche.
Auf der Oberfliche der Siltsteinschicht lag in dem noch unberiihrten Aufschlufl
eine diinne Tonschieferschicht. Nachdem sie teilweise entfernt war, kamen zahl-
reiche, flache, rundliche Buckel zum Vorschein. Sie sind vollig ungeregelt und
von dhnlich regellosen Mulden umgeben. Es handelt sich hier ohne Zweifel um
Belastungsmarken (load casts). Die Internstrukturen der Siltsteinlage passen sich
der Oberfliche und der Unterfliche an, wodurch die Lage einen flaserigen Quer-
schnitt bekommt.

Die verschiedenen Marken der Ober- und Unterfliche der Siltsteinlage be-
legen, daff die Wiilste auf der Unterseite vor Beendigung der Silt-Sedimentation
entstanden sind.
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Zur Deutung der Wiilste wurde die einschligige Literatur durchgesehen und
dabei nichts Vergleichbares gefunden. Echte Rippelmarken weisen eine ganz
andere Form auf und sind auflerdem im flyschartigen Unterkarbon unwahr-
scheinlich. Die Unterseite von Belastungsmarken (vgl. Fig. 4), wie sie nach der
Form der Oberseite des Siltsteins zu erwarten wiren, zeigt stets eine Wolbung
nach unten, wihrend sie hier praktisch gerade ist. Eine bogenférmige Parallel-
stellung von Wiilsten wurde bei Belastungsmarken bisher nicht beschrieben.

Das einzige Ereignis, als dessen Folge sich hangabwirts gerichtete Bogen
von Wiilsten bilden, sind Rutschungen. Eingehende Beschreibungen haben in der
letzten Zeit E. SEBoLD (1956) und K. W. MULLER (1957) gegeben. Solche Berg-
rutsche besitzen zwar wesentlich groflere Dimensionen, bei den Strukturen finden
sich aber grofle Ahnlichkeiten. Dazu gehort die unregelmiflig, aber iiberwiegend
einseitig gebogene Form der Stauwiilste, deren hiufiges Absetzen und das Auf-
treten klaffender Spalten innerhalb und z. T. in gleicher Richtung der Wiilste.

Die Strukturen von Rutschungen besitzen nach den Abbildungen B. v. FreY-
BERGS (1957, 1961) turbulenten Charakter. An den Stauwiilsten ist nach
E. SeiBoLp (1956 Abb. 4) und W. HeGENBERGER (1961 Abb. 3) eine hangabwirts
gerichtete Vergenz zu erkennen. Am Neuen Teich bei Nordhalben zeigt sich uns
dagegen ein recht ruhiges Gesamtbild mit einer kaum festzustellenden Vergenz
der kleinen Wiilste. Die Rutschung muf8 also sehr langsam abgelaufen und nur
tiber einige cm bis dm vorgedrungen sein. Man wiirde deshalb vielleicht besser
von einer Sackung als einer Rutschung sprechen.

Die Tatsache einer Rutschung erfordert eine geneigte Unterlage. Bei der ge-
ringen Geschwindigkeit der sedimentierenden Stromung ist vor und wihrend der
Sedimentation nur eine sehr geringe Neigung anzunehmen. Die Grenze gegen
den Siltstein ist scharf ausgebildet. Auf der Bordenschiefer-Oberfliche sind Stof3-
marken, Kriechspuren und Fiahrten zu beobachten. Daraus 1ifit sich eine Unter-
brechung der Sedimentation ableiten. Mit dem Siltstein muff dann eine plotzliche
Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit erfolgt sein. Sehr wahrscheinlich wurde
wihrend der Sedimentationspause die Schicht schrig gestellt. Dadurch und durch
die nun einsetzende Belastung mit siltigem Material ist das tonige Material
nachgesackt. Aus der subparallelen Lage einiger Wulstscharen kann auch auf eine
hautartige Verfestigung der Tonoberfliche geschlossen werden. Beim Fehlen
einer solchen Haut diirfte die Sackung ungeordneter verlaufen sein. So sind
auch bei den oben zitierten Bergrutschen die Stauwiilste am besten entwickelt
gewesen, wo eine Grasnarbe vorhanden war.

Die Ursachen fiir die Schrigstellung der Schicht missen in einer syn-
sedimentiren Tektonik gesucht werden. Nicht zufillig liegt der Aufschlufl an
dem NW-Fliigel eines grofleren Sattels, an dem das Wurstkonglomerat eine
besonders grofle Michtigkeit erreicht. Synsedimentire Bewegungen gelten als
typisch fiir einen Flysch, wie er auch fiir das Unterkarbon im Frankenwald
anzunehmen ist.
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Tafel 1

Fig.1. Belastungsmarken (load casts) an der Unterfliche einer Grauwadkebank in
Form von unregelmifligen Buckeln, Lineal 20 cm lang, alter Grauwackebruch bei Welitsch (Blatt
Sonneberg), Foto G. v. Horstig 1964.

Fig.2. Keulenférmige Belastungsmarken (load casts) an der Unterflache ciner
feinkdrnigen Subgrauwackebank, Hollgrund bei Grubenberg (Blatt Nordhalben R 71.85, H 75.00),
Grofle des Stiickes 22 X 12 cm, Foto K. Wehrle 1964.
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Der Zechstein in den Kernbohrungen von Bad Sodenthal,
Gemeinde Soden, im siidlichen kristallinen Vorspessart

Mit 4 Abbildungen, 1 Tabelle und 1 Beilage

Von WiINFRIED WEINELT 1)

Im Raum von Soden war die Zechsteinformation aus Tagesaufschliissen
schon linger bekannt und beschrieben worden (vgl. Abb. 1).

10,00 m

vermutel
L] R = [ A X
Unterer — Zechstein  Zechstein Drerit Aplitgranit  Verwerfung
Buntsandstein (Ubertage) (untertage)

Wi. WEINELT 1965

Abb. 1. Die Verbreitung des Zechsteins bei Soden im siidlichen kristallinen Vorspessart.

Eine der ersten Beschreibungen dieses siidlichsten Vorkommens von Zechsteinschichten im
kristallinen Vorspessart bei Soden gab bereits M.B. KrrreL (1840, S.46). In den ehemaligen
Steinbriichen, nérdlich von Bad Sodenthal, war damals vom Hangenden zum Liegenden fol-
gendes Profil erschlossen:

Hangendes: Brockelschiefer
Zechsteinletten als roter Ton
Zechsteindolomit, feinkdrnig, gelblichgrau, z.T. rogensteinartig entwickelt, z.T.

kieselig und in eisenhaltigen Kalkstein iibergehend (mindestens 4 m michtig)
Zechsteinkonglomerat

Liegendes:  Diorit.

1y Anschrift des Verfassers: Regierungsrat Dr. WiNFriED WEINELT, Bayerisches Geologisches
Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafie 28.



Tafel 2

Fig.3. Zungenfdrmige Belastungsmarken (load casts) mit Querrunzelung an
der Unterseite einer Grauwackebank. Der abgebildete Mafistab ist 20 cm lang. Steinbruch Oertel,

Welitsch (Blatt Sonneberg), Foto G. v. Horstig 1964.

Fig. 4. Das Gegenstiick der Fig. 3. Die breiten Wiilste der Belastungsmarken (load
casts) haben sich in die Oberfliche des liegenden Tonschiefers eingedriickt und die Internstruktur
(Bildunterkante!) entsprechend verbogen. Auch hier sind die Querrunzeln gut zu erkennen.
Lineal 20 cm lang, Steinbruch Oertel, Welitsch (Blatt Sonneberg), Foto G. v. Horstig 1964.
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Noch heute kann der Zechstein nérdlich des Sodener Tales iibertage anstehend beobachtet
werden. Seine Verbreitung beginnt etwa 750 m ostlich von Bad Sodenthal und endet 75 m
Sstlich des Bades an einer Verwerfung.

Die Ablagerungen des Zechsteins transgredieren hier diskordant iiber den steil auf-
gerichteten Diorit. An ihrer Basis findet sich ein rot- bis gelbbraunes Zechsteinkonglomerat
(»arkoseartige® Grundgebirgsbrekzie) aus eckigen Quarzen, stark zersetzten Feldspiten und
Glimmern, mit reichlichem Ton- und Sandgehalt. Das Bindemittel ist kalkig-dolomitisch. Dariiber
folgt eine 10—20 cm michtige Bank von bellem, feinkdrnigem und spitigem Kalkstein. Diese
Kalksteinbank ist in dem Wegeinschnitt, 250 m Ostlich des Bades und in einem weiteren Weg-
einschnitt, 400 m &stlich des Bades, erschlossen. Im Liegenden dieser Kalksteinbank steht mit-
unter auch Dioritzersatz mit kaolinisierten Feldspiten und Imprignationen von Malachit an.

Zwei Baugrundausschachtungen bei R 14.80; H 31.902) und bei R 14.79; H 31.90 trafen
ebenfalls den Zechsteindolomit an. Seine Michtigkeit betrug auch hier nur 0,20 m.

Ein weiterer, ebenfalls im Jahre 1962 in der Gemeinde Soden bei Haus Nr. 65, R 15.90;
H 32.90 ausgefiihrter Baugrundaushub ergab folgendes Profil (Wi WemNeLT 1962):

Hangendes:

0,40 m Brodkelschiefer, Tonstein rotbraun

0,80 m  Zechsteindolomit, hellgrau bis weifl, diinnplattig ablésend mit kleinen Fragmenten des
Grundgebirges

0,80 m Zechsteindolomit, hellgraugriin bis graugelb, plattig bis bankig, spitig mit 0,5 cm
groflen Feldspiten und Fragmenten des Grundgebirges

G,40 m Grundgebirgsbrekzie, dunkelrotgrau bis rotbraun, plattig

Liegendes: Diorit, schwarzbraun, verwittert.

Auch siidlich des Sodener Tales findet sich im Hangenden von in verbrochenen Stollen
zutage tretendem Diorit bei R 15.20; H 31.75 ein verlassener Abbau von Zechsteindolomit,
der allerdings heute von Hangschutt vollig iiberrollt und durch Bewuchs weitgehend verdeckr ist.

Auflerdem vermerkt bereits H. THURACH in seiner Manuskriptaufnahme von 1879—1884
zwei Vorkommen von Zechstein siidlich des Sodener Tales bei R 14.90; H 31.65 und bei
R 16.10; H 32.36, eines ostlich von Soden bei R 16.48; H 32.40 und zwei weitere nordlich des
Ortes.

Zechstein von untertage, der unter die Talsohle verworfen ist, erwihnt H. Bicking (1892,
S.170) aus dem 10m tiefen Hauptsolschacht von Soden. Bei einer im Jahre 1959 vom Ver-
fasser durchgefithrten Befahrung des etwa 17 m tiefen Quellenschachtes der Echterquelle von
Bad Sodenthal konnten die Schichten des Zechsteins infolge einer eingebrachten Holzkonstruktion
nicht beobachtet werden.

Der somit schon frither aus dem Sodener Tal von untertage beschriebene Zechstein konnte
jedoch in letzter Zeit erneut nachgewiesen werden.

Schon eine im Jahre 1958 niedergebrachte Probebohrung stand ab 11,40 m in einem gelb-
braunen, eisenschiissigen und spitigen Zechsteindolomit und durchdrterte diesen nach Bohr-
meisterangaben in einer Michtigkeit von 1,80 bis 13,20 m Teufe (vgl. die Beilage).

Auch die im Jahre 1961 durchgefiihrte Neuerschliefung der Rochusquelle von Bad Soden-
thal traf bei einer Teufe von 11,20 m bis zu 4,80 m michtigen, gelbbraunen und spitigen
Zechsteindolomit an (vgl. die Beilage).

Uber die weitere Verbreitung, die Ausbildung und Michtigkeit des Zech-
steins untertage geben nunmehr die im Sodener Tal im Bereich des Kinder-
kurheims Bad Sodenthal in den Jahren 1963 und 1964 niedergebrachten acht
Kernbohrungen Aufschluff (vgl. die Beilage). Ihre Position ist aus dem Lage-
plan (Beilage) ersichtlich. Diese acht Sondierungsbohrungen durchteuften im ein-
zelnen die in den am Schlufl angefiigten Verzeichnissen aufgefiihrten Schichten.

Fiir die Genehmigung der Verdffentlichung dieser Ergebnisse und die Uber-
lassung der Kernbohrung KB 2 sei dem Magistrat der Stadt Frankfurt am
Main an dieser Stelle besonders gedankt.

2) Die Rechts- und Hochwerte im Text beziehen sich auf die geologische Karte von Bayern
1:25 000 Blatt Nr. 6021 Haibach (Wi WemNeLT 1962).
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Fig. 5. Auf der Unterseite einer Siltsteinschicht sind zu erkennen: (A) Stechmarken (prod casts),
(B) eine Quastenmarke (brush mark), (C) ein kleiner Stromungswulst (flute cast), (D) eine
typische Schleifmarke (drag mark). Die Schleifmarke ist jiinger als die anderen Marken. Alter
Dachschieferbruch nordwestlich Diirrenwaider Hammer (Blatt Nordhalben R 68.23, H 80.13),
Foto K. Wehrle 1964.

Fig. 6. Typische Schleifmarken (drag marks) des kleinen Typs. Es werden nur
leichte Korper geschleift, die auf jeden Wechsel der Stromung reagieren. Lineal 20 cm lang,
Steinbruch Oertel, Welitsch (Blatt Sonneberg), Foto G.v.Horstig 1964.
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Der Zechstein ist vor allem in den an dem siidlichen Talhang nieder-
gebrachten Kernbohrungen KB 2, KB 3, KB 5, KB6, KB7 und KB 8 in einer
im Sodener Tal iibertage bisher nicht beobachteten maximalen Michtigkeit von
10,10 m (durchschnittlich 8,50 m) angetroffen worden (vgl. den Lingsschnitt
durch die Kernbohrungen KB 1—8, Beilage). Sein Fehlen in den Kern-
bohrungen KB 1 und KB 4 ist wohl auf die Position dieser Bohrpunkte in der
Talmitte (KB 1) bzw. im siidlichen Teil der Talung (KB 4) zuriickzufihren.
Hier sind die Schichten des Zechsteins vermutlich infolge der Talerosion im
jingeren Pleistozdn3) abgetragen und ausgerdiumt worden. Dafl die Erosion
hierbei jedoch weniger flichenhaft, sondern vielmehr linear wirksam war, be-
weisen die Vorkommen von Zechstein in dem Hauptsolschacht der Echterquelle,
in der Neufassung der Rochusquelle, in der im Jahre 1958 niedergebrachten
Probebohrung und in der Kernbohrung KB 6.

Im Liegenden des Zechsteins ist in allen Bohrungen der schwarz-weifl
gesprenkelte Diorit des siidlichen Vorspessarts angetroffen worden. Dieser
bildete auch hier bereits die voroberpermische Landoberfliche und ist deshalb
mehr oder weniger tiefgriindig verwittert und zersetzt (grauer bis rotbrauner
Dioritzersatz in den Schichtenverzeichnissen mit Michtigkeiten von 0,25 bis
1,55 m). Hierbei sind die Feldspite kaolinisiert und die Biotite gebleicht worden.
Das kristalline Grundgebirge besaff somit bereits vor der saxonischen Bruch-
tektonik ein flachwellig gegliedertes Relief mit einer — bezogen auf das heutige
NN — verschiedenen Hohenlage.

Mit zunehmender Teufe wird der Diorit kernfrischer. Er setzt sich aus
bliulichweiflem Plagioklas (Angy-,) (3—8 mm), aus schwarzglinzendem Biotit
(1—2 mm) und aus schwarzgriiner Hornblende (1—3 mm) zusammen, wihrend
fettiggrauer Quarz zuriicktritt.

Die plagioklasmetablastische Entstehung des Diorits aus einem paragen-
metamorphen Altbestand (M. OxruscH 1963) ist auch hier offensichtlich. In den
Bohrkernen (vgl. die Schichtenverzeichnisse S.99) sind ndmlich recht zahlreich
parallelorientierte, auffallend dunkle (basische), linsen- bis flach-scheibenformige
Schollen und Schlieren von kleinkdrnigem Biotit-Amphibolit und von hell-
grauem, mittelkdrnigem Biotit-Hornblende-Plagioklas-Schiefer bis -Gneis ein-
geschaltet. Diese erscheinen durch Einsprossungen von Plagioklas vom Rand her
aufgelockert. Dabei ist der Diorit bereichsweise plutonartig homogen, bereichs-
weise schlierig inhomogen ausgebildet. Er wird zudem von hellrétlich gefirbten,
teils aplitoiden Schlieren aus Plagioklas und Kalifeldspat durchzogen.

Die Schieferung des Diorits fallt nach den an den Bohrkernen vor-
genommenen Messungen mit 42° gegen Norden ein. Im Bereich der das Sodener
Tal in SO—NW-Richtung querenden herzynischen Verwerfungen ist der Diorit
auch innerhalb der Bohrungen stirker mylonitisiert (vgl. die Bohrprofile KB 4,
KB 5, KB 6 und KB 7). In diesen Mylonitzonen treten Hartmylonite, Brekzien
und Kakirite auf, die in einer rotlichbraunen oder griinlichen Zwischenmasse
noch gut erkennbare Feldspatreste oder Fragmente des Diorits enthalten. Der
Plagioklas erscheint hier rotlich verfirbt, die Hornblenden und Biotite in
griinlichbraunen Chlorit umgewandelt. Sekunddr hat sich reichlich brauner

%) 0,50 m michtige, grauve bis dunkelgraue, vermutlich mittelpleistozine Tone sind in der
Kernbohrung KB 2 auf der Talschulter erbohrt worden.
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Fig.7. Groflerer Typ von Schleifmarken (drag marks, groove casts i.e.S.). Es
bilden sich bereits kleine Auskolkungen des Liegenden, die eine Ermittlung der Stromungs-
richtung moglich machen (hier von unten rechts nach oben links). Die zopfartigen Schleifmarken
rechts oben gehen wahrscheinlich auf eine etwas turbulente Stromung zuriick. Alter Grauwacke-
bruch Welitsch (Blatt Sonneberg), Grofle des Stiickes 27 X 22 cm, Foto K. Wehrle 1964.

Fig.8. Schleifmarken (drag marks), teilweise durch spiteres Einsinken unter dem
Linfluf der Schwerkraft (loading) buckelig geworden, Unterfliche einer iiberkippt liegenden
Grauwackebank, Gemeindesteinbruch Hesselbach (Blatt Teuschnitz R 75.75, H 76.33), abgebildete
Biirste 29 cm lang, zuerst abgebildet bei C.SamTLeBEN (1962 S.26), Foto G.v.Horstig 1963.
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Abb. 2. Grundgebirgsbrekzie (Zechsteinkonglomerat) aus der Kernbohrung KB 2, Teufe 19,30
bis 19,40 m von Bad Sodenthal mit eckigen bis wenig kantengerundeten Feldspiten und
Quarzen in einer fein- bis mittelsandigen, kalkig-dolomitisch gebundenen Zwischenmasse.

Limonit ausgeschieden. Parallel zu den mit etwa 160° streichenden Haupt-
verwerfungen treten im Diorit Nebenverwerfungen und Kluftscharen auf, die
mit 75° gegen WSW einfallen. Auflerdem finden sich mit 40° bzw. 80° stre-
chende Kliifte, die saiger stehen.

Die Grundgebirgsbrekzie

Die Grundgebirgsbrekzie (Zechsteinkonglomerat) iiberlagert den steil aufge-
richteten Diorit diskordant. In einer bisweilen undeutlich geschichteten, hellgelb-
grauen bis hellgelbbraunen, mitunter auch hellblaugrauen bis hellgraugriinen oder
durch feinverteiltes Eisenhydroxyd fleckig-hellbraun gefirbten, fein- bis mittel-
sandigen und kalkig-dolomitisch gebundenen Zwischenmasse, die aus den Kompo-
nenten des kristallinen Grundgebirges besteht und partienweise porig entwickelt ist,
liegen gleichsam regellos verteilt (vgl. Abb. 2) eckige bis gering kantengerundete,
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Fig. 9. Unterfliche einer Grauwackeplatte mit schwacher Stromungsstreifung (parting lineation)
(in Richtung des 20 cm langen Lineals), aus der sich plétzlich 2 Strémungswiilste (flute
casts) erheben, Stromung von links unten nach rechts oben, Steinbruch Oertel, Welitsch (Blatt
Sonneberg), Foto G.v.Horstig 1964.

Fig.10. Stréomungswilste (flute casts) an der Unterfliche einer Lage von Nereiten-
quarzit (Unter- bis Mitteldevon), nordéstlich Langenbach (Blatt Nordhalben R 41.89, H 82.33),
Stréomungsrichtung von unten nach oben, Breite des Stiickes 15 cm, Foto K. Wehrle 1964.
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kaolinisierte, zersetzte und weifligebleichte oder zartrotlich gefirbte Feldspite
(Plagioklase und Kalifeldspite) mit Korngroflen von <1 mm bis > 10 mm @,
die der Grundgebirgsbrekzie ein weifigesprenkeltes Aussehen verleihen. Quarz
tritt — teils mit Plagioklas oder Kalifeldspat verwachsen, teils in gerundeten,
fettiggrauen Kornern von 1—3 mm ¢ — gegeniiber dem Feldspatanteil erheb-
lich zuriick. An dunklen Gemengteilen findet sich vereinzelt Hornblende, ge-
bleichter Biotit und Erz.

Die Michtigkeit dieses schlecht sortierten Sediments schwankt zwi-
schen 0,15 und 1,80 m.

Eine Flaserschichtung des Gesteins wird durch die gelegentliche Einschaltung
von bis zu 4 cm langen und iber 1 cm dicken Feinsandlinsen hervorgerufen.
Diese sind frei von groberen Kornbeimengungen und durch Imprignation mit
Eisenhydroxyd hellbraun gefirbt. Eine undeutliche Schrigschichtung wird mit-
unter durch die lagige Anordnung von Feldspiten angedeutet. Diese spricht fiir
eine mehrfache Umlagerung des Sediments, das aus dem in der Prizechsteinzeit
verwitterten und z. T. bereits aufbereiteten kristallinen Grundgebirge hervor-
gegangen Ist.

Der Zechsteindolomit

Der im mittleren und nordlichen Vorspessart im Hangenden der Grund-
gebirgsbrekzie weiter verbreitete, dort 0,25—1,80m michtige Kupferletten
ist in den vorliegenden Kernbohrungen nicht angetroffen worden. Da er im
Sodener Tal auch in den Tagesaufschliissen nicht zu beobachten war, ist anzu-
nehmen, dafl er in diesem Raum nicht zur Ablagerung gelangte (?Schwellen-
fazies).

Uber der Grundgebirgsbrekzie folgt hier ziemlich unvermittelt der Zech-
steindolomit4). Dieses — je nach seinem Eisengehalt — hellgelblichgrau bis
gelbbraun gefirbte, feinkdrnige, kalkig-dolomitische Karbonatgestein ist als
Kalkarenit tiberwiegend 16cherig-kavernds (vgl. Abb. 3) bzw. luckig-porig, mit-
unter aber auch zellig (rauhwackenihnlich) ausgebildet. Nur untergeordnet sind
0,25 m michtige Lagen von massigem und dichtem Kalkpelit zwischengeschaltet?).
Die im Zechsteindolomit zahlreich vorhandenen Hohlriume sind mit kleinsten
Calcit- und Dolomitkristallen sowie mit Brauneisentapeten ausgekleidet. Daneben
i«t das Gestein partienweise auch schwach dolomitsandig entwickelt. Die sonst
im Vorspessart an seiner Basis zu beobachtende, diinnplattige und oft bitumindse
Ausbildung fehlt hier ebenfalls. Der panidiomorph-kérnige Zechsteindolomit
liegt iiberwiegend als fein- bis kleinkérniger Kalkarenit vor und zeigt u. d. M.%)
meist unverzwillingte, mehr oder weniger rundliche, hellgraue bis farblose Kar-
bonatkdrner mit 0,20—0,50 mm ¢. Partienweise wird er von mitunter lang-
prismatischen, farblosen und gegeneinander absetzenden Calcitkristallen mehr
oder weniger schichtungsparallel durchschwirmt, partienweise ist er von zahl-

%) In den Tagesaufschliissen im Sodener Tal fiithrt der Zechsteinkalk noch 2,00 m {iber der
Zechsteinbasis kleine Fragmente des kristallinen Grundgebirges (Diorit, Aplodiorit, Aplitgranit),
die im 22,20°%/s betragenden Losungsriickstand enthalten sind.

5) Das Verhiltnis des 15cherig-kavernssen Kalkarenits zu dem massig-dichten Kalkpelit
liegt in der Kernbohrung KB 2 bei 33:1.

% u.d. M. = unter dem Mikroskop.
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Fig. 11. Dicht gescharte Stromungswiilste (flute casts) auf der iiberkippt liegenden
Unterfliche einer Grauwackebank, Stromungsrichtung von rechts nach links, Linge der Biirste
im Bild 29 cm, Gemeindesteinbruch Hesselbach (Blatt Teuschnitz R 75.75, H 76.33), Foto
G. v. Horstig 1963.

Fig. 12. Schnittkante der Schubkliiftung mit der Schichtung und kleine Kolkmarken (flute casts)
im Bordenschiefer, Aufschluf n6. Neuer Teich bei Nordhalben (Blatt Teuschnitz R 63.95,
H 80.57), Foto G. v. Horstig 1964.
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Abb. 3. Kalkarenit in 13cherig-kavernéser Ausbildung aus der Kernbohrung KB 2, Teufe 13,09
bis 13,21 m von Bad Sodenthal.

losen 0,05—0,25 mm weiten Poren durchlochert, deren Winde mit diinnsten
Brauneisentapeten ausgekleidet sind. Die Winde von grofleren Kavernen sind
mit neugebildeten bis 0,25 mm grofen Karbonatkristallen besetzt, die in idio-
morphen Rhomboedern in die Hohlriume hineinragen. Vereinzelt liegen in dem
spatigen Grundgewebe bis 0,50 mm grofie, gekammerte, planspirale rotalide Fora-
miniferen.

Bei der massigen und dichten Gesteinsvariante, die dem Zechsteindolomit
nur untergeordnet eingeschaltet ist, handelt es sich um einen ausgesprochen fein-
kérnigen bis dichten Kalkpelit. Die in ihm vereinzelt vorhandenen Hohlriume
wurden offenbar bereits friihdiagenetisch mit hellen, tarblosen, 0,25—0,37 mm
groflen Calcitkristallen vollkommen erfiillt. Sekundire Kavernen sind hier nur
ganz vereinzelt und dann meist nur in dem dichten Kalkpelit angelegt worden.
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Fig.13. Weitwellige Striemung mit Breitsitteln und Spitzmulden in unterkarboni-
schem Bordenschiefer, Meterstab in der Bildmitte 1 m lang, Aufschlufl né. vom Neuen Teich
bei Nordhalben (Blatt Teuschnitz R 63.95, H 80.57), Foto G. v. Horstig 1961.

Fig. 14. Flache Kleinfalten in Bordenschiefern, achsenparallel der weitwelligen Striemung,
Lineal 20 cm lang, Aufschluf n6. vom Neuen Teich bei Nordhalben (Blatt Teuschnitz R 63.95,
H 80.57), Foto G.v.Horstig 1964.
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Auch ihre Winde sind mit Karbonatkristallen besetzt, zwischen ihnen finden
sich feinste, braunschwarze Mangandendriten als Losungsabsitze.

Im Losungsriickstand des dichten Kalkpelits, der bis zu 70,59 %6 ausmachen
kann, findet sich aufler einem erheblichen Tonanteil Quarz, Glimmer, Chlorit
und Erz neben organischer Substanz (? Pollen und Sporen).

Der Diinnschliftbefund ergab somit, dafl nur der kalkarenitische Zechstein-
dolomit auf Grund seiner etwas groberkornigeren und rein karbonatischen Zu-
sammensetzung fiir die Ausbildung einer [5cherig-kaverndsen bis luckig-porigen
oder zelligen Struktur geeignet war (vgl. auch S. 93), wihrend der untergeordnet
auftretende, durchweg feinkdrnige bis dichte Kalkpelit massig erscheint.

Die Michtigkeit des Zechsteindolomits in den Kernbohrungen von
Bad Sodenthal liegt zwischen 6,50 und 8,30 m und erreicht somit hohere Werte
als sie bisher im Sodener Tal bekannt waren.

Eine Bestimmung der Ca-Mg-Gehalte an je einer Probe eines zelligen
bzw. l6cherig-kaverndsen Kalkarenits und an je einer Probe eines massig-dichten
Kalkpelits aus den Kernbohrungen KB 2 und KB 7 sowie an einer Probe eines
Zechsteinkalks aus dem Aufschlufl R 15.90; H 32.90 in Soden hat in dankens-
werter Weise Herr Dipl.-Chem. Dr. A. WiLp (Bayer. Geol. Landesamt) aus-
gefiihrt (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1
rate | e |Ke ] Tete | G | i, | Ve | Ve
1 | Kalkarenit KB 2 14,08 m ;g:gé égg 1:0,08 1:11,93
2 | Kalkpelic KB 2 15,60 m 1?:% 13;;2 1:0,75 1:1,33
3| Kalkarenit KB7 13,10 m gi)ié (1):%’ 1:0,088 | 1:11,3
4 | Kalkpelic KB 7 16,15 m ggz; igg 1:0,061 | 1:163
5 Zechsteinkalk Aﬁficshlg%g — ;Z’gg 8’1% 1:0,006 1:154,3
H 32.90 : ’

Vergleicht man die Projektionspunkte der auf CaCO, und MgCO; um-
gerechneten und gleich 100 gesetzten Ca- und Mg-Werte der untersuchten Kern-
proben (1, 3 und 4 ©) und der Aufschlufiprobe 5 () mit den Projektions-
punkten der CaCO,- und MgCO,-Werte von Zechsteindolomiten aus dem
mittleren und nordlichen Vorspessart (X X X) (C. WeipDMaNN 1929, Abb. 7),
so ergibt sich (vgl. Abb. 4), dafl die entsprechenden Gesteine des siidlichen Vor-
spessarts die niedrigsten MgCO,-Werte bei hochsten CaCO,-Gehalten besitzen.
Der Zechsteindolomit aus den Kernbohrungen von Bad Sodenthal wire daher
genauer als dolomitischer Kalkstein?) zu bezeichnen. Demgegeniiber
riicken die Projektionspunkte der nur vereinzelt schwach tonigen, meist kalk-

7) Schwellenfazies.
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Fig.15. Das Nordende des Aufschlusses am Neuen Teich bei Nord-
halben. Links auf einer Schichtfliche von Bordenschiefer Rutschwiilste, angeordnet in einem
nach oben offenen Bogen, in der Mitte die mit schwach ausgebildeten Belastungsmarken be-
deckte Oberfliche der Siltsteinschicht, rechts eine diinne Bordenschieferschicht mit weitwelliger
Striemung, Lineal in der Bildmitte 20 cm lang, Foto G.v. Horstig 1964.

Fig. 16. Ausschnitt aus Abb. 15 Oben ecine bogenformig verlaufende Schar von teil-
weise unterbrochenen Rutschwiilsten mit parallel dazu verlaufenden Spalten, unten sich iiber-
kreuzende Wiilste und Spalten, rechts die 7 cm starke Siltsteinlage mit schwach buckeliger
Oberfliche, deren Form auf Belastungsmarken (load casts) zuriickgeht, Lineal 20 cm lang, Foto
G. v. Horstig 1964.
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haltigen Zechsteindolomite des mittleren und ndrdlichen Vorspessarts niher an
den des Normaldolomits (@) heran. Die Dolomite von dort zeigen ein wech-
selndes Verhiltnis von CaO: MgO, wobei in Molekularprozenten ausgedriickt,
CaO stets iiberwiegt.

MgCO,
./‘
60 1
501+
,./Varma/ -Dolomit
-9 < >
w4
304 x
20+
10 -+ 7
Bt
I wwemET 1965 b
] —_ — e — e 1 L 1 a
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10 20 30 40 50 60 70 80 30 100% CaCQ0,;

Abb. 4. Vergleich des CaCO,;-MgCQO,-Verhiltnisses des Kalkarenits (Probe © 1, & 3) und des
Kalkpelits (Probe & 2, © 4) aus den Kernbohrungen KB 2 und KB7 von Bad Sodenthal mit
dem des Zechsteinkalkes aus dem Aufschluff R 15.90; H 32.90 von Soden ((5) und solchen
von Zechsteindolomiten (X XX) aus dem mittleren und nordlichen Vorspessart.

1 Kalkarenit, kavernds, KB 2, Teufe 14,10 m
2 Kalkpelit, massig, KB 2, Teufe 15,60 m
3 Kalkarenit, kavernts, KB7, Teufe 13,70 m
4 Kalkpelit, massig, KB 7, Teufe 16,15 m
5 Zechsteinkalk aus dem Baugrundaufschluff R 15.90; H 32.90.

Das Verhiltnis von Ca: Mg (und umgekehrt) zeigt z. B. fiir die unter-
suchten Kernproben der Bohrung KB 7, daf der locherig-kaverndse Kalkarenit
nur geringfiigig Mg-reicher, der massig-dichte Kalkpelit dagegen nur geringfiigig
Mg-drmer entwickelt ist. Der Kalkpelit aus der Kernbohrung 2 (Probe 2 )
weist dagegen mit 3,16%o einen hoheren Mg-Gehalt auf. Mit seinem Losungs-
riickstand von 70,59%0 und seinem erheblichen Tonanteil entspricht er nach der
Klassifikation von L. B. RucHin (1958, S. 113) einem dolomitisch-tonigen Mergel.
Er riickt deshalb aus dem Feld der untersuchten Gesteine von Bad Sodenthal
deutlich heraus (vgl. Abb.4). Aus dem chemisch-quantitativen Befund allein
1488t sich somit kein Nachweis fiir die bevorzugt l6cherig-kaverndse Ausbildung
des Kalkarenits (vgl. Abb. 3) erbringen, die offenbar rezent bis subrezent und
infolge Auslaugung im Bereich des Grundwassers entstanden ist.

Im Bereich der das Sodener Tal (vgl. die geologische Karte, Blatt Nr. 6021
Haibach und Abb. 1) in SO—NW-Richtung querenden, herzynischen Ver-
werfungen ist der Zechsteindolomit (vgl. das Schichtenverzeichnis der Kern-
bohrung KB 8, Teufe 8,90—10,75 m) gelegentlich durch Schwerspat vererzt.
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Aszendente bariumfithrende Hydrothermen haben die tiefreichenden Ver-
werfungen als Aufstiegsbahnen benutzt. Grobspitiger, weifler Baryt tritt hier
nach metasomatischer Verdringung des Kalkarenits sowohl in einzelnen Nestern
als auch in bis zu 4 cm michtigen, diskordant aufsetzenden Schwerspatgingchen
und saigeren Triimchen im Zechsteindolomit auf.

Mit diesen hydrothermalen Barytgingen aufs engste verkniipfte, meta-
somatische (Eisen-)Mangan-Erzbildungen (Wi WEeNELT 1965), wie sie in den
Zechsteindolomitaufschliissen des mittleren Vorspessarts zu finden sind, wurden
in den Bohrungen nicht angetroffen.

Wie aus den Aufschlissen des mittleren Vorspessarts ersichtlich ist
(Wi WEINELT 1965), unterlag der vermutlich wihrend der Zeit des Zechstein 1
(Werra-Serie der salinaren Beckenfazies) zum Absatz gelangte Zechsteindolomit
wihrend der nachfolgenden Zeit des Zechstein 2 (Stafifurt-Serie der salinaren
Beckenfazies) einer intensiven Verwitterung, Verkarstung (Paliokarstbildung)
und teilweisen Abtragung sowie einer damit verbundenen Michtigkeitsreduktion.
In den gleichen Zeitraum fillt unter den Bedingungen eines semiariden Klimas
offenbar auch die Entstehung der Eisen-Mangan-Verwitterungserze, iiber deren
Genese H. Uprurr (1923) ausfiihrlich berichtet hat.

Solche Bildungen von Eisen-Mangan-Verwitterungserzen sind in dem
Hangendteil des Zechsteindolomits in fast allen Bohrungen in verschiedener
Michtigkeit angetroffen worden (vgl. die Schichtenverzeichnisse der Bohrungen
und die Beilage). Als Anzeichen fiir eine Verkarstung sind zudem auch
Schlotten und Taschen, die mit rotbraunem Residualton erfiillt waren, in den
Kernbohrungen KB 2, Teufe 12,00 m und KB 6, Teufe 7,40 m durchirtert
worden. Der Residualton in diesen Schlotten und Taschen ist ungemein reich
an kleinsten braunschwarzen Manganerz- sowie rostbraunen Brauneisenerz-
brockchen und an mikroskopisch kleinen, idiomorphen, dipyramidalen Quarz-
kristillchen (in der Fraktion > 0,06 mm @), bei denen es sich offenbar um
authigene Neubildungen von Quarz vor der Umlagerung dieser Tone handelt
(Wi WeNELT 1965).

Der Zechsteinton

Fiir die Ablagerung des Zechsteintons, der im Hangenden des bereits ver-
karsteten Zechsteindolomits transgressiv iibergreift, wird auf Grund regionaler
paldogeographischer Uberlegungen auch auflerhalb des Spessarts (E. BACKHAUS
1961) ein jingeres Alter, nimlich die Zeit der ausgehenden Leine-Serie (Zech-
stein 3) und der folgenden Aller-Serie (Zechstein 4) angenommen. In einigen
Kernbohrungen konnte der Zechsteinton von dem Ton- und Schluffstein des
hangenden Brockelschiefers (Unterer Buntsandstein) abgetrennt werden. Seine
Michtigkeit betrug in der Kernbohrung KB 5 einen Meter. Es handelt sich um
einen hellrotbraunen bis weinroten, z. T. violettstichigen, vereinzelt auch grau-
weiflen Ton mit graugriinen, mitunter auch bliulich gefirbten karbonatischen
Lagen. Bisweilen enthilt er kleine Linsen von gelbbraunem, schluffigem Feinsand
oder ist durch Manganmulm und rotbraune Brauneisenerzbréckchen braunschwarz
bis schwarz gefirbt. Mikrofossilien konnten darin bislang nicht nachgewiesen
werden.

7
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Der Brockelschiefer

Im Hangenden des Zechsteins folgen in den Kernbohrungen KB 2, KB 5,
KB 6, KB7 und KB 8 noch bis 7 m michtige gelbbraune bis rotbraune oder
weinrote Tonsteine und Schluffsteine der Tonstein-Folge des Brockelschiefers
(W1. WEINELT 1962). Bisweilen fiihren sie noch dolomitsandige Einschaltungen
oder zeigen kugelférmige hellgriine, feinsandige Entfirbungshofe um Pyrit oder
organische Kerne. In der Kernbohrung KB 8 sind den Tonsteinen bereits grau-
griine, schluffige Feinsandsteinlagen eingeschaltet, wie sie in der hangenden
Ton-Sandstein-Folge des Brockelschiefers vorkommen (Wi WEINELT 1962).

Mitunter lif}t der Brockelschiefer in seinem oberen Teil bereits eine soli-
fluktive Umlagerung erkennen, worauf auch die in ihm auftretenden Fragmente
feinkdrnigen, eingekieselten Unteren Buntsandsteins hinweisen. Eine wechselnd
zusammengesetzte und unterschiedlich michtige Quartirfolge schliefit die gesamte

Schichtenreihe nach oben ab.

Verwerfungen

Die niedergebrachten Bohrungen bestitigen ferner die schon frither in diesem
Gebiet nachgewiesenen Verwerfungen und die hierfiir ermittelten Sprunghshen.

Die Berechnung der Verwerfungsbetrige ist hierbei auf die Zechstein/
Brockelschiefer-Grenze bezogen worden, wobei fiir den betrachteten Klein-
bereich eine annihernd gleichgroffe Michtigkeitsreduktion wihrend des Zech-
stein 2 angenommen wird.

An der 6stlich des Bades Sodenthal mit etwa 160° in SO-—NW-Richtung
verlaufenden Verwerfung (vgl. Abb. 1) ist der an dem nordlichen Talhang
anstehende und inzwischen auch am siidlichen Talhang nachgewiesene Zechstein-
dolomit (vgl. S. 90 und Abb. 1) um 35 m unter die Talsohle (Kernbohrung KB 2)
verworfen worden (vgl. Wi. WeINELT 1962). In streichender Verlingerung gegen
Nordwesten schneidet diese Storung auch den Granodiorit am Ameisen-Brunnen
und den Diorit westlich des Stengerts ab (vgl. hierzu auch die geologische Karte,
Blatt Nr. 6021 Haibach).

Zwischen den Kernbohrungen KB 2 und KB 6 ergibt sich jedoch noch eine
weitere Absenkung um 11 m. Der Westteil der unter die Talsohle verworfenen
Scholle ist demnach gegeniiber ihrem stlichen Teil an mindestens drei — eben-
falls herzynisch streichenden — Kleinverwerfungen mit geringeren Sprunghdhen
abgesunken, deren mittlere im Bereich der Echterquelle in SO—NW-Richtung
hindurdhstreicht (vgl. Abb. 1).

In der im Jahre 1928 abgestoflenen Tiefbohrung von Grofiwallstadt (Blatt
Nr. 6120 Obernburg) ist bei 265 m Teufe 26 m michtiger Zechstein und darunter
163 m michtiges Rotliegendes angetroffen worden. Der Zechstein ist hier gegen-
tiber dem westlichsten, 10,10 m michtigen Zechsteinvorkommen (Kernbohrung
KB 6) von Bad Sodenthal (Blatt 6021 Haibach) an weiteren, annihernd parallel
streichenden, herzynischen (SO—NW) Verwerfungen um 290 m grabenartig
abgesunken. Bezogen auf den Top des kristallinen Grundgebirges betrigt
der Absenkungsbetrag zwischen Grofiwallstadt und Bad Sodenthal 470 m
(W1 WeiNeLT 1964Db). Der dabei auftretende Mehrbetrag der Absenkung wird
durch die bei Grofiwallstadt angetroffenen Rotliegendsedimente annihernd
kompensiert. Es zeichnet sich hier somit paldogeographisch bereits der die
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Spessart-Schwelle im Siiden begleitende, randliche Saum des Saale-Troges ab.
Dieser wird auch durch eine weiter gegen Nordosten gelegene, im Jahre 1964
bei Lichtenau (Blatt Nr. 6022 Rothenbuch) bis zu 173 m abgeteufte Bohrung
mit iiber 53 m michtigem Rotliegendem (teilweise kalkig entwickeltes fossil-
fiihrendes marines Rotliegendes) belegt.

Auf die Bedeutung der weiter oben genannten Verwerfungen als Wander-
wege fiir kochsalzfiihrende Wisser im Untergrund ist bereits frither (Wi1. WEINELT
1962) hingewiesen worden. Uber die hydrogeologisch bedeutsame Funktion des
untertage 18cherig-kavernds ausgebildeten Zechsteindolomits (vgl. Abb. 3) wird
von anderer Seite und an anderer Stelle berichtet werden.

Schichtenverzeichnisse der Kernbohrungen 1—8

Kernbohrung KB 1:

Lage: R 14.63; H 31.68
Ansatzpunkt: + 155,660 m NN

Ruhewasserspiegel: — 1,10 m unter Gelinde
— 0,30 m Auelehm, durchwurzelt, humos
— 3,70 m Auelehm, wechselnd braun bis rot
— 4,60 m Sand, rotbraun, stirker anlehmig bis Lehm, stark sandig
— 6,60 m Lehm, hellbraun bis grau, schluffig, leicht sandig
1 — 8,20 m Mittel- bis Grobsand mit Grobkies (bis 10 cm ) wechselnd, rotbraun,
aus Fragmenten von Buntsandstein und kristallinem Grundgebirge
—10,60 m Lehm, braun bis graubraun, schluffig, im hangenden Teil stirker fein-
sandig
—13,40 m Sand, rotbraun, leicht anlehmig mit Gerdllen
—14,50 m Dioritzersatz, umgelagert
D —15,50 m Dioritzersatz, nicht umgelagert
—25,00 m Diorit, frisch

18,50—18,80 m Diorit, angewittert
22,40—22,60 m Diorit, gestdrt mit Zersatz.

Kernbohrung KB 2:

Lage: R 14.61; H 31.55
Ansatzpunkt: + 166,442 m NN
Ruhewasserspiegel: — 12,55 m unter Gelinde

— 0,35 m Hanglehm, graubraun, schluffig, durchwurzelt, humos

— 1,00 m Hanglehm, hellrotbraun, tonig-sandig

— 4,40 m Hanglehm, rotbraun bis hellrotbraun, sandig-lehmig, mit grofleren
Wanderschuttfragmenten von Buntsandstein

q — 4,90 m Lehm, gelbbraun, schluffig
— 5,00 m Wanderschutt mit Fragmenten von Buntsandstein
— 5,40 m Lehm, rotbraun, schluffig, partienweise stirker sandig
— 7,00 m Wanderschutt, hellrotbraun bis gelbbraun, sandig, teils lehmig mit
Fragmenten von Buntsandstein
— 8,30 m Lehm, gelb, schluffig, partienweise sandig
— 8,80 m Ton, grau bis dunkelgrau
su B, t —11,10 m Brdckelschiefer, Tonstein mit Grundgebirgsfragmenten (umgelagert)

z(3)+4, ¢ Zechsteinton nicht abtrennbar
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—11,70 m
—12,00 m
z 1, d —13,00 m
—18,80 m
z 1, ¢ —19,75 m
—20,40 m
D —25,90 m
Kernbohrung

Lage: R 14.58; H 31.61

Winfried Weinelt

Zechsteindolomit, gelbbraun, brockig

Vererzungshorizont mit Eisen-Manganverwitterungserzen des Zechsteins
und Residualton (vermutlich aus Karstschlotte)

Zechsteindolomit graublau bis schwarz, locherig-kavernds, zellig bis
luckig-porig, manganvererzt

Zechsteindolomit, gelbbraun bis blaugrau, kavernds, zellig bis luckig-
porig, in den Kavernen gelb, eisenschiissig verwittert oder ausgelaugt,
von 17,45—18,90 m nicht kernfihig

Grundgebirgsbrekzie (Zechsteinkonglomerat)

Dioritzersatz
0,90 m Kernverlust
Diorit, zunichst mehr oder weniger stark verwittert, nach der Tiefe

frischer.
KB 3:

Ansatzpunkt: + 155,243 m NN

Ruhewasserspiegel: — 1,70 m unter Gelinde
— 0,50 m Auelehm, mittelbraun, durchwurzelt, humos
— 0,90 m Avuelehm, dunkelbraun, schwach feinsandig
— 2,00 m Auelehm, mittel- bis dunkelbraun
! — 2,40 m Schwemmléf, hellgelb, schluffig
— 2,90 m Sand, hellrotbraun, fein- bis mittelkdrnig, gegen das Hangende etwas
anlehmig, mit vereinzelten Buntsandsteinbrocken
— 3,60 m Sand, rotbraun bis violettstichig, fein- bis mittelkdrnig, stark anlehmig
Vererzungshorizont mit Eisen-Manganverwitterungserzen des Zechsteins,
schwarz, noch vereinzelte Buntsandsteinbrocken (Nachfall ?)
— 4,80 m Zechsteindolomit, brockig, in schwarzbrauner, lehmiger Zwischenmasse
2 1. d — 5,60 m Zechsteindolomit, brockig, in gelbbrauner, toniger Zwischenmasse
’ — 6,40 m Zechsteindolomit, brodkig, in graubrauner, toniger Zwischenmasse, die
bisweilen iiberwiegt
— 8,00 m Zechsteindolomit, brockig, in hellgraugelber, toniger Zwischenmasse
—11,90 m Zechsteindolomit, grau- bis gelbbraun, brockig mit tonigeren Anteilen
wechselnd
z1, ¢ —13,70 m Grundgebirgsbrekzie (Zechsteinkonglomerat), graugelb bis gelbbraun,
kalkig-dolomitisch gebunden
—15,00 m Dioritzersatz
D —19,00 m Diorit, mehr oder weniger stark verwittert
—-22,20 m Diorit, nur partienweise stark verwittert.

Kernbohrung

Lage: R 14.49; H 31.58

KB 4:

Ansatzpunkt: + 153,719 m NN

Rubewasserspiegel: — 1,80 m unter Gelinde
— 0,15 m Auelehm, mittelbraun, humos
— 6,00 m Auelehm, gelbbraun, tonig-schluffig, teilweise feinsandig
4,80—5,00 m mit Wanderschuttfragmenten von feinkdrnigem Bunt-
sandstein
q — 8,10 m Sand, rotbraun bis violettstichig, anlehmig, zum Liegenden hin hell-

farbiger mit einzelnen Buntsandsteinbrocken (bis 7 cm @)
bei 7,75 m umgelagertes kristallines Grundgebirge (Diorit)
6,00—8,40 m etwa 0,40 m Kernverlust
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— 9,60 m Dioritzersatz, Feldspite gelblich zersetzt, Biotite noch deutlich erkenn-
bar, tonige, briunlichschwarze bis violettstichige Zwischenmasse
D —10,60 m Diorit, verwittert mit noch relativ gut erhaltener Struktur
—12,00 m Diorit, leicht verwittert
—50,00 m Diorit frisch
bei 18,00 m Diorit, kliiftig, unfrisch
22,90—23,65 m Mylonitzone mit etwas Kernverlust.

Kernbohrung KB 5:

Lage: R 14.44; H 31.51
Ansatzpunkt: + 160,92 m NN

Rubewasserspiegel: — 9,20 m unter Gelinde
— 0,20 m Hanglehm, graubraun, schluffig-sandig, durchwurzelt, humos
— 0,70 m Hanglehm, dunkelgraubraun
— 1,25 m Hanglehm, hellbraun, schluffig, stiickig bis brockig
q — 1,50 m Hanglehm, mittelbraun, schluffig-sandig
— 2,00 m Fliellehm, hellrot, schluffig-sandig mit Wanderschutifragmenten von
fein- bis mittelkdrnigem, eingekieseltem Buntsandstein
su B, t — 6,00 m Brockelschiefer, Tonstein, Schluffstein, weinrot, teils feinsandig mit gelb-
braunen, dolomitsandigen Einschaltungen
z(3) +4,t — 7,00 m Zechsteinton, weinrot bis violettstichig und braunschwarz durch Mangan
mit gelbbraunen schluffig-sandigen Linsen
— 7,20 m Vererzungshorizont mit Eisen-Manganverwitterungserzen des Zechsteins
— 7,70 m Zechsteindolomit, weif} bis hellblaugrau, brockig-plattig, =zellig bis
luckig-porig
z 1, d — 8,00 m Zwischenschicht, sandig-tonig mit Bréckchen von Zechsteindolomit
—14,20 m Zedchsteindolomit, gelb- bis blaugrau, spitig, 16cherig-kavernds, zellig

bis luckig-porig, Kavernen mit gelbbraunem Eisenhydroxydbelag (ins-
besondere 13,00—14,00 m)
12,80—13,00 m Kernverlust

—15,40 m Grundgebirgsbrekzie (Zechsteinkonglomerat) aus Dioritmaterial, gelb-
z 1, ¢ lich, kalkig-dolomitisch gebunden, aus reichlich vorhandenen gebleichten
und zersetzten Feldspiten (bis 1 cm @) und Quarzen

—15,85 Dioritzersatz, grau bis rotbraun
—34,00 Diorit, sehr frisch
D 17,30—17,45 m Mylonitzone
17,60—17,80 m Mylonitzone.

g2 8

Kernbohrung KB 6:

Lage: R 14.30; H 31.52
Ansatzpunkt: -+ 150,940 m NN
Ruhewasserspiegel: — 0,75 m unter Gelinde

— 0,80 m Auelehm, mittelbraun, durchwurzelt, humos

— 1,60 m Auelehm, schwarz, anmoorig

— 2,55 m Fliefflehm, dunkelbraun

— 3,00 m Flielehm, hellbraun, stiickig-brockig mit Wanderschuttfragmenten von
feinkdrnigem Buntsandstein
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5,20

su B, t — 6,30

z2(3) + 4,1t — 6,50

7,40

z1,d — 7,80

—10,00
—13,15

g8 8

z 1, ¢ —13,30

2

—13,50
—13,70
—14,50
—20,50

—21,50

25,00

88 BB

8
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Brockelschiefer, rotbraun mit kleineren Brédkchen und gréfieren Brocken
feinkdrnigen, entfarbten und hellgebleichten Buntsandsteins (bei 4,40 m)
Brockelschiefer, Tonstein, Schluffstein, weinrot mit hellgriinen, sandigen
Entfirbungshofen

Zechsteinton, violettstichig, z. T. durch Mangan schwarz gefirbt

Zechsteindolomit, gelbbraun, z.'T. noch von Ton (vermutlich aus Karst-
schlotten) durchsetzt, mit kleinsten Fragmenten des kristallinen Grund-
gebirges (vermutlich aus orographisch héheren Gebirgsteilen)
Vererzungshorizont mit Eisen-Manganverwitterungserzen des Zechsteins,
schwarzbraun, im Hangenden des Dolomits (bzw. in dessen oberem Teil)
Ton mit Zechsteindolomitbrocken, graubraun, spitig

Zechsteindolomit, hellblaugrau, spitig, locherig-kavernds, zellig bis
luckig-porig

Grundgebirgsbrekzie (Zechsteinkonglomerat)

Dioritzersatz

Diorit, verwittert mit Calcitbestegen auf Kliiften
Diorit, frisch

Diorit, frisch

bei 14,60 m Mylonitzone

bei 17,00 m Mylonitzone

Diorit, verwittert

bei 21,50 m Diorit, kliiftig

Diorit, frisch

24,40—-24,50 m Mylonitzone.

Kernbohrung KB 7:

Lage: R 14.40; H 31.51

Ansatzpunkt: + 157,553 m NN

Ruhewasserspiegel:

— 0,65 m
E — 1,75 m

— 8,80 m
su B, t

—16,30 m
z 1, d

—17,70 m
z 1, ¢

—19,00 m

Hanglehm, hellgelb bis hellgelbgrau, schluffig
Hanglehm, hell- bis mittelgelbbraun

Brockelschiefer, Tonstein, Schluffstein, teilweise hellgelbbraun bis mittel-
gelbbraun oder rotbraun

Vererzungshorizont mit Eisen-Manganverwitterungserzen des Zechsteins
Zechsteindolomit, blaugrau, teils eisenschiissig und dann mehr gelb-
braun, teils spitig, vielfach zellig, l8cherig-kavernds und luckig-porig,
teils massig-bankig, dann partienweise weniger zellig und porig
(11,70—12,20 m)

Grundgebirgsbrekzie (Zechsteinkonglomerat) aus den Komponenten des
kristallinen Grundgebirges

—17,10 m Grundgebirgsbrekzie, hellgelbbraun bis hellgelbgrau,
schiissig

—17,70 m Grundgebirgsbrekzie, hellgelbbraun bis hellgraublau

eisen-

Diorit, weifl und rotbraun gesprenkelt, etwas angewittert, nach der

Tiefe zunehmend frischer

bei 18,26 m Biotit-Plagioklas-Schiefer, fein- bis mittelkdrnig, rotbraun,
+ schieferungsparallel eingeschaltet
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—25,00 m Diorit, unverwittert, frisch, schwarz-weify gesprenkelt

bei 19,38 m Biotit-Plagioklas-Schiefer, fein- bis mittelkdrnig, hellgrau
20,70 m Einfallen der Schieferung im Diorit 42° (vermutlich N)
21,70 m Aplitoid, feinkornig, diskordant, 20 cm michtig
22,00 m Mylonitzone, 3 cm breit
23,40 m Biotit-Plagioklas-Schiefer, vergriint, 10 cm michtig.

Kernbohrung KB 8:

Lage: R 14.37; H 31.52
Ansatzpunkt: 157,310 m NN

Ruhewasserspiegel: — 6,85 m unter Gelinde

— 0,40 m Hanglehm, hellrotbraun, schluffig
1 — 1,60 m Hanglehm, hell- bis mittelgelbbraun

— 8,30 m DBrockelschiefer, Tonstein, Schluffstein, hell- bis mittelgelbbraun, rot-
su B, t braun bis weinrot mit vereinzelten Feinsandsteinlagen, graugriin,

2(3) +4,t — 850

— 8,90

—10,75
z1,d

—10,90

—11,00

—15,00

8 3B

—16,70

z 1, ¢

—17,55

—38,00

schluffig. An der Basis deutlich violettstichig, ? Zechsteinton

Zechsteinton, hellrotbraun, z. T. feinstsandig, schwarzbraun durch
Manganmulm und Brauneisen

Vererzungshorizont mit Eisen-Manganverwitterungserzen des Zech-
steins, Zechsteindolomit, schwarzbraun bis dunkelviolett, mit Mangan
Zechsteindolomit, grau bis graubraun, zellig bis kavernds, luckig-porig,
stirker durch Schwerspat vererzt, mit saiger aufsetzenden bis 4 cm
starken Barytgingchen, metasomatische Verdringung von Zechstein-
dolomit durch weiflen, grobspitigen Schwerspat in Nestern, mit Calcit-
und Dolomitkristallen erfiillte Drusen
Zechsteindolomit, dunkelgraubraun
Residualton, rotbraun aus Karsttasche oder Karstspalte im Zechstein-
dolomit, von Baryt- und Dolomitbréckchen durchsetzt
Zechsteindolomit, teils massig und krotzig, teils kavernds bis luckig-
porig
—12,10 m Zechsteindolomit, grau bis graubraun und schwarzbraun bis
grauschwarz gefirbt
—15,00 m Zechsteindolomit, gelbbraun, eisenschiissig
(13,70—14,15 m grau bis schwarzbraun)

Grundgebirgsbrekzie (Zechsteinkonglomerat) aus den Komponenten des

kristallinen Grundgebirges

—15,30 m Grundgebirgsbrekzie, gelbbraun, eisenschiissig

—16,40 m Grundgebirgsbrekzie, graugriin bis graublau

—16,70 m Grundgebirgsbrekzie, rotbraun, teilweise auch noch hellgrau-
griin

Diorit, rotbraun verwittert

bei 17,20 m Biotit-Plagioklas-Schiefer mittelkdrnig

Diorit, schwarz-weifl gesprenkelt und nach der Tiefe zunehmend

frischer,

Biotit-Plagioklas-Schiefer-Schollen bei 20,25 m, 21,64 m, 26,75 m,

29,10 m, 29,30—29,60m, 30,20m, 32,20 m, 3245 m

33,00—33,10 m hornblendereiche amphibolitische Einschaltung

33,40 m hornblendereiche amphibolitische Einschaltung

34,95 m Biotit-Plagioklas-Schieferscholle

35,83 m Biotit-Plagioklas-Schieferscholle

37,30 m melanokrate, biotit- und hornblendereiche, amphibolitische
Einschaltung.
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Zur Geologie der Gegend von Bad Windsheim/Mfr.
unter besonderer Beriicksichtigung neuer Tiefenaufschliisse

Mit 6 Abbildungen

Von PeTER CRAMER?)

Die Gegend von Bad Windsheim stellt einen Teil eines in Mittelfranken und besonders
in Unterfranken gelegenen ausgedehnten Gebietes dar, in dem schon vor langer Zeit von amt-
licher Seite (von der Geologischen Landesuntersuchung am Bayerischen Oberbergamt, dem
jetzigen Bayerischen Geologischen Landesamt) geologische Aufnahmen vorgenommen worden
sind, die u.a. mit dem Namen Hans NaTHAN verbunden sind. Diese Kartierungen haben ihren
Niederschlag in den in den Jahren 1926—1937 erschienenen Teilblittern der Geognostischen
Karte von Bayern 1:100 000 gefunden, die noch heute eine sehr wertvolle geologische Unterlage
darstellen.

Zu den in Bad Windsheim und westlich von diesem Ort bereits um die Jahrhundertwende
ausgefithrten Bohrungen (ArnpT 1933 und REts 1901) sind in den letzten Jahren weitere
hinzugekommen. Den umfassendsten Tiefenaufschluf hat die unweit &stlich von Bad Windsheim
1957/58 niedergebrachte Erdslaufschluflbohrung Windsheim 1 geliefert (vgl. S.127). Uber diese
hat F. TRusHEM (1963, 1964) berichtet; dennoch wird hier das Ergebnis dieser wichtigen Bohrung
der Vollstindigkeit halber angefithrt. Fiir das Einverstindnis mit der Verdffentlichung der
Profile von drei im Jahre 1955 westlich von Bad Windsheim heruntergebrachten Steinsalz-
bohrungen (vgl. Abb.5), in denen weitgehend gekernt worden ist, sei der Generaldirektion
der Bayer. Berg-, Hiitten- und Salzwerke AG Miinchen, besonders Herrn Direktor Bergassessor
Kimmere, vielmals gedankt. Leider ist es im Rahmen dieser Verdffentlichung nicht moglich,
die ausfithrliche Beschreibung der Bohrprofile wiederzugeben; sie befindet sich im Bohrarchiv
des Bayerischen Geologischen Landesamtes.

Neue Tiefenaufschliisse stellen auch geophysikalische Untersuchungen der
Mobil Oil AG, der Gewerkschaft Brigitta und der Deutschen Erdd! AG dar. Diesen Firmen sei
bestens gedankt, daf} sie sich damit einverstanden erklirt haben, daff der ,Bericht iiber die
refraktionsseismischen Messungen im Arbeitsgebiet Gemiinden—Wiirzburg 1956“ der Seismos
GmbH. (Archiv-Nr. 957) fiir diese Veroffentlichung benutzt wird.

L. Stratigraphie und Palidogeographie
a. Altpaliozoikum

Der ilteste in der Gegend von Bad Windsheim nachgewiesene Schichten-
komplex setzt sich aus einer in 710 m unter der Erdoberfliche in der Bohrung
Windsheim 1 angetroffenen Wechsellagerung gering metamorpher tuffitischer
Tonsteine und Aschentuffe zusammen, die nach dem Fund einer Platyclymenia
(Trigonoclymenia) crassicosta (WEDEKIND) und besonders auf Grund von Ostra-
coden der Hemberg- bis ? Dasberg-Stufe des Oberdevons (IV—?V) angehort
(TrusHEIM 1964, S. 9/10). Das Auftreten vulkanischen Materials im Oberdevon
IV—?V steht im Gegensatz zu den Verhiltnissen im Frankenwald, wo der

1) Anschrift des Verfassers: Oberregierungsrat Dr. PETER CRAMER, Bayerisches Geologisches
Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafle 28.
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Hohepunkt des geosynklinalen Vulkanismus bekanntlich in das untere Ober-
devon fillt und die vulkanische Titigkeit bereits zu Beginn des Oberdevon II
anscheinend beendet ist. Vielleicht handelt es sich bei dem Windsheimer Vor-
kommen um umgelagertes Material, wofiir das Fehlen von fiir Vulkanite charakte-
ristischen Gesteinsstrukturen spricht. Alles in allem kann die bei Windsheim
erbohrte altpaldozoische Schichtenfolge, obwohl iiber 100 km vom — tektonisch
gebildeten — Siidwestrand des Altpaliozoikums des Frankenwaldes und des
Fichtelgebirges entfernt, durchaus als dessen Fortsetzung, mithin als Fortsetzung
der Saxothuringischen Zone des Varistikums nach Siidwesten angesehen werden.
In der Bohrung Windsheim 1 wird das Oberdevon diskordant von Buntsandstein
{iberlagert.

b. Jungpaliozoikum

Jungpaldozoikum fehlt demnach in jenem Bohrprofil; sehr wahrscheinlich
primir, denn in der Windsheimer Gegend verliuft der Nordrand der westsiidwest-
lichen Verlingerung der etwa erzgebirgisch streichenden rotliegendfreien Fichtel-
gebirgsschwelle (vgl. Abb. 3 in CrRaMER 1964 a sowie unten Abb. 6 Profil A—A’
und B—B). Auch der Zechstein ist in jener Bohrung nicht angetroffen worden,
was iberraschend war, denn die siidliche Kiistenlinie des Zechsteinmeeres ist
bis dahin etwa 20 km siidlich von Bad Windsheim angenommen worden (CarLE
1956). Der Nordrand der Fichtelgebirgsschwelle der Rotliegendzeit, die dann
dem groflen Vindelizischen Land angegliedert worden ist, hat spiter also den
sidlichen Rahmen des marinen Sedimentationsbereiches des Zechsteins gebildet
(vgl. S. 123).

¢. Buntsandstein

In der ,transgressiven Auflagerung des Buntsandsteins (iiber Oberdevon,
s. 0.) spiegelt sich die nunmehr beginnende Erweiterung des Sedimentations-
raumes nach Siiden wider. Die stratigraphische Gliederung des rd. 500 m mich-
tigen Buntsandsteins der Bohrung Windsheim 1 (TrusHEmM 1963; vgl. Abb. 1)
entspricht ganz und gar der des unterfrinkischen Normalprofils (im Spessart,
vgl. CRaMER 1964b, S.73, Abb. 8), obwohl beide Lokalititen immerhin iiber
85 km voneinander entfernt sind. Im Grenzbereich Unterer/Mittlerer Buntsand-
stein stimmt die in der Abbildung 1 wiedergegebene Grenzziehung nicht mit der
TrusHEmMschen (1964, S. 82) iiberein, desgleichen nicht mit der Ansicht DieDERICHS
hieriiber (1964); eine Erklirung hierfiir soll spiter an anderer Stelle in einem
grofleren Rahmen gegeben werden; in diesem Niveau wird eine Schichtliicke
angenommen (vgl. CRAMER 1964b, S.72).

Im Mittleren Buntsandstein sind zwei Sedimentationsfolgen zu erkennen,
stets mit einer ausgeprigteren Feinkiesschiittung beginnend und iber dem je-
weiligen Basisgrobsandstein mit einer Wechselfolge Sandstein/Tonstein. Der
Nachweis einer anderswo noch auftretenden dritten Folge ist wegen der relativ
gleichartigen petrofaziellen Ausbildung der Sedimente nicht mit Sicherheit zu
erbringen; der Verlauf der Kurve des Gamma Ray-Diagramms der Bohrung
Windsheim 1 kann fiir deren Vorhandensein sprechen (vgl. Abb. 1). Uber einer
allgemein anerkannten Kappungsfliche setzt dann tiber dem Mittleren Bunt-
sandstein der 92 m starke Obere Buntsandstein ein.
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Gegeniiber dem unterfrinkischen Normalprofil sind einige bemerkenswerte
fazielle Besonderheiten zu erkennen: Die durchgehend grobkoérnige Ausbildung
des Aquivalentes des Heigenbriickener Sandsteins (Korngrofle 0,6—2 mm), die
grobkornigen Einschaltungen im Unteren Miltenberger Sandstein, der relativ
hohe und durchgehend vorhandene Feinkiesanteil des Mittleren Buntsandsteins,
die geringe Michtigkeit des Hangenden der Rohrbrunn-Folge (gegeniiber den
Michtigkeitsverhiltnissen im Spessart um rd. /3 reduziert, wihrend die Michtig-
keit aller anderen Schichtenkomplexe des Mittleren und auch des Unteren Bunt-
sandsteins durchaus der im Spessart zu beobachtenden entspricht), das fragliche
Vorhandensein der dritten Sedimentationsfolge und schliefflich die stark sandige
Ausbildung des Oberen Buntsandsteins (Untere Rottone mit Sandsteineinlagen,
Obere durchgehend in Sandfazies).
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weifl = Mittel- und Feinsandstein, Schluffstein und Tonstein;
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Nach den Fazies- und den Michtigkeitsverhiltnissen lifit sich der Bunt-
sandstein des Bohrprofils Windsheim 1 am besten in den Bereich des Uberganges
vom Innern zum Rand des siiddeutschen Buntsandsteinbeckens einordnen (vgl.
CRAMER 1964Db, S.70, Abb.7), der schitzungsweise 50 km siidlich von Bad
Windsheim zu suchen ist. Um mindestens diesen Betrag hat sich demnach dort
der Sedimentationsraum im Laufe der Buntsandsteinzeit gegeniiber dem des
Zechsteins in siidliche Richtung erweitert, moglicherweise gerade hier insofern
besonders kriftig, als sich bei Windsheim ein als Windsheimer Bucht bezeichnetes
paldogeographisches Element nachweisen lifit (die Buntsandsteinmichtigkeiten
nehmen nach Westen in Richtung auf die Bohrung Mergentheim und vor allem
nach Osten — Niirnberg/Fiirther Bohrungen — ab, vgl. Cramer 1964, S. 69
und Abb.7, S.70).

d. Muschelkalk

Die in der Windsheimer Gegend durch Bohrungen erschlossenen Muschel-
kalkprofile sind deswegen von Bedeutung, weil sie die siidostlichsten Aufschliisse
des nordwestbayerischen Muschelkalkgebietes darstellen.

1. Unterer Muschelkalk

Unterer Muschelkalk ist nur von der Bohrung Windsheim 1 durchteuft
worden; nach Spiilproben: Dolomitischer Mergelstein und Mergelkalkstein. Die
paliogeographische Situation hat sich zwar in fazieller Hinsicht geindert
(marines Milieu), nicht aber in riumlicher Beziehung: In der stark tonigen Aus-
bildung der Schichtenfolge und in deren geringen Michtigkeit (40 m, eine der
geringsten der in Franken bekannt gewordenen, vgl. EmMMerRT 1964, Abb.9)
kommt deren Bildung im randlichen Bereich des Muschelkalkbeckens zum
Ausdruck.

2. Mittlerer Muschelkalk

Der Mittlere Muschelkalk ist durch mehrere Bohrungen bei Bad Windsheim
erschlossen worden, z. T. in geschlossenen Kernmirschen (wegen der Steinsalz-
fithrung des Mittleren Muschelkalkes in der Windsheimer Gegend).

H. TutiracH (1901), der iibrigens nur 5 km 6stlich von Bad Windsheim, in Ipsheim, ge-
boren worden ist (vgl. SCHNARRENBERGER 1929) und dessen verdienstvolle geologische Titigkeit
in Bayern bis heute — 38 Jahre nach seinem Tode — von bayerischer Seite noch keine Wiirdi-
gung gefunden hat, hat in einem Gutachten ,Ueber die mégliche Verbreitung von Steinsalzlagern
im nérdlichen Bayern® die ,hauptsichlichsten Gebiete der muthmasslichen Verbreitung des Stein-
salzes im mittleren Muschelkalk in Franken® in einer Skizze dargestellt. Seine vorwiegend auf
Uberlegungen struktureller Art beruhenden Voraussagen iiber die Steinsalzfithrung des Mitt-
leren Muschelkalkes in Franken haben in der Windsheimer Gegend (und nicht nur dort) eine
glinzende Bestitigung gefunden und zwar durch die salzfiindigen Bohrungen Burgbernheim 1
und 2 sowie Schwebheim 1 und 2. Thre Ergebnisse sind von Reis (1901) mitgeteilt worden.
Im Jahre 1955 hat dann noch die Bayer. Berg-, Hiitten- und Salzwerke AG die Sonden
Burgbernheim 3, Ottenhofen und Markt Bergel herunterbringen lassen. In Windsheim sind 1904
bzw. 1907 zwei Bohrungen ausgefiihrt worden, die die Schontal-Bitterquelle bzw. die Winds-
heimer Sohlquelle erschlossen haben, iiber die aber nur unvollstindige Angaben vorliegen
(ARNDT 1933), und schlieflich hat auch die Bohrung Windsheim 1 den Mirttleren Muschelkalk
1957/58 durchteuft (vgl. Abb.5).
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Ba Abb. 2. Profil durch den Mittleren und Oberen Muschelkalk der
Bohrung Ottenhofen, Erlduterungen der Zahlen siehe im Text.
 som [53F Oberer Muschelkalk: 12a mit 15f
‘1222 Semipartitenschichten: 15a mit 15f
12¢ 15f: Grenzglaukonitkalkstein mit zuoberst bis zu 6 cm
Grenzbonebed
12b 15e:  Ostracoden-(Bairdien-)Ton
7a 15d: Bereich der Oberen Terebratelbank
15¢:  Gelber Kipper
15b: Splitterkalksteinbinke (= Mittlere Terebratelbank)
n 15a: Kiesbank
[75m | 10 Obere Nodosenschichten: 14a mit 14d
14d: Hauptterebratelbank
14b: Bank der Kleinen Terebrateln
3
Untere Nodosenschichten: 13a -+ 13b (cycloides-Bank)
Trochitenschichten: 12a mit 12f
12f: Spiriferinabank
8 12d: Dicke Bank
Loom | 12b: Glaukonitisch-oolithische Schichten
i 12a: Wulstkalkstein
6c Mittlerer Muschelkalk: 1 mit 11
11: Obere Dolomitzone
&b 10: Vorwiegend sulfatische Schichten
5 9: Tonig-karbonatisch-sulfatische Schichten
‘. 8: Rein sulfatische Schichten
2 7: Dolomitmergelbinke
62 mit 6d: Tonig-karbonatisch-sulfatische Schichten mit
s 138 oberster Salzzone (6b) und Oolith (6d)
"2 5: Oberes Salz
4: Zwischenanhydrit
1 3a+b: Unteres Salz mit orangefarbigen Salz (3a)
L P.CRAMER 2: Untere Anhydritzone
135m 1965

1: Untere Dolomitzone.
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Abb. 3. Das Salinar des Mittleren Muschelkalkes in den alten und neuen Bohrungen bei Bad
Windsheim. O.S. = Oberes Salz; O.Z.A. = Oberer Zwischenanhydrit; Z.S. = Zwischensalz;
U.Z.A. = Unterer Zwischenanhydrit; U.S. = Unteres Salz. Michtigkeiten in Metern; 141,60 m

= Tiefe unter Bohransatzpunkt.
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Der Aufbau des Mittleren Muschelkalkes in der Gegend von Bad Windsheim
lif}c sich zwanglos in das Gliederungsschema einfiigen, wie es fiir Siidwest-
deutschland (Scuacur 1954) und zugleich auch fiir den Kitzinger Raum gilt
(CrAMER 1964 c), zwischen denen ja das Windsheimer Gebiet liegt. Einzelheiten
gehen aus der vorstehenden tabellarischen Zusammenstellung hervor (vgl. auch
die Abbildungen 2 und 3 sowie die Bohrprofile S. 124 mit 126).

Die Untere Dolomitzone (= Nr.1 in Abb.2) hat Reis (1901, S.60) bei der
Beschreibung der Bohrkerne der Bohrung Burgbernheim 1 mit den ,nicht sehr deutlich unter-
schiedenen dolomitischen Myophorienschichten® des Unteren Muschelkalkes zusammengefafit.
In den neueren Bohrungen ist Dolomitstein in der groflen Michtigkeit von iiber 6 m erbohrt
worden (bei vollem Kerngewinn), der in der Unteren Hilfte deutlich toniger wird und der von
1,50 m Anhydrit unterlagert wird (Bohrung Burgbernheim 3), weswegen dieser ganze Schichten-
komplex noch zum Mittleren Muschelkalk gerechnet worden ist. Gesteinsausbildung: Dolomit-
stein bzw. dolomitischer Kalkstein, stumpf mittelgrau (mausgrau), schwach bituminds, sehr
gleichmiflig, feinkdrnig, fest und zdh; Tongehalt in Flasern und papierdiinnen Lagen, mit
cm-starken Anhydrit- und mm-diinnen Fasergipslagen und -linsen.

Der Anhydrit der Unteren Anhydritzone (2) ist mittel- bis dunkelgrau, diche,
vorwiegend feinkdrnig; gelegentlich dunkelgraue Tonbestege oder dolomitische Einschaltungen.
Im unteren Teil fein gebindert, im oberen wulstig-flaserig ausgebildet und zu oberst kavernds
bzw. mit Steinsalzeinschliissen, wodurch ein Ubergang in das Steinsalzlager angedeutet
ist. Dieses lifit sich — wie auch anderswo — gliedern (vgl. Tabelle und Abb. 3, in der auch
die Verteilung der Einschliisse im Salz schematisch dargestellt ist): Das Untere Salz (das Haupt-
salzlager, 3a -+ b) ist ungeschichtet, durchgehend grobkristallin — die einzelnen Kristalle sind
verhiltnismifig locker miteinander verbunden —, iiberwiegend farblos, & klar und durchsichtig,
in bestimmten Komplexen in unregelmifligen Partien orangefarben (3a) bzw. mit deutlichem
Stich ins Orange, wechselnd stark durchsetzt von griinlichgrauen, unregelmiflig-scharfkantig
begrenzten Tonsteinbrdckchen, selten von diinnen Tonsteinlagen sowie von bis zu 3 cm dicken
Anhydriteinschliissen. In der Zwischenanhydritzone (4) ist der Obere Zwischenanhydrit (dunkel-
grau, dicht, durch Tonsteinlagen fein geschichtet, zellig und z. T. mit Steinsalzeinschliissen) besser
ausgebildet als der Untere, der allein in den westlichen (Burgbernheimer) Bohrungen nach-
weisbar ist, dort aber auch nur noch als 5 bzw. 10 cm starke Lagen. Es ist daher — auch der
besseren Vergleichsmoglichkeit innerhalb des Windsheimer Raumes wegen — das unter dem
Oberen Zwischenanhydrit auftretende Salz als Unteres Salz bezeichnet worden. Auffallend ist
die geringe Michtigkeit des Oberen Salzes (5), die sicherlich u.a. auf Auslaugungsvorginge
zuriickzufiihren ist (vgl. Wasserzufluffmessungen Bohrprofil Ottenhofen S.126). Dieses grob-
kornige Salz enthilt zahlreiche Lagen von kaverndsem Anhydrit sowie Tonsteineinschliisse mit
Steinsalzpseudomorphosen; in der Bohrung Burgbernheim 3 ist es orangefarben.

Am besten ist die gesamte Salzfolge in den westlichen Bohrungen ausgebildet; siidlich
davon ist iiberhaupt nur ein — und zwar geringmichtigeres — Lager nachweisbar, das die
gleiche Michtigkeit besitzt, wie das Untere Lager in der weiter Ostlich gelegenen Bohrung
Ottenhofen. Nimmt man an, daff das Orangesalz der Bohrungen Burgbernheim 3 und Otten-
hofen (1,7 km voneinander entfernt) den gleichen Horizont markiert (in jeweils praktisch dem
gleichen Abstand vom Oberen Zwischenanhydrit) wiirden in letzterer der untere rd. 5 m mach-
tige Teil des Unteren Salzes fehlen, doch wohl primir. Noch weiter im Osten ist die Machtigkeit
der ganzen Salzfolge bis auf 6 m zuriickgegangen (Bohrung Windsheim 1, vgl. S.127).

Das unmittelbare Hangende des Salinars (6a mit 11) wird von tonig-
karbonatisch-sulfatischen Schichten gebildet, in denen in den Bohrungen Burgbernheim 3 und
Ottenhofen rd. 1,50—3 m iiber dem Top des Salinars nochmals eine Zone erhshter Laugen-
konzentration (jedoch kein kompaktes Salzlager) nachweisbar gewesen ist (= Oberstes Salz, 6b),
die im Siiden durch einen Anhydrit mit zahlreichen Tonsteinlagen ersetzt ist. Nur in der
Bohrung Ottenhofen ist ein Feinoolith (6d) beobachtet worden. Aus Raumgriinden muff auf
eine Beschreibung des hdheren Teiles des Mittleren Muschelkalkes verzichtet werden. Es zeigen
sich darin auch keine Besonderheiten; die Hauptgesteinsmerkmale der einzelnen Gesteins-
komplexe, deren Michtigkeiten sehr konstant bleiben, sind in der Tabelle aufgefithrt (vgl
hierzu auch die Beschreibung in CraMeR 1940c¢, S.27/29).
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3. Oberer Muschelkalk

Der durch die Bohrungen westlich von Bad Windsheim erschlossene Obere
Muschelkalk gleicht in seiner Petrofazies und in seiner Fossilfiihrung durchaus
dem des unterfrankischen Normalprofils, dessen Leitbinke auch von den Boh-
rungen angetroffen worden sind. Unterschiedlich sind jedoch die Michtigkeiten:
Der Obere Muschelkalk 1 ist um etwa zwei Fiinftel geringmichtiger als dessen
mittlere Michtigkeit in Unterfranken (EMMERT 1964, Abb. 10). Dann gleichen
sich die Michtigkeitsverhiltnisse allmihlich und voriibergehend an: Der Obere
Muschelkalk 2 erreicht bereits rd. 800 der Normalmichtigkeit und in dem
Oberen Muschelkalk 3a bestehen tiberhaupt keine Unterschiede mehr. Hingegen
besitzt der Obere Muschelkalk 3b dann wieder nur noch ein Fiinftel der
bekanntgewordenen unterfrinkischen Durchschnittsmichtigkeit (vgl. Abb. 2).
Alles in allem sprechen die genannten Tatsachen dafiir, daf} die Gegend von
Bad Windsheim wihrend der Zeit des Oberen Muschelkalkes im wesentlichen
dem zentralen Bereich des damaligen Sedimentationsraumes angehort hat.

Oberer Muschelkalk 1
(= Trochitenschichten)

Die von der Bohrung Ottenhofen mit nahezu 90%igem Kerngewinn durchteuften
Trochitenschichten beginnen iiber einer deutlichen petrofaziellen Grenze mit Wulstkalksteinen;
1,50 m iiber der Basis stellen sich die ersten oolithischen und auch glaukonitischen Bildungen
ein, die besonders stark zwischen rd. 3 und 5,5 m iiber der Basis auftreten. Eine Encrinitenbank
ist in diesem Bereich in der Bohrung nicht erkennbar gewesen. Es handelt sich um hell- bis
mittelgraue vorwiegend kristalline Kalksteine mit einigen bis zu 40 cm starken Einlagerungen
von Tonstein (dunkelgrau mit glatter und milder Oberfliche, kleinstiickig zerfallend), z. T. auch
als Bestege; Tonsteinanteil in den Kernen ca. 15%. Die Kalksteine sind dicht und fest; hiufig
Fossilreste, besonders von Muscheln, die lagenweise angereichert sein kénnen. Rd. 5,50m
unterhalb der Oberkante der Trochitenschichten findet sich eine 1,85 m starke vorwiegend fein-
kristalline Kalksteinbank mit zahlreichen Fossilresten u.a. von Terebrateln, bei der es sich sehr
wahrscheinlich um die sog. ,Dicke Bank“ handelt. Gut entwickelt ist zu oberst die Spiriferina-
Bank; wie auch anderswo (CrRAMER 1964c, S.31) als Doppelbank ausgebildet: Uber 0,6 m
Kalkstein mit zahlreichen Encrinustilgliedern und hiufigen Resten von Spiriferina fragilis
v. ScHroTH. folgen 0,3 m Tonstein mit Kalksteinlinsen und nochmals ein von Trochiten erfiillter
Kalkstein (1,50 m) mit einzelnen Spiriferinenresten.

Michtigkeit rd. 15 m. VoLLrATH nennt fiir das Untersuchungsgebiet 36 m (1958, Abb. 26);
dieser Wert ist jedoch nach den Angaben in den gleichzeitig von ihm verdffentlichten Spezial-
kidrtchen fiir die Ausbildung und die Michtigkeit des Trochitenkalkes nicht chne weiteres ver-
stindlich. Nach VoLLraTH wird das Untersuchungsgebiet nahezu wihrend der ganzen Trochiten-
kalkzeit ,von einer Hebungswelle erfafit“ (S. 191), wofiir auch die Petrographie und die Fauna
sprechen: QOolithe, durchgehend fossilreiche kristalline Schalentriimmerkalksteine (u.a. Trochiten,
riffartige? Terebratelanreicherung in der ,Dicken Bank®).

Oberer Muschelkalk 2
(= Untere Nodosenschichten)

Mit rd. 90%igem Kerngewinn sind die unteren Nodosenschichten in der Bohrung Otten-
hofen erschlossen worden: Hell- bis mittelgraue, iiberwiegend kristalline Kalksteine, durch Ein-
lagerungen von Tonstein (mittel- bis dunkelgrau, mild, kleinstiickig — unregelmiflig — scharf-
kantig zerfallend) stellenweise knauerig-schlierig, gelegentlich Tonstein in Wechsellagerung mit
Kalkstein; Tonsteinanteil etwa 2590, Kalkstein fest und zih, zahlreiche Fossilreste. Zu oberst
eine 85 cm dicke vorwiegend grobkristalline und dann fossilreiche Kalksteinbank, die sicherlich
die cycloides-Bank darstellt, worauf auch die in deren Hangendem und Liegendem vor-

8
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kommenden relativ starken Tonsteineinschaltungen hinweisen (in Form einer Wechsellagerung
mit Kalkstein; eine solche 3—5 m unter der cycloides-Bank diirfte dem Tonstein-Leithorizont II
entsprechen).

Michtigkeit: rd. 19 m.

Oberer Muschelkalk 3a
(= Obere Nodosenschichten)

Die oberen Nodosenschichten sind nur in der Bohrung Ottenhofen vollstindig gekernt
worden (rd. 85% Kerngewinn; von den Sonden Burgbernheim 3 und Markt Bergel liegen
Kerne der obersten Meter — mit der Hauptterebratelbank — vor). Die Bohrkerne zeigen eine
nahezu ginzlich aus Kalksteinen zusammengesetzte Schichtenfolge: Hell- und mittelgraue Kalk-
steine, Tongehalt in Schlieren, lagig oder in Fetzen, bisweilen c¢m-dicke Tonsteineinschaltungen
(bei einer derartigen 0,6 m starken und rd. 3 m iiber der cycloides-Bank einsetzenden Lage
diirfte es sich um den Tonstein-Leithorizont IV handeln); Tonstein jedoch sehr untergeordnet
und deutlich geringer als in den unteren Nodosenschichten. Gestein gelegentlich wulstig, hiufig
in unregelmifligen Partien kristallin, scharfkantig-splittrig brechend; zahlreiche Fossilreste.
Gesteinsausbildung im einzelnen auf kurze Erstreckung wechselnd.

Ftwa 12 m unter der Oberkante der Oberen Nodosenschichten findet sich eine 35 cm starke,
grobkristalline, sehr feste Kalksteinbank mit zahlreichen kleinen Terebrateln, bei der es sich
auch nach der Lage im Schichtenprofil doch wohl um die ,Bank der kleinen Terebrateln®
handelt. Zu oberst ist in allen drei Bohrungen die Hauptterebratelbank nachgewiesen worden:
Eine allein schon wegen ihrer Michtigkeit von 0,70—1,50 m auffallende zihe Kalksteinbank,
die durchgehend tonschlierig und daher mehr oder weniger wulstig-knauerig ausgebildet ist,
mit stellenweise gesteinsbildenden Terebrateln verschiedener Grofle bzw. iiberhaupt als Schalen-
triimmerkalkstein entwickelt (Bohrung Ottenhofen).

Michtigkeit: 27 m.

Oberer Muschelkalk 3b
(= Semipartitenschichten)

In den genannten drei Bohrprofilen zeigen die Semipartitenschichten (Kerngewinn rd. 90 %)
von oben nach unten folgenden Aufbau:

6. Kalkstein mittelgrau, mit schwankendem Tongehalt, gelegentlich feinkristallin, wechselnd
stark von Glaukonitschlieren und -putzen durchsetzt; Gestein sehr fest und zih. Zu oberst
bis zu 6 cm starkes Bonebed (Sandstein schwach kalkig, schwach glaukonitisch, verbreitet
Pyritstaub in feiner Verteilung und in Nestern; Knochenreste); 0,40—0,63 m.

5. Tonstein mittel- bis dunkelgrau, mit einigen bis 1 mm dicdken hellgrauen Feinstsandstein-
Linsen; Gestein etwas schiefrig, mit glatter und milder Oberfliche, unregelmiflig kleinstiickig-
scharfkantig brechend. Vereinzelt unbestimmbare Muschel- und Fischreste; 0,45-—0,60 m.

4. Kalkstein vorwiegend mittelgrau, unregelmiflig tonige Einlagerungen und Bestege bedingen
wulstig-knauerigen Habitus; Gestein hiufig kristallinisch, fest; Schalengrus, einzelne un-
bestimmbare Muschelreste; 0,50—0,95 m.

3. Kalkstein stumpf mittel- bis hellgrau, mergelig, mit einzelnen schwarzgrauen tonigen Par-
tien bzw. Bestegen, schlecht geschichtet, beim Anschlagen deutlicher bitumindser Geruch; bzw.
Tonstein bis schiefriger Mergelkalkstein; 0,30—0,60 m.

2. Kalkstein hell- bis mittelgrau, stellenweise unregelmiflige tonigere Partien, z. T. kristallinisch,
Fossilreste (u.a. grofle Terebrateln); 0,40—0,65 m.

1. Kalkstein hellgrau, in stirker tonigen Schlieren dunkelgrau, auch stumpf mittelgrau, fest,
z.T. Fossilreste u.a. von Terebrateln; 0,25—0,30 m.

Darunter liegt die Hauptterebratelbank.

Stratigraphische Deutung: 1. = Kiesbank (= Basisbank der Terebratelschichten); 2. = Splitter-

kalksteinbinke (= Mittlere Terebratelbank); 3. = Gelber Kipper; 4. = Bereich der Oberen

Terebratelbank; 5. = Ostracoden-(Bairdien-)Ton; 6. = Grenzglaukonitkalkstein mit Grenz-

bonebed.
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In einem Bericht {iber das Ergebnis einer mikropaliontologischen Untersuchung des Ostra-
codentones schreibt J. H. ZiecLEr (Bayer. Geologisches Landesamt) u.a. folgendes: In der
Bohrung Ottenhofen ,Ostracoden selten (meist pyritisiert), Fischreste selten®; in der Bohrung
Markt Bergel ,Fischreste sehr hiufig, Schwammnadeln selten (pyritisiert), Ostracoden sehr
selten” und in der Bohrung Burgbernheim 3 ,Ostracoden hiufig, Fischreste sehr selten®. ,Die
Ostracodenfauna aus der Bohrung Burgbernheim 3 entspricht vollig der schon mehrfach er-
wihnten Letticocythere-Laevicythere-Gesellschaft aus dem Grenzbereich Muschelkalk—Keuper®
(vgl. KROMMELBEIN 1964). ,Der schlechte Erhaltungszustand, meist waren die Ostracoden an-
gelost oder pyritisiert, erlaubt keine artliche Bestimmung.©

Die obige Gliederung steht in Ubereinstimmung mit der des von G. WaGNER verdffent-
lichten Steinbruchprofils aus dem Muschelkalkaufbruch von Hilpertshof (Profil Nr.174; 1913,
S. 401), der nur 4,5 bis rd. 6 km nordwestlich bzw. westlich von jenen drei Bohrungen entfernt
ist. Es lassen sich also in diesen noch alle Leithorizonte in der Ausbildung der Uffenheimer
Fazies (vgl. WaceNEr 1913—1914, Tafel 2) des Normalprofils wiedererkennen, wenn auch
in stark reduzierter Machtigkeit: Terebratelschichten (Nr.1 mit 4) 1,80—2,45m (im Durch-
schnitt 2,10 m); Friankische Grenzschichten (Nr.5 und 6) 0,95—~1,20 m (im Durchschnitt 1,10 m);
Semipartitenschichten 3,20 m im Durchschnitt. Nach Westen geht diese Ausbildung rasch in die
ganz anders geartete der Quaderkalke iiber (erschlossen im rd. 14 km weiter westlich be-
findlichen Taubertal); vgl. HaunscHILD 1964 a.

e. Keuper
1. Unterer Keuper

Die Gliederung des Unteren Keupers in der Gegend von Bad Windsheim
ist in der Abbildung 4 wiedergegeben, und zwar auf Grund der Kernbohrungen
Burgbernheim 3 (rd. 83 Kerngewinn), Markt Bergel (rd. 66°%/0), Ottenhofen
(rd. 59%) und Windsheim/Kilianiquelle; samtliche bisher bekannt gewordenen
Schichtenkomplexe (BADEr 1936, CarLE 1961, G. WaGNER 1913) sind auch in
diesen Bohrungen zu erkennen. Die Michtigkeit des Unteren Keupers betrigt
bei Burgbernheim rd. 29 m, bei Bad Windsheim rd. 33 m.

Unterer Keuper 1

Vitriolschiefer (= 1 in der Abb. 4): 1,50—rd. 2 m Tonstein dunkelgrau, schieferig, mit papier-
bis mm-diinnen Schlieren, Linsen und Lagen von hellgrauem schwach feinstglimmerigem
Feinstsandstein; darin Bonebed (= ,mittleres Crailsheimer Bonebed“ Waceners; 1913,
S. 342) sowie Fischzihnchen und Reste von Lingula sp. Die auch in der Sonde Kiliani-
quelle in diesem Schichtenkomplex zu beobachtenden mm-dicken Feinstsandsteinbinkchen
entsprechen dem von WaGNER beschriebenen Befund von Profilen bei Rothenburg o. d. T.
(1913, S. 375 und 397).

Blaubank: Hierfiir kann das erste iiber der Keuperbasis auftretende Dolomitsteinbinkchen (1 a)
angesehen werden, das allerdings durch eine nur 10—30 cm starke Tonsteinlage (mit Fein-
sandsteinnestern) von den Unteren Dolomiten getrennt ist (vgl. Abb. 4 und S. 118).

Untere Dolomite (2): Ein nahezu kompakrter 2,50—3,20 m michtiger vorwiegend stumpf mittel-
grauer, partienweise tonschlieriger Dolomitstein mit dunklergrauen unscharf begrenzten
Flecken und mit schwankendem Dolomitgehalt. Gestein i.a. auch sehr gleichmiflig, dicht,
ungeschichtet, fest, zdh, kliiftig, stellenweise feinkavernss, unregelmiflig-scharfkantig-
grofistiickig brechend; einzelne Muschelreste und Bonebedeinschaltungen.

Estherienschichten (3): Im allgemeinen mittelgraue Tonsteine bisweilen mit Stich ins Griinliche,
mit schwankendem Dolomitgehalt und nur einer Dolomitsteineinschaltung; wechselnd stark
durchsetzt von Feinstsandschlieren, auch feinverteilter Sandgehalt. Gestein gleichmiflig,
mit glatter und milder Oberfliche, hiufig schiefrig und gelegentlich reichlichere Pyrit-
fucoiden und -konkretionen. Estherien (= Isauwra sp., vgl. REIBLE 1962) nicht selten
(Hauptvorkommen; schichtig oder in Nestern angereichert), ferner Lingula-, Fisch- und
kohlige Pflanzenreste, selten Bonebedeinschaltungen. Michtigkeit rd. 5,50 m; stellenweise
bis unter 2 m sinkend (s.u.).
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Der Aufbau des Schichtenkomplexes 1 mit 3 (= bisher Untere Tonstein-Gelbkalkstein-
schichten) lehnt sich eng an den in Wiirttemberg zu beobachtenden an; Michtigkeit im Normal-
falf 10,50—11 m, jedoch &rtlich bis auf rd. 7 m abnehmend.

Werksandstein (4): Schmutzig mittelgrau, auch hellgrau gefirbt, sehr fein- und gleichkdrnig
(Gemengteile etwas bunt), schwach feinglimmerig (Glimmer nur auf tonigen Bestegen
angereichert); dunkelgraue bis wenige mm-starke tonige Partien. Gestein dicht und meist
fest, mit Pyritfucoiden und -kndllchen sowie mit Pyritstaub in Nestern, Pflanzenhicksel.
Die Michtigkeit schwankt nicht unbetrichtlich, und zwar zwischen 0,50 und wahrscheinlich
5,40 m (Kernverlust). Die normale Michtigkeit betrigt bis zu 3 m; die hohere nur in der
Sonde Markt Bergel angetroffene Michtigkeit geht auf Kosten der tonigen Estherien-
schichten (vgl. Abb. 4). Estherienschichten + Werksandstein erreichen in den einzelnen
Bohrungen nur wenig voneinander abweichende Michtigkeiten (6,40—7,30 m).

BOHRUNG.—
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Kilianiquelle

BOHRUNGEN
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111kd Grenzdolomit
11 Dolomit_____ ——
__—ws Werksandstein i
u - Sandsteinbankchen .
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—

Hohenmahstab:1mma30cm

P.CRAMER 1965

Abb. 4. Sandsteine, Dolomitsteine, Tonsteine (weifl) und Fossilfilhrung des Unteren Keupers
der Bohrprofile Burgbernheim 3, Markt Bergel, Ottenhofen und Windsheim/Kilianiquelle.
Vorkommen von Lingula tennissima BrRoNN. = L, von Muscheln = M, von Estherien = E, von
Fischresten = F, von Bonebed = B und von Pflanzenresten = P. Hohenmafistab: 1 mm = 20 cm.
1 = Vitriolschiefer, 1a = Blaubank, 2 = Untere Dolomite, 3 = Estherienschichten, 4 =
Werksandstein, 5 = Lettenkohlehorizont, 6 = Albertibank ?, 7 = Sandige Pflanzenschiefer, 8 =
Anthrakonitbank, 9 = Unteres Zwischenmittel, 10 = Anoplophoradolomit, 11 = Oberes Zwi-
schenmittel, 12 = Oberer Sandstein, 13 = Griine Mergel, 14 = Grenzdolomit.
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Unterer Keuper 2

Lettenkohlehorizont (5): Tonstein stumpf mittel- und dunkelgrau, schwach feinsandig-fein-
glimmrig, mit bis mehrere mm dicken Linsen, Schlieren und Nestern von hellgrauem
Feinsandstein; Pyritfucoiden, Fischreste und hiufig Pflanzenreste. Nach unten Ubergang
in den Werksandstein; zu oberst schwarzgraue Tonsteinlage mit viel Pyrit und kohligem
Pflanzenhicksel. Michtigkeit 1,4—2 m.

Albertibank (6): Im Niveau der Albertibank findet sich in der Bohrung Markt Bergel ein 20 cm
starker schmutzig-hellgrauer Feinsandstein, durch tonige Partien feinschlierig; kohlige
Pflanzenreste. Nach oben iibergehend in

Sandige Pflanzenschiefer (7): Tonstein mittel- oder dunkelgrau, bisweilen Stich ins Griinliche
oder auch griindlichgrau, mit einzelnen papier- bis mm-diinnen selten bis 1 dm starken Linsen
von hellgrauem Feinsandstein, an einer Stelle Kupfererzeinsprenglinge (Buntkupfererz,
Azurit). Gestein geschichtet, aber auch massig, mit glatter, milder Oberfliche. Gelegent-
lich gut erhaltene Lingula-Schilchen, ferner Schalenzerreibsel, Isaura minuta (ZieTEN) z.T.
angereichert, Fischreste, Bonebednester. Michtigkeit 3,7—4,1 m.

Anthrakonitbank (8): Dolomitstein mittelgrau, spréde, fest, schwach feinkavernds, gelegentlich
mit kleinen scharf begrenzten unregelmifligen Tonsteinfetzen und mit tonigen Schlieren;
Schilchen von Lingula tenuissima Bronn. Michtigkeit 0,45—0,8 m.

Die Ansprache als Anthrakonitbank beruht darauf, dafl diese Dolomitsteinbank die erste
ist, die sich — in mehreren Metern Abstand — iiber dem Werksandstein einstellt und
dafl diese Bank eine weite Verbreitung besitzt, demnach auch in dem Untersuchungsgebiet
vorkommen sollte.

Unteres Zwischenmittel (9): Tonstein mittel- oder dunkelgrau, unten mit bis mm-starken hell-
grauen Feinsandschlieren, eingelagert Dolomitsteinbankchen. Michtigkeit 1,2—2,3 m.

Anoplophoradolomit (10): Dolomitstein mittelgrau, mit einzelnen tonigen Schlieren, selten
schwach kavernds; Gestein fest, sprode, ungeschichtet. Michtigkeit 0,7—0,9 m.

Oberes Zwischenmittel (11): Tonstein mittelgrau, zuunterst auch griinlichgrau, wechselnd stark
dolomitisch und spréde, unregelmifig-kleinstiickig-scharfkantig zerfallend, oben durch
Schlieren von hellgrauem Feinsandstein Ubergang ins Hangende, dort auch Dolomitstein-
binkchen und Lingula-Schilchen. Michtigkeit 2,90—3,20 m.

Oberer Sandstein (12): Hell- oder mittelgrau, auch schmutzig-griinlichgrau, sehr feinkdrnig,
gelegentlich dunkle tonige Flasern, schwach feinglimmerig; Pflanzenhicksel. Michtigkeit
0,65—1 m.

Griine Mergel (13): Tonstein. vorwiegend hellgriinlichgrau und helloliv, kalkig, ungeschichtert,
Oberfliche glatt und milde, Bruch unregelmiflig-scharfkantig; nur im Bohrprofil Otten-
hofen zuunterst Dolomitsteinbinkchen bliulichgrau, feinstzellig. Den Ubergang ins Lie-
gende bildet ein schmutzig-dunkelgrauer, feinsandiger Tonstein. Miachtigkeit 1,90—2,30 m.

Die Michtigkeit des Schichtenkomplexes 5 mit 13 (= bisher Obere Tonstein-Gelbkalkstein-
schichten) ist auflerordentlich gleichbleibend und betrigt 15 m.

Grenzdolomit (14): Dolomitstein grau in verschiedenen Tonungen, auch briunlichgelb, sehr
feinkdrnig, unregelmiflig-flaserig durchsetzt von schwarzgrauen Tonbestegen; Gestein fein-
pords, fest, zih, scharfkantig zerspringend, z. T. vergipst; selten Muschelreste, bei Buchheim
(zwischen Schwebheim und Pfaffenhofen) Reste von Nothosaurus sp. u. a. (vgl. DeLp 1955,
S.12/13); chemische Analyse bei Fiscuer 1925, S.429. Durchschnittliche Michtigkeit 2 m.

Die zuvor beschriebene Ausbildung und Gliederung des Unteren Keupers
stimmen gut mit dem von CarrE (1961) verdffentlichten Profil des Unteren
Keupers der rd. 25 km westsiidwestlich von Burgbernheim in Ostwiirttemberg
heruntergebrachten Kernbohrung Lindlein iiberein.

Der Anteil des Dolomitsteins an der Schichtenfolge betrigt 22—26%0; er
ist also relativ hoch. Erwihnenswert ist ferner das Fehlen eines kompakten
Unteren Sandsteins (dafiir mm-starke Feinsandsteineinlagerungen in den Vitriol-
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schiefern = Aquivalent der WacnEerschen Platten?); die Unsicherheit in der
Identifizierung der Blaubank (= unterste Dolomitsteinlage?; dann wiren die
dolomitischen Mergelschiefer bis auf eine diinne Basislage in der Fazies eines
Dolomitsteins entwickelt, wodurch sich die relativ grofle Michtigkeit der Unteren
Dolomite erkldren liefle); weiterhin die stark, jedoch nicht systemlos, wechselnde
Michtigkeit des Werksandsteins (0,5—5,4 m): Im Bereich der Bohrung Markt
Bergel sind rd. 4 m tonige Estherienschichten (= rd. 70% ihrer Gesamtmichtig-
keit) durch Werksandstein ersetzt (dessen Sandschiittung iibrigens durchweg im
gleichen Abstand zur Basis des Grenzdolomits endet); die auffillige Anreicherung
von Pflanzenhicksel im Hangenden des Werksandsteins innerhalb eines 1,4—2 m
starken Komplexes, der oben mit einer charakteristischen grauschwarzen Ton-
steinlage abschliefit; der fehlende Nachweis der iiber diesem ,Lettenkohlen®-
Horizont zu erwartenden Albertibank (in Sandfazies?, vgl. Abb. 4); der ziem-
lich grofle Abstand (5,3—6,1 m) der fiir die Anthrakonitbank gehaltenen
Dolomitsteinlage iiber dem Top des Werksandsteins; die Ausbildung des
Schichtpakets Anthrakonitbank/Unteres Zwischenmittel/Anoplophoradolomit als
Tonstein/Dolomitstein-Folge (also ohne — in Unterfranken im allgemeinen vor-
handenen — Sandsteinanteil); das Vorkommen innerhalb des gleichen Profils
von Resten des Linguladolomites (mit hiufigerem Auftreten von Lingula tenuis-
sima BrRONN. gerade in diesem Niveau, s. Abb. 4) zusammen mit Oberem Sand-
stein, der gleichmiflig rd. 12 m iiber dem Werksandstein einsetzt, und schlieflich
das Fehlen roter Mergel im Hangenden des Oberen Sandsteins (in den Griinen
Mergeln).

In Bezug auf die Michtigkeit des Unteren Keupers liegen die rd. 29 m west-
lich und die in und &stlich von Bad Windsheim erbohrten rd. 33 m — auch
geographisch — etwa in der Mitte zwischen den 21,4 m der oben erwihnten
Bohrung Lindlein und den ostwirts von Kitzingen erschlossenen 40—45 m
(CramER 1964c, S.37).

2. Mittlerer Keuper

In der Bohrung Burgbernheim 3 ist noch mindestens (Kernverlust) 3,50 m
Gipsstein erbohrt worden, der — da ungeschichtet und dem Grenzdolomit un-
mittelbar aufliegend — dem Felsengips, also dem unteren Teil des Grenzgrund-
gipses, zugerechnet werden mufl. Bemerkenswert ist, daf} dieser in den untersten
etwa 70cm in — allerdings vergipsten — feinkristallinen Anhydrit ibergeht
(iiber die so interessanten Beziehungen zwischen Gips und Anhydrit im Niveau
des Grenzgrundgipses hat kiirzlich unter Bezugnahme auf ein Vorkommen bei
Bad Windsheim F. Traus (1964) berichtet).

Sonst hat die Steinsalzprospektion keine neuen Beobachtungen iiber den
Mittleren Keuper der Gegend von Bad Windsheim ergeben, der ja eingehend von
ARNDT (1933) und von ScHUSTER (1926) beschrieben worden ist.
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I1. Die strukturellen Verhiltnisse

Der Oberbau

Unter den strukturellen Verhiltnissen des Oberbaues werden die der triassischen Schichten-
folge verstanden, da diese jedenfalls ortlich dem ,Grundgebirge® aufliegt (s.u. sowie Abb.6
Profil A—A’ und B—B).

Durch TuuracH (1901, S. 133/134) und besonders aber durch die geologi-
schen Aufnahmen ARNDTs (1933) und ScHusTERs (1926) sind in der Windsheimer
Gegend folgende Strukturelemente genauer bekannt geworden (von Nordwesten
nach Stidosten): Der Uffenheimer Sattel (= I in der Abb.5) und dessen siid-
ostlicher Flanke aufsitzend derjenige von Hilpertshof (111); beider Achsenbereich
wird in dem mittelfrinkischen Keupergebiet durch kleinere isolierte Muschelkalk-
vorkommen markiert (vgl. Abb. 5). Es folgt der — nach Lanper 1930, S. 241 —
»nordliche Teil der frinkischen Furche® (IV). Nach ihm nimmt vom Wiirttem-
bergischen her nach Osten ,,die ,Furche® das Gesicht einer schmalen, langgestreckten
Mulde an“; so stellt der Nordteil der Frinkischen Furche auch norddstlich von
Burgbernheim (von ArnDpT— 1933, S.38 —Mulde von Burgbernheim—Wiebels-
heim genannt) eine relativ schmale, langgestreckte, aber auch sehr flache Mulde
dar (vgl. Abb. 6, Profil C—C') (ebenso wie deren siidwestlicher Teil, Haun-
SCHILD 1964Db, S. 166).

Mittels der erwihnten Steinsalzbohrungen haben die Lagerungsverhiltnisse
innerhalb der Burgbernheimer Mulde hinreichend geklirt werden kénnen (vgl.
Abb. 5): Es handelt sich um eine, wenn auch flache so doch deutliche Einbiegung
mit etwas steilerer siidostlicher Flanke (Einfallen etwa 2° gegeniiber rd. 1,5°
der Nordwestflanke, vgl. Abb.5 sowie Abb.6 Profil C—C'). Gegeniiber der
Sattelachse bei Hilpertshof liegt der davon etwa 5,5 km entfernte Kern der
Burgbernheimer Mulde in Bezug auf die Grenze Oberer Muschelkalk/Unterer
Keuper rd. 100 m tiefer (vgl. Abb.5) und gegeniiber dem Zentrum des Colm-
berger Schildes im Siidosten um etwa 75 m. Innerhalb des engeren etwa 4 km
breiten Muldenbereichs betrigt die Eintiefung fiir die genannte Grenze rd. 35 m
und fiir die Salzbasis etwa 45 m. Es ist sicherlich kein Zufall, daff die grofiten
Michtigkeiten des Steinsalzes des Mittleren Muschelkalkes an den Achsen-
bereich dieser Einmuldung gebunden erscheinen (als Folge primirer Sedimen-

tationsbedingungen — wofiir die skizzierte Entwicklung des Salzlagers in der
Windsheimer Gegend spricht — und/oder infolge einer giinstigeren Konser-
vierungsmdglichkeit).

Stidostlich schlieffit sich an die Burgbernheimer Mulde eine zwar ebenfalls
flache, jedoch ,wohlerkennbare Kuppel“ (VI) an, ,die von Markt Bergel nach
Windsheim zieht® (ArnDT 1933, S. 38) und die ohne weiteres als ein ndrdlicher
Ausliufer des Colmberger Schildes aufgefafit werden kann.

Die Achsen dieser vier einfach gebauten Strukturen, deren Bau im Gelinde
iibrigens nicht hat nachgepriift werden kénnen, verlaufen nahezu parallel, und
zwar in rheinischer Richtung, d. h. von Siidsiidwesten nach Nordnordosten, in
welcher Richtung auch der Verbiegungseffekt deutlich schwicher wird.
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Der Unterbau

Es kann als ein besonders giinstiger Umstand angesehen werden, daff in
der Windsheimer Gegend auch etwas iiber den Unterbau (unterhalb des Bunt-
sandsteins) bekannt geworden ist: Im Jahre 1956 sind dort im Auftrag der
Erdélindustrie (vgl. S. 105) refraktionsseismische Messungen von der Seismos
GmbH., Hannover, durchgefithrt worden. Ihre Auswertung durch G.Kort-
MANN und I. WenNDT hat fir die Umgebung von Bad Windsheim die in der
Abbildung 5 dargestellte Lage der Oberfliche des ,Grundgebirges® ergeben,
das nicht mit Sicherheit als Kristallin angesprochen worden ist; auch an ,relativ
harte paliozoische Sedimente“ ist gedacht worden. Danach sind folgende als
Aufwolbungen (besser Aufragungen) und Einmuldungen (Eintiefungen) der
»Grundgebirgs“-Oberkante bezeichneten Strukturen seismisch nachgewiesen wor-
den: Im Westen eine Aufragung bei Endsee (II), deren Achse sich von diesem
Ort in einem flachen nach Osten gedffneten Bogen mit einem nordnorddstlichen
Generalstreichen weiter verfolgen laf¢; unmittelbar westlich von Bad Winds-
heim die Struktur einer Eintiefung (V) und unweit &stlich dieser Lokalitit zwei
kleine Aufragungen (VII und VIII) und schlieflich in der Nordostecke des
Untersuchungsgebietes nochmals eine Eintiefung (IX). Geradezu als ein Gliicks-
fall mufl es bezeichnet werden, dafl diese seismischen Untersuchungen anschlie-
end durch eine Tiefbohrung iiberpriift worden sind: Auf den Meter genau hat
die Bohrung Windsheim 1 in der von der Seismik angegebenen Teufe Palio-
zoikum angetroffen (vgl. S. 128). Man darf daraus wohl schlieflen, dafl auch im
Umkreis dieser Bohrung die von der Seismik angegebene Tiefenlage der Ober-
fliche des ,,Grundgebirges“ den tatsichlichen Verhiltnissen im groflen und ganzen
entspricht.

Wie die Bohrkerne gezeigt haben, ist das Paliozoikum stark tektonisch
beansprucht worden (alpinotyp verformt, und zwar wihrend der variskischen
Orogenese; Einfallen der Schichten teufenweise wechselnd, bis zu 80°, vermutlich
sogar auch iiberkippte Lagerung), worin ein ganz evidenter Gegensatz zu den
geschilderten Strukturverhiltnissen des Oberbaues zum Ausdruck kommt. Uber-
dies ist der Unterbau noch durch kriftige — antithetische — Spriinge disloziert
worden, die nach der Seismik ,teilweise auch im Muschelkalk nachzuweisen
sind“, und zwar mit Sprunghchen bis zu etwa 100 m. Wenn dies wirklich der
Fall wire, hitten Spriinge mit derartigen Verwerfungsbetrigen im Niveau des
Muschelkalkes bei der geologischen Kartierung unbedingt auch im Unteren

Abb. 5. Tektonische Karte der Gegend von Bad Windsheim. Freistehende Zahlen und Zahlen
an den Zackenlinien = Lage der Grenze Muschelkalk/Keuper iiber NN; Zahlen an den
gestrichelten Linien = Lage der Steinsalzbasis iiber NN; Zahlen an den strichpunktierten
Linien = Seismisch ermittelte Tiefenlage der Oberfliche des ,Grundgebirges® unter NN; dicke
strichpunktierte Linien = seismisch ermittelte Strukturachsen und dicke ausgezogene Linien =
durch geologische Untersuchungen festgestellte Strukturachsen. Senkrecht schraffiert = Oberer
Muschelkalk; weif = Unterer Keuper und tieferer Mittlerer Keuper.

A—A’  Profillinie

B—B’  Profillinie

C—C'  Profillinie

siche Abb. 6.
Mafistab 1:100 000

Bohrungen: Burgbernheim 1= 1; Burgbernheim 3 = 2; Markt Bergel = 3; Ottenhofen = 4;
Schwebheim 2 = 5; Windsheim—Kilianiquelle = 6; Windsheim—Schéntalquelle = 7; Winds-
heim—Solequelle = 8; Windsheim 1 = 9. Romische Ziffern siehe Text.
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Keuper und im untersten Mittleren Keuper der Umgebung von Bad Windsheim
an der Erdoberfliche beobachtet werden miissen. Dies ist jedoch nicht der Fall
gewesen. Es ist daher zu vermuten, dafl diese Verwerfungen bereits pritriassisch
entstanden sind, also wihrend der Saalischen orogenen Phase.

Stellt man in einem geologischen Profil den seismisch ermittelten Top des
»Grundgebirges“ dar sowie die Lage der Buntsandsteinbasis, die sich von dem
geologischen Oberflichenbefund ausgehend auf Grund auch der durch die Boh-
rung Windsheim 1 bekanntgewordenen Schichtmichtigkeiten leicht und einwand-
frei festlegen lifit, dann decken sich beide keineswegs (vgl. Abb. 6 Profile A—A’
und B—B’). Nahezu iiberall bleibt zwischen beiden ein Abstand, meistens ein
solcher von rd. 200 m, an einer Stelle sogar von bis iiber 500 m (!). Diese Liicke
kann nur durch permische Sedimente, vor allem durch solche des Rotliegenden,
ausgefiillt sein, was insofern nicht iiberraschend ist, als unmittelbar nérdlich von
Bad Windsheim das Vorhandensein der — schmalen — Oos-Stockheim-Rot-
liegendsenke angenommen worden ist (vgl. CRaMER 19642, S.57 und Abb. 3).
So gesehen, ist es auch denkbar, dafl es sich bei den seismisch ermittelten Stérungs-
flichen um die Steilrinder alter morphologischer Wannen handelt, die von dem
Gesteinsschutt des alten variskischen Gebirges seit dem Oberkarbon zugefiillt
worden sind.

Die Beziehungen zwischen dem Unterbau
und dem Oberbau

Seit Leucns wird die Frage diskutiert, inwieweit die saxonische Tektonik des frankischen
Triasbeckens als eines ,gerahmten Feldes® (1929, S.324) von der ilteren variskischen Struktur-
anlage des Unterbaues abhingig ist. Hierfiir spricht nach Lrucus das variskische Streichen der
»Falten® (Rahmenfaltung); als Beispiel fithrt er u.a. (1931, S.289) den ,im weiteren Sinne
variscische Richtung® besitzenden nérdlichen Ast der Frinkischen Furche bei Bergel an, fiir den
sich nach thm ,das Wiederaufleben der alten variscischen Anlage bei der Entstehung® ergibt.

Einen kleinen Einblick in die strukturellen Zusammenhinge zwischen dem
Unterbau und dem Oberbau kinnen die geschilderten giinstigen Tiefenaufschlufi-
verhiltnisse bei Bad Windsheim vermitteln. Das Streichen simtlicher Struktur-
elemente ist dort rheinisch gerichtet (nicht variskisch — nach Nordosten, wie
LeucHs meint; vgl. auch HaunscuiLD 1964b, Beilage). In dieser Beziehung
stimmen also alte und neue Bauelemente iiberein (iibrigens auch jeweils in ihrer
Anzahl). Wenn sich diese auch lagemiflig nicht decken, so weicht ihre geo-
graphische Anordnung auch wiederum nicht wahllos von einander ab. Die seis-
misch ermittelten Tiefenstrukturen erscheinen gegeniiber denen des Oberbaues
recht gleichmiflig um stets nur 1—2 km parallel verschoben. Bemerkenswert
ist, daf} die so auffillige durch die Seismik nachgewiesene Doppelstruktur (Auf-
ragungen) bei Endsee und rd. 4 km westlich dieses Ortes (z. T. nicht mehr auf
der Abb.5) durchaus ein Gegenstiick in den ebenfalls dort verlaufenden nahe
beieinander liegenden Sitteln von Hilpertshof und Uffenheim hat, wobei sich
letzterer westlich von Endsee sogar mit der seismischen Struktur dedkt. Das
Strukturbild 1483t sich demnach am ehesten im Sinne einer tatsichlichen Beziehung
alter und neuer Strukturen zueinander deuten.

Grofitektonisch gesehen liegt das Untersuchungsgebiet innerhalb des durch
rheinisch verlaufende Strukturelemente ausgezeichneten Hegau-Heldburg-Linea-
mentes (CARLE 1952), dem es sich mithin beziiglich der Richtung seiner Struktur-
achsen vollkommen einfiigt.
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III. Kurzprofile von Bohrungen

Bohrung Burgbernheim 1

Lage: R 35 95870 — H 54 82330; Grababteilungsblatt Nr. 6527 Burgbernheim; nordlich Burg-
bernheim, unmittelbar ostlich der Aumiihle

Hohe des Ansatzpunktes iiber NN: 325,60 m

Aufrraggeber: Kgl. Berg-, Hiitten- und Salzwerke AG

Bohrzeit: 1899

Endteufe: 190,00 m

Geologische Bearbeitung: O. M. Re1s (1901)

Geologisches Kurzprofil:

— 3,65 m Holozin

— 27,30 m Unterer Keuper, darin von 15,30—16,50 m Werksandstein
— 90,60 m Oberer Muschelkalk

—ca.175 m Mittlerer Muschelkalk, darin

— 99,00 m Obere Dolomitzone

—141,60 m Obere Anhydritzone

—143,70 m Oberes Salz

—144,20 m Oberer Zwischenanhydrit

—147,70 m Zwischensalz

—148,65 m Unterer Zwischenanhydrit, darin von 147,80-—148,55 m Salz
—157,45 m Unteres Salz

—175 m Untere Anhydritzone, Untere Dolomitzone sowie evtl. die Myo-

phorienschichten des Unteren Muschelkalkes
—190,00 m Unterer Muschelkalk.

Bohrung Burgbernheim 3

Lage: R 35 96720 — H 54 81660; Gradabteilungsblatt Nr. 6528 Bergel; nordnordéstlich Burg-
bernheim, am siidlichen Talrand des Sulzbaches rd. 1350 m nordnorddstlich dessen Kreu-
zung mit der Eisenbahn

Hohe des Ansatzpunktes iiber NN: 324,60 m

Auftraggeber: Bayerische Berg-, Hiitten- und Salzwerke AG, Generaldirektion Miinchen

Bohrunternehmer: Westdeutsche Bohrgesellschaft A. Siep & Co.

Bohrsystem: Drehbohrung; bis 42,70 m Kernbohrung, bis 129,50 m Meiflelbohrung, bis zur End-
teufe Kernbohrung

Bohrzeit: 11. 8. mit 10. 9. 1955

Verrohrung: 230 mm bis 9,10 m; 163 mm bis 129,50 m

Endteufe: 181,10 m

Geologische Bearbeitung: P. CRAMER

Geologisches Kurzprofil:

—ca. 8,50 m Mittlerer Keuper
— 37,00 m Unterer Keuper, darin
— 25,80 m Unterer Keuper 2 mit Oberem Sandstein (13,00—13,65 m) und
Grenzdolomit (8,5—10,7 m)
— 37,00 m Unterer Keuper 1 mit Werksandstein (25,8—26,3 m)
—¢a.103,00 m Oberer Muschelkalk, darin
— 40,65 m Semipartitenschichten, darin von 37,00—37,65 m Grenzglaukonit-
kalkstein zu oberst Grenzbonebed, —38,20 m Ostracodenton,
—38,80 m Obére Terebratelbank, —39,75 m Gelber Kipper,
—40,40 m Mittlere Terebratelbank, —40,65 m Kiesbank
— 41,40 m Hauptterebratelbank
— 181,10 m Mittlerer Muschelkalk, darin
—134,00 m Obere Dolomitzone, vorwiegend sulfatische Schichten und tonig-
karbonatisch-sulfatische Schichten; bei 129,50 m Wasserzulauf
1,14 l/min
—140,50 m Rein sulfatische Schichten
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—142,00 m Dolomitmergelbinke

—154,40 m tonig-karbonatisch-sulfatische Schichten, darin von 151,25 bis
152,60 m Oberstes Salz

—156,85 m Oberes Salz, stellenweise orangefarben

—157,65 m Oberer Zwischenanhydrit

—159,15 m Zwischensalz

—159,20 m Unterer Zwischenanhydrit

—170,75 m Unteres Salz, darin ab 3,50 m unter Oberkante rd. 2 m orange-
farbenes Salz

—173,40 m Untere Anhydritzone

—181,10 m Untere Dolomitzone.

Bohrung Markt Bergel

Lage: R 35 97570 — H 54 79370; Gradabteilungsblatt Nr. 6528 Bergel; etwa 1400 m westlich
der Kirche in Markt Bergel auf der Ostseite des Erlbaches

Hohe des Ansatzpunktes iiber NN: 347,80 m

Auftraggeber: Bayerische Berg-, Hiitten- und Salzwerke AG, Generaldirektion Miinchen

Bohrunternehmer: Westdeutsche Bohrgesellschaft A. Siep & Co.

Bohrsystem: Drehbohrung; bis 41,90 m Kernbohrung, bis 122,50 m Meifielbolrung, bis Endteufe
Kernbohrung

Bohrzeit: 21. 9. mit 3. 11. 1955

Verrohrung: 280 mm bis 4,80 m

Endteufe: 157,60 m

Geologische Bearbeitung: P. CraMER

Geologisches Kurzprofil:

—ca. 1,85 m Holozin
— 29,85 m Unterer Keuper, darin
—17,60 m Unterer Keuper 2 mit Oberem Sandstein (4,85—5,70 m) und Grenz-
dolomit (1,85—ca. 2,55 m); bei 4,50 m sehr geringer Wasserzuflufl
—29,85 m Unterer Keuper 1 mit Werksandstein (17,6—23,0 m)
—ca.94 m Oberer Muschelkalk, darin
—32,90 m Semipartitenschichten, darin von 29,85—30,25m Grenzglaukonit-
kalkstein zu oberst bis 4 cm Grenzbonebed, —30,80 m Ostracoden-
ton, —31,75 m Obere Terebratelbank, —32,05 m Gelber Kipper,
—32,60m Mittlere Terebratelbank, —32,90 m Kiesbank
—34,40 m Hauptterebratelbank
— 157,60 m Mittlerer Muschelkalk, darin

—rd.123,50 m Obere Dolomitzone und oberer Teil der Oberen Anhydritzone
— 130,30 m Rein sulfatische Schichten

—rd.132,00 m Dolomitmergelbinke

— 143,95 m Tonig-karbonatisch-sulfatische Schichten

— 152,15 m Salz

— 154,40 m Untere Anhydritzone

— 157,60 m Untere Dolomitzone.

Bohrung Ottenhofen

Lage: R 35 98400 — H 54 81950; Gradabteilungsblatt Nr. 6528 Bergel; unmittelbar &stlich der
Bundesstrafle 13, 975 m ndrdlich der Kreuzung dieser Strafle mit der Eisenbahn nérdlich
von Ottenhofen

Hohe des Ansatzpunktes iiber NN: 322,70 m

Auftraggeber: Bayerische Berg-, Hiitten- und Salzwerke AG, Generaldirektion Miinchen

Bohrunternehmer: Westdeutsche Bohrgesellschaft A. Siep & Co.

Bohrsystem: Drehbohrung, fortlaufend gekernt

Bohrzeit: 10. 6. mit 2. 8. 1955

Verrohrung: 268 mm bis 4,80 m; 190 mm bis 85,10 m

Endteufe: 165,10 m

Geologische Bearbeitung: P. CRAMER
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Geologisches Kurzprofil:

2,00 m

— 31,45 m

— 95,80 m

—165,10 m

Mittlerer Keuper
Unterer Keuper, darin

— 18,80 m

— 3145 m

Unterer Keuper 2 mit Oberem Sandstein (6,00—7,00 m) und Grenz-
dolomit (2,0—3,8 m)
Unterer Keuper 1 mit Werksandstein (18,8—20,7 m)

Oberer Muschelkalk, darin

— 34,40 m

— 61,40 m

— 80,60 m
— 95,80 m

Semipartitenschichten; darin von 31,45—32,00m Grenzglaukonit-
kalkstein zu oberst bis 6 cm Grenzbonebed, —32,60 m Ostracoden-
ton, —33,10 m Obere Terebratelbank, —33,70 m Gelber Kipper,
—34,10 m Mittlere Terebratelbank, —34,40 m Kiesbank

Obere Nodosenschichten, darin von 34,40--35,10 m Hauptterebratel-
bank und von 46,00—46,35 m Bank der kleinen Terebrateln

Untere Nodosenschichten, darin von 61,40—62,25 m cycloides-Bank
Trochitenschichten, darin von 80,60—83,00 m Spiriferina-Bank und
von 85,00—86,85 m die Dicke Bank

Mittlerer Muschelkalk, darin

—104,80
108,00
— 124,55
—131,95
—133,15
— 145,65

3883888

—148,80
—149,20
—156,90
—159,40
—165,10

g888BBS8

Bohrung Schwebheim 2

Lage: R 35 97520 — H 54 83890; Gradabteilungsblatt Nr. 6528 Bergel; westlich von Schweb-
heim, im Tilchen etwa 100 m westlich der Bundesstrafle 13

Hohe des Ansatzpunktes tiber NN: 319 m

Auftraggeber: Kgl. Bayerische Berg-, Hiitten- und Salzwerke AG

Bohrzeit: 1899
Endteufe: 166,58 m
Geologische Bearbeitung: O. M. Reis (1901)

Obere Dolomitzone

Vorwiegend sulfatische Schichten

Tonig-karbonatisch-sulfatische Schichten

Rein sulfatische Schichten

Dolomitmergelbinke

Tonig-karbonatisch-sulfatische Schichten, darin von 133,15—133,80 m
Oolith und von 142,70—144,40 m Oberstes Salz; Schopfversuch bei
138 m ergab 0,77 /min Wasserzuflufl, bei 146 m 1,32 1/min; nach
einem Ruhetag lief Bohrloch iiber

Oberes Salz

Zwischenanhydrit

Unteres Salz, ab etwa 154,50 m auch orangefarbenes Salz

Untere Anhydritzone

Untere Dolomitzone.

Geologisches Kurzprofil:

—ca. 4 m

—ca.33 m
-—ca.97 m
— 166,58 m

Mittlerer K

euper

Unterer Keuper
Oberer Muschelkalk
Mittlerer Muschelkalk, darin

—ca.147,40
— 148,85
— 150,30
— 164,58
— 166,58

m Obere Dolomitzone und Obere Anhydritzone
m Oberes Salz

m Zwischenanhydrit

m Unteres Salz

m Untere Anhydritzone.
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Bohrung Windsheim/Kilianiquelle

Lage: R 36 02300 — H 54 86730; Gradabteilungsblatt Nr. 6428 Windsheim; unmittelbar vor
dem Kurhaus

Hohe des Ansatzpunktes iiber NN: 313,50 m

Auftraggeber: Windsheimer Quellkonsortium

Bohrsystem: Kernbohrung

Bohrzeit: 1955

Endteufe: 38,60 m

Geologische Bearbeitung: P. CRAMER

Geologisches Kurzprofil:

—rd.33  m Unterer Keuper, darin
— 17,90 m Unterer Keuper 2 mit Grenzdolomit (—rd. 2 m)
—rd.33  m  Unterer Keuper 1 mit Werksandstein (17,9—20,65 m)
— 38,60 m Oberer Muschelkalk, darin
— 33,05 m Grenzglaukonitkalkstein
— 33,65 m Ostracodenton
— 34,40 m Obere Terebratelbank
— 35,00 m Gelber Kipper
— 36,80 m Kiesbank und Splitterkalksteinbinke, darunter Hauptterebratel-
bank.

Bohrung Windsheim 1

Lage: R 36 04900 — H 54 85850; Gradabteilungsblatt Nr. 6428 Windsheim etwa 725 m siid-
westlich der Kirche in Lenkersheim

Hohe des Ansatzpunktes iiber NN: 304 m

Auftraggeber: BMI—DEA—BRIGITTA

Bohrunternehmer: Gewerkschaft Brigitta

Bohrsystem: Rotary und Turbine

Bohrzeit:: 11. 12. 1957 mit 14. 2. 1958

Verrohrung: 7”—77,8 m

Endteufe: 8942 m

Geologische Bearbeitung: Oecuste und TrusHEmM (Trias, z.T. neu gedeutet durch P. CraMER)
und SANNEMANN (Paliozoikum)

Geologisches Kurzprofil:

— 6 m Holozin
— 34 m Unterer Keuper, darin
—ca. 22 m Unterer Keuper 2
— 34 m Unterer Keuper 1 mit Werksandstein (ca.22—ca. 25 m)
— 98 m Oberer Muschelkalk
— 168 m Mittlerer Muschelkalk, darin
—ca.108 m Obere Dolomitzone und von
150—156 m Steinsalz
— 208 m Unterer Muschelkalk
— 300 m Oberer Buntsandstein, darin

—235 m Obere Réttone
—245 m Rotquarzit

—270 m Untere Rottone
—287 m Plattensandstein
—300 m Ubergangsschichten

—————————————— Diskordanz — — — — — — — — - — — — — —

— 420 m Mittlerer Buntsandstein, darin
—317 m Felssandstein ?
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—346 m Geiersberg-Folge
—420 m Rohrbrunn-Folge

—————————————— Diskordanz — — — — — — — —

— 710 m Unterer Buntsandstein, darin
—500 m Oberer Miltenberger Sandstein

—511 m ,Friankischer Grobsandstein®
—608 m Unterer Miltenberger Sandstein
—649 m Eckscher Gerollsandstein
—670 m Heigenbriickener Sandstein

—710 m Brodkelschiefer
—894,2 m Oberdevon.
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Cyklen und stratigraphische Einheiten im Mittleren Keuper
Nordbayerns

Mit 2 Abbildungen, 3 Tabellen und 1 Beilage

Von BrRuNO voON FREYBERG 1)

1. Zur Geschichte der Keuperstratigraphie in Franken

Der Name ,Keuper“ wurde durch HornscHucH (1789) in das wissenschaft-
liche Schrifttum eingefithrt. LEoroLp von Bucu (1825) und KarL ErnsT ADOLF
voN Horr (1829) begriindeten seine Lage im Hangenden des Muschelkalks. Die
erste Stratigraphie gab in Franken v. ScrauroTH (1851, 1853) aus der Gegend
von Coburg. Die Grenzziehung zum Muschelkalk war aber noch nicht einheitlich.
Es hatte v. ALserTI (1834) die Keupergruppe mit dem Grenzdolomit beginnen
lassen; darunter lag seine Lettenkohlengruppe. Obwohl CreEDNER (1843) wie
auch andere Autoren die Lettenkohle als Unteren Keuper eingegliedert hatten,
stellte sie v. ScHAUROTH als gleichberechtigt unter den Keuper. Das Rhit galt
noch als , Lias-Sandstein“. K. v. ScHAUROTH parallelisierte schon seinen Unteren
Keupersandstein mit dem ,Stuttgarter- oder Schilfsandstein“ (Jicer 1827). Die
Gliederung von BerGer (1854) lifit sich neben die v.ScHAUROTHS stellen; er
unterschied die Stufen I-——VIII, die er nach der Fazies charakterisierte. GUMBELS
Gliederung von 1866 wurde im unteren Teil durch Zrrcer (1867) und Nizs
(1868) verfeinert sowie durch GUmBEL (1877 als Gliederung der Kartenlegende)
schirfer prizisiert. Man sieht, dafl nur solche Gliederungen iiberleben, deren
Abteilungen mit Namen belegt werden; mogen die anderen noch so genau und
richtig sein. Einen neuen Auftrieb veranlafite die geologische Kartenaufnahme
des Raumes von Coburg bis Heldburg und Romhild durch LoreTz, PROSCHOLDT
und BevscHLAG (verdffentlicht 1885—1895). Anstelle ermiidender Erdrterungen
stelle ich in Tabelle 1 den Werdegang unserer heutigen nordbayerischen Keuper-
gliederung durch Anfiigung der Autoren dar, welche die Namen der einzelnen
Glieder geprigt und inhaltlich definiert haben. Rhit und Lettenkohle wurden
dabei nicht niher unterteilt. Altere, inzwischen aufgegebene oder gleichbedeutend
nur noch mitgefithrte Namen sind nicht eingefiigt. Auch ist zu beachten, dafl
manche Unterabteilungen schon von ilteren Autoren erkannt und beschrieben,
aber iiberhaupt nicht benannt oder nicht mit dem heute verwendeten Namen
belegt wurden. Lange Ausfihrungen wiren erforderlich, wollte man die Ent-
wicklung der Keuperstratigraphie schildern. Man miifite die aus Wiirttemberg
und Thiiringen gelieferten wichtigen Beitrige mit beriicksichtigen. Hier sollen
aber nur die Namen unserer heutigen nordbayerischen Tabelle kurz historisch
belegt werden.

1) Anschrift des Verfassers: Professor Dr. BrRuno voN FREYBERG, Geologisches Institut der
Universitit, 852 Erlangen, Schlofligarten 5.
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Tabelle 1

Werdegang der Terminologie des Keupers in Nordbayern
(mit den heutigen Symbolen des Bayer. Geologischen Landesamtes)

K. E. A.v. Horr 1829

L.v.BucH 1825

Keuper (HorNscHUcCH 1789

Rhit ko (v. GimBEL 1859)

Feuerletten kf (v. GimsEeL 1894)

Ob. Burgsandstein kbo (= Stuben- u. Burgsandstein; v. GUMBEL 1887)

Bure-
sanizgein Mittl. Burgsandstein kbm(= Dolomit. Arkose; v. GUmMsEL 1887; THiRACH 1889)
kb
(v. GuMBEL Unterer Burgsandstein kbu =
1888) Heldburgstufe Becken-  Niirnberger Facies (Hemm 1936) \ Rand-
(TuiracH 1888) f facies nebst Grenz(karbonat)letten (ReuL 1953) f facies
Coburger |Bei Coburg: ' Randfacies:
Bau- Oberbank Bunt-Arkose v. FREYBERG
sandstein | Zwischenletten Lettenbresche 1954, 1956
c Unterbank (= Bausandstein Kellerhut-Arkose
(LoreTz 1895)| von Coburg; v. ScHAUROTH 1853)
Bdlase’nk_bl . Eingelagerte Leithorizonte in Oberfranken:
Sa(‘}l}HS.JI'{LCH) Sandsteine Erbsquarzit (Reur 1952—1953)
1888 und Kodlitzer Bank
v. Gimeer | Letten Modkersdorfer v. FREYBERG 1956
’ 1888) Kellersandstein
Lehrberg- ]Lehrberger Binke |  Eingelagert: Randfacies:
stufe kI 1 (v. GUmBEL 1866) Engelmannsreuther Sdst. Lehrbergsandstein
(TutracH | Bergg}psschichten (FmsT 1954) (v. FREYBERG
1888) (v. GUMBEL 1866) Ansbacher Sandstein (Res 1935)  1936)
Schilfsandstein ks (JAicer 1827)
Estherienschichten ke (TuiUracH 1888) Randfacies: .
An der Basis: Acrodus-Bank (TutiracH 1888) Estheriensandstein
Corbula-Bank (ProscHOLDT 1884) (v. FREYBERG 1954)
Randfacies:
Obere Letten+ Arkose D (km D)
Myophorien- Dacharkose C } km C -
Myophorien- | schichten Hauptletten E g §
schichten Dacharkose B 0g
km . km B E g
(Truracu | Bleiglanzbank b B-Letten R 5
1888) | (SANDBERGER 1866) Dacharkose A 1 23 5
e T N -
schichten (mit Grund- Wirterhaus-Arkose [
gips y: THURACH 1888) Unterer Grundletten

An der Obergrenze: Grenzdolomit kd
Lettenkohle ku (VoieT 1799; v. ALBERTI 1834) (V. SANDBERGER 1884)
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2. Unsere Aufgabe

Die Keupergliederung im westfrinkischen Bereich (Frankenhdhe, Steiger-
wald, Haflberge), die vielfach als die der ,Normalfazies® oder ,Becken-
fazies“ bezeichnet wird (das eigentliche Becken liegt in Mittel- und Nord-
deutschland), steht seit der grundlegenden Arbeit von TuUrAcH (1888—1889)
fest. Unsere Weiterarbeit galt in erster Linie der Gliederung der Rand -
fazies und ihrer Parallelisierung mit der ,Normalfazies“. Wie beide Bereiche
zueinander stehen, wurde fiir den Niirnberger Raum zuerst dargestellt (v. Frey-
RERG 1936) und spiter in einem Schema fiir das Gesamtgebiet bis zum Thiiringer
Becken (v. FREYBERG 1937). Inzwischen sind unsere Einzelaufnahmen fast ab-
geschlossen. Auch wo sie noch im Gange sind (vor allem zwischen Kulmain und
Lichtenfels) gestatten sie doch schon die Ubersichtsdarstellung der hier beigefiigten
Beilage, auf welcher die riumliche Reichweite der Fazieseinheiten und ihre
stratigraphische Stellung an einem Querprofil vom SE-Rand der Keuperver-
breitung bei Pressath iiber Bayreuth—Kulmbach—Burgkunstadt—Coburg—
Rodach nunmehr nicht mehr als Schema, sondern in ihren tatsichlichen Aus-
maflen verzeichnet werden kann. Mit Ausnahme des fiir uns unzuginglichen
thiiringischen Profilteils (Rémhild—Heldburg, nach dem Schrifttum dargestellt),
bilden die Unterlage unsere meist verdffentlichten Aufnahmen. Inzwischen hat
EMMERT (1964) ein Profil an der gleichen Linie versffentlicht, welches viel Ahn-
lichkeit mit dem unsrigen besitzt, da er die gleichen Unterlagen benutzt hat.
Trotzdem habe ich mich entschlossen mein Profil zu verdffentlichen, da ich an
ihm das ,Warum® des Fazieswechsels erortern mochte. Derselbe findet im Profil
seinen Ausdruck in zwei Dimensionen: In der Reichweite lings der Horizontalen
(Abbild der Undationen in den Sedimentationscyklen) und in den Schwankungen
der Vertikalen (Ausdruck der Spezialundationen). Fiir eine Darstellung nach
d r e1 Dimensionen iiber das Gesamtgebiet des nordbayerischen Raumes werden
die Unterlagen noch gesichtet; die Schwierigkeit liegt da in der Uberbriickung
des unbekannten Albuntergrundes.

3. Die Sedimentationscyklen

Sie wurden fiir die Myophorienschichten bzw. den Benker Sandstein schon
abgeleitet (v. FREYBERG 1954; erweitert 1955). Es ergab sich, dafl die Cyklen
(die auf epirogene Bewegungen zuriickgefiihrt wurden) nicht am Bank- und
Fazieswechsel gegeneinander abgegrenzt werden diirfen. J. WALTHERs Prinzip
von der Korrelation der Fazies ist auch hier anzuwenden. Es konnten ferner die
Cyklen des kontinentalen Trockenraumes, veranlafit durch Hebungen des Randes,
zu episodischen marinen Transgressionen als Folge etwa gleichzeitiger Senkungen
des Beckens oder der ,Barre®, die das Becken oder Binnenmeer vom Ocean
abtrennte, in Beziehung gesetzt werden. In Abb. 1 und Tab. 2 sind die Endergeb-
nisse schematisch zusammengefaffit. Ein Cyklus beginnt an der Cyklenwende
(Conversion); sein Hohepunkt (Culmination) ist im Profil an der
Sandsteinspitze kenntlich. Von da an klingt er ab, bis wiederum mit einer Con-
version der nichste Cyklus beginnt. Neben die Cyklen treten Fazieswechsel,
die durch &rtliche Bedingungen veranlaffit werden. Zu den Einzelheiten ver-
gleiche man meine genannten Abhandlungen von 1954 und 1955. Die Schichten-
folgen sind in der Geldndepraxis im proximalen Typ am leichtesten, im inter-
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Progressiver Lettenll (PLO) . pLO
SRSk SR LR R
Progressiver LettenT(PL1)

Recessiver Lettenl (PLI)

[ Letten Sandsteine bS] Marine Ingression Lesedecke

Abb. 1. Schema der Sedimentationscyklen (vgl. Tabelle 2).

medidren Typ oft noch einigermaflen so zu gliedern, dafl Cyklen und strati-
graphische Einheiten zusammenfallen; im distalen Typ mit seiner durchgehenden
Lettenfazies nur da, wo marine Transgressionen zu erfassen sind. Fiir die
Myophorienschichten ergab sich eine Gliederungsméglichkeit in der Randfazies
des Benker Sandsteins, welche weit tiber die bisher mégliche Gliederung der
Beckenfazies hinausgeht.

Tabelle 2

Schema der kontinentalen Sedimentationscyklen im Gipskeuper mit und ohne
Einschaltung einer marinen Transgression im Becken

Distaler Typ Intermediirer Typ Pro’)flmaler
yp
Progressiver Letten 111
Progressiver Letten 111 Lesedecke z. T. Lesedecke Cyklus TII
Culmination — — — — — — — Arkose Arkose 4
Recessiver Letten IIT|Recessiver Letten III
Conversion Conversion
Progressiver Letten II
Progressiver Letten 11 Lesedecke z. T. Lesedecke
Culmination — — — — — — — Arkose Arkose Cyklus II
Recessiver Letten II |Recessiver Letten 1I
Conversion = Marine Transgression Conversion
Progressiver Letten I
Progressiver Letten 1 Lesedecke z. T. Lesedecke Kl
Culmination — — — — — — — Arkose Arkose Cyklus T
Recessiver Letten 1 | Recessiver Letten I

Vergleichen wir nun unsere Beilage, so ist die Reichweite der cyklischen
Schiittungen durch die Sandspitzen gegeben. Thre durchschnittliche Reichweite
wihrend einzelner Zeitabschnitte sei als Kulminations-Front be-
zeichnet. Die Grenze Sandfazies gegen Lettenfazies schiebt sich im Laufe des
Mittleren Keupers immer wieder vor und zuriick, und damit auch die Reichweite
des distalen, intermediiren und proximalen Typs. Neben diesen Wechsel der
klastischen Sedimentfazies tritt aber auch das Nebeneinander der salinaren Fazies
und der Dolomitkrusten-Fazies. Als salinare Fazies sei zusammenfassend das
Auftreten von Gips und Salz bezeichnet ohne Riicksicht auf deren Ausscheidung
aus marinem oder festlindisch-aridem Bereich, die beide gegeben sind, ohne
dafl beide immer scharf zu unterscheiden sind. Eine salinare Becken-Fazies geht
vertikal durch das ganze, in der Beilage dargestellte Profil, wobel nur der Schilf-
sandstein eine Ausnahme macht. Sie wird immer wieder unterbrochen durch
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Steinmergelbinke, die oft marine Faunen (auch Muscheln) enthalten (Frisch-
wassereinbriiche, HELLER 1952). Manchmal wechseln im Keuper heute salzige und
salzfreie Grundwisser sehr rasch. Nachtrigliche Entsalzung ist nicht der einzige
Grund dafiir; von F. Birzer sind hierzu nihere Ausfithrungen zu erhoffen. Die
salinare Fazies ist die normale Fazies des distalen Typs und greift in den inter-
medidren Typ ein. Randlich, noch im intermediiren Typ, zieht sich die Zone
der Dolomitverkrustungen (einschlieflich der dolomitisierten Sandsteine und
Karbonatknollenletten; FiscHEr 1925) hin, mit welcher Hornsteinausscheidungen
verbunden sind, die aber in proximaler Richtung hiufiger und michtiger auf-
treten. Einen genauer untersuchten Fazieswechsel in einem einzelnen stratigra-
phischen Horizont nebst palidogeographischer Gliederung bringt v. FREYBERG
1965.

Von den Cyklen des Benker Sandsteins haben die grofite, becken-
wirts gerichtete Reichweite die Sandsteinspitzen der 3 m-Bank (Dacharkose A),
deren Ende nicht bekannt ist, die aber wahrscheinlich iiber Kulmbach hinaus-
reicht, und eine Bank der Abteilung B, die in der Bohrung Ireks V in Kulmbach
noch nachgewiesen wurde nebst einer Begleitbank in ihrem Liegenden, die etwa
der Bleiglanzbank entspricht. Eine ganze Anzahl von Binken endet als Cul-
minationsfront kurz vor Kulmbach und ist bei Berneck noch vorhanden. Wichtig
war der Nachweis, daf Sandsteinhorizonte nach ihrem Auskeilen sich becken-
wirts zunichst noch als rote Letten zwischen dunklen (grauen oder griinen)
Letten fortsetzen (v. FREYBERG 1961). Am weitesten greift der distale Typ
wihrend des Basislettens C (= Hauptletten) nach SE vor. Salinare Einfliisse sind
im Grundletten als Gips bis nach Bayreuth erhalten. Die Sandsteine enthalten
von Berneck bis Pressath nur siile Grundwisser, obwoh! sie im Untergrund von
Niirnberg—Erlangen z. T. in ansehnlicher Menge Salz fithren.

Der Corbula-Acrodus-Horizont bedeutet eine besonders weit
reichende Ingression, und die anschlielenden Estherienschichten exten-
dieren infolgedessen als distaler Letten sehr stark nach SE; am weitesten von allen
Abteilungen unserer Tafel. Die Binke des Estheriensandsteins greifen gerade
noch in unseren Ausschnitt herein. In der Bohrung Kulmbach (Ireks V) war Gips
mit 25 %o beteiligt (nebst Anhydrit; ScumiTz 1959). Auch bei Laineck (Bayreuth)
fehlte Gips nicht. Der nach SE anschliefende Bereich liegt so hoch, daffl Aus-
laugung anzunehmen ist. Steinsalz-Kristall-Relikte aus den Estherienschichten
gab Weiss (1944) bekannt.

Der Schilfsandstein nimmt innerhalb des Mittleren Keupers eine
Sonderstellung ein. Er beginnt mit einer Zerfurchung, welche die Estherien-
schichten in Linien tief hinunter ausriumen konnte. Die Ausfiillung der Furchen
bekam den ungliicklichen Namen ,Flutfazies®, der besser ,Rinnenfazies heiflen
sollte; denn nicht sie, sondern die ,,Normalausbildung® tberflutet den ganzen
Raum. Tiefe Rinnen haben NeurerT (1953, 1959) und BERNT SCHRODER (1958)
noch im Raum von Neustadt a. Rauhen Kulm, also sehr weit im Osten, nach-
weisen kdnnen. Der Schilfsandstein ist praktisch liickenlos ausgebreitet worden.
Cyklischer Fazieswechsel und die daraus folgenden Sedimenttypen fehlen, ebenso
salinare Produkte und Beweise fiir Trockenlaufen; Linck (1948) beobachtete nur
Unterwasser-Spuren. Fiir die Sonderstellung hat WursTER (1958; Strome von
Nordosten) eine neue Erklirung gegeben. Als Faziesinderung nach SE konnen
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wir stellenweise harte dolomitgebundene Sandsteine feststellen. Der Schilfsand-
stein kann als stratigraphischer Horizont angesehen werden, bei welchem die
Faziesgrenze als legitime Grenze anzusprechen ist. Das trift nur fiir wenige
Grenzen im Mittleren Keuper zu (siehe unten)2).

Die Lehrbergstufe dhnelt den Estherienschichten unbeschadet aller son-
stiger Abweichungen insofern, als eine stiarkere Beteiligung von Sandsteinbinken
(Lehrbergsandstein) erst im siidostlichen Teil des Profils festzustellen ist; sie
unterscheidet sich u. a. durch verhiltnismiflig diinne, aber sehr weit verfolgbare
Sandschiittungen. Dazu gehort die Engelmannsreuther Bank (FursT 1954). Eine
Bank, deren Lage dem Ansbacher Sandstein Mittelfrankens entsprechen wiirde,
ist in Oberfranken nicht iiber groflere Strecken konstant gesichert. Gipsfithrung
ist allgemein verbreitet und reicht nach SE bis in die Bohrungen bei Bayreuth.
Wir lassen die Lehrbergstufe mit den Lehrbergbinken abschlieflen.

Tabelle 3
Gliederung des Sandsteinkeupers auf Blatt Heldburg

BevyscHLAG 1895

Tuiraca 1901

Orrrz 1965

Zanklodonletten (km 9)
bis 40 m

[Zanklodonletten]

Feuerletten

Burgsandstein (km 8) um 15 m

[Oberer Burgsandstein]

Dolomitische Arkose (km 7)
+40m

Dolomitische Arkose (km 7)
[=Mittl. Burgsandstein]

Oberer Burgsandstein mit
Basisletten

Bunte Keuperletten mit Gips Obere Held-
(yVIII) und weiflen Sand- burgstufe
steinen (km 6) [um 20 m] e
o= 00
=
—| SeE A
Coburger Bausdst. (km5)8m Oberer Semio- |5 7 .4
notensdst. o =2
LZiEg

Bunte Mergel mit Gips
(yVII); 20m
Sandstein (#); bis 0,50 m

km 4

Mergel; 10m
Plattensandstein
(£); 3—4m

Untere Held-
burgstufe

Mittl. Burgsandstein

Obere Heldburg-
stufe o
=
.
Mittlere Heldburg- 3.2
stufe §£ &
Y55
T 2A
Untere Heldburg-
stufe

Coburger Bausandstein (km 5)

Coburger Bausandstein (mit
letzten diinnen Sandlagen)

Bunte Keupermergel mit Gips
(y VI); [20—25m]

Blasen- und Plattensandstein

(km 4)

Blasen- und Plattensandstein

Liegendes: Lehrbergschicht
von km 3¢

Lehrbergschicht km 3 ¢

Lehrbergbinke

) Wihrend der Drucklegung erschien die umfassende Arbeit von WursTER (Geologie des

Schilfsandsteins. — Mitt. Geol. Staatsinst. Hamburg, 33, Text, 1964), in welcher der Schilfsand-
stein in grundlegender Weise neu gedeutet und auch die bisherige Vorstellung tiber die , Flutfazies®
revidiert wird.
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Mit dem Blasensandstein wird der distale Typ soweit zuriick-
gedriangt wie bisher noch nie; es beginnt mit ihm infolgedessen der ,Sandstein-
keuper“. Der intermedidre Typ mit starkem Anteil an Sandsteinen reicht bis
in den Raum von Coburg. Zwei Sandsteinhorizonte gehen dariiber hinaus und
erreichen das Gebiet von Romhild. Der obere davon (BEyscHLAGs Plattensand-
stein, TaUrRAcHs Coburger Bausandstein; von Oprrz, 1965, als Blasensandstein
eingestuft, siehe Tabelle 3) kann der Kodlitzer Bank entsprechen; die untere hat
etwa die Lage des Mockersdorfer Kellersandsteins. Diese beiden bilden Leit-
binke weit im SE (v. FREYBERG 1954; 1956). Inzwischen ist aber der Basisletten
(als recessiver Letten) immer machtiger geworden. Gipslager sind nur aus dem
Raum jenseits Coburg bekannt; Steinsalz-Kristall-Relikte finden sich auch im
intermedidren Typ. Dieser Typ ist iberhaupt breiter als bisher auseinander ge-
zogen. Zum ersten Mal im Keuper spielen auch Karbonatkrusten (dolomitisierte
Sandsteine, Letten mit Karbonatknollen) und Hornsteinausscheidungen eine
Rolle; besonders auffallend von SE bis in den Raum von Bayreuth.

Der Coburger Bausandstein fillt wieder etwas aus dem {iiblichen
Rahmen. Der Abstand zwischen ihm und der héchsten Bank des Blasensandsteins
schwankt wenig; seine enge Zugehorigkeit zum Blasensandstein wird auch da-
durch gekennzeichnet. Die Sandsteinspitzen enden schon auf Blatt Heldburg
(Or11z; Tabelle 3). Die Dolomitkrusten- und Hornsteinzonen haben 3hnliche
Erstreckung wie im Blasensandstein. Auflerhalb der Sandsteinspitzen beginnt die
salinare Heldburgfazies schon gleich iiber dem Blasensandstein; die Abteilung des
Coburger Bausandsteins ist also da nicht abzutrennen. Steinsalzrelikte reichen
in den intermediiren Typ hinein. Die Profile und Bildungsbedingungen wurden
an einem ausgewihlten Beispiel besonders behandelt (v. FREYBERG 1965).

Mit dem Unteren Burgsandstein dringt die salinare Fazies (als
Heldburgstufe) nochmals bedeutend nach SE vor. Die griinen Salz- und
Gipsmergel der Unteren Heldburgstufe sind noch in den Bohrungen von Burg-
kunstadt (HeGENBERGER; Diss. Erlangen, noch in Arbeit) nachzuweisen. Sie
miissen dann nach SE sehr rasch zusammenschrumpfen und in randliche bunte’
Karbonatletten iibergehen; denn die Angaben iiber den Kulmbacher Raum (ReuL
1953; GupDEN 1955; GawLik 1955; EMMERT 1962; SCHRODER 1964) beziehen
sich iibereinstimmend auf Michtigkeiten, die gegeniiber der Heldburgfazies stark
reduziert sind und nur Gesteine des intermedidren Typs umfassen. Dort beginnt
auch schon die Fazies der Dolomitkrusten, die im Grenzkarbonatletten nach SE
bis an den Rand unseres Profils reicht, in hSheren Schichten bis Bayreuth. Die
Mittlere Heldburgstufe ist durch einen Vorstofl der Sandsteinfazies bis iiber
RSmhild hinaus gekennzeichnet, und nach einem Riickzug (Vorderrand im Held-
burger Raum) wiederholt sich das an der Obergrenze. Folgerichtig riickt auch
die Dolomitzone vor, nach NW héoher aufsteigend und im Profil Untersiemau
(Horrmann 1965) die Dachbank des Unteren Burgsandsteins erreichend.

Der Mittlere Burgsandstein bringt ein noch weiteres Vorriicken
der Sandsteinschiittung nach N'W. Ausgesprochen salinare Fazies ist hier nicht
mehr bekannt. Bis an die Westgrenze des Profils reicht der intermediire Typ,
und mit ihm auch die Dolomitzone, immer weiter aufsteigend und dann aus-
klingend. Dolomitischer Sandstein wird in einer hohen Bank schliefflich bei
Romhild noch erwihnt. Nach SE gehen Dolomitbindungen bis Bayreuth. Das
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Hauptgebiet (locus typicus der dolomitischen Arkose) reicht von Heldburg nach
Burgkunstadt.

Auf den weiten Sandsteinvorstofs des Mittleren Burgsandsteins folgt der
progressive Letten, welcher seiner Riickzugsphase angehort, und dann (iiber dem
recessiven Letten) das Vorriicken einer letzten, sehr bedeutenden Sandschiittung
des Oberen Burgsandsteins, welche wiederum iiber R6mhild hinaus
geht. Dolomitische Arkosen reichen entsprechend von Bayreuth bis Rodach; bei
Rombhild fehlen Aufschliisse.

4. Legitime und illegitime stratigraphische Grenzen

Die Aufgabe der Stratigraphie ist der Aufgabe der Erdgeschichte entgegen-
gesetzt. Der historische Ablauf der Erdgeschichte kennt keine allgemein giiltigen
Einschnitte, und seine Ereignisse greifen wie die Glieder einer Kette ineinander.
Er ist also im stdndigen Wechselspiel von Ursache und Wirkung unteilbar. Diesen
geschichtlich gewordenen Kausalverband sucht die Stratigraphie aus Griinden der
Ubersichtlichkeit aufzuteilen (niher ausgefiihrt in v. FREYBERG 1941), wobei oft
Griinde der Zweckmifligkeit entscheidend waren (z.B. die Moglichkeit, eine
Grenze auf der Karte darzustellen). Wenn aber die Einheit unseres Denkens
erhalten bleiben soll, so darf das System der Stratigraphie nicht zu einem
inhaltslosen technischen Schema entarten, sondern muf§ in Fiihlung bleiben mit
dem erdgeschichtlichen Geschehen. Dieses Bestreben macht sich im heutigen Schrift-
tum mit Recht stirker geltend. Die idealste stratigraphische Grenze ist diejenige,
die in ihrem ganzen Bereich, erdgeschichtlich gemessen, Gleichzeitigkeit ausdriickt.
Ist dieser Grundsatz einigermaflen erfiillt, so spreche ich von legitimen
stratigraphischen Grenzen. In unserem Keuper sind die besten legitimen Grenzen
durch die Steinmergelbinke gegeben, die auf aquatische (und vielfach nachweis-
lich marine) Ingressionen zurlickgehen. Wasser reagiert eben auf eine epiro-
genetische Bewegung unmittelbar und rasch. Sehr viel langsamer vollzieht sich
hingegen beispielsweise der Antransport einer Sandsteinschiittung, die durch eine
mit der Ingression gleichzeitige Bewegung ausgelost wird. Den Sanden eilt der
Tontransport voraus. Das Prinzip unserer Sedimentationscyklen bringt es
deshalb mit sich, dafl die Faziesgrenze des Sandsteins zeitlich aufsteigt; dafl
sie diagonal durch die Zeiteinheiten hindurchschneidet (siehe Abb. 1). Benutzt
man eine solche Grenze zur stratigraphischen Abtrennung, so spreche ich von
einer illegitimen stratigraphischen Grenze. Sehr viele unserer Grenz-
ziehungen im Keuper sind illegitime Faziesgrenzen. Die zur Verfligung stehenden
Wassermengen reichten eben nicht aus, um die anfallenden Sandmassen rasch
genug und weit genug in die Becken zu transportieren; sie blieben auf der
Boschung liegen, bald frither, bald spiter, auch mit in Abhingigkeit vom Aus-
maf} der Undationen und Spezialundationen, und das Innere der Wannen wurde
mit Salz- und Gipspeliten des Trockenklimas, im Becken auch mit den Relikten
wieder schrumpfender Binnenmeere gefiillt. Der von uns abgeleitete Typ der
Sedimentationscyklen ist also nicht nur ein Erzeugnis der Krustenbewegungen,
sondern auch des Trockenklimas, in welchem die Psephite und Psammite zu
langsam wandern. Eine Ausnahme macht der Schilfsandstein, das Sediment reich-
licher Wasserfithrung, welche unter Abtragung dem Antransport der Sedimente
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vorauseilte und dann auch die Psammite so rasch und allgemein verteilte, daff ein
Horizont entstand, bei welchem besonders die Oberfliche eine legitime strati-
graphische Grenze bildet. Nun sind natiirlich Ansitze denkbar, welche auf die
Entwicklung des Schilfsandsteins hinstrebten, aber vorher stecken blieben, weil
die Antriebskrifte zu schwach oder zu kurzlebig waren.

Ein sehr gutes Beispiel fiir den Unterschied zwischen legitimen und illegi-
timen stratigraphischen Grenzen bietet die Obergrenze der Lehrbergstufe.
TutracH hatte diese Grenze in die Lehrbergbinke gelegt. Uber ihnen treten
im Windsheimer Gebiet noch wenige Meter rote Letten auf, weshalb dieser bis-
herige Basisletten des Blasensandsteins durch ARNDT (1933) zur Lehrbergstufe
gezogen und der Blasensandstein erst mit der ersten Sandsteinbank begonnen
wurde. Das war dort zu begriinden und wurde von uns unter den gleichen Ver-
hiltnissen vom Gebiet von Kulmbach—Thurnau nach SE {ibernommen. Bei
unseren Aufnahmen in den Hafibergen und bei Coburg wurde jedoch klar, daf§
diese Grenze eine aufsteigende Faziesgrenze ist. Die Lehrbergbinke als Nieder-
schlag einer Episode von Frischwasseringressionen (Frischwasser immer im Ver-
hiltnis zum Salinar zu verstehen; also vielfach Meerwasser, manchmal vielleicht
auch ausgesiifit) bilden hingegen einen legitimen Grenzhorizont. Der Abstand
zwischen 1hnen und der ersten Blasensandsteinbank wichst beckenwirts, wie
folgende Feststellungen zeigen:

Thurnau (Reur) 1,3—6,00 m

Coburg (Orr1z) 12—15,00 m

Haf}furt (MarioLakos) 21,00 m
Rodach (ProscHOLDT) 20,00—25,00 m
Rombhild (ProscroLpT) 28,00 m
Oberlauringen (WeLZEL) 33—35 m

Wir sind deshalb zu THURACHs Grenzziehung in den Lehrbergbinken
zuriickgekehrt (SCHRODER 1964; WEeLzer 1964; Orrrz 1965). Auch EMMERT
(1964) hat in seiner iibersichtlichen Darstellung der Keuperstratigraphie diese
Grenze gewihlt. Allerdings folgen iiber den Lehrbergbinken gewohnlich noch
einige Meter Letten in den leuchtenden Farben der Lehrbergletten, bevor die
stumpferen Farben des Blasensandsteins beginnen; diese Grenze kann aber nur
ortlich ermittelt werden. Auf unseren Karten wird auflerdem der Basisletten des
Blasensandsteins gegen die tiefste Sandsteinbank desselben abgegrenzt, aber mit
dem vollen Bewufitsein, dafl es sich nicht um eine zeitliche Grenze, sondern um
eine Faziesgrenze und somit um eine illegitime stratigraphische Grenze handelt.

Nicht immer hat man einen so guten Leithorizont zur Verfiigung, wie ihn
die Lehrbergbinke darstellen. Auf der Beilage ist der Versuch gemacht worden,
neben die bei der geologischen Kartierung angewendeten illegitimen Fazies-
grenzen die Lage von Conversionen als legitime Grenzen einzutragen. Es sind
dabei nur die Conversionen zwischen den Hauptabteilungen beriicksichtigt
worden. Zwischen den durch Sandsteinspitzen klar abgezeichneten Culminationen
kdnnen im Gipskeuper von jedem Betrachter selbst die Grenzen ermessen werden;
denn wir befinden uns hier immer am Vorderrand der auslaufenden Sand-
schiittungen. Im Sandsteinkeuper ist das nur teilweise moglich; er gehodrt ja
groflenteils ausschlieflich dem intermedidren oder distalen Bereich an, und die
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Zahl der exakten Profile reicht nicht aus, um Zwischencyklen abzugrenzen.
Welche Faziesgrenzen man da fiir die kartistische Abgrenzung wihlt, ist nur
noch eine Angelegenheit der Zweckmifigkeit und Ubereinkunft. Am besten zeigt
das der Burgsandstein. Selbst im Coburger Raum sind dolomitische Arkosen nicht
auf den Mittleren Burgsandstein beschrinkt, wie Haun (1964) und Ori1z (1965)
genau gezeigt haben. Die besten kartistischen Gliederungsmoglichkeiten bieten
die Letten (HAARLANDER 1955 und spitere Arbeiten), von denen innerhalb des
Burgsandsteins zwei Horizonte fast nie fehlen (sein unterer und oberer Letten)
und mit denen er den Mittleren und Oberen Burgsandstein beginnen 1af3t. Diese
Grenzen fallen nicht immer mit denen THURACHs zusammen. Den Unteren
Burgsandstein in der Niirnberger Fazies lieflen wir bisher in Oberfranken mit
dem ersten Sandstein beginnen. Dessen liegender Letten (Grenzkarbonathorizont)
besafl mit seinen Dolomitknollen noch die Fazies des darunterliegenden kar-
bonatreichen Coburger Bausandsteins und wurde deshalb zu ihm gerechnet. Dieses
Argument ist nicht mehr entscheidend, da (siche die Beilage) die Karbonatkrusten
und -knollen schon bei Bayreuth in verschiedene hohere Etagen des Unteren
Burgsandsteins, und weiterhin noch héher hinauf aufsteigen. Auch HaARLANDER
hat (1964) mit diesem Grenzkarbonatletten den Unteren Burgsandstein beginnen
lassen, und entsprechend wurde in der Beilage verfahren. Die Bezeichnung ,, Unte-
rer“und ,Oberer“ Letten wird damit allerdings unzweckmifig. Unmifiverstindlich
wiren die Benennungen: Kbu-Basisletten (= Grenzkarbonatletten), Kbm-Basis-
letten und Kbo-Basisletten. Fiir die Darstellung dieser Abgrenzungen und die
Verbindung der Lettenhorizonte in der Beilage waren zwischen Coburg und Burg-
kunstadt neben zahlreichen Einzelprofilen der jeweiligen Bearbeiter lange Bohr-
profile wichtig, und zwar die Bohrungen Burgkunstadt (HEGENBERGER, noch nicht
abgeschlossene Dissertation), Sonnefeld und Ebersdorf (Haun 1964), Unter-
siemau (HorrMANN 1965) sowie Hangprofile um Coburg und die Bohrung Milch-
hof (Orrrz 1965). Dabei ergab sich im Coburger Raum eine Verschwichung des
Oberen Burgsandsteins bei gleichbleibender Michtigkeit des Mittleren. Es braucht
nicht nochmals begriindet zu werden, dafl alle diese Grenzen illegitime Fazies-
grenzen sind. Wo die Sandsteinhorizonte bis auf wenige schwache Binke ver-
schwinden, wie in den Haflbergen, und wo dann die legitimen Grenzen inmitten
michtiger Letten liegen, nach heutigen Mitteln unauffindbar, meist unter
Wald- oder Grashingen, bleibt nichts weiter iibrig, als die Sandsteinspitzen zu
kartieren. Man muf sich aber im klaren sein daritber, dafl wir hier
die Culminationen der Zyklen kartieren, im Randgebiet
(wo die Zwischenletten fast oder ganz verschwinden)
ihre Conversionen. Die hochstens fingerstarken Sandsteinbinkchen, welche als
duflerste Culminationen noch in die salinare Fazies (auch des Gipskeupers)
hineingehen, konnen den verschiedenen Cyklen vorliufig nicht zugeordnet
werden.

In den Bohrprofilen von Burgkunstadt treten tief unten zwei Sandstein-
horizonte auf, die etwa die Lage der Unter- und Oberbank des Coburger Bau-
sandsteins besitzen. Solche Meiflelprofile sind nicht genau genug; die Michtig-
keiten konnen sehr von der Wirklichkeit abweichen, und die Zuordnung ist
unsicher. Die untere Bank konnte z. B. auch Blasensandstein sein. Den Coburger
Bausandstein von Kirchenlaibach bis Coburg behandelt seit lingerer Zeit KrisL
in einer noch nicht abgeschlossenen Dissertation.
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5. Undationen und Spezialundationen

H. StiLLE (1922) hat die Begriffe der Totalundationen und Spezialundatio-
nen festgelegt. Unseren besonderen Verhiltnissen entsprechend etwas abgewan-
delt, lassen sie sich auch im Keuper anwenden.

In den Cyklen sehe ich Abbilder von Undationen. Klimatische Schwan-
kungen solchen Ausmafles, daf sie fiir die Conversionen und Culminationen der
Sandschiittungen verantwortlich gemacht werden konnten, sind nicht erkennbar.
Wahrend der ganzen Dauer derselben haben wir arides Klima (Arkosen,
Karbonatkrusten hauptsichlich im intermediiren Typ, salinare Verhiltnisse distal
anschlieffend); sobald sich das dndert (Schilfsandstein), entsteht ein ganz anderer
Typ eines sandigen Sedimentes. Etwaige kleinere klimatische Wechsel dndern
nichts an dem Groflablauf, siehe die Untersuchung des Coburger Bausandsteins
bei Zeil (v. FREYBERG 1965). Die marinen Ingressionen sind ebenfalls die Folge
von Undationen. Das ganze michtige Triasbecken war nicht ein tiefes Loch, das
nun zugefillt wurde, sondern es vertiefte sich wahrend der Trias. Wollte
man sich diese Vertiefung als einen fiir die ganze Trias mit gleichmifligem Tempo
anhaltenden Senkungsvorgang vorstellen, so wiirde das allen Erfahrungen iiber
Krustenbewegungen widersprechen; die Absenkung verlief in cyklischen Be-
schleunigungen (bis zu marinen Ingressionen), denen auflen cyklische Hebungen
entsprachen (Sandvorstofie). Die Undationen haben verschiedene Reichweiten und
und Groflenkategorien, die in dem Kommen und Gehen der Ingressionen, dem
Hin und Her der salinaren Fazies, des Vorderrandes der Sandschiittungen usw.
abgebildet sind. Darauf griinden sich die Haupteinteilungen (Myophorien-
schichten, Estherienschichten, Lehrbergstufe etc.). Jede derselben ist letzten Endes
auf die Ursachen zuriickzufithren, welche die Culminationsspitzen bis an eine
Durchschnittsgrenze, die Culminationsfront, gelangen lassen. In den
Myophorienschichten z. B. reicht die Culminationsfront bis Berneck—Kulmbach.
Dann folgt die weite Ingression der Corbula-Bank und eine Verlagerung der
Culminationsfront wihrend der Estherienschichten bis Kemnath——Neustadt. Mit
den Culminationsfronten pendelt die Karbonatkrustenzone. Je breiter der Bereich
des intermediiren Typs auseinandergezogen wird, umso breiter wird auch sie.
Unsere Beilage zeigt, dafl sie im Sandsteinkeuper von SE nach NW aufsteigt
und mit der besonders weiten Ausdehnung des intermediiren Typs im Mittleren
Burgsandstein auch eine besondere Breite erhilt. Bestimmte Ausmafle der Un-
dationen haben also zu den Haupteinteilungen gefiihrt. Jeder Hauptabteilung
kommt eine bestimmte Lage der Culminationsfront zu. Die Undationen, die zu
den einzelnen Spitzen einer Culminationsfront fihren, sind der Haupt-
undation untergeordnet. Hinzu kommen die ebenfalls untergeordneten Ver-
schiebungen in der Sandstein-Vorderfront, die durch ortliche oder zeitliche, neben-
herlaufende Ereignisse verursacht sind, wie durch die Spiegelschwankungen und
Rinnenbildung im Coburger Bausandstein von Zeil—Ebelsbach (v. FrEYBERG
1965).

Die Undationen bestimmen den Zeitpunkt und die Reichweite der Fazies-
bildungen. Die schwankende Michtigkeit hingegen ist eine Folge von Spezial-
undationen. Die Ermittlung der Michtigkeit ist allerdings nur in den nicht-
salinaren Faziesbereichen einwandfrei moglich. Im salinaren Bereich tauscht das
verschiedene Ausmafl der Gipsauflosung (vor allem) Michtigkeitsschwankungen
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vor, welche urspriinglich nicht vorhanden waren. Es ist schwer, das dadurch
entstehende Mifiverhiltnis richtig einzuschitzen. Unser Profil folgt allerdings
einer Linie, an welcher die Gipsfithrung nicht mehr entscheidend ist. Nur in der
Bohrung Ireks V (Kulmbach) war sie in den Estherienschichten in grofilem Um-
fang erhalten. Da es sich um eine von mir selbst aufgenommene Kernbohrung
handelte, habe ich hier die Michtigkeit des ke unter Kenntnis der anderen
ke-Profile entsprechend reduziert. Auf unsere Diskussion haben aber die Estherien-
schichten ohnehin keinen Einfluf}, da ihr nur der Sandsteinkeuper zugrunde liegt,
in welchem salinare Anteile keine Bedeutung haben.

Das Profil der Beilage wurde an der horizontal gezeichneten Obergrenze
des Burgsandsteins eingehidngt. Vom Feuerletten ist zuviel abgetragen, als dafl er
noch mit wirklichem Gewinn verwendet werden kénnte. Das Gerippe gibt eine
Anzahl von moglichst langen und genauen Profilen. Zwischen ihnen wurden
andere Profile mit verwendet; der Fazieswechsel ist aber in Anbetracht des Maf3-
stabes im Einzelnen nicht darzustellen. Auch ergiben die nebeneinandergestellten
Profile dazu verwirrende Einzelheiten in Zufallsausschnitten, wenn man einen
grofleren Maflstab verwenden wollte. Aus allen diesen Griinden muff die Ver-
bindung zwischen den Standardprofilen vereinfacht werden, wenn auch in einer
Form, die dem beobachteten Typ des Verbands entspricht. Von SE kommend
sehen wir im Raum von Bayreuth eine Michtigkeitszunahme. Dieselbe bezieht
sich vor allem auf Blasensandstein und Coburger Bausandstein nach der Ein-
teilung von ScHNITZER (1962, 1964). In diesem Raum liegt eine besondere Zahl
tiefer Bohrungen vor, deren Profile durch Weiss (1954), v. FREYBERG (1954) und
ScuniTZER verdffentlicht wurden. Der Coburger Bausandstein wurde oben nach
der Karbonatfithrung abgegrenzt. Nachdem sich herausgestellt hat, daf} hier die
Karbonatfithrung auch in den Unteren Burgsandstein aufsteigt, kann man sich
auch auf eine tiefere Lage der Grenze einigen. Daran wiirde der Untere Burg-
sandstein profitieren. Fiir unser Gesamtbild wire das gleichgiiltig: Es bleibt eine
Michtigkeitszunahme im Gebiet von Bayreuth, die uns schon bekannte Bayreuther
Sedimentfalle (v. FrReyserG 1954). Auffillig ist, wie hier die Sandsteine im
Bereich des Blasensandsteins und Coburger Bausandsteins anschwellen. Dasselbe
beobachtet man im Benker Sandstein.

Nach W nimmt der Sandsteinkeuper in Richtung auf Kulmbach erheblich
ab. Wir besitzen fiir den dortigen Raum kein durchlaufendes Profil; aber alle
Autoren (Reur 1953, Guppen 1955, Gawrik 1955, EMMERT 1962, SCHRODER
1964) geben iibereinstimmend Werte, welche niedriger sind als bei Bayreuth. In
keinem ihrer Profile erscheinen im Unteren Burgsandstein Sedimente und Michtig-
keiten, welche der Heldburgfazies entsprechen. Die Heldburgfazies kann danach
also erst westlich Kulmbach einsetzen; dann allerdings sehr rasch. In den Boh-
rungen von Burgkunstadt ist sie bestens vertreten (HEGENBERGER, noch unver-
offentlicht).

Burgkunstadt liegt schon im Bereich einer erheblichen Michtigkeitssteigerung,
die schon deutlich ist, wenn wir die Ob e r grenze des Unteren Burgsandsteins
betrachten. In Richtung auf Coburg schwillt die Michtigkeit wieder ab. Dafiir
ist der O bere Burgsandstein verantwortlich. Dessen Untergrenze steigt suk-
zessive auf von den Bohrprofilen Sonnefeld und Ebersdorf (HaHuN) iiber Unter-
siemau (HorrmaNN) bis Coburg (Aufnahmen von Orirz). Vom Gipskeuper
dieses Gebietes lifit sich nichts Genaues sagen, da keine guten Profile vorliegen.
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Abb. 2. Lage varistischer Strukturen neben unserer Profillinte.

Nach der allgemeinen paliogeographischen Position ist nach W eine Michtigkeits-
zunahme des Gesamtprofils moglich, wenn die Verhiltnisse so bleiben, wie sie
TrusHEM (1964) fiir den Zechstein und Buntsandstein aufgezeigt hat. Unser nur
bis Romhild aufgetragenes Profil zeigt nur eine Andeutung in dieser Richtung.
Auffillig ist die Bohrung Kolberg. Von den Profilen FLieceLs (1929) ist nur das
der dlteren Bohrung fiir uns brauchbar, und auch dieses gibt nur wenige Einzel-
angaben, die gedeutet werden konnen. Die Bohrung ist unter dem Sandstein der
Mittleren Heldburgschichten (als km 5 der preuflischen Karte eingestuft) an-
gesetzt. Der Sandstein von 6,40—23,80 m umfafit genau den Bereich der Sand-
steine Obergrenze Coburger Bausandstein—Untergrenze Plattensandstein. Setzt
man das Bohrprofil so in unsere Beilage, so fillt in die Teufe zwischen
78,90—109,20 m = ,bunte Letten mit harten Schichten genau die Fortsetzung
des Schilfsandsteins vom Profil Romhild her. Weiter nach dem Liegenden ist
von FLieGeL die Obergrenze des Unteren Keupers bei 323,25 m Teufe (oder in
der neuen Bohrung bei 334,5 m) angenommen worden. Ob man diese Grenze
nun mit dem Grenzdolomit nach den Angaben iiber den nérdlichen oder siid-
lichen Teil von Blatt Romhild verbindet: In beiden Fillen liegt sie tiefer. Da
die Bohrung Kolberg bisher als einzige Bohrung ein so tiefes und vor Auslaugung
relativ geschiitztes Profil in diesem Bereich geliefert hat, wird man mit ver-
gleichenden Schluflfolgerungen noch zuriickhaltend sein.
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Die Michtigkeitsschwankungen gehen auf Spezialundationen zuriick, welche
die Totalundationen gliedern. Ihre Effekte in Gestalt von Michtigkeits-
anschwellungen oder -abschwichungen liegen nicht gleichzeitig an der gleichen
Stelle; wiederum ein Hinweis, daff die Bewegungen cyklisch ausgeldst oder be-
schleunigt wurden. Zum Endresultat unserer Beilage fithrten aber Riume bevor-
zugter Spezialundationen. Vergleichen wir Abb. 2, so kann man in Erwigung
ziehen, daf sie Ausklange der varistischen Tektonik darstellen. Die Bayreuther
Sedimentfalle kann an die Rotliegendsenke von Weidenberg anschlieflen, die
Kulmbacher Schwelle an die Miinchberger Masse (auch wenn diese Achse, wie der
Schwarzburger Sattel, im Vorland schon abgetaucht sein sollte). Der Abfall
nach Burgkunstadt entspriche dem des Stockheimer Troges, an den sich nach W
der Saale-Trog anschlieflt. Daf} der Schwarzburger Sattel nahe der Frinkischen
Linie nach SW untertaucht, zeigte schon meine Karte von 1935. Trotzdem kann
er sich noch in einer Coburger Schwelle bemerkbar machen, falls die bisher vor-
liegenden unzureichenden Hinweise, durch bessere und tiefere Profile gestiitzt,
ihr Vorhandensein nahelegen sollten. Fiir die Ablagerungsriume des Keupers
sind aber nicht nur Nachklinge varistischer Strukturen zu erwigen. Schon fir
das Oberrotliegende konnte ich die Wichtigkeit von SE—NW-verlaufenden
Linien aufzeigen (v. FREYBERG 1935); gewissermaflen von Vorldufern saxonischer
Strukturen. Auch das Abtauchen des Schwarzburger Sattels rechne ich nun
hierhin. TrRusHEM (1964) hat fiir den Zechstein und Buntsandstein Machtigkeits-
karten gezeichnet, deren Kurven bei SE—NW-Streichen eine Michtigkeits-
zunahme nach SW, von der Frinkischen Linie zum Grabfeld hin, aufzeigen.
BERNT SCHRODER (1965) nimmt ihnliche Verhiltnisse fir den Keuper an als
eine Frithanlage der Grabfeldmulde. Es konnen sich somit zwei Richtungen von
Spezialundationen, eine vererbte varistische und eine vorausklingende hercyni-
sche, in unserem Raum mdglicherweise vergittern und zu besonders beglinstigten
»Sedimentfallen® fithren. Das ist vorliufig eine hypothetische Moglichkeit.
Exakte Profile liegen noch nicht in ausreichender Zahl vor, um sich fiir und
wider dieselbe zu entscheiden. Aber die systematische Sicherstellung aller Bohr-
profile, um die ich mich seit 30 Jahren bemiihe und die uns und anderen schon
in vielen Problemen entscheidend geniitzt hat, wird im Lauf der Jahre auch hier
weiterhelfen. —

Vergleicht man die Ubersicht iiber Sedimentationscyklen, die Kurt FiEGe
(1952) gab, so stellt man fest, dafl es verschiedene Typen derselben gibt. Unser
Erscheinungsbild des wesentlich kontinental-ariden Bereichs unterscheidet sich
vollig von denen mariner, vielfach geosynklinaler Bereiche, die meist Gegenstand
der Untersuchung sind.
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Ist der Schilfsandstein des Mittleren Keupers eine Fluflablagerung?
Mit 4 Abbildungen

Von UrricH EMMERT 1)

Einleitung

Der Schilfsandstein ist in auffallend uniformer Ausbildung im ganzen
mitteleuropdischen Keuperbecken verbreitet und wird dadurch zum wichtigsten
Leithorizont oder, besser gesagt, zur wichtigsten Leitzone des Mittleren Keupers.
Diese sandige, Pflanzenreste fiihrende Schicht hebt sich sowohl von den im
Liegenden als auch im Hangenden tonig-mergelig entwickelten Keupersedimenten
deutlich ab. In Franken werden die Schichten unmittelbar unter dem Schilf-
sandstein Estherienschichten und die Tonsteinfolge dariiber Lehrbergschichten
(= Rote Wand) genannt. P. WursTER (1964) hat erst vor kurzer Zeit eine
ausfiihrliche Darstellung von der ,Geologie des Schilfsandsteins“ gegeben, auf
die ich ausdriicklich hinweisen m&chte, um iiberfliissige Wiederholungen moglichst
zu vermeiden.

Typisch fiir den Schilfsandstein ist seine auflerordentlich gleichmiflige Fein-
kornigkeit (0,06—0,20 mm; vorwiegend bei 0,1 ¥ mm) im gesamten Ablagerungs-
raum. Er ist meistens tonig gebunden und fiihrt in der Regel viel Glimmer.
M. Sarcer gibt anschlieffend auf S. 169 eine detaillierte Gesteinsbeschreibung
eines Schilfsandsteinprofils aus dem Steigerwald. Michtigkeiten von 50 m und
dariiber sind zwar von einzelnen Orten nachgewiesen (vgl. Abb. 1), im all-
gemeinen ist die Schilfsandsteinstufe jedoch zwischen 10 m und 40 m michtig.
Irgendeine Abhingigkeit der Schilfsandsteinmichtigkeit von der Lage im Keuper-
becken liflt sich bis jetzt nicht erkennen. Die Sandsteine dieser Stufe sind in
einem fliefenden Wasser abgelagert worden, das bezeugen die vielen Kreuz-
und Schrigschichten, Strémungsrippel, die P. WursTER (1964, S. 24) eingehend
untersucht hat, Erosionsrinnen und breschige Aufarbeitungslagen.

Die Schilfsandsteinstufe

Mit wohlbegriindeter Absicht spricht H. Tutiracu (1888, S. 132) von der
»Stufe des Schilfsandsteins® und nicht einfach vom ,,Schilfsandstein®, wie es sich
spiter eingebiirgert hat. Das Wort ,Schilfsandstein® wird heute in doppeltem
Sinne gebraucht: einmal als Bezeichnung fiir den namengebenden Sandstein, also
in rein petrographischem Sinne, und zum anderen als stratigraphische Bezeich-
nung fiir einen Schichtverband bzw. fiir eine ganze Schichtstufe, wobei das Wort
»Stufe“ hier keine biostratigraphische Bewertung besitzt. Die Schilfsandsteinstufe
setzt sich in den meisten Fillen aus einer Wechselfolge von Sandstein- und

1) Anschrift des Verfassers: Regierungsrat Dr. ULricH EMMERT, Bayerisches Geologisches
Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafle 28.
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Tonsteinlagen zusammen (Abb. 1). Weil das der Normalfall ist, nannte THURACH
(1888, S.133) diese Art der Ausbildung ,normal gelagerten Schilfsandstein®.
Das Verhiltnis von Sandstein- zu Tonsteinlagen wechselt in der Schilfsandstein-
stufe von Profil zu Profil. Es gibt Profile, in denen der Tonanteil bei weitem
die sandigen Schichten iiberwiegt (vgl. S. 155), ja es soll sogar Lokalitdten geben,
wo im Bereich der Schilfsandsteinstufe {iberhaupt keine sandigen Partien mehr
feststellbar sind. Sehr viel bekannter ist das andere Extrem seiner Ausbildung,
in dem die Sandsteine {iberwiegen und tonige Zwischenlagen unter Umstinden
ganz fehlen kdnnen. Diese Entwicklung ist unter der Bezeichnung , Flutbildung
bekannt (vgl. S. 150). Die Flutbildung ist jedoch eine Ausnahme von der Regel,
das darf man nicht vergessen. '

Normalausbildung

Die Schilfsandsteinstufe kann {iber den liegenden Estherienschichten auf
dreierlei Art einsetzen:

1. Sie kann sich durch eine allmihliche Zunahme des Feinsandgehaltes in
einem gleitenden Faziesiibergang (,Ubergangsschichten® TuUrAcHs) aus den
Estherienschichten entwickeln. In diesem Falle lif8t der kartierende Geologe die
Schilfsandsteinstufe gewohnlich mit der ersten festen Sandsteinbank be-
ginnen. 2. Der Schilfsandstein kann aber auch ohne erkennbaren Ubergang
unmittelbar auf den schluffigen Estherienschichten liegen. 3. Zwischen den lie-
genden Estherienschichten und dem hangenden Schilfsandstein ist manchmal eine
Aufarbeitungslage von unterschiedlicher Michtigkeit eingeschaltet. — Mehrere
Meter michtige, massive Bausandsteinlagen liegen hiufig, aber durchaus nicht
immer, an der Basis der Stufe; auch im hoheren Teil des Profiles (vgl. Abb. 1)
konnen solche aufireten. Zwischen den Sandstein- und Tonsteinlagen der Schilf-
sandsteinstufe kann man innerhalb der Wechselfolge alle nur denkbaren Uber-
ginge beobachten. Die sandigen Schichten konnen massiv, diinnbankig oder
schiefrig gelagert sein oder auch nur als vereinzelte Miirbsandschmitzen im Ton-
stein vorkommen. Andererseits weisen die tonigen Partien hiufig einen spiir-
baren Feinsandgehalt (Tonsandschichten) auf und enthalten dann oft auch
kohligen Pflanzendetritus. Dariiber hinaus konnen in der Schilfsandsteinstufe
jedoch auch schluffige Tonsteinfolgen auftreten, die weder einen spiirbaren Fein-
sandgehalt noch Pflanzenreste aufweisen und die sich deshalb meiner Ansicht
nach (vgl. WursTER 1964, S. 36, 43, 118), wenn sie grau gefarbt sind, weder
von den liegenden Estherienschichten, noch, wenn sie rot gefirbt sind, von den
hangenden Lehrbergschichten unterscheiden lassen. Die Rotfirbung setzt bereits
in- den oberen Estherienschichten (vgl. THGrRACH 1888, S. 130) ein, pendelt inner-
halb der Schilfsandsteinstufe hin und her (vgl. Abb. 1) und setzt sich erst in den
hangenden Lehrbergschichten (= Rote Wand) vollkommen durch. Bemerkens-
wert ist, dafl innerhalb der tonigen Schichtenfolgen auch dolomitische Mergel-
lagen mit Estherien und kleinen Muscheln vorkommen konnen (vgl. Abb. 1,
Profil 3 und EmMERT 1965), wie in den tieferen Estherienschichten. Die Ober-
grenze der Schilfsandsteinstufe ist meines Erachtens ebenfalls eine Faziesgrenze,
wenn sie auch nicht so starken Schwankungen unterliegt wie die Untergrenze
(vgl. S. 165). Die Sandfiihrung im Sediment hort allmihlich auf. Selbst in Bohr-
kernen lif3t sich oft keine scharfe Grenze zwischen dem Schilfsandstein und den
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Profil
Profil
Profil
Profil
Profil
Profil
Profil
Profil

Profil

1:

Ulrich Emmert

Stickelsberg, Unterfranken, Bl. 6228, EMMERT 1965, Abb. 14

Fiittersee, Mittelfranken, Bl. 6228, EMMERT 1965, Abb. 14

: Erlabronn, Mittelfranken, Bl. 6228, EmMmerT 1965, Abb. 14
: Hohnsberg, Mittelfranken, Bl. 6229, EMMeERT 1965, Abb. 14

2
3
4
5: Zeil am Main, Unterfranken, Bl. 5929, v. GUMBEL 1894, S. 49
6:
7
8
9

Unfinden, Unterfranken, Bl. 5929, TuiiracH 1888, S. 144

: Brennhausen, Unterfranken, Bl. 5729, Tuiiracu 1888, S. 134
: Raindorf, Mittelfranken, Bl. 6431, Birzer 1940, S. 3

: Neuenheerse, Teutoburger Wald, StiLLe 1901, S. 60

Profil 10:
Profil 11:
Profil 12:
Profil 13:
Profil 14:

Quedlinburg, Scurorper, H. 1927, S. 44—45
Marnitz, Mecklenburg, WiensoLz 1960, S. 435
Tempelburg, 6stlich Berlin, Serrz 1949, S. 471—473
Leschna bei Oppeln, Assmann 1929, S. 159
Oppeln, Oberschlesien, AssManN 1926, S. 374.

Abb. 1. Verschiedene Schilfsandsteinprofile.
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hangenden Lehrbergschichten ziehen (vgl. E. WirTH 1951, S. 675 und Sertz 1951,
S.471). Zu den Besonderheiten der Schilfsandsteinstufe des mitteleuropiischemr
Keuperbeckens zihlen neben Pflanzen- und Tierfunden geringmichtige Fin-
lagerungen von Roteisenknollen oder Limonitkrusten sowie Pyritknollen, Kohle,
Anhydrit bzw. Gips und sogar von Steinsalz (vgl. S. 158).

Gliederungsversuche

Die Wechselfolge von Sandstein- und Tonsteinlagen in der Schilfsandstein-
stufe hat immer wieder zu Gliederungsversuchen gereizt. Schon TuHURACH
(1888, S.133) versuchte diese Schichtenfolge in ein grobes Schema zu zwingen
(Abb. 2, I) und nach ihm wieder W. Re1rr (1938, S. 117). Aber es hat sich gezeigt,
dafl sich diese Stufe keiner stratigraphischen Ordnung beugt. Typisch fiir diese
Stufe ist einzig und allein die Regellosigkeit der Schichtenfolge (Abb. 1). Wohl
am eindrucksvollsten wird dieses Verhalten durch die Profilzusammenstellung
von E. WirTH (1951, S. 677) demonstriert: In dem Olfeld von Weiher bei
Bruchsal ist die 16—33 m michtige Schilfsandsteinstufe durch zahlreiche (iiber 50)
Bohrungen, die einen durchschnittlichen Abstand von etwa 100 m besitzen, auf-
geschlossen worden mit dem Ergebnis, dafl jede Bohrung praktisch ein anderes
Profil zeigt. Ahnlich verhilt es sich auch mit den Bohrungen von Neustadt a. d.
Aisch, die W. HasrLANDER (1963) zusammengestellt hat.

Wann liegt eine Normalausbildung vor und wann Flut-
bildung?

Die Vorstellung THURACHs (1888, S. 103 und 140), der ja zum ersten Mal
diese beiden Faziestypen einander gegeniibergestellt hat, gibt die Abbildung 2, E
wieder. Seiner Ansicht nach nimmt die Schilfsandsteinsedimentation von ein-
zelnen, in die Estherienschichten hinabreichenden Flutrinnen aus ihren Anfang.
Nachdem diese Erosionsrinnen mit Sand aufgefiillt waren (mit ,Flutbildung®
im eigentlichen Sinne), breitete sich im inneren Keuperbecken normal gelagerter
Schilfsandstein dariiber aus. Flutbildung wiirde also dort vorliegen, wo die
Schilfsandsteinstufe mit massiven Sandsteinlagen einsetzt und ihre Michtigkeit
betrichtlich hoher ist als die der Normalausbildung. Obwohl sich diese Definition
recht klar und eindeutig anhort, ist sie doch duflerst schwierig anzuwenden,
denn sie setzt voraus, dafl die Michtigkeit der Normalausbildung in dem
jeweiligen Gebiet bekannt ist (THUrACH 1888, S. 136). Diese Voraussetzung ist
aber, wenn iiberhaupt, dann nur in den allerseltensten Fillen gegeben. Die
Schilfsandsteinstufe miifite in ihrer gesamten Abfolge und in moglichst vielen
guten Profilen aufgeschlossen sein, um iiber die Michtigkeit der Normalausbil-
dung eine einigermaflen zuverldssige Aussage machen zu konnen. Dieser Idealfall
ist aber im Gelinde kaum gegeben. Selbst in der einzigartigen Profilzusammen-
stellung von Schilfsandsteinbohrungen aus dem Olfeld Weiher (WirTH 1951,
S. 677) 148t sich beim besten Willen keine , Normalmichtigkeit“ der Schilfsand-
steinstufe (16—33 m) herauslesen, sondern hochstens eine ,durchschnittliche®
Michtigkeit. Ganz abgesehen davon gibt es auch im Olfeld Weiher durchgehend
sandig entwickelte Profile, die entgegen der THURACHschen Regel weniger michtig
sind als Sandstein/Tonstein-Wechselfolgen der Normalausbildung in ihrer Nach-
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1. Normal- und Flutausbildung des Schilf-
sandsteins nach THURACH 1888

innerer Bereich des Beckens Beckenrand

1I. Grob vereinfachte Darstellung von Flut-
und Normalausbildung

III. Flutbildung nach WursTER 1964, S.51

I1. II1.

IV. Schematischer Profilschnitt durch die
Schilfsandsteinstufe

Abb. 2. Verschiedene Darstellungsarten der Normalausbildung und der Flutbildung der Schilf-
sandsteinstufe. N = Normalausbildung, F = Flutausbildung.

barschaft. Damit entfillt das wichtigste Unterscheidungsmerkmal zwischen den
beiden Faziestypen TuURAcHs, nimlich ein sicher feststellbarer Michtigkeits-
unterschied.

Wahrend TrUrACH (1888, S.103) zwischen Flutbildung am Beckenrand
und im Beckeninneren einen feinen Unterschied macht (vgl. Abb. 2, I), nimmt
P. WursTER (1964) an, daf} die Flutfazies im ganzen Sedimentationsraum ziem-
lich gleichartig entwickelt ist. Sie besteht nach seiner Meinung (S. 41) ,aus
30—40 m dicken, 1—2 km breiten, langgestreckten Sandstein-K&rpern®. Abb. 2, ITI
zeigt einen Querschnitt durch einen solchen ,Sandstein-Strang“. Flutbildung
liegt nach seiner Vorstellung also iiberall dort vor, wo praktisch die ganze
Schilfsandsteinstufe aus Sandsteinlagen aufgebaut wird. Die Normalausbildung
nennt WURSTER (1964, S. 36) ,Stillwasser-Fazies“.

Wiirde man nun die Bedingung, daf} nur solche Profile der Schilfsandstein-
stufe fiir die Flutbildung reprisentativ sind, die so gut wie keine tonigen
Zwischenlagen enthalten, streng beachten, dann bliebe nur eine verhiltnismiflig
kleine Zahl von Aufschliissen iibrig, die dieser Forderung geniigen wiirde. Im
allgemeinen werden jedoch auch Profile zur Flutfazies gezihlt, die noch einen
gewissen Anteil an tonigen Zwischenlagen enthalten und da wird die Ent-
scheidung fiir den Geologen wieder problematisch. Wo ist hier die Grenze
zwischen Normalfazies und Flutfazies zu ziehen? Man konnte zum Beispiel ver-
suchen, Gebiete mit vorwiegend (iiber 509/) sandig entwickelter Schilfsandstein-
stufe von Gebieten mit vorherrschend toniger Ausbildung abzugrenzen. Das lafit
sich freilich auch nur dort sinnvoll durchfiihren, wo diese Stufe in ihrer ganzen
Michtigkeit ausstreicht und entsprechend gut aufgeschlossen ist. Wo die Schilf-
sandsteinstufe nur zum Teil freiliegt, wird eine solche Fazieseinteilung zwangs-
liufig unsicher und fragwiirdig, wenn nicht sogar ganz unmdéglich, weil sich der
nicht erschlossene Teil der Schichtstufe der Beurteilung des Geologen entzieht.
Manchmal werden derartige Uberlegungen aber gar nicht erst angestellt und es
wird einfach nach der Faustregel verfahren: Wo im Bereich der Schilfsandstein-
stufe mehrere Meter michtige Bausandsteinbdnke auftreten, in denen meistens
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ein groflerer Steinbruch angelegt worden ist, da liegt Flutbildung vor. Man laf}t
sich durch so einen groflen Aufschlufl leicht tiuschen. Selbst wenn darin eine
5m oder gar 10 m michtige geschlossene Sandsteinfolge zu sehen ist, so zeigt
die Aufschlufifliche doch in der Regel nur einen kleinen Bruchteil (*/s bis /2)
der moglichen Stufenmichtigkeit. Der groflere Profilanteil liegt oft unter Wald
verborgen. Hilt man sich diese Michtigkeitsverhiltnisse vor Augen, dann wird
ein so pauschales Vorgehen bei der Fazieszuordnung doch sehr fragwiirdig.

Die Entscheidung, ob Normalausbildung oder Flutbildung vorliegt, fillt
selbst unter guten Aufschlufiverhiltnissen nicht leicht. Unter schlechten Auf-
schlufiverhiltnissen ist die Entscheidung meines Erachtens immer zweifethaft und
in jedem Falle weitgehend eine Ermessenssache des geologischen Bearbeiters.

Das Verhdltnis zwischen Flutbildung und Estherien-
schichten

Der Ubergang von den Estherienschichten zur Schilfsandsteinstufe ist bereits
auf S. 147 beschrieben worden. Es ist eine schon lange bekannte Tatsache, daf}
der Schilfsandstein — wenn man benachbarte Profile miteinander vergleicht —
mit sehr unterschiedlichem Tiefgang in die liegenden Estherienschichten hinab-
reicht. Daher rithren die starken Michtigkeitsdifferenzen in der Schilfsandstein-
stufe einerseits und in den Estherienschichten andererseits. Sie lassen sich
besonders dort gut feststellen, wo ein markanter Bezugshorizont wie die Anatina-
bank oder die Acrodusbank darunter durchzieht. Es gibt verschiedene Er-
klarungen (vgl. Abb. 2) fiir dieses Phinomen. TuiUracH (1888, S. 137) glaubt,
daf} die Flutbildung nichts anderes sei als ein mit Sand aufgefiilltes Flulbett.
WursTER (1964) nimmt dagegen an, daff die Eintiefung weniger auf eine voraus-
gegangene Erosion (S.43) als auf eine nachtrigliche Einsenkung (S. 50) zuriick-
zufiihren sei: ,Durch ihre Auflast sanken die 20—40 m dicken Sand-Stringe
um 10—20 m tief in die unterlagernden und offenkundig noch weichen?) Tone
des hoheren Gipskeupers ein“. Retsr (1938) vertritt die Ansicht, daf} der Schilf-
sandstein stellenweise Gelindemulden der Estherienschichten-Landschaft zudeckte.
Ich selbst kam wihrend meiner Kartierungstitigkeit zur gleichen Vorstellung
wie Frank (1929, S.14) und vertrete die Meinung, dafl sich die Estherien-
schichten mit der Schilfsandsteinstufe faziell verzahnen, ebenso wie sich die
Normalfazies und die Flutfazies des Schilfsandsteins miteinander verzahnt
(WuUrsTER 1964, S. 36). Die unterschiedlichen Profilmichtigkeiten dieser Stufe
erklire ich damit, dafl die Sandschiittungen zur Zeit der Estherienschichten an
der einen Stelle friither und an der anderen Stelle erst spiter im Sedimentations-
prozefl einsetzte (vgl. S. 165). Es wird der Einwand gemacht (TuUrACH 1901,
S. 38 und WuURSTER 1964, S. 43), dafl eine derartige Faziesverzahnung im Ge-
linde noch nirgends beobachtet worden sei. Das ist richtig. Leider sind die
Gelindeaufschliisse immer viel zu eng begrenzt, um einen derartigen Fazies-
iibergang zwischen Estherienschichten und Flutbildung auf groflere Entfernung
verfolgen zu konnen. (Dieser Einwand gilt iibrigens in gleicher Weise auch fiir

2) Gegen diese Theorie spricht, dafy an der Basis des Schilfsandsteins zuweilen Aufarbeitungs-
zonen liegen mit rundlichen, flachen oder eckigen Tonsteinbrocken, mit Feinsandsteinfragmenten
und gelegentlich auch Steinmergelgerdllen, die doch darauf schlieffen lassen, dafl die Unterlage
des Schilfsandsteins schon ziemlich verfestigt war (u.a. TuUracu 1888, S.137; ArnpT 1933
S.21; WirTH 1951, S.676; WursTER 1964, S. 42).
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die Beziehung zwischen Normalfazies und Flutfazies). Andererseits aber mochte
ich den Gegeneinwand machen, dafl meines Wissens auch noch niemals der volle
Querschnitt (Abb. 2, I/T11) einer sandigen Flufibettfiillung (= Flutbildung im Sinne
von THURACH) bzw. eines Sandstein-Stranges (im Sinne von WURSTER) im
Geliande beobachtet worden ist und das ist, meiner Meinung nach, sehr viel
merkwiirdiger. Ein solcher relativ scharf begrenzter, langgestreckter Sandstein-
korper miifite doch dort, wo er z. B. von einem Tal quergeschnitten wird, aus
den weicheren, tonigen Estherienschichten von Natur aus vortrefflich heraus-
pripariert sein. Die Grenze Sandstein/Tonstein, dem Rinnenrand bzw. dem
Einmuldungsrand entsprechend, miifite sich doch morphologisch gut abzeichnen.
Gelegenheit fiir derartige Anschnitte (vgl. die Blockbilder von WursTER 1964,
S.55 und 121) ist doch an der Keuperlandstufe, in Taleinschnitten und an
Zeugenbergen in reicher Auswahl gegeben.

Dafl sowohl an der Basis als auch innerhalb der Schilfsandsteinstufe
Erosionserscheinungen vorkommen, ist bekannt. Die relativ geringe Zahl von
bekannt gewordenen Aufschliissen mit Erosionsdiskordanzen zwischen Schilf-
sandstein und Estherienschichten und das verhiltnismaflig geringe Ausmaf ihrer
Aufschlufiflichen ist m. E. noch kein Beweis dafiir, daf} es Flutrinnen in dem
von TuURrAcH angenommenen Mafl und Umfang gibt. Beispiele von derartigen
Erosionserscheinungen fiihren an: TrUracu 1888, S. 137 und 1901, S. 39;
WURSTER 1964, S.41; HaunscHILD 1963, S. 15 und einen weiteren Aufschlufl
wird HaunscuiLp in der Erliuterung zum Blatt Nr. 6727 Schillingsfuirst be-
schreiben.

Erwihnenswert erscheint mir in diesem Zusammenhang der Hinweis, daf auch noch an
anderen Keupersandsteinen ein ihnliches Verhalten beobachtet worden ist. M. SCHUSTER schrieb
in einer Gelindenotiz iiber den Coburger Sandstein (,Semionoten“-Sandstein) der Hafiberge,
daf er dhnlich wie der Schilfsandstein eine Normal- und eine Flutfazies besitze, und hat diese
Ansicht auch in einer Abbildung dargestellt (Baver. OBErBERGAMT 1936, S. 194, Abb. 38,
Schicht 5). Joos (1936) stellte ein rinnenférmiges Tiefergreifen des Ritsandsteins in die
liegenden Feuerletten fest und vergleicht diese Erscheinung ebenfalls mit der Flutbildung des
Schilfsandsteins.

Zur Problematik von Schilfsandstein-Stré6mungs-
karten

Die rdumliche Verteilung von Flutbildung und Normalausbildung hat schon
TuUrach (1888, S.139) dazu inspiriert, eine Flutbildungskarte zu entwerfen,
um daraus Schliisse auf den Verlauf der Schilfsandstein-,Fliisse zu ziehen.
Wihrend TuUrACH von der Voraussetzung ausgeht, dafl die ,Fliisse“ vom
Vindelizischen Land herunterkommen, nimmt WursTER (1964, S. 106), der
ebenfalls auf diese Weise die alten Flufarme zu rekonstruieren sucht, einen
groflen Strom an, der von weither aus dem Nordosten kommt. — Die Kon-
struktion solcher Strémungskarten (vgl. auch HaunscHiLp in der Erliuterung zu
Blatt Nr. 6727 Schillingsfiirst) lifit sich naturgemif nur da durchfithren, wo
der Schilfsandstein im Gelinde ausstreicht, und orientiert sich damit zwangs-
laiufig nach der Erstreckung des Verbreitungsgebietes. Aber auch dieses steht,
streng genommen, nicht in seiner vollen Ausdehnung zur Verfiigung, denn es
miissen jene Gebiete noch abgezogen werden, in denen die Schilfsandsteinstufe
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nicht in ihrer vollen Michtigkeit ausstreicht, also nur im oberen Teil erschlossen
ist. Selbst dann, wenn die Ausgangsbasis so weit eingeengt ist, bestehen hiufig
noch gelindebedingte Schwierigkeiten, die Flutbildung von der Normalaus-
bildung zu unterscheiden (vgl. S. 151). Mit anderen Worten heifit das, schon die
Voraussetzungen fiir die Konstruktion einer Strémungskarte sind ziemlich un-
sicher. In der Praxis geht man so vor, daff man sich von einem grofleren Auf-
schluf zum nichsten grofleren Aufschlufl — und diese sind in der Regel durch
grofle Steinbriiche gegeben — weitertastet. Diese Steinbriiche liegen jedoch selbst
innerhalb der Flutfazies meistens mehrere 100 m, oft sogar mehrere Kilometer
auseinander. Es wird nun stillschweigend angenommen, dafl auch in den Zwi-
schenrdumen die gleiche Flutfazies vorliegt. Das bezweifle ich aber ebenso wie
Rerrr (1938, S. 88) sehr. Ich mochte das nur an einem Beispiel aus dem Karten-
blatt Nr. 6228 Wiesentheid (EMMERT 1965) erldutern: Am Friedrichsberg, siid-
Sstlich von Abtswind, befindet sich ein alter, 8—10m hoher Schilfsandsteinbruch,
knapp 250 m siidwestlich davon liegt iiber dem Altenberg ein weiterer 8 m hoher
Bruch. Ungefihr in der Mitte zwischen diesen Briichen ragt die Schilfsandstein-
terrasse iiber dem Schildsberg vor, ohne Steinbriiche. Ausgerechnet hier, wo
sowohl THURACH als auch WursTER eine kontinuierliche NO—SW gerichtete
Flutbildung annehmen, habe ich in dem frisch angelegten Weinberg die grofite
Michtigkeit der Estherienschichten mit 43 m gemessen, die z.B. nordlich des
Friedrichsberges, am gleichen Stufenrand 24 m und 28 m betrigt. Da die Mich-
tigkeit der Estherienschichten im umgekehrten Verhiltnis zur Michtigkeit des
Schilfsandsteins steht, heifit das, dafl die Schilfsandsteinstufe zwischen den beiden
benachbarten Steinbriichen etwa 15 m geringere Michtigkeit aufweist und nach
der TuiiracHschen Regel also in Normalentwicklung vorliegen wiirde. THURACH
(1888, S. 140) selbst schreibt: ,,Zuweilen herrschen auch in der Flutbildung des
Schilfsandsteins sandige Lettenschiefer bedeutend vor und finden sich brauchbare
Steine nur untergeordnet oder gar nicht. Offen gesagt, es fillt mir duflerst
schwer, an die Existenz von 30—40m dicken und 1—2 km (!) breiten, kom-
pakten, langgestreckten Sandsteinkorpern (WursTER 1964, S.41) zu glauben.
In kleinerem Ausmafl mag so etwas stellenweise vorkommen, aber viele Kilo-
meter lange Sandsteinstringe dieses Ausmafles sind noch nicht nachgewiesen
worden, denn die mehr oder weniger grofien Zwischenriume zwischen den Stein-
briichen sind ja normalerweise nicht aufgeschlossen. Obwohl ich in einem Gebiet
mit angeblicher Flutfazies kartiert habe (EmMmErT 1965), muflte ich feststellen,
dafl auch hier die Schilfsandsteinprofile, auf kiirzeste Entfernung, von Aufschlufl
zu Aufschlufl wechseln, wie das auch Wirta (1951, S.677) im Olfeld Weiher
beschreibt. Eine einigermaflen exakte Stromungskarte liefle sich nur dann kon-
struieren, wenn dazu nur vollkommen sandige Profile mit maximaler Stufen-
michtigkeit verwendet wiirden. Andernfalls lifit sich die Moglichkeit nicht
ausschlieflen, daf} verschieden alte Bausandsteinzonen, die ja in recht unterschied-
lichen stratigraphischen Horizonten innerhalb der Schilfsandsteinstufe auftreten
konnen (vgl. Abb. 1), miteinander zu einem nur scheinbar einheitlichen Schilf-
sandstein-Strang verflochten werden.
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Abgrenzung und Machtigkeit der Schilfsandsteinstufe

Wie schwierig es ist, die Schilfsandsteinstufe richtig abzugrenzen und damit
thre Michtigkeit festzulegen, soll noch an ein paar Beispielen gezeigt werden.
TrURACH (1888, S. 135) schreibt: ,,Siidostlich von Ansbach, bei Steinbach, fehlt
stellenweise sogar jede Spur von Schilfsandstein“, und HaunscHiLD (1961, S.11),
der das Blatt 6729 Ansbach Siid aufgenommen hat, schliefft sich dieser Ansicht
mit gewissen Vorbehalten ebenfalls an. Durch Zufall entdeckte ich in einer
Straflenbdschung am westlichen Ortsausgang von Steinbach (Strafle nach Wallers-
dorf bzw. R 44.00,83 / H 54.61,29) eine anstehende, ca. 6 cm dicke, gelblich-
griine, feinkornige, typische Schilfsandsteinbank, die auch 150 m weiter westlich
davon im frischen Aushub eines Leitungsgrabens noch einmal zum Vorschein
kam. Ferner fand ich siidlich von Steinbach, an der 6stlichen Boschung der neuen
Strafle nach Ratzenwinden, eine ca. 1 m michtige, schriggeschichtete Schilf-
sandsteinbank. Sie liegt etwas (2—3 m) unterhalb des vermutet eingetragenen
Schilfsandsteinhorizontes auf der geologischen Karte. Der vertikale Abstand
zwischen den beiden kleinen Schilfsandsteinausbissen betragt — an den Hohen-
linien der Karte gemessen — etwa 15 m. Zwischen den beiden Schilfsandstein-
banken liegen Uberwiegend graue, brockelige Schiefertone mit gelblich ver-
witternden, diinnen, dolomitischen Mergellagen, die sich rein dufierlich nicht von
der Ausbildung der Estherienschichten unterscheiden. Die Schilfsandsteinstufe ist
also bei Steinbach vorhanden; sie ist ca. 15 m michtig und fast vollstindig in
der Fazies der Estherienschichten entwickelt.

Ein dhnliches Profil (Abb. 1, Profil 4) mit 12 m Tonschichten zwischen der
oberen und unteren Schilfsandsteinlage habe ich in der Erliuterung zum Blatt
Wiesentheid (EMMerT 1965) beschrieben. Auf dem Blatt Nr. 6229 Schliisselfeld
beobachtete ich beim Bau der Autobahn folgende Schichtenfolge: Am Autobahn-
Rastplatz siidwestlich von Wasserberndorf ist an der Hangschulter eine ca. 1 m
michtige, typische Schilfsandsteinbank angeschnitten worden, die etwa in Hohe
der 345 m-Linie verlduft. In dem frischen Autobahneinschnitt (200 m nérdlich
P. 360,1) waren unter diesem Sandstein ca. 6,5 m griingrauer, feinsandstreifiger,
brockeliger Schieferton mit einzelnen kohligen Pflanzenresten erschlossen. Dann
kam in den grauen Schichten eine ca. 2 m michtige Zone mit groflen, harten
Steinmergelgeoden, die in der Autobahntrasse flichenhaft abgetragen worden
sind. Die Geoden waren kugel-, hantel- oder eiférmig und erreichten einen
Durchmesser von 80 cm. Auch unter dieser Geodenlage folgten noch graue
Schiefertone; Schilfsandsteinbinke kamen an dieser Stelle nicht mehr zum Vor-
schein. Ich verfolgte nun die hangende Schilfsandsteinbank an der Hangkante
(345 m-Linie) entlang gut 300 m nach Osten und fand sie wieder in einem Feld-
weg aufgeschlossen, der von Punkt 360,1 nach Wasserberndorf hinabfihrt. In
dem Wegeinschnitt waren keine weiteren Sandsteinbinke zu erkennen. Aber fast
20 m tiefer (knapp iiber der 325 m-Linie) ist westlich des gleichen Feldweges
ein neuer Bauernhof errichtet worden, in dessen Baugruben wieder typischer,
diinnbankiger Schilfsandstein herauskam. Also auch hier treten ganz unerwartet
in scheinbarer Estherienschichten-Fazies noch einmal typische Schilfsandsteinlagen
auf. Schliefilich méchte ich in diesem Zusammenhang noch einmal auf die Profil-
zusammenstellung von HAARLANDER (1963, S. 29, 31) verweisen. In dem Boht-
profil 7 von Neustadt a. d. Aisch werden von ihm die Schichten von 25—29 m
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zum Schilfsandstein gerechnet; darunter kommen graugriine Estherienschichten,
denen zwischen 60,5 und 63,7 m eine Sandsteinbank eingelagert ist. Ich halte es
fiir wahrscheinlicher, dafl es sich auch in diesem Falle um eine Schilfsandstein-
bank handelt, wie in den vorausgegangenen Beispielen, denn eine so michtige
(3 m) kompakte Sandsteinbank ist in den Estherienschichten des Steigerwaldes
bis jetzt noch nirgends beobachtet worden.

Das einzige sichere Erkennungszeichen der Schilfsandsteinstufe sind die
charakteristischen Schilfsandsteinbinke, denn feinsandige, manchmal kohlige
Pflanzenreste fithrende Schiefertone werden sowohl bei der Kartierung im
Gelinde als auch in Meiflelbohrungen leicht iibersehen. Hilt man sich die
Variationsmoglichkeiten der Schilfsandsteinstufe (Abb. 1) und die oben an-
gefithrten Beispiele vor Augen, dann wird es verstindlich, warum der kartierende
Geologe, der nur nach Sandsteinlagen Ausschau hilt, den Eindruck gewinnt, dafl
der Schilfsandstein auf kurze Entfernung extremen Michtigkeitsschwankungen
unterliegt. Diesem Trugschlufl verfillt man besonders leicht dort, wo die Schilf-
sandsteinstufe nicht in ihrer ganzen Michtigkeit zutage ausstreicht. Lifit man
die Tatsache, dafl erhebliche Profilanteile der Schilfsandsteinstufe auch tonig und
mergelig entwickelt sein konnen, aufler acht, dann kommt man zu der grob
vereinfachten, der Wirklichkeit aber nicht gerecht werdenden Darstellungsweise
der Abb. 2, II. Ich pflichte der Erkenntnis WursTERs (1964, S. 36) vollauf bei,
dafl die Michtigkeit der Normalfazies in der Regel unterschitzt wird.

Fiir die Bestimmung der Keupermichtigkeit (EMMERT 1964 a, S. 92) sind die schwankenden
Werte der Estherienschichten, der Schilfsandsteinstufe und der Lehrbergschichten ungiinstig.
Diesem Ubel kann man dadurch abhelfen, dafl man einfach den Abstand zwischen dem gut
faflbaren Acrodus-Corbula-Horizont und der oberen Lehrbergbank bestimmt. Es hat sich gezeigt,
dafl der Abstand zwischen diesen beiden Leithorizonten in Franken iiber weite Strecken
zlemlich konstant bleibt.

Unter welchen Bedingungen ist der Schilfsandstein sedimentiert worden?

Landschaft

Nach den Vorstellungen TuiracHs (1888, S. 133 und 1901, S. 40) erfiillte
zur Zeit des Schilfsandsteins ein seichtes Binnenmeer das mitteleuropiische
Keuperbecken. Versumpfte Kiistenstreifen, durch die sich zahlreiche Fluflldufe
schlingelten, leiteten zu den umgebenden Festlindern iiber. In den versumpften
Uferzonen wuchsen feuchtigkeitsliebende Pflanzen, in deren Didkicht u. a.
amphibische Saurier lebten (Linck 1949). Dieses Landschaftsbild wird den Ver-
hiltnissen aber nicht ganz gerecht, denn es gibt Anzeichen dafiir, dafl auch im
Beckeninneren noch flache Inseln und Untiefen mit Pflanzenwuchs existierten,
daf sich also auch dort keine vollkommen geschlossene Wasserfliche ausbreitete.
Wurzelbdden und gar nicht so seltene Wurzelreste aus dem inneren Teil
des Keuperbeckens werden z.B. von FrRENTZEN (1933, S.31) aus der Gegend
von Stuttgart, von Linck (1943) ebenfalls aus Wiirttemberg und von THURACH
(1888, S.119) aus einem Profil von Ipsheim?®) bei Bad Windsheim angefiihrt

3) In diesem Wurzelhorizont von Ipsheim fand ich iibrigens einen schonen Equiseten-
Sporenstand, wie ihn M. ScummoT 1938, S.9, Fig.93a, abbildet. Der Fund wurde im Geolog.
Institut der Universitit Wiirzburg hinterlegt.
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(vgl. auch Abb. 1, Profil 14). Auch diinne Kohlelager, die im Schilfsand-
stein an verschiedenen Orten und durchaus nicht nur am Beckenrand festgestellt
worden sind, sprechen fiir ein sumpfiges Flachwassergebiet, ganz gleichgiiltig,
ob die Kohlefloze nun autochthon oder allochthon entstanden sind. Neben den
Literaturzitaten, die WursTER (1964, S. 13) diesbeziiglich bringt, méchte ich nur
noch auf die Kohlevorkommen bei Oberlauringen in den Haflbergen (BAYER.
OBERBERGAMT 1936, S.167), bei Neuenheerse im Teutoburger Wald (StiLLE
1901, unmittelbar neben dem Profil 9 der Abb.1) sowie in den Bohrungen
Marnitz (Mecklenburg) und Oppeln in Oberschlesien (Abb. 1, Profile 11 u. 14)
hinweisen, weil sie besonders weit im Inneren des Keuperbeckens liegen.

Vollig im Einklang damit stehen die weniger bekannten Funde von
Kieselhdlzern im Schilfsandstein. Tutracu (1888, S. 139) erwihnt u. a.
die Fundpunkte Riidisbronn (Blatt Nr. 6428 Bad Windsheim) und Seenheim
(Blatt Nr. 6427 Uffenheim). Nach den Angaben von ArnpT (1933, S.18) ist
aus einem Steinbruch bei Humprechtsau (Blatt Nr. 6428 Bad Windsheim) ein 7 m
langes und ca. 0,5 m dickes Stammstiick herausgeholt worden. ProscrOLDT (1895,
S. 35) hat auf dem Blatt Nr. 5629 Romhild, also an der bayerisch-thiiringischen
Grenze, ebenfalls ,Kieselstimme* entdeckt und ReicHARDT (1926, S. 6) erwihnt
welche aus der Gegend von Erfurt. Ich selbst fand je ein Kieselholz in dem
Schilfsandsteinvorkommen siidostlich von Stadtsteinach (Blatt Nr. 5835) und in
dem Steinbruch von Milmersdorf (Blatt Nr. 6730 Windsbach). Es ist wohl kaum
anzunehmen, dafl diese schweren Kieselhdlzer von der relativ trigen Stromung
der ,Schilfsandsteingewiasser weit verfrachtet worden sind. Die Kieselholzer
sind also so gut wie ortsecht.

Zweifellos hatte die Schilfsandsteinlandschaft mit ihren weiten Flachseen und
Tiimpeln sowie den vielen pflanzeniiberwucherten (WursTErR 1964, S.13) Un-
tiefen und Inseln grofle Ahnlichkeit mit einem ausgedehnten Deltagebiet (Lang
1909, S. 35; Linck 1949, S. 4); es fragt sich nur, ob man daraus auch auf eine
echte Deltabildung schlieffen kann.

Hinweise auf lagunidre Fazies

Die lange Zeit vorherrschende Ansicht TatUracHs (1888, S. 133), dafl das
Keupermeer zur Schilfsandsteinzeit ,,vollig ausgesiifit war, darf heute wohl als
tiberholt gelten. Funde von Haifischresten ndtigten bereits THURACH (1888,
S. 140) das Zugestindnis ab, ,dafl das Wasser auch wihrend der Bildung des
Schilfsandsteins zeitweise salzig war“. O. Linck (1949) kam auf Grund seiner
sorgfiltigen Sichtung der Schilfsandstein-Tierwelt zu dem Schlufl, dafl es sich
wahrscheinlich um einen ,,brackischen Lebensraum® (S. 79) gehandelt haben muf,
mit einer , mehr oder weniger marin beeinfluffiten Fauna® (S. 75). Dafiir sprechen
auch anorganische Kriterien, die Linck (1949, S. 6) noch nicht kannte. Hierzu
schreibt WURSTER (1964, S. 19): ,,Die Glaukonite . .. sowie Anhydrit und Stein-
salz als Porenzement kénnten dann als Hinweise auf ein salinares, vielleicht
sogar auf marines Ablagerungsmilieu dienen.”

Die Erkenntnis, dafl auch der Schilfsandstein eine lagunire Ablagerung
(RucHiN 1958, S.714) ist, mochte ich an dieser Stelle durch die Aufzihlung
konkreter Beispiele nachdriicklich unterstiitzen. Glaukonit, als Indiz fur
marine Fazies, wurde z. B. an folgenden Stellen im Schilfsandstein beobachtet:
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1. im Steinbruch von Zeil a. Main (SANDBERGER 1892, S.21), 2. bei Aarau in
der Schweiz (Lanc 1910, S.26), 3. nach freundl. Mitteilung von P. WURSTER
auch in Wiirttemberg, 4. nach freundl. Mitteilung von M. SaLcEr in Schilf-
sandsteinproben von dem Kartenblatt Nr. 6228 Wiesentheid (EmMERT 1965)
und dem Kartenblatt Nr. 6530 Langenzenn (Erliuterung von K. BERGER in Vor-
bereitung), 5. im Olfeld Thoren*), nérdlich von Hannover, und 6. im Olfeld
Suderbruch?), nérdlich von Hannover. — Anhydrit bzw. Gips ist u.a. an
folgenden Stellen im Schilfsandstein gefunden worden: 1. in der Bohrung Adorf 2
(Emsland, Boick 1960, S.47), 2. im Raum von Gifhornt), nordéstlich von
Hannover, 3. in Spiilproben aus dem Olfeld Suderbruch?), nordlich von Han-
nover, 4. im Olfeld Weiher bei Bruchsal (WirTH 1951, S. 676), 5. als linsen-
formige Gipseinlagerungen bei Bad Windsheim (ArnpT 1933, S.21), 6. als
Pseudomorphosen von Gips nach Pyrit auf Blatt Nr. 6227 Iphofen (CHrista
1925, S.30) und 7. in der Bohrung Laineck IIT bei Bayreuth, Teufe 195—198,7 m
(Weiss 1954, S.16). — Steinsalz in Form von Einlagerungen oder a's Binde-
mittel im Schilfsandstein ist von folgenden Stellen bekannt gewordea: 1. im
Olfeld Wietze (?) und bei Gifhorn?), 2. im Olfeld Suderbruch?). Peeudemor-
phosen nach Steinsalz sind von E. Sitser bei Gaildorf in Wiirttemberg be-
obachtet worden (zit. bei Linck 1949, S. 13, Fufinote). Ich selbst fand solche
in sehr schoner Erhaltung auf einer gut handtellergrofien, diinnen Sandstein-
schicht, die auf der Sohle des Steinbruches von Zeil a. Main lag, und offensicht-
lich aus der Wechselfolge iiber dem basalen Bausandstein (vgl. Abb. 1, Profil 5)
stammt.

In die Lagunenlandschaft der Schilfsandsteinz>it, die mit dem Meer in Ver-
bindung stand, figen sich die zahlreichen Lebensspuren (M. ScumipT 1928 und
1938) einer recht verschiedenartigen Brackwasserfauna (Linck 1949, WURSTER
1964, S. 14—17) ohne jeden Zwang ein, amphibische Saurier ebenso wie Haifische
und Muscheln mariner Herkunft (WirTH 1951, S. 676).

Wie lassen sich die Strémungserscheinungen erkldren?

Zahlreiche Anzeichen (vgl. S. 146) weisen darauf hin, daff der Schilfsandstein
vorwiegend in einem bewegten, stromenden Wasser sedimentiert worden ist.
Am weitesten verbreitet ist die Vorstellung TutiracHs (1888, S. 133), dafl die
Stromungserscheinungen durch Fliisse verursacht worden sind, die von den um-
gebenden Festlindern in das flache Keupermeer miindeten. Rerr (1938, S. 135)
denkt dagegen mehr an Schichtfluten. Eine geringfiigige Hebung des gesamten
Keuperbeckens kann zu einem Abflufl des Wassers zur Burgundischen und Ober-
schlesischen Pforte hin gefiihrt und ebenfalls eine Stromung erzeugt haben,
wie das TuiUracH (1888, S. 132) an der Wende von den Estherienschichten zur
Schilfsandsteinstufe annimmt. In dhnlicher Weise versucht auch Deecke (1916,
S. 327) mit unterschiedlichen Hebungen und Senkungen im Keuperbecken solche
Stromungserscheinungen zu erkldren.

4) Diese freundliche Mitteilung verdanke ich dem Kollegen K. Kuserra von der Deutschen
Erdél-Aktiengesellschaft, Hamburg.

5) Diese freundliche Mitteilung verdanke ich den Kollegen Betz und Brapir von der Ge-
werkschaft Brigitta, Hannover.
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Es ist das Verdienst von P. WursTER (1964), dafl er zum ersten Mal das
Schichtgefiige des Schilfsandsteins eingehend untersucht hat, um daraus die
Strémungsrichtung des Wassers zu erforschen. Er kam zu dem iiberraschenden
Ergebnis (S. 32), dafl wihrend der ganzen Schilfsandsteinzeit im Keuperbecken
eine generelle Fliefirichtung von Nordosten nach Siidwesten bestand. Seiner
Meinung nach miindete weit im Nordosten ein grofler Strom in das Keuper-
becken, dessen Wasser durch die Burgundische Pforte (WursTER 1964, S. 119)
in das Meer flof.

Wire es aber nicht auch denkbar, dafl das Keuperbecken im Norden eben-
falls eine Verbindung mit dem Weltmeer hatte (WursTER 1964, S. 122), sei es
auf dem Weg iiber die Nordsee oder iiber die Schlesische Pforte? — Die erst-
genannte Moglichkeit ist noch unbekannt, die letztere liflt sich weder beweisen
noch widerlegen, weil die Keuperschichten in dem entscheidenden Gebiet, d. h.
am Oberlauf von Oder und Weichsel, abgetragen sind. Wenn nun eine solche
Verbindung im Norden bestand, was ich annehmen méchte, dann liefle sich die
von WursTER erkannte nord-siidliche Stromungsrichtung auch so erkliren, dafl
im Norden Meerwasser in das Keuperbecken hereinfloff und durch die Bur-
gundische Pforte wieder abflofi.

Auf welche Weise gelangte der Sand in das Keuper-
becken?

Die umstrittene Frage: ,,Ist der Schilfsandstein aus Flufisand oder aus Flug-
sand hervorgegangen“ — beschiftigte schon THUrAcH (1888, S. 140, 141 und
1901, S.39, 45, ebenso M. ScHusTER 1926, S.63). Er neigte zu der Ansicht,
dafl es sich um fluviatilen Sand handelt, der von den umgebenden Festlindern
(TutracH 1888, S. 81, 133) durch zahlreiche Fliisse in das Keuperbecken ge-
schwemmt worden ist. Die gleiche Ansicht vertreten u. a. auch Lanc (1909) und
Linck (1949), welche den Schilfsandstein als eine gemeinsame Deltabildung
dieser Fliisse ansehen. Fiir eine Deltabildung hilt ihn zwar auch WursTER (1964,
S.50), aber seiner Ansicht nach ist sie im wesentlichen nicht das Erzeugnis ver-
schiedener Fliisse, sondern eines einzigen groflen Stromes, der aus Nordosten
kam. Demgegeniiber vertraten schon v.QuensTEDT (1880, S.25) und spiter
auch Deecke (1916, S. 310, 327) die Theorie, dafl der Schilfsandstein aus Diinen-
sand entstanden sei: ,zusammengeschwemmt und -geblasen aus dem Zerfall
kristalliner Gesteine“.

Zu der Einsicht, dafl die Sandmassen des Schilfsandsteins in Franken nicht
vom Vindelizischen Festlandsriicken stammen — wie u. a. THURACH annahm —,
kam ich auf Grund folgender Uberlegung: Alle Schichtglieder des Keupers gehen
in Anniherung an den siidostlichen Beckenrand (Vindelizisches Land) frijher oder
spater von der tonig-mergeligen Ausbildung in eine sandige bis grobklastische
Randfazies iiber (vgl. EMMERT 1964 a, S.93). Diese allmihliche Kornvergroberung
von Nordwesten nach Siidosten lific sich in manchen Schichtstufen, wie z. B. im
Blasensandstein, iiber eine Erstreckung von mehr als 100 km schrittweise ver-
folgen. Eine Ausnahme davon machen allein der Schilfsandstein und der Letten-
kohlensandstein. Wenn die Vorstellung TuUrRACHs zutreffen wiirde, dafl der
Abtragungsschutt des Vindelizischen Landes durch einzelne tiefe ,Flutrinnen®
ins Becken hinein transportiert worden ist, dann miifite man doch gerade in der
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Schilfsandsteinstufe einen solchen gleitenden Ubergang von der grobklastischen
Ausbildung des Beckenrandes bis zur feinkdrnigen Entwidklung des inneren
Keuperbeckens verfolgen kénnen. Bohrungen und Aufschliisse am duflersten
stidostlichen Beckenrand (EMMERT 1964 a, S. 120) lassen erkennen, dafl der Ver-
witterungsschutt des Vindelizischen Landes in der ganzen Keuperzeit, also auch
zur Zeit des Schilfsandsteins, prinzipiell in gleicher Ausbildung vorlag. Deshalb
lassen sich diese Profile der ,kontinentalen Trias“ ja so schwer gliedern. — Als
Beispiel fiir eine randnahe Flutrinnenfillung filhrt TaUrRACH (1888, S. 138) das
bis zu 30 m Michtigkeit aufgeschlossene Schilfsandsteinvorkommen von Lichtenau
(7 km 6stlich von Ansbach) an. Der massive Sandstein ist hier im mittleren Teil
grobkornig entwickelt und fithrt bis zu 2 cm grofle Quarzgerdlle. Bereits 1,5 km
westlich von diesen Steinbriichen treten in der iiberwiegend tonig entwickelten
Schilfsandsteinstufe nur noch vereinzelte geringmichtige, feinkdrnige Sandstein-
lagen auf (HaunscHiLDp 1961), dhnlich wie in dem Profil von Steinbach (3 km
westlich von Lichtenau), das schon auf S. 155 beschrieben worden ist. 5 km &stlich
von Lichtenau sind im Tal der Rezat, bei Schlauersbach (Blatt 6730 Windsbach)
mehrere Wasserbohrungen in der Schilfsandsteinstufe abgeteuft worden, die ich
nach der Beschreibung von Haunscuiip 1956 und Fucus 1961 in der Ab-
bildung 3 wiedergebe. Eine weitere ,extrem starke Rinnenbildung“ in der Nihe
des Beckenrandes fiihrt B. SCHRODER (1958, S.17) an. Bei Dobertshof, an der
Grenze zwischen den Blittern 6136 Kirchenlaibach und 6137 Kemnath in der
Oberpfalz, kommt eine bis zu 60 m michtige, gleichmiflig fein- bis mittelkornige
Sandsteinfolge heraus, die nach Ansicht von NEuPERT und ScCHRODER aus Schilf-
sandstein besteht. Die Erosionsrinder dieser iibermichtigen ,Rinnenfiillung®
zeichnen sich auch hier merkwiirdigerweise nirgends im Gelinde ab. Es ist mir
unerklirlich, wieso ein Wasserstrom, der die Kraft besessen haben soll, sich
60 m (!) tief in seinen Untergrund einzufressen, nicht auch grobklastischen Schutt
von dem verhiltnismiflig nahen Festland einschwemmte. Das Ausmafl der
Erosion dieser angeblichen Rinne steht in keinem Verhiltnis zu der Feinkdrnig-
keit ihrer Sedimentfiillung. — Womdglich geht hier bei Dobertshof und ebenso
bei Schlauersbach (Abb. 3) der Schilfsandstein nach unten ohne erkennbare
Grenze in die sandige Randfazies der Estherienschichten (= ,Estheriensandstein®
nach v. FREYBERG 1954, S.16) iiber und der eigentliche Schilfsandstein ist in
Wirklichkeit gar nicht so auflergewdhnlich michtig (Weser 1957, S.9 und
EMMERT 1964b). Gegen eine solche Mdglichkeit spricht auch nicht der Schwer-
mineralgehalt, weil ,die Sandsteine der Estherienstufe ein sehr dhnliches Spek-
trum wie der Schilfsandstein® aufweisen (SCHRODER 1964, S. 89). In keiner der
zahlreichen Tiefbohrungen des Niirnberger Raumes (v. FREYBERG 1954) ist eine
Flutbildung des Schilfsandsteins angetroffen worden (Abb. 4). Meines Erachtens
ist es bis jetzt nicht gelungen, am siiddstlichen Rand des Keuperbeckens auch nur
einen einzigen Zufuhrkanal bzw. eine Flutrinnenfiillung im Sinne THURACHS
iiber eine nennenswerte Erstreckung hinweg nachzuweisen.

Ich sehe den Schilfsandstein vornehmlich als ein Beckensediment (vgl. S. 164)
an, das sich zweifellos am ,Strand“ des Keuperbeckens mit dem wesentlich
grober-klastischen Verwitterungsschutt der Festlandsrinder verzahnte und ver-
mischte. Das scheint sich auch in der Verteilung der Schwermineralien abzu-
zeichnen (WURSTER 1964, S.24; Scunrtzer 1960, S.49). Auffallend ist nur,
dafl diese Ubergangs- oder Vermischungszone am Rande des Schilfsandstein-
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beckens im Vergleich zu anderen Sandschiittungen, die zur Keuperzeit vom
Vindelizischen Land (WursTER 1964 S. 118 und 120) eingeschwemmt worden
sind, so schmal ist.

Wie schon gesagt, glaubt Wurster (1964, S.107, 108), dafl der Schilf-
sandstein die Deltaschiittung eines grofien Stromes ist, dessen Einzugsgebiet auf
dem russisch-skandinavischen Nordkontinent lag. Die Wasserfithrung dieses
Stromes setzt in seinem Einzugsgebiet ein niederschlagsreiches, also humides
Klima voraus. — Es erscheint mir doch als ein recht merkwiirdiger Zufall, daf§
ohne jede Voranzeichen am Ende der Estherienschichten (bzw. Gipskeupers)
plotzlich eine so grofle Deltabildung am nordlichen Rand des Keuperbeckens
auftaucht und ,auf einer 400 km breiten Front von Norden gegen Siiden®
(WursTER 1964, S. 107) in das Keuperbecken hinein vorriickt. Eine Ver-
groberung der Sandkdrnung in Richtung auf die vermutete Strommiindung lafit
sich nicht feststellen. Ist es denkbar, daf} sich unter dieser Voraussetzung ein
Deltasediment derart gleichmidfig und nahezu lickenlos tiber das gesamte Becken
ausbreitet? ,Wenn Fliisse nur von einer Seite her in“ schwach salzige Wasser-
becken ,einstromten, wurde die Verteilung der verschiedenen Sedimentarten
unsymmetrisch® schreibt RucHin (1958, S. 349) unter Hinweis auf das Kaspische
Meer. Miifite man nicht annehmen, dafi ein so gewaltiger Wasserstrom das seichte,
ykaum 30 m tiefe“ (WursTER 1964, S.109) Flachwasserbecken der Schilfsand-
steinzeit vollkommen ausgesiifit hitte? Bleibt unter diesen Voraussetzungen iiber-
haupt noch Spielraum fiir salinare Ausfillungen (vgl. S. 157/158), wenn es sich
um einen ununterbrochenen Aufschiittungsprozefl gehandelt hat? Wenn im mittel-
europiischen Raum ein semiarides Klima herrschte und der Strom aus einem
humiden Klimabereich kommt, wie WursTER (1964, S. 124) annimmt, dann muf}
dessen Einzugsbereich doch zu einem betrichtlichen Teil auch warm-humide
Klimazonen mit entsprechend intensiver Verwitterung umfassen. Woher stammen
dann die verhiltnismiflig verwitterungsempfindlichen Mineralien wie Apatit,
Biotit, Chlorit und Granat im Schilfsandsteinsediment? WursTER (1964, S. 18)
schreibt: ,Die Korngemeinschaft spricht fiir unzersetztes Ausgangsmaterial, das
ohne Umwege oder Aufarbeitung in das Keuperbecken gelangt sein mufl.“ Wie
iflt sich diese Feststellung mit der anzunehmenden Linge des Transportweges
jenes Stromes in Einklang bringen, dessen Deltaschiittung sich allein schon iiber
1000 km erstreckte? —

Gewif}, diese skeptischen Einwendungen gegen WursTERs Flufi-Theorie sind
noch keine handfesten Gegenbeweise, aber vielleicht 14t sich die Herkunft des
Sandes doch auch noch anders erkliren. Mir erscheint es wahrscheinlicher, dafl
es sich um Flugsand handelt (Deecke 1916, S. 327), der von den wiistenhaften
Festlindern in das seichte Keuperbecken hineingeweht und dort von einer vor-
herrschend nord-siid-gerichteten Meeresstromung erfafit und allseits verschwemmt
worden ist. Gegen diese Vorstellung wiirden weder die Korngrofle, noch die
Mineralfiihrung, noch die salinaren Zwischenlagen, noch die marin-brackische
Tierwelt sprechen.

11
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Klima

Nur wenn man an die Existenz permanenter Fliisse in der Schilfsandsteinzeit
glaubt, kommt man nicht ohne entsprechend hohe Niederschlige auf dem Fest-
land aus. Uppiger Pflanzenwuchs kann sich jedoch auch in einem Flachwasser-
gebiet entfalten und erfordert keine humiden Bedingungen. Ich schlieffe mich
vollkommen der Meinung WursTERs (1964, S. 124) an, dafl auch wihrend der
Schilfsandsteinstufe in Mitteleuropa das gleiche semiaride Klima herrschte, wie
in der iibrigen Keuperzeit. Dafiir sprechen Eindampfungssedimente wie Stein-
salz und Anhydrit, Kieselhdlzer (vgl. S. 157), wie sie auch im Burgsandstein bzw.
Stubensandstein auftreten, sowie die Mineralkomponenten des Schilfsandsteins.
Auch die Tierwelt unterscheidet sich nicht von der des darunterliegenden Gips-
keupers. Auflerdem zeigen die Bohrungen in der sandigen Randfazies keinerlei
Anzeichen, die auf eine einschneidende Klimaidnderung zur Zeit des Schilfsand-
steins hinweisen wiirden.

Zur Genese des Schilfsandsteins

Eingeleitet wurde die Schilfsandsteinzeit durch eine zunehmende Verflachung
des an sich schon wenig tiefen Gipskeuper-Meeres®). Ob die Senkung des Meeres-
spiegels nun primir durch eine allgemeine Hebung der Erdkruste hervorgerufen
wurde (vgl. S. 158) oder durch einfaches Auslaufen des Meeresbeckens, ist schwer
zu sagen. Jedenfalls fanden die Pflanzen, besonders die Schachtelhalmgewichse,
welche zur Zeit des Gipskeupers®) nur am sumpfigen Rand des Keupermeeres
gedeihen konnten (vgl. EMMERT 19642, S.98 und 100), infolge des niedrigen
Wasserstandes nun auch Mdoglichkeiten, sich auf flachen Inseln und Untiefen im
inneren Keuperbecken anzusiedeln (vgl. S. 156). Je seichter die Wasserbedeckung
wurde, desto mehr kamen die Unebenheiten des Beckenbodenreliefs zur Geltung
und es entstand eine weite Lagunenlandschaft. Moglicherweise war schon zur Zeit
der Estherienschichten eine nord-siid-gerichtete Meeresstromung vorhanden, die
aber wegen der grofleren Wassertiefe die Sedimentation nicht sichtbar beeinfluf3te.
Im flacheren Schilfsandsteinbecken machte sich diese Meeresstromung (vgl. S. 159)
jedoch deutlich bemerkbar. Durch die Unebenheiten des Beckenbodens wurde
das Gleichmafl des Wasserflusses gestort. Es bildeten sich bevorzugte Stromungs-
kanile heraus, die mit Bereichen geringerer Stromung, z. T. wohl auch mit Still-
wasserbecken abwechselten, dhnlich wie in einem grofien Deltagebiet. Im Bereich
von ,Stromschnellen“ ist der Beckengrund stellenweise mehrere Meter tief
erodiert worden. Durch die Senkung des Meeresspiegels miissen viele Kilometer
breite Kiistensiume mit sandigen Sedimenten des randlichen Gipskeupers®) (in
Franken mit Estheriensandstein und vielleicht auch Benker Sandstein) trocken-
gefallen sein. Diese sandigen Kiistenstreifen boten ebenso wie die anschliefenden
wiistenhaften Festlinder dem Wind geniigend Moglichkeiten, den Feinsand aus-
zuwehen und zu Diinen anzuhiufen. Wie nun der Flugsand in das Lagunen-
becken der Schilfsandsteinzeit gelangt ist, ob er mehr oder weniger von allen
Seiten eingeweht worden ist oder ob ein Diinenfeld in der Nihe des vermuteten
nordlichen Meereszulaufes (vgl. S. 159) in das Becken hineingewandert ist, bleibt

%) Hier Gipskeuper = Schichtenfolge zwischen Unterem Keuper und Schilfsandstein.
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noch zu kliren. Jedenfalls ist der Diinensand von der Stromung des immer
flacher werdenden Gipskeuper-Meeres®) erfafit und nach und nach im ganzen
Becken verbreitet worden. Die Sandeinschwemmung erfolgte also nicht iiberall
im Becken zur gleichen Zeit. Die Sedimentation grauer und roter Gipsmergel,
in dhnlicher Fazies wie die Estherienschichten, hielt auch wihrend der Schilf-
sandsteinzeit noch weiter an. Aber gleichzeitig hat sich auch eingeschwemmter
Flugsand dazwischengelagert. Zuerst war die Verteilung des Feinsandes im
Becken noch recht liickenhaft, entsprechend der unterschiedlichen Strémung an
bestimmte Beckenzonen gebunden. Da sich die Stromungsverhiltnisse wihrend
des jahrtausendelangen Sedimentationsprozesses wohl unablissig inderten, wurde
auch der feine Sand im Becken einmal hierhin und einmal dorthin verschwemmt.
Der Sandschleier innerhalb der Schilfsandsteinstufe wurde mit der Zeit —
flichenhaft gesehen — immer dichter, nicht zuletzt wohl auch deswegen, weil
zusitzlich zu dem neu zugefithrten Flugsand auch bereits abgelagerte Sand-
schichten von den Strémungen erneut aufgearbeitet und wieder abgesetzt worden
sind. Manche Stellen des Keuperbeckens erreichte die Sandschiittung schon ver-
hiltnismafig friih, andere Stellen erst spiter; manche Bereiche wurden nur einmal
im Laufe der Schilfsandsteinzeit mit Feinsand iiberschwemmt, andere Bereiche
mehrmals, z. T. mit zeitlichen Unterbrechungen, und andere Bereiche wieder
bekamen von dem Schwemmsand so gut wie gar nichts ab. Daneben gibt es aber
auch Beckenteile, die wihrend der ganzen Schilfsandsteinzeit fortlaufend oder
immer wieder in bevorzugten Sedimentationszonen des eingeschwemmten Sandes
lagen. Die Sandschiittungen horten viel gleichmifliger auf als sie einsetzten.
Vielleicht ist durch eine erneute Verinderung des Meeresspiegels die Wasserzirku-
lation und damit der Sandtransport unterbunden worden. Die ,Dunklen Mergel
Wiirttembergs mit ihren Gipseinlagerungen, die auch im nordlichen Franken
unmittelbar iiber dem Schilfsandstein anzutreffen sind, konnten dafiir sprechen.

Denken wir uns die Schilfsandsteinzeit in viele kleine Zeitabschnitte zerlegt,
dann treffen wir in jedem dieser kleinen Zeitabschnitte einen anderen Verteilungs-
plan (,Faziesschablone) zwischen der Ton-Mergel-Sedimentation und der Sand-
sedimentation innerhalb des Ablagerungsraumes an. Die Summe aller dieser
unterschiedlichen ,Faziesschablonen®, in zeitlicher Reihenfolge iibereinanderge-
stapelt und addiert, ergibt das , Faziesmuster (WurTsEr 1964, S. 32) der Schilf-
sandsteinstufe. Die verwirrende Vielfalt ihrer rasch wechselnden Profile findet
auf diese Weise eine plausible Erklirung. In der Abb. 2, IV habe ich versucht,
diese Vorstellung in einem schematischen Faziesschnitt durch die Schilfsand-
steinstufe wiederzugeben, ebenso wie schon friither in dem Profilschnitt durch den
nordostbayerischen Keuper (EMMERT 1964 a, S. 93).

Nachwort

Manche Erscheinung der Schilfsandsteinstufe lifit sich durch den soeben aus-
gefiihrten Versuch einer genetischen Deutung zwangloser erkliren als durch die
»Flufl-Theorie®. Freilich miissen auch in diesem Falle unbewiesene Hypothesen,
wie die Existenz einer nord-siid-gerichteten Meeresstromung, zu Hilfe genommen
werden und manche Frage bleibt unbefriedigend erklirt oder unbeantwortet,
wie z. B.: In welchen Beziehungen standen die Verflachung des Meeres-
bedsens zur Schilfsandsteinzeit, die feinkdrnigen Sandschittungen und
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der auffallende Farbwechsel vom Grau der Estherienschichten zum Rot
der Lehrbergschichten (= Rote Wand), der sich in dem gleichen Zeitabschnitt
vollzieht, zueinander? Noch merkwiirdiger wird die Sache, wenn man bedenkt,
daf} sich dieser ganze Vorgang offensichtlich schon frither einmal zur Zeit des
Lettenkohlensandsteins (Unterer Keuper) in dhnlicher Weise abgespielt hat. Die
Vorstellung WursTERs (1964, S. 117), dafl auch der Lettenkohlensandstein die
Deltaschiittung dieses grofien unbekannten nordischen Stromes sei, dringt einem
die Frage auf, wo dieser gewaltige Strom in der Zeit zwischen dem Letten-
kohlensandstein und dem Schilfsandstein geblieben ist.

Es ist zu hoffen, daff weitere Untersuchungen in dieser Richtung uns einer
befriedigenderen Antwort auf die hier diskutierten Fragen noch etwas niher
bringen.

Zusammenfassung

In diesem Diskussionsbeitrag zum Schilfsandsteinproblem wurde versucht,
altes und vor allem neues Beobachtungsmaterial zusammenzutragen und zu
sichten, um an Hand dieser Unterlagen die alten und neuen Entstehungs-
Theorien zu tberpriifen. — In der Normalausbildung kann der Schilfsandstein
weitgehend durch Ton-Mergel-Fazies vertreten werden. Die Flutbildung wird
nicht einheitlich definiert. Meistens erlauben die Gelindebedingungen nur eine
subjektive Unterscheidung zwischen Normalausbildung und Flutbildung. Die
Konstruktion von ,Flutkarten“ griindet sich also auf sehr unsichere Voraus-
setzungen und ist entsprechend problematisch. — Der Schilfsandstein ist keine
limnische, sondern eine lagunire Bildung. Das Klima war nicht regenreich,
sondern vorherrschend trocken. Nach Ansicht des Verfassers ist vom wiisten-
haften Beckenrand her Diinensand in das seichte Meeresbecken gelangt und von
vorwiegend nord-siid-gerichteten Wasserstromungen im Laufe der Schilfsand-
steinzeit im ganzen Beckenbereich unterschiedlich verschwemmt und abgelagert
worden.
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Zur Petrographie des Schilfsandsteins
Mit 2 Abbildungen und 4 Tabellen

Von MATTHIAS SALGER!)

Zur Untersuchung stand ein von EmMMERT aufgenommenes und beprobtes
Profil vom Stickels-Berg, an der Strafle von Abtswind nach Rehweiler, Blatt
Wiesentheid 6228, Unterfranken.

. Profilbeschreibung
Hangendes: Lehrbergschichten, grauer bis rotbrauner, schluffiger Tonstein

Schilfsandstein:
Teufe 1 m Probe Nr.27 Sandstein grau, feinkérnig, plattig
Teufe 5 m DProbe Nr.28 Sandstein dunkel- bis hellgrau, feinkdrnig, millimeterschichtig,
plattig

Teufe 10 m Probe Nr.29 Sandstein dunkel- bis hellgrau, bankig

Teufe 13 m Probe Nr.30 Sandstein wie im Hangenden

Teufe 17 m Probe Nr.31 Sandstein wie im Hangenden, aber mit Tonschmitzen

Teufe 19 m Probe Nr.32 Sandstein dunkel- bis hellbraun, bankig, mit Pflanzenhicksel
Teufe 21 m Probe Nr.33 Sandstein dunkel- bis griingrau, bankig

Teufe 22 m Probe Nr.34 Tonstein dunkelgrau, schluffig, scherbig

Teufe 25 m Probe Nr.35 Tonsandstein dunkelgrau und gelbgrau gebidndert, millimeter-

schichtig, diinnplattig.

2. Korngroflenanalyse

Die Proben wurden einige Stunden in Wasser eingeweicht und dann vorsichtig mit einem
Holzpistill zerdriickt. Eine anschliefende Ultraschallbehandlung (22 K Hz) brachte den Tonanteil
in Suspension. Als Peptisator wurde n/100 Ammoniak verwendet. Der Ton- und Schluff-
anteil wurde durch wiederholtes Dekantieren abgetrennt und in Atterbergzylindern einer
Sedimentationsanalyse unterworfen, der getrocknete Sandanteil mit Sieben fraktioniert. Die
Fraktionen grofler als 0,2 mm bestehen durchweg aus nicht aufbereiteten Aggregaten der Haupt-
fraktionen 0,06—0,1 und 0,1—0,2 mm und wurden deshalb diesen zugerechnet.

Die Analysenergebnisse sind in den Summenkurven (Abb. 1) und in den
daraus errechneten Werten der Tabelle 1 dargestellt.

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, dafl Md der homogenen Sandsteine
zwischen 0,088 und 0,105 liegt — Md = 0,096 mm. Der mittlere Korndurch-
messer der inhomogenen Sandsteine, in denen millimeterstarke Lagen von Ton
und Sand abwechseln, liegt bei 0,024 und 0,036 mm, des schluffigen Tonsteins
bet 0,036 mm.

Der Sortierungskoeffizient liegt bei den homogenen Sandsteinen zwischen
1,33 und 1,68, So = 1,45. Die Sortierung bei den inhomogenen Sandsteinen
und beim Tonstein ist wesentlich schlechter; der Koeffizient liegt zwischen 3,16
und 5,06. Hierbei ist, wie zu erwarten, die Sortierung bei den inhomogenen
Sandsteinen schlechter als beim Tonstein.

1y Anschrift des Verfassers: Regierungsrat Dr. MATTHIAS SALGER, Bayerisches Geologisches
Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafle 28.
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Abb. 1. Kornsummenkurven der untersuchten Proben.

Tabelle 1

Medianwerte (Md), Sortierungskoeffizienten (So) und Schiefe (log Skg)
der Kornverteilungen

Md = 50%-Durchgang der Kornsummenkurve
_ Qs

So 0, Qs = 25%-Durchgang; Q, = 75%-Durchgang
1
log Q; + log Q; — 2 log Md
log Skg = 2
Probe-Nr. Md (mm) So log Skg
27 0,093 1,39 — 0,062
28 0,024 4,75 — 0,101
29 0,088 1,56 — 0,097
30 0,105 1,33 — 0,072
31 0,096 1,37 — 0,067
32 0,102 1,37 — 0,080
33 0,092 1,68 — 0,146
34 0,036 3,56 + 0,037

35 0,033 5,06 — 0,417
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Der Koeffizient log Skg ist ein logarithmisches Mafl fiir die Abweichung
des Medianwertes vom Schwerpunkt der Kornverteilung. Bei negativem log Skg
ist der Kurvenschwerpunkt zum Feinen, bei positivem zum Groben hin ver-
schoben. Die Schiefe der homogenen Sandsteine im Profil liegt zwischen — 0,062
und — 0,146, im Mittel bei — 0,087. Die inhomogenen Sande haben Schiefen
von — 0,1 und — 0,4, der Tonstein -+ 0,037.

Die hier angegebenen Werte fiir den Schilfsandstein sollen nun zur Er-
kundung der genetischen Zusammenhinge mit Werten aus der Literatur ver-
glichen werden. Der fiir die homogenen Sande angegebene mittlere Median-
wert 0,1 mm pafit nach SinpDowskr (1957) am ehesten zu den Wattsanden
(0,15—0,10). Fiir Flufisande ist der Wert zu klein. Der Vergleich der gesamten
Summenkurven mit den bei Sinpowski gegebenen fiihrt ebenfalls zu Watt- und
Rinnensanden (Dogger, Schwedeneck). Die Sortierung ist in den homogenen
Sanden gut. Sie ist im Mittel etwas schlechter als fiir Wattsande angegeben.
Doch liegt die bestsortierte Probe mit 1,33 recht nah an der von SiNpOWSKI
angegebenen Obergrenze (1,30). Das Vorkommen der schlecht sortierten, wechsel-
geschichteten Sande und des schluffigen Tonsteins im Profil lassen auf hiufige
Uberflutung und 6rtliche Ausbildung von Stillwasserbereichen schlieBen. Im
ganzen gesehen ergibt sich fiir den Ablagerungsraum das Bild eines flachen
Beckens mit geringer Wasserbewegung. Zeiten gleichmifliger Sedimentation
fiihren in der Mitte des Profils zur Bildung homogener, kompakter Sandsteine.
Zur Einleitung und zum Abschlufl des Schilfsandsteins erscheinen rhythmische
Wechselfolgen von tonigen und sandigen Sedimenten, die im unteren Teil des
Profils bis zur Ablagerung von schluffigem Tonstein fiihren. Diese Sedimente
konnen nach dem Sortierungskoeffizienten in den Uberflutungs- und Stillwasser-
bereich gestellt werden.

3. Kornformen

Die urspriinglichen Kornformen sind durch Weiterwachsen der Kérner und
Losungserscheinungen im Profil unterschiedlich verindert. Ein Bild iiber das
Ausmafl dieser Anderungen soll die nachfolgende Tabelle geben. Fiir die Aus-
zzhlungen wurde die Fraktion 0,1—0,2 mm beniitzt.

Tabelle 2

Anzahl der weitergewachsenen Korner in Prozenten der Gesamtkornzahl
des jeweiligen Minerals

Probe Nr. Quarz Feldspat
27 68 64
28 0 0
29 69 63
30 95 65
31 95 65
32 92 90
33 45 49
34 0 o]

35 0 0
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Es ist unschwer zu sehen, dafl das Ausmafl der durch Anwachsen hervor-
gerufenen Verdnderung mit dem Tongehalt zusammenhingt. An den Proben
mit Wechselschichten und dem Tonstein sind keine Verinderungen zu beobachten,
sie sind am stirksten in dem braunen Sandstein Probe 32. Die Wachstumsformen
sind teils durchgehende einschluflfreie Rinder, die hiufig eine oder einige scharfe
Kanten nach dem Prisma oder der Pyramide zeigen; teils sind es Auswiichse
mit vollkommenen Kristallflichen. Beim Quarz wird hierbei allgemein die
optische Orientierung des Ausgangskorns beibehalten. Beim Feldspat sind hiufig
die Anwachszonen gegen das Ursprungskorn verdreht. Es wurden Winkel von
3—30° gemessen, die hiufigsten Werte liegen zwischen 10 und 20°. Bei den
Feldspiten ist die weit iiberwiegende Mehrzahl Orthoklas, Mikroklin und Albit
sind seltener. Albit zeigt meist keine Anwachsstreifen. Bei Mikroklin sieht man
sie relativ hiufig. Die Gitterstruktur des Mikroklins setzt sich dabei nicht in die
Anwachszonen fort.

An der Probe 35, die keine Kornverinderungen durch Weiterwachsen zeigt,
wurden die Kornformen der Quarze durch Vergleich mit Musterschablonen nach
E1sseLE bestimmt. Es ergab sich folgende Verteilung auf die einzelnen Rundungs-
gruppen:

I. extrem kantig und splittrig 5%
11. beginnende Kantenrundung 62 %,
III. mittelmiflig gerundet 329,
IV. gut gerundet 1%

V. vollkommen gerundet —

Daraus errechnet sich nach der Formel

V + IV 4 V2 11T
Yo IIT + 1T + 1

ein Verrundungsfaktor von 0,21. Er lifit auf eine geringe, doch deutlich rollende
Transportbeanspruchung schlieffen. EisseLe gibt dhnliche Werte fiir die Fraktion
0,1—0,2 mm im Mittleren Buntsandstein des Schwarzwaldes an. Uber das Trans-
portmedium kann keine eindeutige Aussage gemacht werden. Die Korner konnen
rollend vom Wasser und vom Wind transportiert werden. Die Maximums-
fraktion olischer Sedimente fillt in der iiberwiegenden Mehrzahl in die Frak-
tion 0,1—0,2 mm.

4. Mineralbestand

Die Kérner grofler als 0,002 mm Durchmesser wurden mikroskopisch be-
stimmt und ausgezihlt, die feineren Fraktionen rontgenographisch untersucht.
Die nachstehende Zusammenstellung gibt eine Ubersicht iiber die Mengen der
Hauptkomponenten.
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Tabelle 3

Mineralbestand der mikroskopischen Fraktionen in Kernzahlprozenten
der Gesamtprobe

Glimmer+ Quarz
Probe Nr. Quarz Feldspat Chlorit Summe Feldspat
27 31,9 29,4 31,5 94,4 1,08
28 23,7 20,3 36,8 80,8 1,16
29 34,6 43,0 18,1 96,1 0,81
30 37,8 42,0 14,5 95,2 0,90
31 35,3 42,6 16,0 . 94,2 0,83
32 37,3 34,0 18,3 90,1 1,10
33 394 25,6 242 89,2 1,54
34 24,1 10,5 27,9 62,5 2,30
35 36,9 22,4 16,7 76,2 1,65

Bei der Betrachtung der Feldspatgehalte hebt sich deutlich in der Mitte des
Profils die Gruppe der massigen Sandsteine heraus. Sie weist Feldspatgehalte
tiber 4090 auf. Das Verhiltnis Quarz: Feldspat ist kleiner als 1. Der Glimmer-
und Chloritgehalt liegt zwischen 15 und 18%. Der Tonanteil (kleiner als
0,002 mm) schwankt zwischen 4 und 69%. Der im Profil nach unten folgende
massige, braune Sandstein (Nr.32) hat etwas mehr Ton (10%) und einen
wesentlich geringeren Feldspatgehalt. Quarz {iberwiegt den Feldspat. Die gegen
die griingrauen Tone der iibrigen Proben auffallende gelbbraune Farbe legt
eine Erklirung des unterschiedlichen Mineralbestandes durch Verwitterung nahe.

Wesentlich stirker als die Probe Nr. 32 unterscheiden sich von den massigen
Schilfsandsteinen die geschichteten Sandsteine und der Tonstein. Besonders deut-
lich wird das beim Vergleich der Quarz-Feldspatverhiltnisse durch die Fraktionen
in der nachfolgenden Aufstellung.

Tabelle 4

Das Verhiltnis Quarz: Feldspat in den einzelnen Fraktionen

Probe Nr. 0,002—0,006  0,006—0,02 0,02—0,06 0,06—0,1 0,1—0,2 mm
27 0,7 1,1 1,0 1,0 1,2
28 1,1 1,0 26 1,2 1,0
29 0,2 0,3 0,9 0,7 0,9
30 0,2 0,4 0,5 0,5 1,3
31 0,3 0,3 0,4 0,9 0,9
32 0,3 0,3 0,5 1,0 1,4
33 1,0 1,3 1,5 1,8
34 1,8 2,3 3,3 1,8 1,5

35 1,3 2,1 1,7 1,7 1,5
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Wihrend bei den Sandsteinen der Feldspatgehalt gegeniiber dem Quarzgehalt
nach den feineren Fraktionen kontinuierlich zunimmt und das Verhiltnis meist
unter 1 liegt, zeigt der Tonstein und in verwaschener Form auch die tonigen
Sandsteine ein Quarzmaximum im Schluffbereich. Das Quarz-Feldspatverhiltnis
liegt durchweg iiber 1. Der Unterschied in der Transportkraft des Mediums
kann zur Erklirung nicht herangezogen werden; denn er kdnnte bei gleichem
Ausgangssubstrat wohl das Verhiltnis Gesamtquarz : Gesamtfeldspat dndern (bei
Feinerwerden des Sedimentes in Richtung einer Verkleinerung des Verhiltnisses,
also umgekehrt als beobachtet), die Verhiltnisse in den Fraktionen (jede Fraktion
= 100%b0) jedoch nicht verschieben. Andert sich dagegen die Zusammensetzung
des Ausgangsmaterials, so wird sich das auch in den Fraktionen bemerkbar
machen. Ob die Feldspatverarmung der tonigeren Profilteile als Folge der Ab-
tragung eines Verwitterungsrestes zu verstehen ist oder auf primire Gesteins-
unterschiede zuriickgeht, kann aus dem bisherigen nicht entschieden werden. Man
kdnnte zur Untersuchung dieser Frage das Verhiltnis Kalifeldspat: Plagioklas
heranziehen. Doch ist der Plagioklasgehalt zu gering, um einen sicheren Mafistab
abzugeben. Eine andere Moglichkeit besteht im Vergleich der Tonminerale.

Der Ton <2 u wurde mit Hilfe einer Durchlaufzentrifuge in fiinf ver-
schiedene Fraktionen eingeteilt: <<2; << 1; << 0.5; <<0,2; <0;1 u ®. Er besteht
mit Ausnahme der braunen Probe Nr. 32 aus folgenden Mineralen:

1. Illit iiberwiegend dioktaedrisch

2. Hlit-Montmorillonit-Wechselschichten (random-mixed layer)
mit mix ca. 20% Montmorillonit

3. Chlorit.

In der Probe Nr. 32 ist der Chlorit durch ein Wechselschichtmineral
Vermiculit-Montmorillonit ersetzt. Der Anteil der Montmorillonitschichten be-
trigt etwa 30%. Neben dem mixed-layer-Vermiculit ist auch reiner Mont-
morillonit in geringer Menge vorhanden.

Betrachtet man das Ergebnis der Rontgenanalyse in den einzelnen Frak-
tionen des Tonanteils, so fallen zwei Tatsachen ins Auge:

1. Das Mengenverhiltnis Illit: Chlorit verschiebt sich mit feiner werdendem
Korn stark zugunsten des Illit.

2. Das Intensititsverhiltnis 001 : 002 des Chlorits dndert sich sowohl innerhalb
der Fraktionen wie innerhalb des Profils. Wie aus Abbildung Nr. 2 zu sehen
ist, lassen sich deutlich zwei Gruppen unterscheiden:

a) 001:002 ist kleiner als 1. Dazu gehoren mit den stirksten Fraktionen
der Tonstein und die meisten der diinnplattigen tonigen Sandsteine.

b) 001:002 ist gréBer als 1. Hierzu sind zu zihlen die massigen Sand-
steine der Profilmitte. Die Proben Nr.33 und Nr. 28 sind intermediir.

Fiir Chlorite wird ein 001 : 002 von maximal 1 angegeben. Zur Erkliarung von
Quotienten grofler als 1 wird ein zusitzlicher Vermiculitgehalt angenommen;
denn bei diesem ist die erste Basisinterferenz die weitaus stirkste.
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Abb. 2. Quotient der Intensititen der ersten beiden Basisinterferenzen von Chlorit in Abhingig-
keit von den Korngrofien innerhalb der Tonfraktion.

In den meisten Proben zeigt die Fraktion << 0,1 u demnach einen deutlichen
Vermiculitgehalt. Dieser fillt im unteren Profilteil (Nr.34 und 35) rasch ab
und ist bei ca. 0,5 u verschwunden. Die Probe Nr. 33 scheint einen Ubergang
zum mittleren Profilteil herzustellen, der charakterisiert werden kann durch
einen deutlichen Vermiculitgehalt in allen Fraktionen. Probe Nt.28 hinwiederum
leitet zum obersten Glied iiber, in dem in keiner Fraktion mehr Vermiculit zu
finden ist. Auch der Intensititenquotient des Chlorits ist kleiner als im Tonstein
Nr. 34. Das weist auf hoheren Eisengehalt hin. Gleichzeitig ist hier auch das
Intensititsverhiltnis 001: 002 des Glimmers stark vergrdflert, was auf eine Er-
hohung des Biotitgehaltes schlieffen 1df3t.

Das Beispiel der Probe Nr.32 zeigt, welche Verinderungen im Mineral-
bestand durch Verwitterung hervorgerufen werden. Der Feldspatgehalt ist von
ca. 42%0 auf 349 gesunken, der Tonanteil von 6% auf 10%0 gestiegen. Im
Ton ist der Chlorit fast restlos umgebildet zu Vermiculit und Montmorillonit.
Auch der Illit in der Fraktion << 0,1 u zeigt starke Wechsellagerung mit Mont-
morillonit. Die Verwitterung muf} nach der Lage im Profil in der Schilfsandstein-
zeit erfolgt sein.

Oben wurde die Frage aufgeworfen, ob die Feldspatverarmung der tonigeren
Profilteile (Proben Nr. 34, 35, 27, 28) durch Abtragung eines Verwitterungs-
restes im Liefergebiet zu erkliren ist. Nun liegt der Feldspatgehalt in diesen
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Gesteinen bei 10—30°0, das Quarz/Feldspatverhiltnis iiber 1. Im Tonmineral-
bestand sind die Unterschiede gegeniiber den massigen Sandsteinproben aber
genau umgekehrt, als man von einer Verwitterung erwarten sollte. Vermiculit
fehlt oder ist nur in der feinsten Fraktion vorhanden. Montmorillonit ist eben-
falls nicht nachzuweisen. Ein geringer Anteil an Illit-Montmorillonit-Wechsel-
lagerungsmineralen spielt keine Rolle, da er in allen ziemlich gleichmiflig vor-
kommt. Der Unterschied im Mineralbestand zwischen den tonigen Partien am
unteren und oberen Ende des Profils kann daher im Liefergebiet nicht ver-
witterungsbedingt sein, sondern mufl auf primire Gesteinsunterschiede zuriick-
gefiilhrt werden. Gegen eine Erklirung der Chloritunterschiede durch diagene-
tische Neubildung von Chlorit in den Sandsteinen spricht die Probe Nr. 27. Sie
zeigt wie die Gibrigen Sandsteine ein starkes Weiterwachsen von Quarz und Feld-
spat, aber keinen Vermiculitgehalt.

5. Schwerminerale

Sieht man von den opaken Kornern, die zumeist aus Eisenoxyden bestehen,
ab, so ist die Menge der Schwerminerale der Hauptfraktion 0,1—0,2 mm sehr
klein. Im hochsten Fall konnten aus etwa 20 g 25 Korner gewonnen werden.
Daraus lassen sich natiirlich keine exakten Angaben iiber die Schwermineral-
zusammensetzung machen. Im folgenden kann daher nur eine grobe Ubersicht
gegeben werden; auf Prozentzahlen wird verzichtet.

Das hiufigste Schwermineral ist Apatit. Er wurde meist in schwach kanten-
gerundeten Prismen beobachtet. Mit Ausnahme der Probe Nr. 32 macht er iiber
die Hilfte aus. In Nr. 32 (brauner Sandstein) fehlt er vollstindig. Er wurde
hier durch die Verwitterung beseitigt.

Mengenmiaflig wesentlich geringer kommen in der Reihenfolge ihrer Haufig-
keit noch folgende Minerale vor:

Turmalin, olivgriin, blaugriin, braungriin, Prismen und Prismenbruchstiicke, kaum gerundet

Granat, farblos unregelmifige, splittrige Kérner

Epidot, schwach griinlich, unregelmiflige, splittrige Korner

Rutil rotbraun, stark gerundetes Prisma

Anatas, mehr oder weniger regelmiflige Tifelchen mit opaken Resten (Neubildung).

Auch durch die Schwerminerale wird die Folgerung der Verwitterungs-
unabhingigkeit der Mineralunterschiede zwischen tonigen und sandigen Proben
bestitigt.

6. Organische Substanz

Neben der makroskopisch sichtbaren organischen Substanz (Hicksel von
Schachtelhalmen in manchen Sandsteinen) lassen sich in allen Proben durch die
Behandlung mit Calgon auch braune organische Korper ausziehen, die mit
Siure ausgeflockt werden. Sie werden in die Gruppe der Humate gestellt.
Kolorimetrisch wurden die nachfolgenden Konzentrationen bestimmt (Vergleich
mit ausgezogener und eingewogener Huminsaure).

Nr. 27 0,02 % Huminsdure
Nr.28 0,18 % )
Nr. 29 0,03 % »

Nr.30 0,03 % »
Nr. 31 0,03 % »
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Nr.32 0,07 % ”
Nr.33 0,12% »
Nr.34 0,77 %o "
Nr.35 0,44 % "

Die Herkunft der Humate kann auf zweierlei Weise erklirt werden:

1. Durchwaschung aus dem rezenten Boden
2. Synsedimentire Bildung.

Die erste Moglichkeit kann sicher ausgeschlossen werden; denn iiber dem Profil
liegen noch 2—3 m undurchldssige rote Lehrbergtone. Die Huminsiure ist also
schon zur Zeit der Ablagerung im Sediment vorhanden gewesen. Das gestattet
Schliisse auf das Bildungsmilieu des Schilfsandsteins. Im Profil sind unschwer
zwel Gruppen zu erkennen, die massigen Sandsteine mit einem kaltloslichen
Huminsiuregehalt von ca. 0,03—0,07 %0 und die tonigen Partien mit 0,12 bis
0,78%. Nach den Kérnungskennzahlen ist der Sandstein in miflig bewegtem
Wasser abgelagert worden, die tonigen Partien zihlen zum Stillwasser- und
Uberflutungsbereich. Die Huminsiureunterschiede lassen darauf schlieflen, dafl
diese nicht vom Land zugefiihrt wurde, denn sonst wire sie gleichmifig tiber
den Sedimentationsraum verteilt. Sie entstand in seichten Stillwasserbereichen
durch die Zersetzung dort wachsender, zum Teil auch angeschwemmter Pflanzen.
Durch Reaktion mit dem im Wasser vorhandenen Kalzium wurde sie teilweise
als schwer l6sliches Ca-Humat geflockt und im Sediment festgelegt. Die noch
freie Huminsdure und die leicht 15slichen Alkalihumate kamen durch Wasser-
bewegung auch in die bildungsferneren Bereiche des stromenden Wassers und
kamen dort stark verdiinnt mit den massigen Sandsteinen zur Ablagerung.

Zusammenfassung

Das untersuchte Profil beginnt mit einer Folge von feink&rnigem, grau-
griinem Sandstein in Wechselschichtung mit schluffigem Tonstein. Darauf liegen
feinkdrnige, griingraue massige Sandsteine. Sie bilden die Hauptmasse des Profils.
Nach der Korngroflenanalyse schwankt der mittlere Durchmesser zwischen
0,088—0,105 mm, der Sortierungskoeffizient zwischen 1,33 und 1,68. Die
logarithmische Schiefe ist negativ, d. h. der Kurvenschwerpunkt ist zum Feinen
verschoben. Nach der synoptischen Methode von Sinpowskr ist der Sandstein
in den Watt- und Rinnenbereich zu stellen. Fiir Flufisande ist er zu feinkdrnig.
Die wechselschichtigen Ton-Sandsteine und der schluffige Tonstein zeigen wesent-
lich schlechtere Sortierung (So = 3,16—5,06). Sie werden nach LEMCKE, V. ENGEL-
HARDT und FucHTBAUER zu den Uberflutungs- und Stillwassersedimenten ge-
stellt.

Die urspriinglichen Kornformen sind in den Sandsteinen durch diagenetisches
Weiterwachsen verindert, in den tonigen Partien nicht. Hier lifit sich nach
EisseLE ein Rundungsfaktor von 0,21 errechnen. Er [ifit auf eine geringe
rollende Transportbeanspruchung schlieflen.

Der Mineralbestand ist gekennzeichnet durch hohen Feldspat- und Chlorit-
gehalt. Ein Grofiteil des Chlorits ist durch Umwandlung aus Biotit entstanden.
Fine Trennung der beiden Minerale wurde auf Grund der Seltenheit ihrer reinen
Ausbildung nicht unternommen. Der Chlorit verleiht dem Sandstein die griin-

12
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liche Farbe. Wesentlich geringer als in den Sandsteinen ist der Feldspatgehalt
in den tonigeren Profilteilen, was auf einen Wechsel des Ausgangsgesteins zu-
riickgefiihrt wird. Der Tonanteil besteht aus iiberwiegend dioktaedrischem
Hlit und Chlorit. Ein geringer Anteil an Illit-Montmorillonit-Wechselschichten
wurde nachgewiesen. In der angewitterten Probe Nr. 32 ist der Chlorit zu Ver-
miculit-Montmorillonit-Wechselschichten abgebaut. Die Schwerminerale bestehen
iberwiegend aus Apatit, in der angewitterten Probe fehlt er. Im ganzen Profil
wurden 16sliche Humate gefunden. Thre Konzentration ist in den tonigen Par-
tien am stirksten. Die Humate sind synsedimentir.

Aus den sedimentpetrographischen Untersuchungen ergibt sich fiir den
Ablagerungsraum das Bild eines seichten Beckens mit Stillwasserbereichen und
Rinnen schwicherer Wasserbewegung, die zeitlich wechseln. Eindeutig marine
Mineralbildungen wie Glaukonit wurden nicht gefunden.

Ob bei dem Zustandekommen des beobachteten Wechsels im Mineralbestand
des Profils eine Verschiedenheit des Herkunftsgebietes oder eine Anderung des
Ausgangsgesteins bei gleichbleibendem Herkunftsgebiet angenommen werden
muf}, konnte erst durch vergleichende Untersuchungen méglichst vieler regional
weitrdumig verteilter Profile einer Klarung nahegebracht werden. Auch die Frage,
ob als Transportmedium nur Wasser in Frage kommt oder ob auch noch dolische
Komponenten beteiligt waren, lif8t sich aus dem einen Profil nicht entscheiden.
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Eine Urananreicherung im Sandsteinkeuper auf Blatt
Hochstadt/ Aisch

Mit 3 Abbildungen

Von KURT BERGER und MATTHIAS SALGER 1)

A. Zur Geologie, Radioaktivitit und Paliogeographie des
Sandsteinkeupers bei Reumannswind

(KurT BERGER)

L Einleitung

Die Anregung zu dieser Untersuchung gab die Deutsche Schachtbau- und
Tiefbohrgesellschaft m.b.H., Lingen, die fiir die Zeit vom November 1958 bis
April 1961 fiir das westliche Mittelfranken und fiir einen groflen Teil des
anschlieflenden Unterfranken vom Bayerischen Staatsministerium fiir Wirtschaft
und Verkehr eine Uran-Aufsuchungskonzession verliehen bekommen hatte. Bald
nach Beginn der Prospektion durch die Firma, im Sommer 1959, nahm der Ver-
fasser mit Herrn Dr. G. Wallasch, dem Vertreter des Konzessionstrigers, zur
Klirung verschiedener stratigraphischer und radiologischer Probleme, eine ge-
meinsame Begehung des Gebietes um Wachenroth, insbesondere bei Reumanns-
wind, vor, wo Vermessungstrupps eine beachtenswerte radiologische Anomalie
aufgefunden hatten. Im September 1959 wurde von beiden Verfassern eine
geologische Aufnahme des Aufschlusses und seiner Umgebung und eine detaillierte
Probenahme vorgenommen. Erst im Frithjahr 1961 wurde dann das Blattgebiet
von Hochstadt/Aisch im Rahmen der systematischen radiologischen Vermessung,
die das Bayerische Geologische Landesamt in den Sedimenten Nordbayerns
durchgefiihrt hat, mit systematischen Aufschluflvermessungen nach stratigraphi-
schen Gesichtspunkten und mit Fahrprofilen iiberdeckt (BErGER 1964). Alle diese
Einzeluntersuchungen liegen dieser Ausarbeitung zugrunde.

IL. Das geologische Profil (Geologie und Stratigraphie)

Im September 1959 wurde bei Reumannswind, das im westlichen Teil des
Blattes Nr. 6230 Hochstadt/Aisch liegt, in einem Aufschlufl nordwestlich vom
Ort, zwischen dem Weg iiber den Sommerrangen zum Kammerforst und dem
Eckersbach, folgendes Profil aufgenommen:

1) Anschriften der Verfasser: Regierungsrat Dr. Kurr BERGER und Regierungsrat Dr.
MATTHIAS SALGER, Bayerisches Geologisches Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafle 28.
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1) Lertten humos, sandig (Boden) 0,1—0,2 m
2) Letten griin mit Sandlagen 0,5—0,8 m
3) Sandstein hellgrau bis weifigrau, feinkdrnig 0,3 m

4) Sandstein hellgrau bis weifigrau, feinkSrnig bis mittelk6rnig mit griinen
Lettenleisten und rostfleckigen Mergelpartien und einzelnen Kohlebestegen,

besonders im Liegenden 0,3—0,5 m
5) Sandsteinbank hellgrau, feinkdrnig, fest mit Kalk- und Dolomitknauern 0,3 m
6) Letten graugriin und Sandmergel 0,15 m
7) Sandstein gelbbraun bis hellgrau, feinkdrnig, im oberen Teil Kohleschmitzen

und -bestege sowie Kalkgerolle 0,8 m

Die Oberkante des Aufschlusses liegt bei 310 m NN. Dieses Profil stimmt
in den Michtigkeiten in groflen Ziigen mit den Angaben von HAARLANDER iber-
ein, der zwischenzeitlich das gesamte Blattgebiet geologisch kartiert hat (HaAr-
LANDER 1964, S. 11). Nach seinen Untersuchungen ist die Schichtenabfolge dem
Coburger Sandstein einzuordnen, dessen Obergrenze im Bereich des Aufschlusses
bei 315 m NN liegt. Die Untergrenze ist hier bei etwa 298—300m NN, also
unter dem Spiegel des Eckersbaches, zu erwarten. Die Schichten fallen gegen
Siidosten, in Fliefirichtung des Baches, so stark ein, daff etwa 1,1 km siidost-
wirts vom Aufschlufl die Grenze Coburger Sandstein/Blasensandstein bei 290 m
NN zu Tage ausstreicht, wihrend 750 m nordwestlich davon die Obergrenze
des Coburger Sandsteins bei 318 m NN unter den Eckersbach abtaucht.

Ein detailliertes Profil vom Sandsteinkeuper gibt THURACH (1889, S. 25/26)
von Elsendorf wieder, das auch fiir die Umgebung des Aufschlusses Giiltigkeit
besitzt. Der Blasensandstein zeigt hierin im oberen Teil noch weif3-
graue, feinkdrnige Sandsteine in 2—3 m Michtigkeit, die von meist hellbraunen
Sandsteinen und rotbraunen Letten mit Sandsteinbinkchen und zahlreichen
Dolomitknollen 5—6 m michtig unterlagert werden. Im Liegenden sind grob-
kornige, manganhaltige Sandsteinbidnke bis 2 m erschlossen.

Der Untere Burgsandstein setzt sich am Schafberg, nordlich
Wachenroth, im unteren Teil aus etwa 3 m michtigen rotvioletten und grauen
Letten zusammen, denen etwa 2 m hellgraue Sandsteine folgen, die von etwa
3 m weitgehend lettigen Bildungen iiberlagert werden, deren Hangendes bis 11 m
diinnplattige bis schiefrige, hellgraue, feinkdrnige Sandsteine bilden, denen in
mehr oder weniger dichten Rhythmen lettige Binder eingeschaltet sind (vgl.
HAARLANDER 1964, S.17). Damit wire etwa die untere Hilfte des Unteren
Burgsandsteins lithologisch charakterisiert. Erst im oberen Teil folgen dann im
Standardprofil iiberwiegend Letten- und Mergelbildungen. Gegen Osten hat
HAARLANDER (1964) eine Versandung des Unteren Burgsandsteins beobachtet
und stellt das Gebiet um Wachenroth—Reumannswind in eine Ubergangszone
von der Niirnberger zur Heldburg-Fazies.

Im Coburger Sandstein des Untersuchungsbereichs iiberwiegen
hellgraue bis weifigraue Sandsteine, denen von Westen nach Osten zunehmend
lettige Lagen und Pakete zwischengeschaltet sind. Bedeutungsvoll sind im Zu-
sammenhang mit dieser Bearbeitung kohlige Bestege und Kohletonschmitzen
sowie -putzen, wie sie nur im Bereich um Reumannswind festgestellt worden
sind. Nach dem Befund im Geldnde steht der Coburger Sandstein faziell dem
Unteren Burgsandstein in der Nirnberger Fazies niher als dem Blasensandstein
im eigentlichen Sinne und dem Unteren Burgsandstein in der Heldburg-Fazies.
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Abb. 1. Ubersichtskarte zur Lage der radiologischen Meflpunkte und Fahrprofile.
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III. Die Radioaktivitit der Gesteine

Ausgehend von den radiologischen Verhiltnissen in den Gesteinen des Auf-
schlusses Reumannswind (MP 124) sollen zusammengefafit auch die Strahlungs-
verhiltnisse in den liegenden und hangenden Gesteinsserien im Gebiet zwischen
Elsendorf—Wachenroth—Reichmannsdorf und dem Westrand des Kartenblattes
(Abb.1) erliutert werden. Die Methoden der Gelindevermessung und der Labor-
messungen sind bereits mehrfach (u. a. BERGER 1964) beschrieben worden.

Bei der Gegeniiberstellung von den Gelinde- und Labormefiwerten zur
Fazies der Gesteine ergibt sich folgendes Bild (Abb. 2):
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dem Abb. 2. Szintillogramm des Profils
Reumannswind.

Das Maximum an radioaktiver Strahlung ist in der Schicht 4 des Profils
(S. 180) mit 0,12 mr/h gemessen worden. Diese Szintillometeranzeige entspricht
nach der radiometrischen Analyse einem Durchschnittsgehalt von etwa 125 g/t
U-Aquivalent. Die hohen Gelindemefiwerte der angrenzenden Schichten lieffen
hohere Gehalte an U-Aquivalent pro Tonne erwarten, als sie die Labormessungen
erbracht haben. Diese Diskrepanz ist damit zu erkliren, daff die hochstrahlende
Schicht 4 die Szintillationsanzeige der iibrigen Schichten erhdhend beeinflufit.

Mit Hilfe von Filtermessungen wurde die Zusammensetzung des Strahlen-
spektrums ermittelt. Dabei entfallen in der aktiven Schicht 4 nur etwa 10%o
auf die K,-Strahlung (f-Strahlung). In allen anderen Schichten ist das K,
mit 45%o bis 75% an der Gesamtstrahlung beteiligt, was normalen Verhilt-
nissen entspricht. Es ist in Feldspiten, Tonmineralen und Glimmern beinhaltet.

Vergleicht man die lithologische Zusammensetzung mit den radiologischen
Werten, so ist zu erkennen, dafl die Sandsteine und iiberwiegend sandigen
Sedimente geringere Gamma-Intensititen aufweisen als die Letten und Tone.
Die kohligen Einschaltungen scheinen keinen unmittelbaren Einflul auf eine
Anreicherung von strahlungsaktiven Trigern zu haben (vgl. S. 185), was daraus
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abzuleiten ist, daff in den hellgrauen, feinkSrnigen Sandsteinen an der Basis
des Profils, in denen zahlreiche kohlige Putzen eingeschaltet sind, die Strahlung
im Normalspiegel vorliegt.

Im restlichen Gebiet zeigt der Coburger Sandstein Gamma-Intensititen,
wie sie fiir diesen Horizont als durchaus normal zu bezeichnen sind. Harte
Sandsteinbinke zeigen 0,008 bis 0,009 mr/h, die feinkornigen, lockeren Sande
bzw. miirben Sandsteine 0,010 bis 0,012 mr/h und die Letten, mehr oder weniger
versandet, 0,014 bis 0,020 mr/h an. Radiologische Anomalien bis 0,025 mr/h
sind darin nicht selten. Der Ausbif} des Coburger Sandsteins ist in der Abb. 1
nach HAARLANDER (1964) senkrecht schraffiert dargestellt worden.

Der Blasensandstein, der hier nur in seinen oberen Partien er-
schlossen ist, weist in Sandsteinen und Sanden 0,010 bis 0,015 mr/h auf, die in
sandigen Letten bis 0,018 mr/h ansteigen konnen. Reine Letten, wie sie mehrfach
nordwestlich Elsendorf zu Tage ausbeiflen, kommen in ihrer Intensitdt auch nicht
iiber 0,015 mr/h.

Der Untere Burgsandstein erbringt in sandigen Sedimenten Szin-
tillometerwerte von 0,010 bis 0,014 mr/h und in Lettenlagen 0,014 bis 0,020 mr/h.
Diese Gelindemefiwerte entsprechen dem Normalspiegel der spezifischen Radio-
aktivitit der Niirnberger Fazies. Im MP 127, am siidwestlichen Ortsrand von
Reichmannsdorf, sind in griinen Letten bis 0,040 mr/h gemessen worden, was
einer Verdoppelung des Normalwertes entspricht. Solche Erhdhungen haben
erfahrungsgemifl nur ortliche Bedeutung.

Der Mittlere Burgsandstein weist in Sanden und Sandsteinen
mit 0,006 bis 0,010 mr/h geringe Gamma-Intensititen auf, die in Letten zwischen
0,013 und 0,016 mr/h liegen. Der Hauptanteil geht hierin auf die K,,-Strahlung
zuriick. Urananreicherungen in Arkosen, wie sie in diesem Horizont vielfach
in Mittelfranken aufgefunden wurden, sind nérdlich Mihlhausen, etwa 6 km
ostwirts vom Aufschlufl, festgestellt worden (BErGer 1962).

Durch eine Vielzahl von Meflwerten aus 15 Fahrprofilen, die schlecht
erschlossene Teile des Untersuchungsgebietes iiberdecken und dabei alle hier
erliuterten Horizonte des Sandsteinkeupers erfassen, werden die Gamma-
Intensitdten der Aufschluflivermessung bestitigt.

IV. Zur Paliogeographie und Petrogenese

Uber die Paliogeographie des Keupers, insbesondere fiir Siidwestdeutsch-
land, liegen schon seit Jahrzehnten umfassende Bearbeitungen vor (Lanc 1919,
SiLBer 1922, Dorn 1928, VoLLRATH 1928, Frank 1937, WacenNeEr 1922 und
1960), so daf} tiber die geographischen Bedingungen in seinem Bildungsraum in
groflen Ziigen bestimmte Vorstellungen herrschen. Da aus dem Teil des Keuper-
landes, der hier betrachtet wird, kaum einschligige Arbeiten vorhanden sind,
erscheint es wert, aus der Betrachtung der Gesteinsverhiltnisse im Aufschluff
Reumannswind und seiner Umgebung einige Gedanken, vielleicht nur vor ort-
licher Giiltigkeit, diesen bisher kursorischen Erkenntnissen beizuftigen oder gegen-
iiberzustellen.

Das Untersuchungsgebiet liegt in einem Bereich, in dem wihrend der Zeit
des Coburger Sandsteins die Stadien von Strandregion, episodischer Wasser-
bedeckung, Seichtmeervorstoflen und Tiimpellandschaft mehrfach gewechselt
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haben. Dafiir spricht die indifferente lithologische Zusammensetzung der Ge-
steine im Aufschluff. Weiter im Siidosten, auflerhalb des Blattgebietes, nehmen
in der gleichen Zeit die Sande und Sandsteine anteilmiflig zu, ebenso ihre
Korngréflen. Die ersten marinen Einfliisse, die gegen Norden zu und spiter
auch im Nordwesten im Unteren Burgsandstein in der Heldburg-Fazies und den
Oberen Bunten Mergeln iiberwiegen, duflern sich bereits im Coburger Sandstein
des Aufschlufigebietes.

Als Liefergebiet steht das Vindelizische Land aufler Zweifel, dessen Strome
und Fluflliufe vielfiltiges Material ins Becken mitbrachten und deren Schutt-
kegel zeitweise weit iiber die Flufmiindungen hinaus wirksam waren. Die zahl-
reichen kohligen Bestandteile und Pflanzenreste in der unteren Sandsteinbank
des Aufschlusses und seiner Umgebung, die auch HAARLANDER (1964) als Lese-
steine aufgesammelt hat, bekriftigen die Annahme eines zunehmenden Land-
einflusses fiir dieses Niveau. Sie sind auch Zeugen dafiir, dafl das organische
— zumindest das pflanzliche — Leben im Einzugsgebiet ziemlich erheblich ge-
wesen sein mufl. Die Art der Erhaltung der kohligen Reste weist weiterhin
auf eine unterschiedliche Stromungsintensitit des Wassers hin. Pflanzenhicksel
geht auf stirker bewegtes, kohlige Bestege, kohletonige Binder und Lagen auf
wenig stromendes Wasser zuriick. Beide Formen kommen in den Sedimenten
um Reumannswind vor. Die nur gering von der Horizontalen abweichende
Schichtung, soweit eine solche iiberhaupt vorhanden ist, weist auf wenig ver-
anderte Stromungsrichtungen bei der Sedimentation in diesem Abschnitt hin.
Windbewegtes Material, das am Aufbau der Gesteine im Blasensandstein und
auch im Burgsandstein in der weiteren Umgebung beteiligt gewesen sein mag,
liegt im untersuchten Teilgebiet mit grofler Wahrscheinlichkeit nicht vor. Sucht
man nach den Faktoren, die den regen lithologischen Wechsel im Niveau des
Coburger Sandsteins verursachen, sind in erster Linie sowohl merkbare Klima-
schwankungen als auch zweiseitige tektonische Bewegungen, die nicht immer
die gleichen Vorzeichen aufzuweisen brauchen, in Betracht zu ziehen, wie sie
ganz allgemein fiir den gesamten Keuper erwogen worden sind (Scumipt 1925).

Die zahlreich eingeschalteten Kalk- und Dolomitknollen in Sandsteinen
und Letten lassen in Bezug auf das Bildungsmilieu und Klima weitere paldo-
geographische Schliisse zu. Es wurde beobachtet, daff sie meist die Schichtung
unterbrechen, demgemifl also nach der Ablagerung des entsprechenden Gesteins
ausgesprofit sind. Daraus ist zu schlielen, daff — ohne Beriicksichtigung der
Zeit — auch die Sandsteine sekundir marine Beeinflussung aufweisen. Fiir ein
iberwiegend humides Klima wihrend der Genese des Coburger Sandsteins
sprechen mehrere Faktoren, die schon im vorstehenden angefithrt worden sind.
Es ist naheliegend anzunehmen, daff die bereits abgelagerten Sedimente des
Coburger Sandsteins noch vor ihrer Diagenese von kalkhaltigen Wissern durch-
trinkt wurden. IThr Kalk fiel aus und erfiillte zumindest einen Teil des Poren-
volumens. Unter entsprechend optimalen klimatischen Bedingungen konzentrierte
er sich in einem gesonderten Vorgang wihrend der Diagenese in Knollen.

Im Prinzip dhnlich kdnnte man sich die Konzentration des Strahlungs-
trigers in der Schicht 4 des Profils vorstellen. Die darin vorliegende Fazies zeigt
sowohl nach Zeit als auch nach Bildungsmilieu einen regen Wechsel. Am plau-
sibelsten erscheint die Vorstellung eines vom gréfleren Becken abgeschniirten
flachen, stehenden Gewissers mit vorherrschender Verdunstungstendenz, das je-
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doch zeit- und wechselweise vom Festland Zuflufl mit geldsten und ungeldsten
Stoffen erhilt, wie sie KNETscH usw. (1960, S.174) skizziert. Unter dieser
Triibe befindet sich, wenn auch in geringer Konzentration, der Strahlungstriger
(Uran, Thorium), der sich unter Einflul der organischen Substanz nach und
nach anreichert. Solche abgeschniirte Flachwasser oder Tiimpel brauchen keine
einmalige Erscheinung gewesen zu sein. Damit wire bereits im Coburger Sand-
stein ein Vorgang eingeleitet, der sich in dhnlicher Weise — jedoch unter anderen
geochemischen Bedingungen — spiter intensiver im Burgsandstein Frankens voll-
zieht und von ABELE, BERGER u. SALGER (1962) im Verbreitungsgebiet der
Niirnberger Fazies und von WeLTE (1962) fiir das Gebiet von Lichtenfels nach-
gewiesen und erliutert wird. Die mineralogischen und geochemischen Faktoren
werden im II. Teil dieser Arbeit von SaLGer diskutiert.

V. Zusammenfassung

Auf dem Gradabteilungsblatt Nr. 6230 Hochstadt a. d. Aisch wurden in
einem Aufschlufl bei Reumannswind und in seiner Umgebung radiologische
Anomalien festgestellt. Nach der Kartierung von HaARLANDER (1964) gehort
der erschlossene Schichtstoff dem Coburger Sandstein an.

Die Aufnahme des geologischen Profils weist Sandsteine, Letten und Mergel
nach, denen kohlige Bildungen, Kalk- und Dolomitknollen eingeschaltet sind.
Die Fazies ist stark wechselnd. Kurz werden auch der liegende Horizont, der
Blasensandstein und das Hangende, der Burgsandstein, lithologisch charakteri-
siert. Der Coburger Sandstein steht hier faziell dem Burgsandstein niher als
dem Blasensandstein.

Die radioaktive Strahlung ist in den einzelnen Gesteinspaketen gemessen
worden. Dabei zeigte sich, dafl eine hoch iiber dem Normalspiegel liegende
Gamma-Intensitit auf eine 0,3—0,5 m michtige Lage von feinkornigen Sand-
steinen, Letten und Mergeln beschrinkt ist, die im Durchschnitt einen Utran-
Aquivalentgehalt von etwa 125 g/t aufweist. Die Strahlungsverhiltnisse in den
benachbarten Gesteinen weichen nur selten und gering vom Normalniveau ab.

Die lithologisch sehr wechselhaft zusammengesetzten Sedimente sind Bil-
dungen eines Sedimentationsbereiches, in dem Strandnihe, episodische Wasser-
bedeckung und Seichtmeervorstofie vorherrschen. Kohlige Bestandteile deuten
auf Landnihe hin. Die Kalk- bzw. Dolomitknollen bildeten sich wihrend der
Diagenese aus sekundir abgesetzem Kalk. Die Strahlungstriger (Uran und
Thorium) in der aktiven Zone sind mit der Triibe dem bereits abgelagerten,
jedoch noch nicht verfestigten Sediment vom Festland zugefiihrt worden und
haben sich unter mittelbarer Einwirkung der organischen Komponenten im
Sediment angereichert. Episodische Tiimpel in einem Klima mit vorherrschender
Verdunstung beglinstigen die Ausscheidung und Konzentration der radioaktiven
Strahlungstriger.
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B. Die Ursache der Strahlungsanomalie bei Reumannswind

(MATTHIAS SALGER)

I. Einleitung

Zur Untersuchung standen 10 Proben der Deutschen Schachtbau und die
Proben des von BErRGER beschriebenen Profils Reumannswind zur Verfiigung.
An Untersuchungsmethoden wurden die Strahlungsmessung mit Geiger-Miiller-
Zihlrohr und Szintillometer eingesetzt sowie sedimentpetrographische und
mineralogische Methoden zur Kennzeichnung der Gesteine, Chemie und
y-Spektrometrie zur Erforschung des Strahlungstrigers. Herrn Dr. Wallasch
danke ich fiir die Uberlassung der Proben der Deutschen Schachtbau- und Tief-
bohrgesellschaft Lingen.
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II. Petrographie und Strahlung

Die Proben der Schachtbau lassen sich in vier Gruppen einteilen:
fein-mittelkornige Sandsteine mit teilweiser Kupferimprignation Feldmeflwerte 200—300 cps;
kohlige, sandige Schiefertone 300—400 cps
schwarze Schiefertone 700 cps mit Malachit und Azuritimprignationen
Béden auf Schiefertonen 500—1600 cps.

Die Labormefwerte der Sandsteine liegen bei etwa 60—70 cpm Gesamt-
strahlung (8 + 7). Etwa genau so hoch liegt aussortierte kohlige Substanz.
Fiir die sandigen Schiefertone wurden etwa 140 cpm, fiir den schwarzen Ton-
schiefer 430—460 cpm gemessen. Die Werte waren unabhingig von Kupfer-
imprignation. Die reichste Bodenprobe brachte im Labor 1100—3000 cpm.
Hierbei verteilten sich die Meflwerte folgendermaflen auf die Bodenhorizonte:

A 1460 cpm — Oberboden mit reichlich Wurzeln
B 3100 cpm — toniger Boden mit Eisenkrusten
C 1092 cpm — grauer Schieferton.

Fir das Profil Reumannswind sind die Werte bei BERGER zu entnehmen,
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Abb. 3. Strahlungsverteilung in den fraktionierten Proben.



188 Kurt Berger und Matthias Salger

III. Korngroflenzusammensetzung und Strahlungsverteilung

Die Abbildung 3 bringt die Strahlungsverteilung (8 + y) im Profil Reu-
mannswind. Daraus ist zu entnehmen, daf} in allen Proben das Maximum der
Strahlungsintensitit in der Tonfraktion liegt. Dementsprechend ist der Gesamt-
gehalt an strahlender Substanz von der Stirke der Tonfraktion abhingig. So
erkliren sich die geringen Strahlungswerte der Sandsteine. Beim Vergleich der
Strahlungsintensitit der Tonfraktionen untereinander zeigt sich aber auch, daff
diese nicht annihernd gleich ist. Die Werte schwanken zwischen 11 und 62 cpm/g.
Daraus kann auf primir ungleiche Verteilung des Strahlungstrigers geschlossen
werden.

Bemerkenswert ist ferner, dafl in der Tonfraktion die Strahlungsintensitit
in der feinsten Fraktion wieder abnimmt. Da diese fast nur aus Illit besteht,
koénnte man den Effekt auf eine Abnahme des in der Gesamtstrahlung stark
mitwirkenden Kaliumgehaltes zuriickfiihren, aber er zeigt sich auch in der vom
Kaliumgehalt unabhingigen y-Strahlungsmessung (61a: 2—0,1 x4 19 cpm/g;
< 0,1 u 16 cpm/g).

Die y-Strahlungsmessung einiger fraktionierter Proben von Reumannswind
brachte ein etwas anderes Bild als das der Gesamtstrahlung. Bei den schwach
strahlenden Proben 56, 57, 58 und 60 lag das Maximum in der Fraktion
20—60 u (Hauptschwermineralfraktion). Bei diesen Proben ist der Einflufl des
in Zirkon und Monazit substituierten Thorium deutlich. Da der Anteil der
Hauptschwermineralfraktion gegeniiber dem der Tonfraktion aber auch in den
sandigen Proben klein ist, hat die von Thorium kommende Strahlung im ganzen
kein grofles Gewicht. In den reicheren Proben 59 und 61 bleibt auch in der
y-Strahlung das Maximum in der Tonfraktion.

Rechnet man die y-Strahlungswerte auf Uraniquivalent um, so ergeben sich
folgende Werte:

Reumannswind  Nr. 56 12 g/t
Nr. 57 10 g/t
Nr. 58 9 g/t
Nr. 59 17 gt
Nr. 60 8 g/t
Nr. 61 107 g/t

graue Lettenschiefer
(Nr. 1217) 53 g/t

schwarzer Tonschiefer
(Nr. 1206) 113 g/t

Boden (Nr. 1213) 300 g/t

IV. Chemie und Mineralogie

Weder mikroskopisch noch rontgenographisch konnte ein Uranmineral nach-
gewiesen werden. Austauschversuche mit konzentrierter Kochsalzldsung brachten
keine Strahlung in Losung. In Siuren- und Laugenausziigen war der Strahlungs-
trager 16slich. Gleichzeitig wurden mit Lauge auch wechselnde Mengen Humate
ausgezogen. Ein Zusammenhang zwischen Humatkonzentration und Strahlung
wurde aber nicht gefunden. Die fluorimetrische Uranbestimmung von ABELE in
den reichsten Proben brachte folgende Werte:
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Gesamtboden Nr. 1213 425 g/t
B-Horizont Nr. 1213 720 g/t
61a <2 grob 118 g/t
61a <2 fein 119 g/t

schwarzer Tonschiefer Nr. 1206 100 g/t

Die an zwei Proben bestimmten P,O5-Werte betrugen 0,2 %o. Die chemischen
Werte fiir Uran in den Schiefertonen stimmen gut mit den aus der y-Strahlungs-
messung berechneten iiberein. Im Boden 1213 allerdings wurde chemisch mehr
Uran bestimmt als aus der y-Strahlung. Durch eine spektrale Zerlegung der
7-Strahlung in einem 400-Kanal-y-Spektrometer wurde die Ursache der Dis-
krepanz ermittelt. Die radioaktiven Folgeprodukte Pb 214 und Bi 214 sind
gegeniiber dem Ausgangsprodukt U 238 und U 235 weniger als in einer Ver-
gleichsprobe von Pechblende. Dieses Ungleichgewicht in der Zerfallreihe ist die
Ursache der geringeren y-Strahlung. Es liflt sich erkliren durch teilweise Aus-
waschung der leichter l8slichen Folgeprodukte des radioaktiven Zerfalls des
Urans. Thoriumlinien wurden im p-Spektrum nicht gefunden. Damit ist ein-
deutig als Hauptstrahlungstriger Uran nachgewiesen.

V. Die Bindungsform des Uran und die Entstehung der Anreicherung

Betrachten wir zuerst die bisher dargelegten Untersuchungsergebnisse:

Das Uran ist an die Tonfraktion gebunden.

Es ist durch Siuren und Laugen l6slich.

Im Grobton ist seine Konzentration grofler als im Kolloidton.
Es ist kein Uran-Mineral zu finden.

Die U-haltigen Proben enthalten auch Humate.

AE RN

Aus der Tatsache, dafl kein Uranmineral gefunden wurde, kann auf die
geringe Konzentration dieses Minerals oder auf eine Bindung des Uran an
andere Triager geschlossen werden. Als fremde Triger sind aus den Keuper-
sandsteinen vor allem Apatit bekannt. Dann miifiten bei den bekannten Uran-
Konzentrationen Phosphorgehalte von etwa 10% erwartet werden. Gefunden
wurden nur 0,2%. Auflerdem ist Apatit in Laugen nicht 16slich. Erfahrungs-
gemall sitzt dieser auch nicht iiberwiegend in der Ton-, sondern in der Schluff-
fraktion. Es bliebe noch die Moglichkeit einer sorptiven Bindung an Ton,
Eisenhydroxyde oder Huminstoffe. Dagegen spricht, daf} trotz der starken Zu-
nahme der Oberfliche vom Grobton zum Feinton die Urankonzentration in der
Fraktion << 0,1 # deutlich kleiner ist als im Grobton. Da gleichzeitig in der
Feintonfraktion auch die Eisenhydroxyde und Humusstoffe angereichert sind,
sollte man bei sorptiver Bindung ein starkes Anwachsen der Urankonzentration
beobachten. Auflerdem zeigt die Menge der mit Lauge ausziehbaren Humate keine
Beziehung zum Urangehalt. Sorptive Bindung ist demnach unwahrscheinlich.

Wahrscheinlicher ist, daff das Uran als Oxyd im Ton fein dispergiert ist.
Mikroskopisch ist es in dieser Form neben anderen opaken Mineralen und auf
Grund seiner geringen Korngrofle nicht zu identifizieren und fiir den rdntgeno-
graphischen Nachweis ist seine Konzentration zu gering. Die Loslichkeit in
Siuren und Laugen spricht fiir das Vorliegen in Oxydform. Da das Uran in
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den Sedimenten ganz verschieden konzentriert ist, und diese, wie z. B. Sandstein-
lamellen von einigen Millimetern Michtigkeit, ohne Ubergang in fetten Ton-
schiefern vorkommen, liegt die Annahme am nichsten, dafl es nicht in geldster
Form, sondern in Suspension in den Sedimentationsraum gelangte und hier mit
den ibrigen Komponenten zum Absatz kam.

Die Entstehung der heutigen Urananreicherung wird folgendermaflen ge-
deutet:

Das in geringer Konzentration im Wasser als Uranyl- oder Uranylkom-
plexion in sechswertiger Form geloste Uran kommt im Bereich von Reumanns-
wind in ein stark reduzierendes Milieu, gekennzeichnet durch wechselnde
Konzentrationen von Huminstoffen und kohligen pflanzlichen Resten. Es wird
zur vierwertigen Stufe reduziert. Da diese wesentlich weniger loslich ist, fdlle
Uran als Hydroxyd in dem Mafl aus, wie es dem pH und Eh der Lgsung
entspricht. Es wird mit der Tontriibe im Sedimentationsraum abgesetzt.
Anderungen im Oxydationspotential und in der Reaktion der Losung bewirken
unterschiedliche Fillungen und konnen die Differenzen zwischen den einzelnen
Gesteinen erklaren. Bei der reichsten Probe, dem Boden Nr. 1213, handelt es
sich, wie schon das Vorhandensein von Anreicherungskrusten andeutet, um
sekundire Anreicherung im Oberboden.

VI. Zusammenfassung

Die hauptsichlich an schiefrige, kohlige Tonsteine gebundene Strahlungs-
anomalie bei Reumannswind wird hervorgerufen durch Uran, das als Oxyd
in der Tonfraktion dispergiert ist. Es wurde aus dem Wasser, in dem es
gewohnlich als Uranylion vorhanden ist, infolge Erniedrigung der Ldslichkeit
durch reduzierend wirkende Huminstoffe gefillt und zusammen mit der Ton-
triibe am heutigen Platz sedimentiert.



191

Der Burgsandstein im nordwestlichen Hesselbergvorland
anhand neuer Bohrprofile

Mit 2 Abbildungen

Von Herimutr HauNscHILD 1)

A. Einleitung

Der stetig steigende Wasserbedarf der Stidte und Gemeinden bringt es mit
sich, daff immer neue Grundwasserspeicher aufgesucht und erschlossen werden
miussen. Deshalb wurde im Jahre 1960 fiir die frinkische Fernwasserversorgung
ostlich Diirrwangen, zwischen Dattelhof und Matzmannsdorf, eine groflere An-
zahl von Tiefbohrungen niedergebracht, die vornehmlich die Wasser des Burg-
sandsteins erfassen sollten. Die hierbei gewonnenen Profile erweitern unsere bis-
herige Kenntnis vom Aufbau des Burgsandsteins in diesem Raum und erlauben
es, detailliertere Aussagen zu machen, als dies bisher der Fall gewesen ist.

Sieht man von den spirlichen und z.T. nur grofiriumigen Angaben der
ilteren Literatur in bezug auf den Burgsandstein ab, so liegt als neuere Arbeit
nur die sehr sorgfiltige Profilausdeutung der dlteren (bis 1950) Bohrungen aus
diesem Raum von F. Birzer (1958) vor. Dieses nur scheinbare Desinteresse am
Burgsandstein des siidlichen Franken lag vor allem darin begriindet, dafl die
guten und gesicherten Gliederungsmoglichkeiten dieser Stufe im ndrdlichen
Franken aufgrund wesentlicher fazieller Verschiedenheiten nicht ohne weiteres
auf dieses Gebiet {ibertragen werden konnten. Erst als HaarLANDER 1955 im
Raum Réttenbach durch die Ausscheidung durchhaltender Lettenlagen eine Drei-
gliederung des Burgsandsteins aufstellen und damit eine Beziehung zur Fazies
im nordlichen Franken herstellen konnte, war eine Moglichkeit zum Anschlufl
unserer Profile gegeben.

B. Sandsteinkeuper
Der Blasensandstein i.w. S., (31,0~32,30 m)

Von den in Abb. 2 dargestellten Profilen haben nur die Bohrungen 1 und 16
die Lehrbergschichten erreicht und damit den gesamten Blasensandstein i. w.S.
durchteuft; die Bohrungen 2 und 15 wurden nur wenige Meter oberhalb der
Liegendgrenze eingestellt. Eine Untergliederung des Blasensandsteins i. w.S. in
Blasensandstein i. e. S. und Coburger Sandstein konnte wegen der nur ungenauen
petrographischen Angaben — bedingt durch die Meiflelung der Bohrungen —
nicht durchgefilhrt werden. Fiir die Stratigraphie des Burgsandsteins ist die
Grenzziehung zum Blasensandstein wichtig, die durch den Grenzletten bewerk-

1y Anschrift des Verfassers: Regierungsrat Dr. H. HaunscHiLp, Bayerisches Geologisches
Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafle 28.
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Abb. 1. Lageplan der Bohrungen (Gradabteilungsblatt Nr. 6828 Feuchtwangen Ost).
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stelligt wird. In fast allen Bohrungen, mit Ausnahme der Profile 9, 13 und 14,
konnte dieser Lettenhorizont, der in seiner Michtigkeit grofleren Schwankungen
unterliegt, ausgeschieden werden.

Der Burgsandstein, (75 —80 m)

Untere Abteilung des Burgsandsteins

Wie eingangs bereits erwihnt wurde, ist eine Unterteilung der Burgsand-
steinstufe nur aufgrund durchgehender Letten (HAARLANDER 1955 und Birzer
1958) moglich. Die Untere Abteilung wird vorwiegend aus Sandsteinen auf-
gebaut, denen nur untergeordnet lettige Partien eingelagert sein kdnnen. Auf-
fallend ist die teilweise geringe Michtigkeit, die, wie im Profil 2, nur 4,60 m
betrdgt. In Bohrung 3 lifit sich eine genaue Michtigkeit nicht ermitteln, da die
petrographische Grenze zwischen dem liegenden Sandstein und dem hangenden
lettigen Sandstein, der nur unter Vorbehalt zum Unteren Letten gezogen wurde,
aus dem Bohrbericht nicht eindeutig ermittelt werden konnte.

Die Michtigkeit der Unteren Abteilung des Burgsandsteins in m:

Profil: 1 2 3 4 5 6 7 8
Michtigkeit: 6,5 4,6 4,3 7,0 11,0 ca. 8,3 6,8 5,4

Profil: 9 10 11 12 13 14 15 16
Michtigkeit: — 6,0 9,8 7,1 — c¢a. 85 8,4 8,2

Mittlere Abteilung des Burgsandsteins

Mit dem Unteren Letten wird die Mittlere Abteilung des Burgsandsteins
eingeleitet. Er lif}t sich tiberall dort profilmiflig gut abtrennen, wo die Probe-
entnahme einigermaflen sorgfiltig durchgefiihrt wurde. Aber auch in den Profilen,
wo der Untere Letten nicht als Letten auftritt, sondern in der Fazies sandiger
Letten oder lettiger Sandsteine, kann durch Profilvergleich mehrerer Bohrungen
i. a. eine stratigraphische Einordnung erfolgen.

Die Michtigkeit des Unteren Lettens in m:

Profil: 1 2 3 4 5 6 7 8

Michtigkeit: 9,5 7,9 121 150 11,0 — 13,9 16,5
Profil: 9 10 11 12 13 14 15 16
Michtigkeit: 12,5 13,7 11,5 10,7 — 8,5 6,3 8,5

Uber dem Unteren Letten folgen Sandsteine, lettige Sandsteine, sandige
Letten und Lettenschiefer in rascher Faziesverzahnung und wechselnder Michtig-
keit bis zur Hangendgrenze der Mittleren Abteilung. Ohne an einen bestimmten
Horizont gebunden zu sein, schalten sich in verschiedener Hohe Tonsteine ein,
die schon in nahegelegenen Profilen wieder ausgekeilt sind oder durch Sand-
steine vertreten werden, so z. B. zwischen den Profilen 1—2—3 oder 6—8—9.

Die Hangendgrenze kann durch ein weiteres, durchhaltendes Lettenband
(= Hauptletten) einigermaflen scharf gefaflt werden. Nach Birzer 1958 wird
die auffallend geringe Michtigkeit der Unteren Abteilung des Burgsandsteins

13
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in diesem Gebiet durch eine besonders hohe Michtigkeit der Mittleren Abteilung

wieder wettgemacht, so dafl fiir den Burgsandstein eine Gesamtmaichtigkeit von
75—80 m erhalten bleibt.

Die Michtigkeit der Mittleren Abteilung des Burgsandsteins in m; darunter
zusammengefaflt die Untere und Mittlere Abteilung in m:

Profil: 1 2 3 4 5 6 7 8
353 363 40,1 363 365 ca.34 40,1 405
Michtigkeit:
41,8 40,9 444 433 475 423 46,9 459
Profil: 9 10 11 12 13 14 15 16
— 41,7 41,8 42,0 — 355 36,6 36,5
Michtigkeit:

47,7 51,6 49,1 ca.48 44,0 45,0 447

Obere Abteilung des Burgsandsteins

Ahnlich wie beim Unteren Letten kann auch im Hauptletten, mit dem die
Obere Abteilung beginnt, eine sandig-tonige bzw. tonig-sandige Fazies entwickelt
sein. Reine Sandsteinlagen, wie in den Profilen 3 und 12, sind selten, erschweren
jedoch die exakte Abgrenzung des Hauptlettens. Dennoch scheint die gegebene
Parallelisierung gerechtfertigt zu sein.

Die hangenden Serien, die unter den quartiren Sedimenten in verschiedener
Micdhtigkeit erhalten sind, zeigen eine Repetition des Aufbaues der Mittleren
Abteilung. In keiner Bohrung wurde der gesamte Burgsandstein erschlossen.

Mie Michtigkeit des Hauptlettens in m:
Profil: 1 2 3 4 5 6 7 8

Michtigkeit: 7,2 9,5 12,0 145 8,0 5,2 6,9 13,9

Profil: 9 10 11 12 13 14 15 16
Michtigkeit: — 12,7 12,2 11,5 13,5 10,5 13,3 125

C. Bohrprofile ?)
Profil 1: Haslach B. 1, gebohrt 1960, Fa. Etschel & Meyer, Hof

Lage: etwa 560 m nordwestlich Ortsmitte Haslach, etwa 420m
nordwestlich Dattelhof, siidlich des Hiihnerbaches
(Gradabteilungsblatt Nr. 6828 Feuchtwangen Ost)

Ansatzhohe: etwa +440 m NN

Geologisches Profil:

— 0,25 m Humus
— 0,80 m Letten rotbraun, sandig

?) Die Bohrprofile 1—6, 8—11 und 13—15 wurden mir vom Bayer. Landesamt fiir Wasser-
versorgung und Gewisserschutz freundlicherweise zur Verfiigung gestellt, wofiir ich auch hier
meinem Kollegen Reg.-Rat Dr. G. ANDrEs bestens danken mé&chte. Die Profile 7, 12 und 16
wurden der Arbeit F.Birzer 1958, S.16—17, entnommen.
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— 1,80
— 2,20
— 3,00
— 6,00
— 7,20
—11,50
—12,50
—22,80
—26,00
—27,00
—33,00
—38,00
—39,50
—42,50
—49,00
—54,00
—60,00
—62,00
—68,00
—71,00
—80,00
—81,00
—82,10

BE33B53B88BB8B8E8E88888888388888
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Letten dunkelgrau

Sand rotbraun, tonig

Letten graubraun

Letten grau

Letten rotbraun

Sandstein weifllichrtlich

Letten rotbraun

Sandstein rotlich, hart

Sandstein hellgrau, feinkornig
Letten rot

Sandstein hellgrau, feinkérnig
Sandstein mittelkSrnig mit griinem Mergel
Letten rot

Letten rot mit Sandsteinbinken
Sandstein hellgrau, mittelkdrnig
Letten rot mit Sandsteinzwischenlagen
Sandstein grau, feinkdrnig, hart
Letten rot mit Sandsteinlagen
Sandstein grau, mittelkérnig, hart
Sandstein mittelkdrnig, hart
Sandstein mit grauen Mergelbinken
Letten rot mit Steinmergelbinken
Letten griin.

Deutung: 0— 2,20 m Quartir

Profil 2:
Lage:

—49,00 m Burgsandstein
~— 7,20 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten bis 7,20 m
—42,50 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Unterer Letten von 33,00 m—42,50 m
—49,00 m Untere Abt. des Burgsandsteins
—80,00 m Blasensandstein i. w.S.
Grenzletten von 49,00 m—54,00 m
—82,10 m Lehrbergschichten.

Haslach B. 3, gebohrt 1960, Fa. Ochs & Co., Niirnberg

etwa 450 m nordlich Ortsmitte Haslach, etwa 330 m nord-
norddstlich des Dattelhofs, etwa 40 m nordlich des Hiithner-
baches

Ansatzhodhe: etwa +440m NN

Geologisches Profil:

— 0,15
— 0,45
— 0,90
— 1,20
— 1,90
— 2,60
— 6,55
— 8,20
— 9,60
—14,20
—15,30
—16,10

8838888888838

Mutterboden

Sand hellbraun

Ton bunt, sandig

Sand grau, tonig

Sand gelblich

Sand hellbraun

Sandstein weif}, grobkérnig
Tonstein rot

Sandstein rotlich, tonig
Sandstein rotlich und grau, tonig
Sandstein grau

Tonstein rot
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—21,25 m Sandstein rétlich, grau, tonig
—21,85 m Tonstein rot

—26,30 m Sandstein rétlich, feinkdrnig, tonig
—32,70 m ‘Tonstein rotbraun

—34,10 m Tonstein braun, sandig

—36,50 m Sandstein hellbraun, tonig

—44,50 m Sandstein rétlich, graubraun, tonig
—47,20 m Tonstein grau, sandig

—50,10 m Sandstein grau, tonig

—52,40 m Tonstein rotbraun

—57,00 m Sandstein graubraun, tonig
—65,20 m Tonstein braun, sandig

—70,20 m Sandstein braun, stark tonig
—75,00 m Sandstein hellbraun, tonig

—79,50 m Tonstein braun

—84,70 m Sandstein braun, stark tonig
—86,40 m Tonstein bunt.

Deutung: 0— 2,60 m Quartir
—57,00 m Burgsandstein
—16,10 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 6,55 m—16,10 m
—52,40 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Unterer Letten von 44,50 m—52,40 m
—57,00 m Untere Abt. des Burgsandsteins
—86,40 m Blasensandstein i. w.S.
Grenzletten von 57,00 m—65,20 m.

Profil 3: Haslach B. 4, gebohrt 1960, Fa. Ochs & Co., Niirnberg

Lage: 500 m norddstlich Ortsmitte Haslach
Ansatzhohe: etwa +440m NN

Geologisches Profil:

— 0,25 m Humus

— 0,55 m Moorboden sumpfig

— 0,80 m Sand grau, fein

— 1,40 m Sand schlammig, leicht tonig mit Holz
— 3,50 m Sand mit bunten Toneinlagen

— 4,20 m Grobsand grau mit tonigen Einlagen
— 5,70 m Grobsand mit Kies und tonigen Einlagen
— 7,50 m Tonstein rot mit Sandsteinlagen
—10,60 m Tonstein hellbraun

—14,10 m Sandstein rotlichgrau, mittelkornig
—19,50 m Tonstein rotbraun

—23,70 m Sandstein rdtlichgrau, stark tonig
—25,40 m Tonstein rotbraun

—26,00 m Tonstein bunt

—27,80 m Tonstein braun

—29,20 m Sandstein rétlichgrau, stark tonig
—30,40 m Tonstein bunt

—33,10 m Tonstein rot

—35,70 m Sandstein r&tlichgrau, stark tonig
—39,20 m Tonstein bunt, sandig

—44,00 m Sandstein hart mit Tonstein wechselnd
—45,20 m Tonstein graugriin mit Sandsteinlagen



198 Hellmut Haunschild

—47,50 m Sandstein rtlichgrau, tonig

—51,20 m Tonstein hellbraun bis rétlichbraun
—59,60 m Sandstein rotlichgrau, tonig

~—63,90 m Sandstein grau, mittelkdrnig mit Quarzen
—65,70 m Tonstein bunt

—67,30 m Sandstein grau, feinkérnig

—69,80 m Sandstein grob mit Quarzen

—71,30 m Tonstein braun bis grau

—73,90 m Sandstein grau, mittelkdrnig

—75,00 m Sandstein grau, feinkérnig, sehr hart
—80,60 m Sandstein weifigrau, feinkornig, tonig
—82,00 m Sandstein braun, tonig

—84,10 m Sandstein grau

—85,30 m Tonstein braun, sandig.

Deutung: 0— 570 m Quartir
—63,90 m Burgsandstein
—19,50 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 7,50 m—19,50 m
—59,60 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Unterer Letten von 47,50 m—59,60 m
—63,90 m Untere Abt. des Burgsandsteins
—85,30 m Blasensandstein 1. w. S.
Grenzletten von 63,90 m—65,90 m.

Profil 4: etwa 1000 m nordostlich Ortsmitte Haslach

Lage: Haslach B. 5, gebohrt 1960, Fa. Ochs & Co., Niirnberg
Ansatzhohe: etwa +440m NN

Geologisches Profil:

— 1,00 m Sand rotbraun

— 1,80 m Sand tonig

— 2,60 m Sand mit Schlick

— 3,20 m Sand rot

— 5,40 m Sand sehr grob

— 8,70 m Grobsand mit Steinen

— 9,80 m Sandstein weiff, feinkornig, leicht tonig
—12,20 m Sand gelb, tonig

—18,00 m Tonstein rot

—20,50 m Sandstein mit Tonsteinschichten
—22.20 m Tonstein rot

—26,70 m Sandstein weiff, tonig

—28,40 m Tonstein rot, sandig

—30,30 m Tonstein rot

—32,80 m Tonstein rot, sandig

—36,20 m Sandstein rot mit Einlagen
—37,50 m ‘Tonstein rot, sandig

—41,00 m Sandstein weifl, tonig

—42,40 m Sandstein mit Tonsteinschichten
—43,60 m Tonstein bunt

—48,00 m Sandstein weifl

—55,00 m Sandstein weifs mit Tonsteinschichten
—57,00 m Tonstein rotbraun mit Sandstein
—58,50 m Sandstein weif§

—60,00 m Sandstein mit rotem Tonstein
—63,00 m Sandstein mit Tonsteinschichten



—65,00
—67,00
—70,00
—70,50
—71,00
—78,00
—80,00
—83,00
—85,00
—86,00

8883838388138
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Sandstein weifl, hart

Tonstein griin, sandig

Sandstein weif}, hart

Sandstein weifl, sehr hart
Tonstein rot, sandig

Tonstein rot, fest

Tonstein griin, sandig

Sandstein rot

Tonstein weifl mit grobem Sand
Tonstein rot.

Deutung: 0— 870 m Quartir

Profil 5:
Lage:

—71,00 m Burgsandstein
—26,70 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 12,20 m—26,70 m
—63,00 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Unterer Letten von 48,00 m—63,00 m
—71,00 m Untere Abt. des Burgsandsteins
—86,00 m Blasensandstein 1. w.S.
Grenzletten von 71,00 m—78,00 m.

Haslach B. 6, gebohrt 1960, Fa. Etschel & Meyer, Hof

820 m nordwestlich der Miihle in Oberkemmathen, etwa 700m
ostnordostwirts der Lohmiihle, 100 m siidlich der Sulzach,
1430 m ostnordostwirts Ortsmitte Haslach

Ansatzhohe: etwa +443 m NN

Geologisches Profil:

— 0,20
— 1,00
— 6,80
— 8,50
— 9,50
—11,80
—16,00
—21,50
—27,30
—29,50
—33,00
—39,50
—44,20
—49,20
—55,00
—62,00
—66,00
—71,60
—77,00
—78,00
—83,00
—88,00
—89,00
—90,00
—92,50
—95,50
—96,00

5 88E5B8B38BEB88833838888388883838382388B28

Humus

Sand braun, feinkornig

Schwimmsand fein- bis mittelk&rnig
Sandstein braun

Sandstein braun, grobkdrnig mit Kiesgersll
Sandstein hellgrau

Letten dunkelrot

Sandstein rétlich, feinkérnig

Sandstein mit griinen Mergelsteinschichten
Letten rotbraun, zih

Sandstein weiflrotlich, feinkornig

Letten sandig, rotbraun

Sandstein, hellgrau, feinkoérnig

Letten rotbraun, sandig

Sandstein hellgrau, feinkdrnig

Sandstein rotlich, mittelkdrnig mit Letten
Sandstein rotlich mit griinem und braunem Mergelstein
Sandstein hellgran, mittelkdrnig, hart
Sandstein weifigrau, hart

Letten rotbraun, zih

Sandstein rotlich, feinkérnig

Sandstein weiflgrau mit geringem Mergelstein
Letten rot

Sandstein rotlich, feinkdrnig

Sand graugriin, tonig

Sandstein griin, mittelkdrnig

Letten rotgrau.
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Deutung: 0— 6,80 m Quartir

Profil 6:
Lage:

—77,00 m Burgsandstein
—29,50 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 21,50 m—29,50 m
—66,00 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Unterer Letten von 55,00 m—66,00 m
—77,00 m Untere Abt. des Burgsandsteins
—96,00 m Blasensandstein i. w. S.
Grenzletten von 77,00 m—78,00 m.

Haslach B. 7, gebohrt 1960, Fa. Ochs & Co., Niirnberg

etwa 790 m nordnordwestlich der Miihle in Oberkemmathen,
etwa 460 m siidostlich der Neumdiihle

Ansatzhohe: etwa +440m NN

Geologisches Profil:

— 0,50
— 0,80
— 1,20
— 1,80
— 2,50
— 2,95
— 5,20
— 7,30
—19,90
—25,10
—29,70
—32,10
35,40
—43,80
—47,60
—58,40
—64,50
—67,30
—75,10
—81,60
—82,30
—84,20
—86,20

B EBSE8E88383B8E88888888883

Mutterboden

Mittelsand

Sand—Ton braun bis grau

Sand-—Ton rot mit Sandverhirtungen

Ton—Sand braun, gelb, rot mit sandigen Verhirtungen
Sandstein hellgrau, feinkdrnig, schwach tonig

Sandstein rotlichgrau, feinkérnig, schwach tonig
Tonstein rot, sandig

Sand—Ton grobkornig mit harten Einlagen

Ton rotbraun, zih

Ton rotbraun, zih, mit griingrauen Sandsteinschichten
Sandstein rotlich, stark tonig, hart

Sandstein rotlich, fein- bis mittelkornig

Tonstein rotbraun, marmoriert, sehr fest, leicht sandig
Tonstein rotbraun mit graugriinen Schichten und Sandsteinbinken
Sandstein rotlichgrau mit starken Tonschichten
Sandstein rotlichgrau, leicht tonig

Sandstein hellgrau, leicht tonig

Tonstein rotbraun mit harten Sandsteinbinken
Sandstein rétlich, stark tonig, sehr hart

Tonstein rotbraun, sandig

Tonstein rotbraun, zih

Tonstein rotbraun mit griinlichen Einlagen.

Deutung: 0— 2,50 m Quartir

—67,30 m Burgsandstein
—25,10 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 19,90 m—25,10 m
—ca.59 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Der Untere Letten ist nicht sicher aus-
zuscheiden
—67,30 m Untere Abt. des Burgsandsteins
—86,20 m Blasensandstein i. w. S.
Grenzletten von 67,30 m—75,10 m.
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Lage:
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Oberkemmathen Br. 1, gebohrt 1937, Fa. W. Schropp, Niirn-
berg

etwa 500 m nordlich der Miihle von Oberkemmathen

Ansatzhohe: +437m NN

Geologisches Profil:

— 1,60
— 2,40
— 2,80
—13,40
—20,30
—25,80
—27,00
—37,60
—38,90
—42,80
— 44,00
—46,50
—50,10
—53,00
—56,20
—60,40
—64,10
—67,20
— 68,40
—69,80
—72,20
—74,00
—77,50
—84,75
—85,90
—88,10
—90,00

3833882888883 8388B88888883888E8

Sand grau

Sand rot

Sand hellgrau, grobkornig

Felsen hellgrau, grobkérnig mit Letten durchsetzt
Letten rot

Sandstein rot, feinkornig

Letten rot

Sandstein rot, feinkdrnig

Letten rot

Sandstein rot

Letten rot

Sandstein hellrot, stark mit Letten durchsetzt
Letten rot, bunt

Letten hellrot mit kleinen Sandsteinschichten
Letten rot

Tonstein hellrot, hart

Sandstein hellrot, stark mit Letten durchsetzt
Sandstein hellgrau

Letten bunt

Letten bunt, sandig

Sandstein hellgrau

Sandstein hellgrau, grobkérnig

Sandstein hellgrau

Sandstein hellrot

Sandstein dunkelrot, stark mit dunkelroten Letten durchsetzt
Felsen rot, grobkdrnig

Felsen hellgrau, feinkérnig.

Deutung (nach F.Birzer 1958, S. 16):

Profil 8:

Lage:

0—67,20 m Burgsandstein

—20,30 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 13,40 m—20,30 m

—60,40 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Unterer Letten von 46,50 m—60,40 m

—67,20 m Untere Abt. des Burgsandsteins

—90,00 m Blasensandstein i. w. S.
Grenzletten von 67,20 m—69,80 m.

Oberkemmathen B. 8, gebohrt 1960, Fa. Ochs & Co., Niirn-
berg

etwa 600 m nordlich der Miihle von Oberkemmathen, etwa
790 m siidostlich der Neumiihle

Ansatzhdhe: etwa +438m NN

Geologisches Profil:

— 0,40 m
— 1,20 m

Mutterboden
Sand graubraun, wasserfithrend
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— 1,65
— 2,30
— 4,70
— 8,30
—13,40
—20,10
—26,00
—27,30
—37,80
—39,40
—46,10
—51,30
—57,80
—58,50
—67,80
—73,20
—75,70
—81,60
—86,90
—87,25

288888888888 8388888288
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Sand braun

Tonstein braun, sandig

Sand grau mit Kies

Sandstein grau, tonig

Sandstein hellgrau

Tonstein rot

Sandstein rot, tonig

Tonstein rot, sandig

Sandstein rot, tonig

Tonstein rotbraun

Sandstein rotlich, tonig

Sandstein rotlichgrau, tonig

Tonstein rotbraun

Sandstein und Tonschichten wechselnd
Tonstein rétlichgrau

Sandstein rotlichgrau, feinkdrnig, tonig
Sandstein rotlichgrau, stark tonig
Sandstein rétlichgrau, tonig

Sandstein grau

Tonstein griinrot.

Deutung: 0— 470 m Quartir

Profil 9:
Lage:

—73,20 m Burgsandstein
—27,30 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 13,40 m—27,30 m
—67,80 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Unterer Letten von 51,30 m—67,80 m
—73,20 m Untere Abt. des Burgsandsteins
—87,25 m Blasensandstein i. w. S.

Haslach B. 9, gebohrt 1960, Fa. Ochs & Co., Niirnberg

etwa 640 m nordnordostlich der Miihle in Oberkemmathen,
etwa 1000 m ostsiidostlich der Neumiihle

Ansatzhohe: etwa +445m NN

Geologisches Profil:

— 0,20
— 0,75
— 1,20
— 2,25
— 3,10
— 450
— 6,80
— 8,60
—11,80
—22,00
—34,10
—41,60
—~51,60
—57,50
—58,00
—70,00
—86,30
—87,50

BB8BB8BBEEBE8EEB888388

Humus

Sand grau

Sand braun, leicht tonig
Sand bunt, tonig, fest
Sandstein grau

Sandstein rot, tonig
Sandstein rétlichgrau
Sandstein grau, grobkdrnig
Tonstein rot

Sandstein rot, tonig
Tonstein rot, sandig
Sandstein rot, tonig
Tonstein rot

Sandstein rot, tonig
Tonstein rot

Tonstein hellbraun
Sandstein rotlich, stark tonig
Tonstein rotgrau.
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Deutung: 0— 2,25 m Quartir

Profil 10:
Lage:

Ansatz

—ca.77 m Burgsandstein
Unterer Letten von 57,50 m—70,00 m
—87,50 m Blasensandstein 1. w. S.

Haslach B. 10, gebohrt 1960, Fa. Ochs & Co., Niirnberg

etwa 890 m nordostlich der Miihle in Oberkemmathen,
etwa 970 m nordwestlich des Denkmals in Langfurth
hdhe: etwa +445m NN

Geologisches Profil:

— 0,20
— 0,50
—11,60
—12,80
—16,40
—22,40
—29,10
—35,10
—37,30
—39,00
—45,80
—54,00
—57,10
—60,40
—65,20
—70,80
—72,20
—74,40
—76,80
—80,50

3388338888833 888388888

Waldboden humos

Sand gelb, tonig, trocken

Sand rétlich, tonig, trocken, sehr fest

Tonstein rotbraun mit Sandsteinschichten

Sandstein rotlich, grob mit Tonsteinlagen

Tonstein rotbraun, zih mit griingrauen Sandsteinschichten
Tonstein rotbraun, zih

Tonstein rotbraun mit Sandsteinschichten

Sandstein rotlich, fein- bis mittelkdrnig

Sandstein rotlich, stark tonig

Tonstein rotbraun, sehr fest, leicht sandig

Tonstein rotbraun, zih mit schwachen Sandsteinschichten
Tonstein rotbraun mit griingrauen Sandsteinschichten
Tonstein rotbraun, sehr fest

Sandstein rotlich, stark tonig

Tonstein rétlich mit sehr harten Sandsteinschichten
Tonstein rotbraun, marmoriert

Sandstein rdtlich, tonig, quarzitisch, sehr hart

Tonstein rotbraun bis hellgrau, sandig, fest

Tonstein rotbraun mit griinlichen Einlagen.

Deutung: 0—11,60 m Quartir

Profil 11:

Lage:

Ansatz

Geolog
— 250 m
— 5,10 m
— 9,80 m
—14,60 m

—76,80 m Burgsandstein
—29,10 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 16,40 m—29,10 m
—70,80 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Unterer Letten von 57,10 m—70,80 m
—76,80 m Untere Abt. des Burgsandsteins
—80,50 m Blasensandstein 1. w. S.
Grenzletten von 76,80 m—80,50 m.

Oberkemmathen B. 11, gebohrt 1960, Fa. Ochs & Co., Niirn-
berg

etwa 1460 m nordostlich der Miihle in Oberkemmathen,
etwa 260 m westlich der Wegkreuzung Stockau
hohe: etwa +448m NN

isches Profil:

Sand tonig

Sandstein grau, tonig
Sandstein rétlichgrau, tonig
Sandstein grau, grobkérnig
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—16,70
—18,20
— 25,80
26,50
—28,90
—33,00
—36,70
39,60
—42,30
— 47,80
—59,20
—62,40
—70,70
—80,50
—83,50
—87,70
—89,60
—92,20

B B85pBBE88EE88888888283
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Sandstein grau, stark tonig

Tonstein grau, sandig

Tonstein rot und griin

Sandstein und Tonstein in Wechsellagerung
Tonstein rot und griin

Sandstein rotlich, tonig

Sandstein rétlich, tonig, feinkornig
Tonstein rot

Sandstein rdtlich, tonig

Tonstein rotlich, sandig

Sandstein rétlich, tonig

Tonstein bunt

Sandstein und Tonstein in Wechsellagerung
Sandstein rotlichgrau, tonig

Sandstein grau, tonig

Sandstein grau, mittelkdrnig

Tonstein rot

Sandstein rétlichgrau, feinkdrnig, tonig.

Deutung: 0— 2,50 m Quartir

Profil 12:

Lage:

—80,50 m Burgsandstein
—28,90 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 16,70 m—28,90 m
—70,70 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Unterer Letten von 59,20 m—70,70 m
—80,50 m Untere Abt. des Burgsandsteins
—92,20 m Blasensandstein 1. w. S.
Grenzletten von 80,50 m——83,50 m.

Oberkemmathen V. 3, Fa. Ochs & Co., Niirnberg

1200 m nordostwirts von Oberkemmathen, am westlichen
Ortsausgang von Stockau

Ansatzhdhe: etwa 447 m NN

Geologisches Profil:

— 0,80
— 1,30
— 3,50
— 6,80
— 8,50
— 9,70
—10,00
13,20
—17,00
—25,60
—26,70
—28,50
—32,70
—36,50
—39,30
—42,00
— 45,70
47,50
—49,30

BEEE5B888888888888888

Sand grau

Letten gelb

Letten rot mit grauem Sand

Sandstein grau, stark tonig

Sandstein rotlich mit Tonsteineinlagerungen
Sandstein rotlich

Sandstein gelblich, leicht tonig

Sandstein rotlich, leicht tonig

Sandstein grau, leicht tonig

Letten rot, sandig

Sandstein hellrot, tonig

Letten rot

Sandstein hellrot, leicht tonig

Sandstein hellrot

Letten rot

Sandstein hellrot mit Letteneinlagerungen
Sandstein rot, tonig

Sandstein rdtlichgrau, quarzitisch
Tonstein rot, hart



—51,40
—59,80
—62,00
—70,50
—77,60
—79,00
— 87,40
—89,70
—92,30
—95,85
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Sandstein rot mit Letten
Sandstein rot, hart

Letten bunt

Tonstein rot, hart

Sandstein gelblichgrau, tonig
Letten rot

Sandstein grau, tonig
Tonstein rot, sandig
Sandstein hellrot

Letten bunt.

Deutung (nach F. Birzer 1958, S. 16):

Profil 13:

Lage:

0— 0,80 m Quartir
—77,60 m Burgsandstein
—28,50 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 17,00 m—28,50 m
—70,50 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Unterer Letten von 59,80 m—70,50 m
—77,60 m Untere Abt. des Burgsandsteins
—95,85 m Blasensandstein 1. w. S.
Grenzletten von 77,60 m—79,00 m.

Matzmannsdorf M. 3, gebohrt 1960, Fa. Ochs & Co., Niirn-
berg

etwa 980 m siidwestlich Denkmal in Matzmannsdorf,
etwa 330 m fast nérdlich der Sigmiihle, etwa 180 m siid-
siidwestlich P. 448

Ansatzhohe: +448m NN

Geologisches Profil:

— 0,30
— 0,60
— 2,10
— 5,20
— 5,80
— 6,70
—10,40
13,60
—16,70
—30,20
34,60
— 46,40
48,50
—54,70
—71,60
—76,30
—-82,50
—83,10
—85,30
—90,30

2332283888888 B88BB8888¢8

Mutterboden

Sand gelblich bis rétlich, tonig, knetbar

Sandton braun, fest

Sand graubraun, tonig quellend

Tonstein rotbraun, knetbar, mit Steinen

Tonstein rotbraun mit Sandsteinlagen

Tonstein rotbraun, fest

Tonstein rotbraun mit Sandschniiren, graue und plattige Steine
Sandstein mit weichen, plastischen Einlagen

Tonstein rotbraun, sehr fest, trocken

Sandstein tonig mit Tonstein- bis Sandtonschichten

Tonstein zih, marmoriert und schwache Sandsteinschichten
Sandstein rotlich, stark tonig

Tonstein rotbraun, zih mit schwachen Sandsteinbinken
Sandstein rotlichgrau, tonig

Sandstein rotlich mit Tonschichten (bis 0,40 m michtig)
Sandstein rétlich, tonig, miirbe

Tonmergelstein fest mit rot-braunen-griinen Sandronen
Tonmergelstein sehr hart mit hellgrauen, feinkdrnigen Sandsteinen
Tonstein rotbraun mit graugriinen Sandsteinbinken.
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Deutung: 0— 520 m Quartir
—ca.78 m Burgsandstein
—30,20 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 16,70 m—30,20 m
Der Untere Letten ist nicht sicher
auszuscheiden
—90,30 m Blasensandstein i. w. S.
Profil 14: Matzmannsdorf M. 2, gebohrt 1956/57, Fa. Ochs & Co,,
Niirnberg
Lage: etwa 780 m slidwestlich Ortsmitte, etwa 430 m fast nérdlich

der Sigmiihle
Ansatzhohe: +448,61 m NN

Geologisches Profil:

— 0,50 m Mutterboden

— 1,30 m Ton rot

— 3,30 m Schieferton bunt

— 9,50 m Tonstein helirot

—12,40 m Sandstein graurotlich, feinkdrnig

—14,50 m Sandstein grau, grobkdérnig

—18,00 m Tonstein rot, leicht sandig

—22,50 m Sandstein hellrot, stark tonig

—25,00 m Tonstein rot

—25,50 m Sandstein hellrot, wasserfithrend

—38,50 m Sandstein grau, wasserfithrend

—41,00 m Sandstein weif, leicht tonig

—48,00 m Sandstein rot, tonig

—50,00 m Sandstein rotlich, tonig

~—52,00 m Sandstein rot, tonig

—60,50 m Sandstein rétlich, leicht tonig

—90,00 m Sandstein rot, leicht tonig.

Deutung: 0— 3,30 m Quartir

—ca.69 m Burgsandstein
—25,00 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 14,50 m—25,00 m
—60,50 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Unterer Letten 52,00 m—60,50 m
—ca.69 m Untere Abt des Burgsandsteins
—90,00 m Blasensandstein 1. w. S.
Profil 15: Matzmannsdorf M. 1, gebohrt 1956/57, Fa. Ochs & Co.,
Niirnberg
Lage: etwa 540 m siidwestlich Ortsmitte, etwa 700 m nordnorddst-

lich der Sigmiihle
Ansatzhohe: +449,27 m NN
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Geologisches Profil:

— 3,90
— 8,70
—15,20
—16,00
—16,40
—17,20
—21,20
—22,30
—23,50
—26,15
—31,00
—32,80
—35,50
—36,90
—38,10
—45,30
—47,50
—51,40
—53,80
—62,20
—64,50
—71,60
—73,50
—74,30
~79,80
88,80
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Quartir

Tonstein bunt, sandig

Tonstein bunt mit plattigen Sandsteinlagen
Tonstein rotbraun mit sehr harten Sandsteinlagen
Grobsand

Tonstein bunt, sandig

Sandstein grau, feinkdrnig

Tonstein bunt

Tonstein rotbraun, sandig

Sandstein grau, feinkornig

Sandstein grau, wasserfiihrend

Sandstein grau, tonig

Tonstein rotbraun, sandig

Sandstein grau, tonig

Tonstein rotbraun

Tonstein bunt, sandig

Sandstein grau, tonig, hart, etwas wasserfithrend
Tonstein blaugrau, hart

Tonstein rot

Sandstein rétlich, tonig, etwas wasserfithrend
Tonstein rot, hart

Sandstein rétlich, tonig, hart, etwas wasserfithrend
Sandstein grau, hart, quarzitisch, wasserfithrend
Sandstein rotlich, tonig

Sandstein grau, quarzitisch, sehr hart, wasserfithrend
Sandstein rotlich, feinkdrnig, tonig.

Deutung: 0— 3,90 m Quartir

Profil 16:
Lage:

—62,20 m Burgsandstein

207

—17,20 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten von 3,90 m—17,20 m
—53,80 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins

Unterer Letten von 47,50 m—53,80 m

—62,20 m Untere Abt. des Burgsandsteins

—88,80 m Blasensandstein 1. w. S.

Grenzletten von 62,20 m—64,50 m.

Oberkemmathen V. 4, Fa. Ochs & Co., Niirnberg

1500 m nordnordostwirts von Versuchsbohrung 3 (= Pro-
fil 12), etwa 250 m vom westlichen Ortsrand von Matz-

mannsdorf entfernt

Ansatzhohe: eetwa +450m NN

Geologisches Profil:

— 2,40
— 350
— 530
— 8,70
— 10,00
— 11,20
— 17,80
— 20,30

8 E8BBEBES

Sand gelblich

Sand braun

Kiesgerdll

Letten rot mit Sand
Letten bunt mit Sand
Letten rot mit Sand
Letten hellrot, sandig
Sandstein rot mit Letten
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—119,80
—126,00

Deutung (nach F. Birzer 1958, S. 17):
0— 5,30 m Quartar
—62,50 m Burgsandstein
—17,80 m Obere Abt. des Burgsandsteins
Hauptletten bis 17,80 m
—54,30 m Mittlere Abt. des Burgsandsteins
Unterer Letten von 45,80 m—54,30 m
—62,50 m Untere Abt. des Burgsandsteins
— 94,80 m Blasensandstein i. w. S.
Grenzletten von 62,50 m—64,20 m
—119,80 m Lehrbergschichten
—126,00 m Schilfsandstein (?).

Letten bunt
Letten blaugrau, sandig.

— 22,15 m Letten rot
— 26,50 m Sandstein rot, tonig
— 29,00 m Sandstein grau
— 30,70 m Sandstein rot, lettig
— 33,00 m Sandstein rot
— 35,10 m Letten rot, sandig
— 35,70 m Sandstein grau
— 37,50 m Tonstein rot, hart
— 41,30 m Sandstein hellrot mit Letten
— 43,00 m Sandstein grau
— 44,80 m Sandstein hellrot mit Letten
-— 45,80 m Sandstein grau mit Letten
— 48,00 m Kalkstein sehr hart
— 51,60 m Tonstein blaugrau, hart
— 5430 m Tonstein rot, hart
— 60,00 m Sandstein rot
— 62,50 m Sandstein hellrot
— 64,20 m Tonstein rot, hart
— 65,00 m Sandstein grau, hart
— 67,00 m Sandstein grau, quarzitisch
— 71,00 m Sandstein hellgrau
— 71,30 m Sandstein grau mit Tonsteinlagen
— 73,00 m Sandstein grau, quarzitisch
— 73,50 m Sandstein hellrot
— 77,80 m Sandstein grau, quarzitisch
— 78,30 m Sandstein grau, feinkdrnig
— 80,60 m Sandstein weif, stark tonig
~— 82,80 m Sandstein hellrot
— 86,70 m Sandstein grau
— 87,70 m Sandstein hellrot, tonig
— 91,30 m Sandstein grau, tonig
— 93,50 m Tonstein hellrot, sandig
— 94,80 m Sandstein grau, feinkornig
— 98,50 m Letten griingrau
—102,80 m Letten rotbraun
—104,00 m Letten graublau
—107,60 m Letten rotbraun
—109,20 m Letten graublau
—116,50 m Letten rotbraun
—117,50 m Letten griingrau

m

m
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Uber Harnische im Malm der 6stlichen Frankenalb
Mit 2 Abbildungen

Von Kraus Dogent)

Am Ostrand der Frankenalb, im Raum nérdlich Regensburg und siidlich
Amberg, streichen Kalke und Mergel des unteren und mittleren Malm aus, die
neben ihrer ausgeprigten Bankung eine scharfe Kliiftung aufweisen. Diese ist
in einer groflen Zahl von Steinbriichen der Beobachtung gut zuginglich.

Bei der Messung der Kluftrichtungen wurden nun bemerkenswert zahlreiche
Harnische (Flichen mit Rutschstreifen) zweierlei Typs entdeckt. Der bei weitem
haufigere Typ findet sich auf Kliiften und weist nahezu horizontale Rutsch-
streifen auf (Kluftharnische), der seltenere Typ findet sich an Kleinverwerfungen
und besitzt stirker vertikal gerichtete Rutschstreifen (Verwerfungsharnische).

In der Literatur iiber den Frinkischen Jura erwihnte meines Wissens bisher
nur RotrpLeTZ (1911, S. 181) aus der Gegend norddstlich Regensburg zwei aus
zweiter Hand stammende Einzelbeobachtungen von fast horizontal gestreiften
Harnischen: einen aus dem Malmkalk des Keilbergs, den anderen aus dem
Doggersandstein bei Tegernheim.

Vorkommen und Beschreibung der Harnische

Harnische wurden von mir nur in der Bankfazies des Malm beobachtet und
ausschliefflich in kiinstlichen Aufschliissen. Sie lieflen sich in simtlichen Stein-
briichen der Blattgebiete Burglengenfeld (6738) und Rieden (6637) sowie in den
im Vilstal gelegenen der Blitter Amberg (6537) und Schmidmiihlen (6737) nach-
weisen (vgl. Abb.1). Eine Aufzihlung aller Lokalititen eriibrigt sich daher.

Kluftharnische (Abb.2) finden sich meist nicht auf simtlichen der stets
steilstehenden Kliifte eines Aufschlusses. Es gibt oft Zwischenbereiche von einigen
Metern, in denen die Kliifte keine Harnische aufweisen. Der Verlauf der Rutsch-
streifen ist geradlinig (Streifenharnische nach Saromon 1925, S.5). Die Ab-
weichung der Rutschstreifen gegen die Horizontale betrigt im Mittel nur 5—10°
in wechselnder Richtung. Die Intensitit der Harnischbildung spiegelt sich im
Wechsel von flachen Rillen uber tiefe Furchen und Hohlkehlen zu Rutsch-
breccien.

Eine Zunahme der Intensitat ist in-Richtung auf benachbarte Storungen zu
beobachten. Der relative Verschiebungssinn entlang den Kluftflichen war infolge
Anwitterung nicht immer ablesbar; soweit der Relativsinn der Bewegung an

1) Anschrift des Verfassers: Dipl.-Geologe Dr. Kraus Dosen, Bayerisches Geologisches
Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafle 28.
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treppenartig abgesetzten Rutschstreifen erkennbar war, wurden vom Streichen
abhingige Richtungsbeziehungen festgestellt (siche unten). Auf Kliiften, die
ungefdhr senkrecht zum Streichen der Kluftharnische verlaufen, sind hiufig
Horizontalstylolithe zu beobachten.

Verwerfungsharnische konnten an allen Kleinverwerfungen
(dm—m-Bereich) festgestellt werden. Groflere Verwerfungen waren nicht auf-
geschlossen. Die Verwerfungsflichen (und somit auch die Verwerfungsharnische)
zeigen meist mittelsteiles bis steiles Einfallen. Die auf ihnen befindlichen gerad-
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linigen Rutschstreifen verlaufen schrig bis annihernd senkrecht zum Streichen
dieser Fldchen. Sie besitzen daher eine groflere Vertikalkomponente als die
Rutschstreifen der Kluftharnische. Der (hier stets) eindeutig ablesbare Relativ-
sinn der Bewegung unterliegt ebenfalls bestimmten vom Streichen abhingigen
Regeln (siche unten).

Das Alter der Harnische liflt sich direkt nur als postjurassisch bestimmen,
da die Harnische durch Verschiebung oberjurassischer Gesteine entstanden. Ein
weiteres Alterskriterium ergibt sich daraus, daf die Kluftharnische durch Ver-
schiebungen entlang priexistierender Kluftflichen erzeugt wurden; die Kluft-
bildung ist also ilter. Eine mehrfache Harnischbildung auf ein und derselben
Fliche war in einigen Fallen dadurch erkennbar, daff kalzitische Kluftaus-
fillungen, die auf Harnischflichen kleben, ihrerseits wieder geharnischt wurden.

Uber die Betridge der Kluftverschiebungen konnten an Hand der Auf-
schluflbeobachtungen keine sicheren Schliisse gezogen werden. Wahrscheinlich
tibersteigt das Ausmafl der Kluftverschiebungen nicht das der im dm—m-Bereich
liegenden Kleinverwerfungen, worauf auch die vergleichbare Intensitit der
Harnischbildung hinweist.

Abb. 2. Kluftharnisch im Steinbruch am Osterbiih]l E Burglengenfeld (Blatt Burglengenfeld);
linke Bildseite = NNE.
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Harnischstreichen und tektonische Strukturen

Zwischen dem Streichen der Harnische und dem Verlauf der regional vor-
herrschenden tektonischen Strukturen sind Richtungsbeziehungen erkennbar.

Kluftharnische wurden auf Blatt Burglengenfeld (Abb. 1) fast aus-
schliefflich auf NNE-Kliiften (52 Messungen, Mittelwert 19,5°) gefunden, d. h.
spitzwinklig zur Keilbergstérungszone (zusammenfassende Beschreibung bei
Cramer 1961, S.123ff.). Im Nordteil des Blattes Schmidmiihlen und auf dem
nordlich anschlieflenden Blatt Rieden sowie im Siidteil des Blattes Amberg
(Abb. 1) finden sich wiederum Harnische weitaus Uberwiegend auf NNE-
Kliften (25 Messungen, Mittelwert 32°), daneben jedoch auf Blatt Rieden
einige mit auflergewohnlich intensiven Rutschstreifen, die in WINW-Richtung
verlaufen (6 Messungen, 91—127°). Diese streichen parallel bis spitzwinklig zu
der unweit im Nordosten liegenden Sulzbach—Amberger Stérungszone (GuppzN
1961, 1964; Timann 1963) (vgl. Abb. 1), wihrend die NNE-Harnische
wiederum spitzwinkig zur Richtung der Keilbergstorung verlaufen. Auf Blatt
Rieden, im Zwischenbereich der beiden genannten Stdrungssysteme gelegen, findet
also ein Kreuzen zweier Harnischrichtungen statt, das in eindrucksvoller Weise
im Steinbruch am Westhang des Schlofibergs bei Rieden aufgeschlossen ist (weitere
Lokalititen: Stbr. an der Strafle Rieden—Ensdorf und Stbr. siidlich Theuern
an der Einmiindung des Wolfen-Tals ins Vils-Tal).

Dafl das Phinomen der nahezu horizontalen Kluftharnische am Ostrand der siidlichen
Frankenalb nicht an den lokalen Rahmen der vier genannten Blattgebiete gebunden ist, zeigen
die folgenden Beobachtungen von einer Lokalitit am Ostrand der nordlichen Frankenalb auf
Blatt Thurnau (5934). An den neuen Straflenaufschliissen westlich Thurnau, im unteren und
mittleren Malm des ,Weiflen Bergs® (Geol. Kartierung K. Reur 1953) ergab sich fiir die Mehr-
zahl der Kluftharnische (12 von 16) paralleles bis spitzwinkliges Streichen (95—175°) zu den
von Reur kartierten Bruchstérungen, die ihrerseits in Richtungsbeziehungen zur benachbarten
tektonischen Westgrenze des nordostbayerischen Grundgebirges stehen (daneben wurden in
diesem Aufschluff 5 Verwerfungsharnische mit stirker vertikal gerichteten Rutschstreifen auf
mittelsteilen Flichen mit einem Streichen von 98—141° gemessen).

Fir die Verwerfungsharnische gelten die gleichen Richtungs-
beziehungen zu den tektonischen Strukturen wie fiir die Kluftharnische. Auf-
fallend ist die Seltenheit von NNE gerichteten Kleinverwerfungen gegeniiber
den zahlreichen, in fast jedem Steinbruch zu findenden N'W—SE gerichteten,
eine Erscheinung, die offenbar den gesamten Ostrand der Frankenalb betrifft
(vgl. Erlduterungen zu Blatt Pegnitz, v. FREYBERG 1961, Abb. 24).

Der Verschiebungssinn der Harnische

Die Bedeutung der Harnische liegt darin, dafl die Relativbewegung der
Gesteinsschollen rekonstruierbar ist.
Die Analyse der durch Blattverschiebungen entstandenen Kluftharnische
hatte folgendes Resultat:
1. bei NNE streichenden Harnischen wurde stets die Ostscholle relativ nach N,
die Westscholle relativ nach S bewegt;
2. bei ESE streichenden Harnischen wurde stets die Nordscholle relativ nach E,
die Siidscholle relativ nach W bewegt.
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Das gleiche Ergebnis erbrachte die Auswertung des relativen Bewegungs-
sinns der durch mittelsteile bis steile Schrigverschiebungen (meist Schrig-
abschiebungen) entstandenen Verwerfungsharnische.

Daraus folgt, dafl die Richtung der Bewegungen an den betreffenden Blatt-
verschiebungen und Verwerfungen abhingig ist vom Streichen dieser Stérungen.

Deutung

Aus den etwa senkrecht aufeinander stehenden NNE- und ESE-Ver-
schiebungsrichtungen, gekoppelt mit dem vom Streichen abhingigen relativen
Verschiebungssinn, ergibt sich ein Scherkreuz und damit ein einheitlicher Be-
anspruchungsplan, auf den sich die Kleinstrukturen des Gebiets (Blattverschie-
bungen entlang Kliiften und Verwerfungen) zuriickfithren lassen?).

Daf} die Intensitit ihrer Bewegung zu den Grofistorungen hin zunimmt,
laflt eine Abhingigkeit von den Bewegungen entlang diesen Stdrungen ver-
muten. Die weitgehende Richtungsiibereinstimmung von Klein- und Grofi-
strukturen in Verbindung mit dem vom Streichen abhingigen relativen Ver-
schiebungssinn der Kleinstrukturen legt daher den Schluff nahe, daff auch die
Grof3strukturen nicht nur Zhnliche Richtung, sondern auch einen gleichgerichteten
relativen Verschiebungssinn wie die Kleinstrukturen besitzen.

Dies wiirde bedeuten, daff an der Keilbergstorung das Kristallin relativ
zum Jura nach N verschoben wurde, wihrend an der Sulzbach—Amberger Sto-
rung die Hahnbacher Kuppel und das Kristallin des Naabgebirges relativ nach E
wanderten (vgl. hierzu die Rekonstruktionen Carrts 1955, S.208, Abb. 44).

Die Anlage des in den Kleinstrukturen nachgewiesenen und fiir die Grof3-
strukturen vermuteten Beanspruchungsplans geht sicher bis ins Paliozoikum
zuriick, wie Richtungsanalogien zu Strukturen im 8stlich benachbarten Grund-
gebirge (z. B. Bayerischer Pfahl und Regenporphyr-Reihen des Vorderen Bayeri-
schen Waldes) andeuten.

Uber die auf Richtungsanalogien basierenden Vermutungen hinaus, liefert die kiirzlich von
HorMmann (1962) vorgelegte Deutung des Bayerischen Pfahls als Fiederspalten- bzw. Scher-
spaltensystem eine direkte Bestitigung: aus der Fiederanordnung des Hauptpfahlzuges erkannte
er, daf der Nordostblock eine geringfiigige Horizontalbewegung nach SE bzw. der Siidwestblock
entsprechend nach NW vollfithrt haben miisse. Das ist aber derselbe relative Bewegungssinn,
wie er fiir die junge ungefihr pfahlparallele Sulzbach—Amberger Storung erschlossen wurde
(vgl. oben).

Auf Beziehungen zwischen den Regenporphyr-Reihen und dem Verlauf der Keilberg-
storung haben SEEMANN (1925, S.125) und Cramer (1961, S.124) hingewiesen.

Abschlieflend sei die Tatsache vermerkt, dafl eine Massierung von Deck-
gebirgsharnischen, besonders der fast horizontalen, nicht nur am hiesigen Ost-
rand der Siiddeutschen Scholle (KneTscuH 1963), sondern in noch intensiverem
Ausmafl an ihrem Westrand, im Gebiet des Rheintalgrabens (vgl. Saomon 1912,
1925, 1927; Murawskr 1960; ILLies 1962, 1963) auftritt.

2) Die Polgerungen, die sich daraus ergeben, dafl hier Verschiebungen und Verwerfungen
auf eine gemeinsame Ursache bezogen werden, bediirfen einer gesonderten Erdrterung an anderer
Stelle. Die hier stillschweigend zugrunde gelegte Vorstellung ist die, daf durch das Abweichen
der Bewegungsrichtung von der Horizontalen und der Verschiebungsfliche von der Vertikalen
Uberginge zu schrigen Auf- und Abschiebungen geschaffen werden konnen.
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Zusammenfassung

Im Malm der ostlichen Frankenalb treten zahlreiche Harnische, besonders
solche mit horizontalen Rutschstreifen, auf. Das Streichen der Harnische und der
vom Streichen abhingige relative Verschiebungssinn werden in Beziehung zu
den tektonischen Bewegungen an den benachbarten Grofistdrungen gesetzt.
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Die Thermalwasserbohrungen Fiissing 2 und 3
und ihre geologischen Befunde

Mit 5 Abbildungen und 2 Tabellen

Von Hetmut Guppen & JosepH-H. ZIEGLER 1)

1. Einleitung

Die bisherige Kenntnis von den geologischen und geohydrologischen Ver-
hiltnissen im Untergrund des niederbayerischen Heilbades Fiissing fufit letzten
Endes auf dem Bericht von H.NaTHAN, den er 1949 iiber die geologischen
Ergebnisse der Erd6lbohrungen im Bayerischen Innviertel vorgelegt hat. In
diesem Bericht ist auch die 1937/38 ausgefiihrte Bohrung Fiissing 1 — wegen
ihres Thermalwasserfundes Ursache und bislang Grundlage des Heilbades —
ausfiihrlich dargestellt.

26 Jahre nach der ersten Fiissinger Bohrung sind 1964 zwei weitere Boh-
rungen auf Thermalwasser niedergebracht worden, deren in geologisch-hydro-
logischer Hinsicht zweckentsprechender Ansatz und Verlauf sehr wesentlich der
seinerzeitigen Arbeit NATHANs zu danken ist. Uber diese beiden neuen Bohrungen

und ihre geologischen Befunde wird im folgenden berichtet.

Die Darlegung und Erorterung der geohydrologischen und hydrologischen Verhiltnisse
bleiben hier zuriickgestellt, da sie einen weitaus grofieren Rahmen erheischen und iiberdies die
in den neuen Bohrungen erschlossenen Heilwassermengen noch nicht, die einschligigen
Erhebungen und Bestrebungen bei Abfassung dieser Zeilen aber noch immer im Fluf sind.

2. Vorgeschichte

Vor dem 2. Weltkrieg, in den Jahren 1935—1938, hat die Bayerische Mineral-Industrie A.G.
(BMI) nach vorausgegangenen geophysikalischen Untersuchungsarbeiten im Bayerischen Inn-
viertel 6 Bohrungen zur Aufsuchung von Erddl niedergebracht, darunter auch eine bei dem zur
Gemeinde Safferstetren gehdrenden Weiler Fiissing (Abb. 1 u. 4).

Diese als Fiissing 1 (Reichsbohrung 405/8002) bezeichnete Bohrung mit einer Endteufe
von 1142,3 m hat im Februar/Mirz 1938 unter michtigen Tertiir- und Kreideablagerungen in
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1) Anschrift der Verfasser: Oberregierungsrat Dr. HeLmutr Guppen und Regierungsrat
Dr. Josern-H. ZIEGLER, Bayerisches Geologisches Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregenten-
strafle 28.
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einer Teufe zwischen 915 und 927 m in den obersten Schichten des Malms ein artesisch ge-
spanntes Thermalwasser erschlossen, das, obgleich sofort als Mineral- und mogliches Heilwasser
erkannt, wihrend der folgenden Kriegszeitliufe zunichst praktisch ungenutzt blieb.

Erst nach Kriegsende, im Sommer 1945, entwickelte sich an der bis dahin verschlossenen
Therme mehr schlecht als recht ein noch ungeregelter und primitiver Badebetrieb, der erst all-
mihlich in geordnete, wenn auch immer noch anspruchslose Bahnen gelenkt werden konnte.

Immerhin soll die Zahl der Badegiste im Jahr 1949, nachdem die BMI ein verbessertes
Behelfsbad eingerichtet hatte, schon 23 000 iiberschritten haben.

Die Anerkennung der Therme als 6ffentlich benutzte Heilquelle erfolgte mit Entschliefung
des Bayerischen Staatsministeriums des Innern vom 28. 6. 1950.

1952 riumte der Eigentiimer des Quellgrundstiickes (und damit des Wassers), Herr
Franz Ortner/Fiissing, der BMI ein dingliches Niefibrauchrecht ein. Darauf entstanden in den
Jahren bis 1955 erste private Hotelbauten, mit denen sich die zwar noch bescheidene aber
durchaus zukunftsvolle Wandlung des lindlichen Weilers Fiissung in ein modernes Heilbad
anbahnte.

Am 1. 9. 1955 ging das Nieflbrauchrecht durch Verkauf von der BMI an eine neu-
gegriindete , Thermalbad Fiissing GmbH® iiber, welche am 10. 8. 1956 eine wasserrechtliche
Erlaubnis zur Zutageférderung und Ableitung des Heilwassers erhielt. Die Zahl von 100 000
Giisten, die das Bad 1956 besucht haben sollen, 1ifit die steigende Wertschitzung der Therme
erkennen. Der Entwicklung des Weilers und der Kuranlagen zu einem der Bedeutung der Therme
und der Zahl ihrer Heilung suchenden Giste angemessenem Bade- und Kurort nahm sich nun-
mehr der 1956 gegriindete ,Zweckverband Thermalbad Fiissing” in duflerst forderlicher und
wirkungsvoller Weise an. Er wird von der Gemeinde Safferstetten, dem Landkreis Griesbach
im Rottal und dem Regierungsbezirk Niederbayern getragen. Die fiir 1961 angegebene Zahl von
iiber 200000 Ubernachtungen spiegelt diese Entwicklung wider, an welcher auch weiterhin
private Initiative und Mittel wie solche der &ffentlichen Hand beteiligt sind und sich erginzen.

Allerdings erregte die auf das ausschliefiliche Nieflbrauchrecht gestiitzte Handhabung und
Verteilung des Heilwassers durch die , Thermalbad Fiissing GmbH® nicht nur in unmittelbar an
der Zukunft des Bades interessierten Kreisen vorwiegend wenig Befriedigung. Sie schien einer
optimalen Entwicklung des Bades entgegenzustehen und fiihrte im Sommer 1958 bereits zu
einer ersten Kritik im Bayerischen Landtag.

Der Haushaltsausschuf3 des Bayerischen Landtages sah sich veranlafit, am 6. 6. 1962 die
Verhiltnisse in Fiissing selbst in Augenschein zu nehmen. Am 21. 3. 1963 beschloff dann der
Wirtschaftsausschufl des Landtages eine zweite Therme erschlieflen zu lassen. Dies ist im Sommer
des darauffolgenden Jahres geschehen. Die dazu notwendige Bohrung Fiissing 2 hat der Freistaat
Bayern (Fiskus) 1963/64 niedergebracht, da die Entwicklung des Thermalbades Fiissing ,es notig
(machte), die nachhaltige Versorgung der Einrichtungen des Bades und dessen weitere Ent-
wicklung durch die Erschliefung einer neuen Quelle sicherzustellen®.

Nachdem durch das im Zusammenhang mit der Bohrung Fiissing 2 am 28. 4. 1964 aus-
gesprochene Urteil des Bayerischen Verwaltungsgerichtshofes (Nr.25 VIII 64) die wasserrecht-
lichen Bedenken gegen das Niederbringen dieser Bohrung ausgeriumt waren, wurde nach
Beendigung der Bohrung Fiissing 2 von privater Seite, von Herrn Dr. med. E. Zwidk/Pocking,
im August 1964 eine weitere Bohrung, Fiissing 3, niedergebracht. Sie wurde nach Fiindigwerden
und Ausbau am 5. 9. 1964 auf den Namen , Johannes-Quelle“ getauft.

3. Die Bohrungen Fiissing 2 und 3

Die Lage der Fiissinger Thermalwasserbohrungen ist aus Abb. 2 ersichtlich.

Die Bohrung Fiissing 2 wurde vom 2. 12.—17. 12. 1963 bis auf 880 m Teufe
und dann vom 1.—5. 7. 1964 bis zur Endteufe von 978,8 m gebohrt. Die Boht-
pause vom Dezember 1963 bis Juli 1964 war durch eine verwaltungsgerichtlich
ausgesprochene einstweilige Anordnung bedingt.

Die Bohrung Fiissing 3 wurde anschliefend vom 7. 8.—22. 8. 1964 von O m
bis zur Endteufe von 1060,6 m gebohrt.

2) Die Bohrungen Fiissing 1, Weihmorting 1 und Birnbach 2 waren durch Reichsmittel
unterstiitzt worden.



218 Helmut Gudden & Joseph-H. Ziegler

™ W G o

Q
X2 pimsiis

©7Th.3/1964
.Johannes-Queile”
+322

- nach Sefferstetien

H.Gudden 1965
Abb. 2. Lageskizze der Fiissinger Thermalwasser-Bohrungen.

Beide Bohrungen wurden von der Deutschen Erdél-Aktiengesellschaft (DEA)
unter Leitung von Herrn Dipl.-Berging. G. MunTAU ausgefiihrt und ausgebaut.

Im Gegensatz zur weitgehend gekernten Bohrung Fiissing 1 (1938) sind
die Bohrungen 2 und 3 mit Rollmeiflel gebohrt worden. Es kamen also nur
Spiilproben zutage, die aber dennoch dank der Vergleichsmoglichkeit mit dem
Schichtverzeichnis der Bohrung 1, das seinerzeit von H. NATHAN ungemein sorg-
filtig und subtil aufgestellt worden war, eine recht genaue Verfolgung der
Schichtfolge schon wihrend des Bohrvorganges gestatteten. So war es mdoglich,
in beiden neuen Bohrungen die Annzherung an die Malmoberfliche auf wenige
Meter genau vorauszusagen, die Locher rechtzeitiz vor Erreichen des Malms
zu verrohren und dann mit umgestellter Spiilung, deren Gewicht dem Lager-
stittendruck entsprach, weiterzubohren. Dadurch konnte ein allenfalls denkbares
Einbringen von Dickspiilmittel in den Wassertriger, sei es durch ungewollten
oder durch in Kauf genommenen Spiilungsverlust im Malm, und ebenso ein
ungewolltes Ausfliefen von Thermalwasser vermieden werden.

Bohrung 2 hat am 2. 7. 1964 um 15 Uhr die Malmoberfliche bei 971 m
Teufe erreicht und knapp eine Stunde spiter, um 15,55 Uhr, in einem Karst-
hohlraum bei 973,15 m, der sich durch Durchfallen des Meiflels um mindestens
0,15 m kenntlich machte, das gesuchte Thermalwasser erschlossen.

Bohrung 3 hat die Malmoberfliche am 22. 8. 1964 um 12,43 Uhr bei Teufe
1046,1 m erreicht und das Thermalwasser rd. 10 m tiefer um 16,15 Uhr in
einem von 1055,6 bis mindestens 1056,0 m reichenden Karsthohlraum erschlossen.

Die chemische und physikalische Beschaffenheit des gefundenen Wassers ent-
spricht weitestgehend der von Therme 1. Die Bohrungen 2 und 3 haben insofern
die an sie gekniipften Erwartungen erfiillt.
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Im folgenden werden die geologischen Befunde der beiden neuen Bohrungen
im Zusammenhang mit denen der bereits von NATHAN (1949) beschriebenen
ersten Bohrung dargestellt. Zuvor sei jedoch kurz auf die bisherigen geologischen
Kenntnisse, soweit sie publiziert sind, hingewiesen.

4. Bisherige geologische Kenntnis

Die geologische Bearbeitung der seinerzeitigen, weitgehend gekernten Bohrung Fiissing 1,
die vom Quartir durch Tertidr, Kreide und Jura bis in das kristalline Grundgebirge reicht,
lag in Hinden von H.NatHaN und B. WeLLuOrer. Das geologische Profil und die sonstigen
Befunde einschliefilich der ersten Wasseranalysen hat H. NaTHAN in seiner fiir dieses Gebiet
grundlegenden Arbeit iiber ,Geologische Ergebnisse der Erdélbohrungen im Bayerischen Inn-
viertel“ 1949 zusammenfassend dargestellt und erdrtert.

Die schon von NatHAN wiedergegebene Wasseranalyse vom Mai 1949, ausgefithrt vom
Chemischen Laboratorium Fresenius/Wiesbaden, bringt auch G. ABeLE 1950 in seiner Zusammen-
stellung iiber ,Die Heil- und Mineralquellen Siidbayerns*.

Zahlreiche Foraminiferen aus dem Tertiir der Bohrung Fiissing 1 beschrieb Friese 1951.

Eine gewisse Umdeutung der stratigraphischen Gliederung des Tertidrs im NaTHanschen
Schichtprofil nahm H. C. G. KnipscHEER 1952 auf Grund mikrofaunistischer Untersuchungen vor.
Sie wurde drei Jahre spiter wiederum geringfiigig modifiziert durch Oscumann (1955).

Eine Revision der Oberkreide-Gliederung in den bayerischen Innviertel-Bohrungen,
die A. Wicuer und F. BETTENSTAEDT 1957 vorgenommen haben, fiihrte hingegen bei Bohrung
Fiissing 1 zu keinen nennenswerten Abweichungen gegeniiber der urspriinglichen Deutung.

Im wesentlichen eine Wiedergabe der Ausfihrungen von NartHan benutzte H. CraMEr
19533), um daran ankniipfend die These aufzustellen, dafl auch in tiefversenkten Schollen die
Verkarstungsvorginge noch wirksam seien. Neu ist in dieser Arbeit ein Auszug aus der im Mirz
1951 vom Balneologischen Institut bei der Universitit Miinchen durch S. W. Souct und
K. E.QuenTiN erstellten Grofien Heilwasseranalyse der Therme Fiissing; neu sind auch Schiittungs-
daten vom 16. 1. 1952 wiedergegeben.

Ebenfalls auf NaTHAN (1949) gestiitzt sind die Fiissing betreffenden Angaben in der scharf-
sinnigen Studie von K.Lemcke (in K.LeMcke und W.Tunn, 1956), in welcher u.a. in sehr
einleuchtender Weise Beziehungen zwischen den (Druck-)Spiegelhshen des Karstwassers unter
der Molasse und dem Donauspiegel aufgezeigt werden. Eine Vorstellung, die durch G. ANDRES
und G.Craus (1964) auf Grund einiger zusitzlicher neuer Beobachtungspunkte noch etwas
modifiziert wurde und die bis auf weiteres wohl am chesten geeignet ist, die allgemeinen
Tiefenkarstwasserverhiltnisse unter der Molasse, wenn auch nicht in den Einzelheiten, so doch
generell zu erkliren.

5. Geologische Befunde der Bohrungen 2 und 3

Stratigraphie

Fiir die Bearbeitung der Spiilproben der Bohrungen Fiissing 2 und 3 erwies
sich das von H. NaTHaN fiir die Bohrung Fiissing 1 erstellte, sehr detaillierte
Schichtenverzeichnis als auflerordentlich wertvoll. Zusitzlich standen fiir die
Gliederung der Bohrung Fiissing 2 bis 880 m Teufe ein von der Firma Schlum-
berger gemessenes ,Electriclog und ein ,Sonic-Log-Kaliber® zur Verfiigung,
wobei vor allem das ES-Diagramm unmittelbar mit dem der Bohrung Fiissing 1
verglichen werden konnte. Damit war eine prizise Verkniipfung der beiden
Bohrungen gegeben. Die Spiilproben der Bohrung Fiissing 3 hinwiederum konnten
durch Vergleich mit dem Spiilgut der Bohrung Fiissing 2 mittels der aus den
Bohrungen Fiissing 1 und 2 gewonnenen Gliederung eindeutig eingestuft werden.

%) Aus dem Nachlal H. CraMers herausgegeben und mit Anmerkungen versehen von
H. NartnHaN.
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Das von den Bohrungen Fiissing 2 und 3 durchteufte Profil ist auf Tabelle 1
zusammengestellt.

Die Einstufung und Unterteilung des Profils erfolgte nach mikro-palionto-
logischen Kriterien und nach der Gesteinsausbildung der Schichtenfolge. Dabei
wurden die stratigraphischen Ergebnisse friiherer Revisionen (vgl. Tab. 2) durch
die Befunde an den beiden Bohrungen weitgehend bestitigt und konnten daher
tibernommen werden. Lediglich die Grenzen Chatt/Aquitan und Rupel/Chatt
wurden verindert.

Zur Grenzziehung Chatt/Aquitan:

Von KnrescHEER (1952, S.54) wurde in der ungefalteten Molasse das Chatt ,dort gegen
das Aquitan abgegrenzt, wo simtliche ... typisch alttertidren Formen nicht mehr vorkommen,
wo Cancris awriculus F. & M. (= Rotalia brogniartii D’Ors.), der bis jetzt bekanntlich als
jungtertiire und rezente Form gilt, zuerst und zugleich ein typischer Faunenwechsel festgestellt
werden kann“.

Bei ihren stratigraphischen Untersuchungen in der subalpinen Molasse zwischen Prien und
Sur ermittelten HaoN & Horzi (1952, S.36ff.) im Prien- und Traunprofil einen Faunen-
horizont, der seither als Rainer-Miihle-Horizont das oberste Chatt markiert. Diesen Horizont
konnte spiterhin HacN (1955, S. 335, Abb. 4, S.357) auch in der Bohrung Ortenburg CF 1002
in der ungefalteten Molasse identifizieren u.a. mit Cancris auriculus (F. & M.), wenngleich mit
dem Unterschied, dafl ,in der Bohrung die Gattung Cyclammina, in der subalpinen Molasse
dagegen die Gattung Cancris fehlt®.

Trotz verschiedener Differenzen iiber die Grenzziehung Chatt/Aquitan in der bayerischen
Molasse, die in einer sehr heftigen Diskussion hervortraten (ZOBELEIN 1952a, b; 1953; 1957;
HaeNn & Hoérzi 1954; GorruicH 1957; KniescHEER 1957), erwies sich der Rainer-Miihle-
Horizont im ausschlieflich marinen Faziesbereich als auferordentlich wertvoll und muf hier
nach wie vor als Ausgangspunkt fiir die Grenzziehung angesehen werden (Kraus & PauLrus
1962, S.790; Hacn, Hovze & HrusescH 1962, S. 427, Tab. 1). Nach Paurus (1963, S.74) lafic
sich dieser Horizont dariiberhinaus ,von der Prien bis ans Ende der Nonnenwald-Mulde
nachweisen®.

In den Fiissinger Bohrungen war die Faunenvergesellschaftung des Rainer-
Miihle-Horizontes deutlich zu erkennen und damit die Grenze Chatt/Aquitan
ausgewiesen. Die Grenzziehung wurde dort vorgenommen, wo die Kurve des
ES-Diagrammes im Grenzbereich den geringsten Widerstand aufweist.

Zur Rupel/Chatt-Grenze:

Von Kniescueer (1952, S. 54) wurde die Rupel/Chatt-Grenze ,kurz oberhalb des
Asterigerinen-Horizontes gelegt, dort wo Uvigerina gracilis Rss. und Chilostomella cylindroides
Rss. nicht mehr erscheinen und Plectofrondicularia concava Liesus, zwar selten, jedoch zuerst
richtig in Erscheinung tritt“.

Hacn (1955, S.332) zog in den Ortenburger Bohrungen unter Bezugnahme auf den von
Hacen & Hovzr (1952, S. 33) im Prien- und Traunprofil ermittelten Asterigerinen-Horizont die
Grenze dort, ,wo Asterigerina praeplanorbis n. sp. schlagartig aussetzt und durch die neu-
auftretende A. girichi (FRANKE) ersetzt wird“.

In neuerer Zeit diskutierte Paurus (1963, S.70ff.) ausfihrlich das Problem der Grenz-
ziehung Rupel/Chatt und kam zu dem Ergebnis, dafl diese Grenze ,paldontologisch nur schr
unscharf ist, da sich die Reichweiten der als Leitfossilien geltenden Arten (auf ganz Oberbayern
bezogen) in einem weit {iber 1000 m michtigen Profilabschnitt iiberlappen. Andere Indizien,
nach denen diese Zeitgrenze mit wiinschenswerter Genauigkeit festgelegt werden konnte, sind
nicht bekannt.“ Nach Paurus (1963, S. 69, Abb. 4) ist Asterigerina praeplanorbis ,kein Zonen-
fossil, sondern ein Faziesfossil, das am besten unter niedermarinen Verhiltnissen gedieh, die in
Niederbayern bereits vom Lattorflen an geherrscht hatten, wihrend sie im Beckenzentrum
(Traunprofil) erst mit Beginn des Chattien einsetzten®.



Tabelle 1

Stratigraphische Lithologische Einheiten Fissing 2 Flissing 3 Bemerkungen
Einstufung
Niederterrassenschotter — 40 — 77
Unter-Helvet Siltmergel — 155 — 166
Burdigal Phosphoritsand — 156 — 167 Transgression
e s | o A [ SR Inﬁohrung 5
Tonmergel — 160 _— nicht zu
ermitteln
Aquitan Sandmergel — 255 — 290
— 287 — 301
Chatt Tonmergel — 398 — 440
— 513 — 536
Mergelton — 525 — 548
Rupel
Bindermergel — 544 — 567
Heller Mergelkalk — 556 — 587
Fischschiefer — 569 — 600
Sannois
Grobsand — 581,5 — 613 Transgression
e | s A Bohrung S
?Dan — Paleozin Mergelton — — und 3 nicht
nachgewiesen
Santon — 680 — 752
Tonmergel
— 775 — 848
Sandstein — 788 — 861
Tonmergel — 820 — 893
Kalkmergel — 825 — 898
Tonmergel — 862 — 935
Mergelkalk — 911 — 984
Turon
Kalkmergel — 933 —1006
Mergel mit Grobsand — 951 —1024
Turon Sandstein — 958 —1033
und/oder Kalksandstein — 963 —1038
Cenoman Kalksandstein — 964,5 —1040
Sandstein — 971 —1046,1 Transgression
Malm Kalke — 978,8 —1060,6
E. T. E.T.




Tabelle 2

~ BETTEN-
NATHAN KnNrpscHEER | OsCHMANN STAEDT & GUDDEN & ZIEGLER
1949 1952 1955 |Wicuer 1957 1965
(Taf.I)  |(AbD.3,S.62)  (S.93) |05 19)
— 84m —8,4m —8,40 m —8,40 m Nieder- Quartir
Nieder- Quartir Pleistozin terrassen-
terrassen- schotter
schotter
Mittel-Miocin Unter- Unter- Siltmergel Unter-
Helvet Helvet? Helvet
Rob. Schlier |und
—154,1 m —151,1m Burdigal —151,1m
—152,1 m —152,1m —152,1 m Phosphoritsand | Burdigal
Mittel- Burdigal |—152,1m
Miocin
Aquitan Aquitan —155m  Tonmergel
. . — —252 —249 Sand 1 i
Mittel-Oligocin [ 210 ™ m m _San mefg; Aquitan
—280m  Tonmerge
Chatt Chatt Tertiir g
10 —378m  Tonmergel Chatt
—409 — —
,65m 408 m = —478 m  Tonmergel
Mittel-Oligocin —487 m  Mergelton Ruel
upe
—5220m Rupel —522m  Bindermergel P
—5323m Rupel —532,3m —532,3 m Heller Mergelk
— L Mittel- _ ; ;
—546,9 m Oligo- Lattorf —546,9 m Fischschiefer Sannois
—5615m " | —561m —561,5m |—561,50m |—561,5m Grobsand
—567 m —563,0 m —565 m —565 m ?Dan—Paleozin | ? Dan—
Unter- Dan— Dan bis Paleozin
Emscher (ke 2) Eocin*) Paleocin(?)| Paliozin
Santon Santon
—644,55 m —645 m —644m  Tonmergel
| —725m  Tonmergel
—738,8m Sandstein
Emscher (ke 1) Coniac —761m Tonmergel Coniac
—766m  Kalkmergel
—805,0 m —804m —805m  Tonmergel
Turon (kt 3) Ober-Kreide | Ober-Kreide | Turon —854m  Mergelkalk
Turon
——87575m —875,75m | —875,75 m Kalkmergel
894.0 —894 m Mergel mit
—894,0m
'(Il’{utrg)n Unter-Turon Grobsand Unter-
—906,3 m und/oder ? Turon/
T Cenoman Sandstein—Kalksandstein | Cenoman
—915,0m ,on 91
(kt 1) —915,0m —915m 915 m
Malm (w) Malm Malm Malmkalk Malm
—1086,9 m —1086,9 m |—1086,9m
Oberer und
Mittlerer Dogger
Dogger (bo+bm) Dogger
—1095,0 m —1095,0m | —1095,0m
Granit Granit Kristallin
—1142,3 m —11423m | —11423m

*) S.61 Dan bis Paliocin.
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In den Bohrungen Fiissing 1—3 wurde die Rupel/Chatt-Grenze mangels
paldontologischer Belege dort gezogen, wo die Kurve im ES-Diagramm erstmals
die Tonlinie erreicht. Diese petrographische Grenzziehung entspricht wohl auch
in etwa dem Vorgehen der Erddlgewinnungsbetriebe bei der Profildeutung be-
nachbarter Bohrungen.

Faunistisch konnte sowohl in der Bohrung Fiissing 2 als auch in der Bohrung
Fiissing 3 der von KwipscHeer (1952, S.61) in den Bereich ,Dan/Paldozidn®
eingestufte Sandschalerhorizont an der Kreide/Tertidrgrenze nicht nachgewiesen
werden. Da die Spiilprobenentnahme in diesem Bohrabschnitt nur alle 5 m vor-
genommen wurde, ist es denkbar, daf§ dieser nur 3,5 m michtige Horizont damit
der Beobachtung entging. Andererseits erscheint der Hinweis angebracht, dafl die
aus dem oberen Teil des Kernes 561,5—568,1 m der Bohrung Fiissing 1 aus-
geschlimmte Fauna mit Rbizammina sp., Ammodiscus sp., Glomospira sp.,
Arenobulimina sp. und Tritaxia sp. (vgl. KniescuEer 1952, S.51; WicHErR &
BETTENSTAEDT 1957, S. 21) nicht vergleichbar ist mit der vielfach zitierten Fauna
aus den Tonen von Achtal. Das Vorherrschen der Arenobuliminen im Faunenbild
kontrastiert stark zu der mehr von Rhizamminen und Haplophragmoiden
charakterisierten paleozinen Fauna von Achtal. Damit aber unterscheidet sich
die Fauna aus der Bohrung Fissing 1 auch von der von Hacn (1955, S. 330)
erwihnten und gleichgesetzten Faunenassoziation aus der Bohrung Ortenburg
CF 1001 (vgl. auch Hacn 1960, S. 67).

Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick {iber die Gliederung der Bohrung
Fissing 1 durch die verschiedenen Bearbeiter und erméglicht die Verkniipfung
der Bohrungen Fiissing 2 und 3 mit der Bohrung Fiissing 1.

Lagerungsverhdltnisse

Abbildung 3 zeigt ein mafistibliches Profil durch die Fiissinger Bohrungen,
welches die in jeder Bohrung durchstoflene Schichtfolge erkennen lifit. Keines-
wegs eindeutig hingegen konnen aus der Abbildung 3 die Lagerungsverhiltnisse
aus diesen drei in sehr stumpfem Winkel (170°) zueinander stehenden Bohrungen
entnommen werden.

In Bohrung 2 liegt die Malmoberfliche um 56 m tiefer als in Bohrung 1,
in Bohrung 3 nochmals um 75,1 m tiefer als in Bohrung 2. Gewisse Niveau-
differenzen, groflenordnungsmiflig vielleicht bis * 15 m, kénnten wohl auch auf
Unebenheiten im Relief der verkarsteten Malmoberfliche zuriickzufiithren sein;
da die Bohrungen aber weder fiir das Vorhandensein noch fiir die Ausmafle
solch moglicher Reliefunebenheiten konkrete Anhaltspunkte geliefert haben, sei
hier davon abgesehen, zumal die Teufenunterschiede im wesentlichen sicher tek-
tonisch begriindet sind. Fiir sich allein kdnnten sie sowoh! durch einfache Schicht-
verbiegung oder Schollenschrigstellung als auch durch je eine oder mehrere
zwischen den Bohrungen durchstreichende Bruchstorungen erklirt werden. Der
Vielzahl der vorstellbaren Moglichkeiten scheinen kaum Grenzen gesetzt.

Dasselbe gilt von den etwas geringeren Niveaudifferenzen der Kreide/
Tertidr-Grenze, die 19,5 m zwischen Bohrung 1 und 2, 32 m zwischen Bohrung 2
und 3 (also jeweils weniger als die Hilfte der Teufenunterschiede des Malms)
betragen.
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Abb. 3. Die Schichtprofile

der Fiissinger Bohrungen 1—3 (Bohrung 1 nach H.NaTHAN, etwas geindert).
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Ohne nun alle denkbaren Méoglichkeiten im einzelnen aufzeigen oder gar
diskutieren zu wollen, sei im folgenden nur eine Vorstellung entwickelt,
welche den Bereich der drei Fiissinger Bohrungen in den Rahmen der Untergrund-
lagerungsverhiltnisse der weiteren Umgebung zwanglos einfiigt, darum viel
Wabhrscheinlichkeit in sich birgt und den Vorzug hat, einfach zu sein. Nimlich:

Aus dem grofleren geologischen Rahmen, insbesondere aus dem Niveau des
Malms bei Ortenburg und Fiirstenzell sowie aus den Bohrungen Hartkirchen 1,
Mittich 1, Fissing 1, Weihmdrting 1 und Birnbach 1 (vgl. NaTHAN 1949) ergibt
sich ein generelles NW—SO-Streichen des prikretazischen Untergrundes und ein
mittleres Gefille von 5Y/2—61/2° nach SW (vgl. Abb. 4).

Der Malm ist von der Bohrung Fiissing 1 in 170 m Michtigkeit*) iber dem kristallinen
Grundgebirge durchbohrt worden. Wire er iiber dem Kristallin in den Bohrungen Hartkirchen
und Mittich (in denen er fehlt!) in gleicher Michtigkeit (170 m) abgelagert worden und erhalten
geblieben, so lige seine Oberfliche dort bei + 340 bis +350m 4. NN. Bei Fiirstenzell und
Ortenburg wiire — gleiche Michtigkeit vorausgesetzt — seine Oberfliche mindestens -+ 400 m
ii. NN. In Fiissing 1 hingegen liegt sie bei —591 m ii. NN, in Birnbach 1 bei — 1041 . NN
und in Weihmérting 1 wire sie bei —850m i NN zu erwarten, wenn man fiir die dort nicht
mehr durchbohrten Kreideschichten das Mittel zwischen entsprechender Fiissinger und Birnbacher
Michtigkeit erginzt. Aus diesen Daten ist das mittlere Gesamtgefille von 5!'/2—6'/2° zu ent-
nehmen.

Dafl dieses Gefille, ganz abgesehen von méglichen Bruchstorungen und

Spezialverbiegungen, auch im Groflen nicht kontinuierlich verlduft, lifit sich
einmal aus der Lage der angefiihrten Orte zueinander und den angegebenen

4) Die tatsichliche Malm-Maichtigkeit diirfte sogar noch grofler sein. Unterstellt man ent-
sprechend der Darstellung in Abb.5, daff die Sprunghdhe des von der Bohrung im Tertiir
durchstoflenen Abschiebung an der Malmoberkante etwas mehr als doppelt so grof ist wie im
Tertiir, so wire der Malm in dieser Bohrung tatsichlich rd. 230 m michtig.

15
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Niveaus schliefen, war andererseits auch schon aus den 1938 im Auftrag der
BMI durchgefiihrten seismischen Untersuchungen herauszulesen, die norddstlich
etwa der Linie Griesbach—Pocking ein geringeres, siidwestlich davon ein wesent-
lich stirkeres Gefille erkennen lassen. NaTHAN (1949, S. 5, Abb. 1) bezeichnet
diese Linie des deutlichen Gefilleknicks als ,Pockinger Abbruch® und fafit sie
— vollig zu Recht — als etwas siidlich versetzte Verlingerung des ,groflen
Donau-Abbruches“ auf.

Fir die vorliegende Betrachtung mag es geniigen

1. dafl das mittlere Gefille der Malmtafel im Nordosten, etwa von der
Linie Ortenburg—Hartkirchen aus nach Siidwesten bis etwa zur Linie
Griesbach—Pocking, noch recht gering ist ~— von Fiirstenzell bis Griesbach
nur rd. 2° — und erst siidwestlich davon steiler wird (9—10°);

2. dafl das stirkste Gefille — wie jede dem Pockinger Abbruch ungefihr
parallel laufende Isophysenverbindung der Birnbacher, Weihmortinger und
Fiissinger Bohrungen klarmacht — innerhalb einer relativ schmalen von
Birnbach iiber Weihmorting nach Fiissing—Safferstetten streichenden Zone
liegen muf.

Unter diesen Gesichtspunkten ist es naheliegend, den Bereich der drei
Fiissinger Bohrungen als kleinen Ausschnitt dieser Gefillezone zu betrachten und
seine Lagerung (bezogen auf die Malmoberfliche) einmal rein konstruktions-
miflig zu ermitteln.

Dabei ergibt sich fiir die von den drei Bohrpunkten in einem 1360 m langen

und 50 m breiten Dreieck eingeschlossene Malmoberfliche ein Streichen um 95°
OSO und ein Einfallen um 20° SSW.

Sieht man von der Ungenauigkeit ab, die diesen konstruierten Streich- und
Fallwinkeln wegen moglicher Unebenheiten des Karstreliefs anhaften, so fiigt
sich der Streichwinkel doch gut ein in die allgemeine Richtung des hier — auch
nach den seismischen Befunden — &rtlich etwas in die Ostrichtung abweichenden
»Pockinger Abbruchs® und seiner (nach Toriman~ 1963, S.47) in der Linie
Wiirding—Grieskirchen—Wels—Hall durch das Auskeilen der Oberkreide-
schichten gekennzeichneten Verlingerung nach SO (allgemeine Richtung 125° SO).

Der konstruierte Fallwinkel von 20° beweist ein Gefille, das die Be-
zeichnung (Pockinger) , Abbruch® zu Recht trigt, zumal an seinem Zustande-
kommen sicher Bruchstérungen beteiligt sind. Denn: Mag die Basis der Tertidr-
und Kreideschichten im groflen auch mit einigen Grad Neigung einfallen, mag
die Malmtafel ortlich auch einige Verbiegungen aufweisen, so boten doch gerade
die Bohrungen Birnbach 1 und Fiissing 1, die beide in der ,, Abbruchzone® stehen,
keinen Hinweis auf entsprechend schriggestelite Lagerung des Malms?).
Wohl aber gibt Natuan (1949, S. 61/62) Schichtverstellungen in den Kreide-
und Tertidrschichten an: In Birnbach 1 in der Kreide von 438,2 m ab ein
zwischen 0° und 18° wechselndes Einfallen, in Weihmorting 1 in der Kreide
von 558,5 m ab zwischen 13° und 65° (!) und in Fissing 1 im Tertidr zwischen
346,5 und 432,6 m 0—25° Einfallen (sonst ,keine wesentlichen Abweichungen
der Schichtverlagerung von der Horizontalen®).

5) Die Bohrung Weihmdrting 1 hat den Malm nicht erreicht, Fissing 2 und 3 haben nur
Spiilproben geliefert, die eine Lagerung nicht erkennen lassen.
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Abb. 5. Schematisches Querprofil durch den Pockinger Abbruch

bei Fiissing/Nby.
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Die Differenzen in
den Schlumberger-Dia-
grammen (ES) der Boh-
rungen Fiissing 1 und 2
deuten auf Schichtlitk-
ken von 12 bzw. 14 m
in den Teufen 350—
360 m und 400—415 m
im Tertidr, sowie von
rd. 26 m bei Teufe
565 m in der Kreide
der Bohrung 1 und von
rd. 15 m bei Teufe
540 m im Tertidr der
Bohrung 2, die vielleicht
durch hier durchzie-
hende tektonische Stor-
flachen bedingt sind.

Das bedeutet fiir
Fissing: Horizontale
Malmablagerung in
Fissing 1 und Ab-
senkung des Malms nach
Bohrung 2 und 3 ist
nur durch Bruchstérun-
gen zu erkldren, die
wahrscheinlich als ge-
staffelte, sehr steile syn-
thetische Abschiebungen
mit 90—959 Streichen
und relativ geringer
Sprunghdhe zwischen
den Bohrungen hin-
durchziehen. Thre im
Tertidr endenden Be-
wegungsflichen sind
wahrscheinlich die Ur-
sache fiir die o. a. Lage-
rungsstorungen in den
Kreide- und Tertiir-

schichten.

Die hier skizzierte
Vorstellung von den
Lagerungsverhiltnissen
ist im schematischen
Querprofil der Abb. 5

veranschaulicht.
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Gegeniiber der von NaTHAN (1949, S.21, Abb. 3) gezeigten Darstellung
ist die Schnittebene im hier vorgelegten Profil etwas verschoben, um den ,Ab-
bruch“ im engeren Fiissinger Bereich wirklich querschligig zu schneiden. In der
grundsdtzlichen Auffassung von den Lagerungsverhiltnissen, die auf ein
Zusammenwirken von Schollenschrigstellungen und steilen Abschiebungen zu-
rickgefiithrt werden, bestehen zwischen beiden Profilen keine Unterschiede.

In den Einzelheiten erschienen einige Anderungen angebracht: Der
»Podkinger Abbruch®, bei NaTHAN wenige grofle Abschiebungen, welche praktisch
die ganze Dislokation im Raum unter Pocking bewirken, wurde in zahlreiche
kleinere Staffelbriiche zerlegt, deren Hauptgefillewirkung weiter siidlich unter
Fiissing—Safferstetten liegt. Dies auf Grund der neuen Bohrbefunde, die sich
recht gut mit der Ausdeutung der seismischen Messungen von 1938 vertragen.
Dem entsprechend ist das Auskeilen der Oberkreide- und Jura-Schichten etwas
weniger unvermittelt dargestellt.

Das neue Profil bietet eine plausible Erkldrung fiir die zunichst schwer
verstindliche Erscheinung, daf die Michtigkeit der Oberkreide von Birnbach 1
tiber Weihmorting 1 nach Fiissing 1 von 974,2 m auf 353,5 m abnimmt, um dann
in vollig geradliniger Richtungsfortsetzung (vgl. Abb. 4 und 3) rasch wieder auf
390m bzw. 433 m in den Bohrungen Fissing 2 und 3 anzuschwellen. Diese
scheinbaren Michtigkeitsschwankungen beruhen in Wirklichkeit in erster Linie
auf einem gleichsinnigen raschen Ansteigen der Kreidebasis auf dem Pockinger
Abbruch nach NO, andererseits aber auch auf grofiriumigem Absinken der
Tertidrbasis und damit einem Wachsen der Tertidrmichtigkeit von NW nach SO
(von Birnbach nach Fiissing), aus welchem auf eine postkretazisch erfolgte leichte
Kippung der Grofischolle nach O (SO) geschlossen werden kann, wie es schon
NaTHAN (1949, S. 61) getan hat.

Das Profil zeigt weiterhin die wahrscheinliche Richtung der Thermalwasser-
Herkunft und seines Zuflusses zu den Bohrldchern, nimlich iiber die siidlich
unmittelbar anschliefenden, tiefer versenkten Stufen der Schollentreppe, die in
Tiefenlagen {berleiten, welche die vorkommenden Wassertemperaturen ohne
weiteres verstindlich machen.

Dariiber hinaus lifit sich aus dem Profil auch mit einiger Deutlichkeit
die Altersfolge und das Ausmafl des tektonischen Ge-
schehens am Pockinger Abbruch ablesen:

Nachdem die gegen Ende der Jurazeit durch allgemeine Landhebung trocken-
gefallenen Malmschichten wihrend der ganzen Unterkreidezeit, die mit gréflen-
ordnungsmiflig 30 Millionen Jahren zu veranschlagen ist, der tiefgreifenden
Verkarstung und teilweisen Abtragung ausgesetzt waren, wurden sie in der
Oberkreidezeit wihrend lingerer Senkungsphase (30—40 Mill. Jahre) wieder
vom Meer iiberflutet, das michtige Sedimente hinterlie. Nach abermaligem
Trockenfallen setzte auf der sich im NO wohl schon etwas stirker heraus-
hebenden Grofischolle wieder die Abtragung ein. In dieser Zeit, zwischen aus-
gehender Kreide und Sannoisien (Lattorf), beginnt die Pockinger Abbruchzone
sich stirker zu bewegen, sich in treppenférmige Teilschollen aufzuldsen, die ins-
gesamt nach SSW hin abfallen.

Die damals entstandenen Abbriiche hatten, soweit die Fiissinger Bohrbefunde
erkennen lassen, nur etwas mehr als die Hilfte ihrer heutigen Sprunghdhe. Die
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weitergehende Abtragung und mit ihr einhergehende Verebnung schuf wieder
eine ausgeglichene Landoberfliche, die erst nach einer neuerlichen grofiriumigen
Landsenkung vom oligozinen Molasse-Meer, das seinen Kiistensaum nur all-
miahlich nach NO iiber Hartkirchen und Mittich hinaus vorschob, iiberflutet.
Zeugen dieser etwa 12—15 Millionen Jahre wihrenden Meeresiiberflutung, die
bis gegen Ende der Aquitan-Zeit dauert, sind die marinen Rupel-, Chatt- und
Aquitansedimente. Wihrend des Chatts und Aquitans belebt sich die Pockinger
Abbruchzone abermals: Die ilteren Bruchflichen, an denen sich die Teilschollen
wieder gegeneinander bewegen, vermitteln ein weiteres Absenken des Siidfliigels.
Doch klingen diese Bewegungen allmihlich ab. Die Sprunghdhen, die an der
Kreide/Tertiir-Grenze zwischen den Fiissinger Bohrungen noch 19,5m bzw.
32 m betragen, erreichen an der Aquitan-Basis nur noch 7 m bzw. 14 m.

Ob die Bruchbewegungen bis an die Aquitan-Oberfliche hinaufgegriffen
haben, ist nicht ganz klar, da diese Fliche wihrend einer relativ kurzen Fest-
landszeit trockengefallen und einem gewissen Reliefausgleich unterlegen war.
Jedenfalls transgrediert das im Burdigal wieder vordringende Meer auf eine
Fliche, die heute zwischen den Fiissinger Bohrungen 4 m bzw. 11 m Niveau-
differenzen aufweist. Zeugen dieser (vorliufig) letzten Meeresiiberflutung, die
mit dem Helvet vor etwa 15—20 Millionen Jahren beendet war, sind die
Burdigal- und Helvetablagerungen. Sie liegen nur sehr wenig geneigt und lassen
von der darunter verborgenen Pockinger Abbruchzone nichts mehr erkennen.
Ob sie bei Fiissing auch noch, wenn auch nur ganz geringfiigig, von Bruch-
storungen mitbetroffen worden sind, oder ob sie ihr schwaches Gefille bruch-
los der auch noch im Mittel- und Obermiozdn weiterwirkenden Absenkungs-
tendenz nach Siiden verdanken, ist hier nicht zu entscheiden.

Aus der langen Zeit zwischen dem letzten Meeresriickzug bis heute, in
welcher in der weiteren Umgebung Fiissings im Siiffwasser und durch Fliisse
noch die michtigen Flinz- und Schottermassen aus dem Abtragsmaterial der
inzwischen michtig herausgehobenen Alpen abgelagert wurden, sind bei Fiissing
nur die erst in jiingster geologischer Vergangenheit entstandenen Niederterrassen-
schotter des Inns erhalten geblieben. Sie bilden die heutige Oberfliche.
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Uber den Tonmineralbestand der Regensburger Oberkreide

Mit 1 Tabelle und 1 Beilage

Von MATTHIAS SALGER?)

Wihrend in Norddeutschland durch die Untersuchungen von Heny,
ScHONER und PieTZzNER iiber die Tonminerale der Kreideablagerungen schon viel
bekannt ist, fehlen bisher Angaben aus dem Bereich der Regensburger Kreide.
Die tonmineralogische Beschreibung einiger Bohrprofile soll die bisher aus-
schliefSlich geologisch und palidontologisch betriebene Forschung erginzen.

Herkunft und Vorbereitung der Proben

Die untersuchten Proben stammen aus den Bohrungen Parkstetten I, Barbing
und der Tunnelbohrung Nr.3 am Winzerberg nordwestlich Regensburg. Die
Bohrung Parkstetten durchteuft ca. 500 m Molasse, ca. 330 m Kreide und 10 m
Malm; die Bohrung Barbing unter Quartir ca. 40 m Tertidr, 147 m Kreide,
167 m Malm, 75 m Dogger, 15 m Lias und endet im Keuper (Feuerletten). Die
Tunnelbohrung Nr. 3 ist ein Teil des Projektes eines Straflentunnels durch den
Winzerberg, der das Regen- und Donautal verbinden soll. Sie setzt in an-
stehender Kreide an und reicht noch in den oberen Malm. Die in den
Profilen verwendeten stratigraphischen Abgrenzungen und die Gesteinsprofile
von Barbing und Parkstetten sind Treimann (1964) entnommen. Die Einstufung
der Tunnelbohrung Nr.3 stammt von CraMmir (unveroffentlicht). Von dieser
Bohrung wurden nur die Eibrunner Mergel mit den Ubergingen nach unten und
oben untersucht. Die Lage der Bohrungen ist der Abb.1 zu entnehmen. Die
Mineralbestimmung wurde rontgenographisch am Zihlrohr-Goniometer durch-
gefiihrt. Zur Priparatherstellung wurden die Proben grob gemorsert, aufge-
schlimmt und nach Absitzen der Teilchen > 2 « vom Uberstehenden die zur
Herstellung von einigen Texturpriparaten notwendige Menge abgehebert. Da
bei dieser Art der Probenaufbereitung Quarz und Kalzit durch Mdorsern zu-
sitzlich in die Tonfraktion gelangen kinnen, wurde ithr Anteil nicht dargestellt.
Die Berechnung des Mineralbestandes aus den Réntgenaufnahmen erfolgte durch
Vergleich mit kiinstlichen Mischungen bei der gleichen Priparierungstechnik. Die
experimentell ermittelte Streuung der Mineralprozente liegt unter 10%o des
bestimmten Wertes. Nicht zu eliminieren sind Schwankungen der Intensitit der
Rontgenlinien, die durch den Wechsel des Chemismus oder des Kristallisations-
grades verursacht werden. Unsicher diirfte deshalb die Abgrenzung Kaolinit/
Chlorit und Glaukonit/Tllit sein.

1y Anschrift des Verfassers: Regierungsrat Dr. MaTTHIAS SALGER, Bayerisches Geologisches
Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafle 28.



Auf den beigegebenen Diagrammen (siehe Beilage) ist die prozentuale Autteilung der Tonfraktion <2 u
in Abhingigkeit von der Teufe angegeben. Quarz und Kalzit sind nicht beriicksichtgit. In verschieden langen
Strichen ist auflerdem die nach einem groben relativen Mefistab geschitzte Menge Glaukonit in den Frak-
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tionen 20—100 u angegeben. Sie wurde mikroskopisch ermittelt.

Im folgenden werden die Gesteinscharakteristika mit den Tonmineralbestinden verglichen. Die Gesteins-

beschreibung und die stratigraphische Einteilung ist von TiLLMaNN iibernommen:
M = Montmorillonit, I = Illit, K = Kaolinit, Chl = Chlorit, Gl = Glaukonit

Parkstetten

a) Gesteinsbeschreibung

b) Minerale in %6
der Tonfraktion

dunkelgrauver Glimmerfeinsandmergel M 10—55
o L= 514—570 m I 30—55
S 5. K 10—30
5 E% Chl 0—27
w5 Gl 0
Gl mikroskopisch
0—wenig
dunkelgrauver, glimmerfithrender Tonmergel und M 20—55
e Feinsandmergel 570—608 m I 35—65
£ K 7—19
-g_;d Chl 0
Gl 0
Gl mikroskopisch
Spuren—wenig
dunkelgrauer glimmer- u. glaukonitfithrender Ton- M 14—45
" mergel mit Feinsandlinsen und Glaukonit-Kalk- 1 50—65
2 £ sandsteinlagen 608—632 m K 5—-19
g =8 Chl 0
S é = Gl 0
Gl mikroskopisch
Spuren—wenig
dunkelgrauer Tonmergel mit glimmer- und glau- M 15—48
konitfithrenden Feinsandtonmergeln wechsellagernd I 45—80
g~ 632—669 m K 5—16
89 Chl 0
g5 Gl 0
G! mikroskopisch
wenig—mifig
feinkdrniger glaukonitfithrender Kalksandstein M 16—30
669—678 m 1 65—380
o K 5
« Chl 0
= Gl 0
Gl mikroskopisch
g wenig—mifig
=
= dunkelgrauer glimmer- und glaukonitfithrender M 28—53
Tonmergel 678—687 m I 43—68
K I— 6
Gl mikroskopisch
wenig—miflig
o dunkelgraver Glaukonitmergelsandstein M 28—40
A 687—693 m I 4355
Lo K 3— 6
S Gl mikroskopisch
4 wenig
dunkelgrauer Glimmer und glaukonitfiihrender Ton- M 29—45
mergel und Feinsandmergel 693—699 m I 52—66
K 1— 4

G! mikroskopisch
miflig
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Parkstetten

Barbing

a) Gesteinsbeschreibung

b) Minerale in %o
der Tonfraktion

a) Gesteinsbeschreibung

b) Minerale in %o
der Tonfraktion

mfk-mk grauschlie- M 039 mfk-mk griingrauer M 0-25
riger kalkgebundener I 57—65 glaukonitfithrender I 16—47
Glaukonitsandstein K 435 kalkgebundener K 0—26
699—708 m Gl mikrosk. Quarz-Feldspt-Sand- Chl 0—75
g« miflig— stein bzw. Kalksand- Gl 0-—-57
_§ I tiberw. stein, abwirts fein- Gl mikrosk.
¢ % mfk-mk eisenooid- schichtig mit Ton- 0—mifig
und glaukonitfithren- mergeln zu unterst
der kalkgebundener Liicke mfk-mgk Sandstein
Quarzsandstein (Grofiberger Sandst.)
708—716 m 73—93 m
mfk grauschlieriger M 15—35 mfs, abwirts sfs M  0—58
glaukonitfithrender I 60—8C hell/dunkelgrau- I 2545
» Kalksandstein, sfk K 2—5 schlieriger glaukonit- K 0-26
o~ grauschlieriger glau- Gl mikrosk. fihrender Feinsand- Chl 0—48
£ konitfithrender Mer- wenig-miflig mergel mit hellgrauen Gl mikrosk.
*  gelsandstein (Pulver- Mergelkalklinsen (Pul- O0—wenig
turm Schichten) verturm-Schichten)
716—729 m 93—104 m
glaukonit- und glim- M 14—29 dunkelgraue glau- M 555
o merfihrende Feinsand- I 68—85 konitreiche Tonmergel I 44—92
2 e und Tonmergel K 1—2 mit Mergelkalklinsen K 1—2
8 £ (Glaukonitmergel) Gl mikrosk. (Glaukonitmergel) Gl mikrosk.
B i 729—735m  wenig—viel 104—110m  wenig—viel
g
grauschlieriger M 8-20 hellgrauer flasseriger M  0—47
Glaukonitmergelsand- I 79—92 Mergelkalk mit Fein- I 1493
« stein, feinsandiger K 1 sandmergeln wech- K o0—1
«~  flaserig-knolliger Kalk Gl mikrosk. sellagernd (Eisbudkel- Chl 0—13
£ (Eisbudkelkalk) Spuren— schichten) Gl 0—69
- 735—761m  iiberw. 110—128m Gl mikrosk.
wenig—
iiberwieg.
mfk—gk kalkgebunde- M 0— 7 mk-mgk u. fk-mk helle M 19—31
ner Quarzsandstein I 81—93 Kalksandsteine mit I 68—78
o mit mfk-mk Sand- K 0 fs-ms Sandkalk u. K 1—2
—~  schlieren und Kalksand- M-Zwischen- Sandmergellagen Gl mikrosk.
£ steingerdllen schichten (Hornstein) Spuren—
~4 (Hornsandstein) 0—19 128—135m  wenig
761—763m Gl mikrosk.
Spuren
s mfk-mgk hellgrauer M 0-15 mfk-mgk kalk- M 0—63
E kalkgebundener I 79—100 gebundener Quarz- I 30—100
5 Quarzsand (Knollen- K 0 Sandstein mit Muschel- K 0— 5
sand) 763—776 m Chl 0—21 bank (0,7 m), mfk M-Zwischen-
o M-Zwischen- hell/dunkelgrau- schichten
- schichten schlieriger kalkge- 0—10
v 0—15 bundener glaukonit- Gl mikrosk.
Gl mikrosk. fihrend. Quarz- wenig—viel
Spuren— Sandstein (Knollen- Turon
wenig sand)

135—161 m
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Parkstetten Barbing Tunnelbohrung 3
a) Gesteins- b) Min. in % a) Gesteins- b) Min. in % a) Gesteins- b) Min. in %/
beschreibung der Tonfrakt. beschreibung der Tonfrakt. beschreibung der Tonfrakt.
fk hell/dunkel- M 0—86 mfk, abwirts fk M 31—74  fk, hell gelblich- M 56—83
grau-schlieriger [ 14—100 hell/dunkelgrau- I 24—67 brauner, unten I 17—44
knolliger Kalk- K 0 schlieriger Kie- K 0— 4 mergeliger Kalk- K 0
g 82 sandstein, abwirts Chl 0—60 selkalksandstein, Gl mikrosk. sandstein (Rein- Gl mikrosk.
5 2 ¢ sfk (Reinhausener- Gl mikrosk. sf glimmerfithrend. wenig hausener wenig—
E 5§24 Schichten) 0—miflig hell/dunkelschlie- Schichten) miflig
776—801 m riger Mergelsand- 45—54,5 m
stein (Reinhau-
sener Schichten)
161—183 m
dunkelgrauer fein- M 19—62  dunkelgrauschlie- M 61—74  dunkelgraue fein- M 77—88
o schichtiger glau- I 38—62 riger feinschich- 1 26—36 schichtige Ton- I 1223
« konit- u. glimmer- K 0—23 tiger Feinsand- K 0— 3 mergel (Eibrunner Gl mikrosk.
g fithrender Mergel- Chl 0—27  mergel u. Tonmer- Gl mikrosk. Mergel) wenig—
=4 stein (Eibrunner Gl mikrosk. gel (Eibrunner Spuren— 54,5—61,5m miflig
Mergel) nicht be- Mergel) wenig
801—811m  stimmt 183—190m
fk-mfk griingraver M 0 fk-mfk glaukonit- M ol fk-mfk braun- M 033
glaukonitfihrender I 0 filhrender Kalk- 1 95—100 griner glaukonit- I 27—70
Kalksandstein K 811 sandstein (Regens- Chl 0— 5 fithrender Kalk- Gl 0—73
w unten mit Quarz- Chl 0— 6 burger Kalksand- Gl mikrosk. sandstein (Regens- Gl mikrosk.
5 gerollen (Regens- Gl 85—92 stein) 190—197m mifig burger Griin- wenig—
2 burger Kalksand- Gl mikrosk. sandstein) iberwieg.
o stein) wenig— 61,5—66,6 m
g © 811—817 m  liberwieg.
5 9 mfk-mgk heller M 0
S kalkgebundener 1 80—95
o Quarzsandstein, K 0—10
mfk-mk graugriiner Chl 5—10
kalkgebundener Gl mikrosk.
Glaukonitsandstein miflig—
(Regensburger iiberwieg.
Griinsandstein)
197—201 m
mk-sgk heller kao- M 0
lingebundener I 2090
" Quarz-Gerdllsand- K 15—80
L e stein mit Ton- Chl 0—25
= 8 gerdllen
";;'M (Schutzfelsschich-
ten)

817—829m
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Diskussion der Ergebnisse

Um zu einer genetischen Deutung der vorgelegten Profile zu kommen, sollen
zuerst die einzelnen Tonminerale in ihrer Stellung im Profil und ihrer Beziehung
zum Gestein besprochen werden.

1. Kaolinit

Der Kaolinit ist im Grofiteil der Profile nur schwach vertreten (<< 10%s).
Umso stirker treten die relativ geringmichtigen Zonen mit groflerem Kaolinit-
anteil hervor: Die Schutzfelsschichten und der Grofiberger Sandstein. Die Schutz-
felsschichten sind sehr stark wechselnde Gesteine, die heute nur noch in den
Karsthohlrdumen des Malm angetroffen werden. Thre frithere Verbreitung als
geschlossene Decke wird nicht von allen Autoren vertreten. Sie stellen meist
mehrfach umgelagerte Riickstinde der wihrend der Unterkreide verwitterten
Sedimenthiille der Bohmischen Masse dar (TrusHEM 1936). Die Verwitterung
wihrend der Unterkreide war demnach im Bereich der kalkfreien Gesteine
kaolinitisch. Daf} diese Verwitterungstendenz wihrend der Oberkreide anhielt,
beweisen die sandigen Ablagerungen der limnisch-fluviatilen Fazies der Ober-
kreide in der Oberpfalz. Sie wurden zwar noch nicht untersucht, werden aber all-
gemein als Quarz-Kaolinsandsteine bezeichnet. Der Kaolinitreichtum des Grofi-
berger Sandsteins, der aus dem Bayerisch-Oberpfilzer Wald und dem nérdlich
angrenzenden Paliozoikum geschiittet wurde (OscaMANN 1958, TILLMANN 1964),
a8t sich damit erkliren.

2. Chlorit

Chlorit ist in den Profilen mit Ausnahme der Schutzfelsschichten an sandige
Partien gebunden: Oberer Teil der Reinhausener Schichten und oberes Santon
im Profil Parkstetten, Groflberger Sandstein im Profil Barbing. Er kommt in
diesen Gesteinen auch in den gréberen Fraktionen vor und wird als Produkt
der mechanischen Verwitterung von metamorphen Gesteinen der Bohmischen
Masse angesehen. Auffillig treten im Profil Barbing die Beziehungen zwischen
Chlorit und Glaukonit hervor. Im Grofiberger Sandstein ist eine Erhdhung des
Chloritgehaltes mit einer Verminderung des Glaukonits verbunden und umge-
kehrt. Entsprechend sind die Verhiltnisse beim Glaukonitvorstof in den Pulver-
turmschichten. Es liegt daher nahe, fiir die Bildung des Glaukonits u. a. Chlorit
als Ausgangsmaterial anzunehmen.

3. Hlit

Illit stellt in den meisten Teilen der vorliegenden Profile das Hauptmaterial
dar; er ist uberwiegend dioktaedrisch und kann sowohl vom Muskowit der
kristallinen Gesteine der Bohmischen Masse als auch vom Jura-Kalk hergeleitet
werden, dessen Riickstand nach eigenen Untersuchungen vorwiegend illitisch ist.
Er wird als Verwitterungsriickstand angesehen.

4. Glaukonit

Inwieweit Glaukonit in der Tonfraktion schon urspriinglich vorhanden war
oder erst durch die Art der Aufbereitung in diese gekommen ist, a8t sich nicht
sicher entscheiden. Immerhin kann aus den Proben, in denen Glaukonit in den
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mikroskopischen Fraktionen reichlich vorhanden ist, in der Tonfraktion aber
tehlt, geschlossen werden, daf} der durch das Mérsern in die Tonfraktion gelangte
Glaukonitanteil nicht sehr grofl sein kann und es kann somit auf einen erheb-
lichen Glaukonitanteil in der Tonfraktion des Groflberger Sandsteins und des
Regensburger Griinsandsteins geschlossen werden. Auffillig ist in den Glaukonit-
mergeln von Parkstetten, dafl von dem starken mikroskopischen Glaukonitgehalt
in der Tonfraktion nichts zu finden ist. Das kénnte so gedeutet werden, dafl hier
der Glaukonit nicht mehr am Ort seiner Entstehung liegt, sondern zusammen-
geschwemmt wurde. In dieser Richtung weisen auch andere Kriterien, vor allem
der relative hohe Montmorillonitgehalt.

5. Montmorillonit

Der Montmorillonit setzt mehr oder weniger unvermittelt an der Unter-
grenze der Eibrunner Mergel ein und erreicht hier und in den Reinhausener
Schichten sein Maximum. In den stark sandigen Partien des Knollensandes, des
Grofiberger Sandsteins und des Regensburger Griinsandsteins ist er nicht vor-
handen oder tritt stark zuriick.

Montmorillonit neben Illit und gebietsweise Kaolinit wird von Hemm und
ScuONER auch aus der norddeutschen Kreide beschrieben. Das Zusammenvor-
kommen von Kaolinit und Montmorillonit spricht nach den Bearbeitern gegen
Neubildung im Sedimentationsraum und fiir eine Herkunft von verschiedenen
Liefergebieten. Parurov schreibt, daff die Kreide im Ural bis zum Turon
kontinentalen Charakter hat mit Kaolinit und Hydroglimmer als vorherrschende
Tonminerale. Mit der turonen Transgression von Sibirien her dndert sich auch
der Tonmineralcharakter. Es werden Montmorillonittone sedimentiert. Die Ut-
sache dieses Sedimentationswechsels wird nicht diskutiert. In Amerika werden
in der Oberkreide Bentonite und Montmorillonittone beschrieben, die durch die
Verwitterung von vulkanischer Asche erklirt werden. Aus der norddeutschen
Kreide sind durch die Untersuchungen von VALETOoN und DORN einige zenti-
metermichtige bentonitische Tufflagen aus dem Maastricht und Mittelturon be-
kannt geworden. In unseren Profilen wiirden auf Grund des hohen Montmorillo-
nitgehaltes des Gesamtgesteins (= 509/) vor allem die Eibrunner Mergel fiir eine
Erklirung durch vulkanische Tatigkeit in Frage kommen. Aber das Hauptbeweis-
stlick, nimlich vulkanisches Glas oder Kristallaggregate, die in ihrer Form auf
ehemaliges Glas hinweisen, konnten nicht gefunden werden. Auch andere Autoren
berichten hieriiber nichts. Gegen die Erklirung als Tuffit spricht auch, dafl selbst
in der feinsten Zentrifugenfraktion (<< 0,08 ) der Montmorillonit nicht rein ist,
sondern immer noch einen merklichen Anteil Illit enthilt. Bei den aus dem
Tertiir bekannten Bentoniten von Landshut ist ein Montmorillonit dieser Korn-
grofenklasse nie verunreinigt, auch wenn er in den groben Korngréfien sehr viel
Glimmer und Chlorit enthilt. Ob neben anderen Faktoren auch Vulkanismus
an der Entstehung des Montmorillonitgehaltes zu mindest der Eibrunner Mergel
beteiligt ist, mufl offen bleiben.

Gegen eine allgemeine Neubildung des Montmorillonites in marinen Ab-
lagerungsbecken spricht das Zusammenvorkommen mit Kaolinit, die fehlende
Korrelation zu Milieuindikatoren wie Kalk, organische Kieselsdure und organische
Substanz, wogegen in allen Profilen der Einflu der Sedimentation deutlich ist.
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Im allgemeinen kann man sagen, dafl ungeachtet des Milieus der Montmorillonit-
gehalt in den stark sandigen Teilen zuriickgeht. Auflerdem besteht in den iiber
dem Grofiberger Sandstein liegenden Mergeln eine deutliche Beziehung zum
Kaolinit, dafl der eine auf Kosten des anderen zu- oder abnimmt. Diese Tat-
sachen lassen sich am einfachsten durch verschiedene Herkunftsgebiete erkliren,
die sandige Sedimentation mit Chlorit und Kaolinit von der Béhmischen Masse,
die tonig-kalkige vom Jura. In den beiden Herkunftsgebieten entstehen bei
gleichem Klima auf Grund des verschiedenen Basengehaltes des Ausgangsgesteins
verschiedene Verwitterungsprodukte. Im Kalk, Dolomit und Mergel werden
zunichst die im unloslichen Riickstand enthaltenen Tonminerale freigesetzt. Nach
eigenen Bestimmungen besteht der Riickstand des obersten heute anstehenden
Jura, des Solnhofener Plattenkalks, aus vorwiegend Illit und wenig Mont-
morillonit und montmorillonitischem Illit. Um eine derartige Anreicherung,
wie in den Kreideprofilen vorhanden, zu erkliren, gibt es zwei Moglichkeiten:
1. Die heute abgetragenen Teile des Jura haben hohere Montmorillonitgehalte
gehabt; 2. Montmorillonit ist bei der Verwitterung neu gebildet worden.

Die erste Moglichkeit ist unwahrscheinlich, denn im montmorillonitreichsten
bekannten Juraglied, dem schwibischen Zementmergel, ist das Verhiltnis Mont-
morillonit: Illit etwa 1:4, wihrend es in den Eibrunner Mergeln bis 8:2 be-
trigt. Auflerdem mufl ja im Becken auch noch mit einer Verdiinnung des
Montmorillonitgehaltes durch den auch mit den Sedimenten der Béhmischen
Masse antransportierten 1llit gerechnet werden. Der Grofiteil des Montmorillonits
wird also bei der Verwitterung an Land gebildet worden sein. Unter heutigen
Klimaverhiltnissen wird auf Zementmergel nach eigenen Untersuchungen Mont-
morillonit gebildet (SALGER 1959).

Deutung der Profile

Das wihrend der Oberkreide in das marine Becken abgelagerte Material
stammt aus zwei verschiedenen Gebieten. Die Bohmische Masse lieferte die
sandige Komponente mit Illit, Kaolinit und periodenweise Chlorit in der Ton-
fraktion, der Jura lieferte die tonig-kalkige Komponente mit Montmorillonit
und Illit in der Tonfraktion. Die Verteilung des Montmorillonits einerseits und
des Kaolinits und Chlorits andererseits spiegelt im wesentlichen den Einfluf}
wider, den die beiden Herkunftsgebiete auf die Sedimentation im Becken hatten.
Die grofien sandigen Vorstofle im Knollensand und im Grofiberger Sandstein
sind gekennzeichnet durch ein zeitweise volliges Verschwinden des Juraanteils
im Sediment. Sie unterscheiden sich dadurch, daff im Gegensatz zum Grofiberger
Sandstein im Knollensand keine bemerkenswerten Mengen von Kaolinit ent-
halten sind. Offenbar wurde zur Zeit des Knollensandes ein relativ frisches
Gestein abgetragen. Die Montmorillonitfazies des Unterturons wird in Richtung
zum Jura ausgeprigter; in der Tunnelbohrung nordlich Regensburg liegt der
durchschnittliche Montmorillonitgehalt der Tonfraktion der Eibrunner Mergel
bei 80%0, in Barbing bei 709, in Parkstetten zwischen 50 und 60%o. Die sandige
Fazies beginnt in Parkstetten schon mitten in den Reinhausener Schichten, wih-
rend in Barbing die Montmorillonitfazies ungeachtet der sandigen Ausbildung
der Gesteine die ganzen Reinhausener Schichten umfafit. In Parkstetten umfafit
die sandige Fazies eine Folge von 30 m, in Barbing von 10—15m. Auch die
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dariiber folgenden Schichten sind in Barbing montmorillonitreicher und stirker
differenziert als in Parkstetten.

Die iiber dem Groflberger Sandstein folgenden Tone und Mergel lassen eine
steigende Beteiligung der Bohmischen Masse an der Sedimentation erkennen,
die durch stirkere Vorstofle von Kaolinit im unteren und mittleren Coniac und
durch einen starken Montmorillonitvorstoff an der Grenze Coniac/Santon eine
Gliederung erfihrt. Der von TiLLMANN (1964) beschriebene verstirkte Wolbungs-
abtrag der Bhmischen Masse im Santon ist im obersten Teil der Bohrung Park-
stetten gekennzeichnet durch eine starke Zunahme des Kalolinitanteils und durch

das Auftreten von bedeutenden Mengen Chlorit (auch im mikroskopischen
Bereich).

Zusammenfassung

Es wird der Tonmineralbestand der Kreide aus den Bohrungen Parkstetten 1,
Barbing und aus Teilen der Tunnelbohrung Nr. 3 bei Regensburg beschrieben. In
den sandigen Partien treten neben Illit hauptsichlich Kaolinit und Chlorit als
Tonminerale auf, in den tonigen ist Montmorillonit stark vertreten. Glaukonit
erscheint vor allem im Griinsandstein und im Grofiberger Sandstein. Das Zu-
sammenvorkommen von Kaolinit und Montmorillonit wird durch verschiedene
Liefergebiete erklirt, die auf Grund ihrer Gesteinsverschiedenheit verschieden
verwittern. Der Montmorillonit wird aus dem Jura bezogen, Kaolinit und
Chlorit aus der Bohmischen Masse. Die Mineralverteilung ist ein Spiegel des
unterschiedlichen Einflusses der beiden Herkunfisgebiete auf den Sedimentations-
raum. Hebungen in der Bshmischen Masse kénnen am Zunehmen der Kaolinit-
und Chloritanteile abgelesen werden, stirkere Beeinflussung durch den Jura
prigt sich in steigenden Montmorillonitgehalten aus.
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Zur faziellen und zyklischen Gliederung
der chattischen Brackwasser-Molasse in Oberbayern
Mit 3 Abbildungen und 2 Beilagen

Von WALTER STEPHAN!)

1. Einleitung

In seiner letzten Arbeit hatte G. Guirrzer (1964) versucht, die friiher
tibliche Parallelisierung der (Glas-)Sande der Nonnenwald- und der Peiflenberger
Mulde gegen die von G. LeEnscu (1961) und zuletzt von B. Paurus (1963) vor-
gebrachten Einwinde zu verteidigen. Die entstandene Diskussion beriihrt rtliche
und regionale Interessen, vor allem auch die Methoden der stratigraphischen
Arbeitsweise in der Molasse. Dabei wird immer wieder versucht, mittels ein-
zelner Horizonte oder Schichtserien die michtige und meist gleichférmig zu-
sammengesetzte Molasse zu parallelisieren. Sehr oft reichen die angefiihrten
Argumente jedoch nicht aus und es bleibt die Ungewiflheit, wie weit es gelungen
ist, eindeutige Bezugshorizonte zu ermitteln.

Fiir stratigraphische Untersuchungen sind auch in der Molasse zunichst sorg-
filtige Profil-Aufnahmen, die Schicht-fiir-Schicht vermessen worden sind, er-
forderlich. Grofle Michtigkeiten und mangelhafte Aufschliisse erschweren diese
Vorarbeiten jedoch meist ungemein und nur ausnahmsweise liegen giinstige
Bedingungen vor, wie z. B. im Bereich der produktiven Cyrenen-Schichten. Dank
der markscheiderischen Arbeiten in den verschiedenen Bergbau-Revieren stehen
hier viele geeignete Profile fiir die Bearbeitung zur Verfiigung. Seit 1950 konnten
zudem mit Unterstiitzung des Oberbergamtes und des Geologischen Landesamtes
werkseigene Untersuchungsarbeiten erweitert und viele, gekernte Tiefbohrungen
niedergebracht werden, deren genaue Aufnahme vor allem auch hinsichtlich der
Fossilfihrung wir O. Hovrzr verdanken. Durch Ubersichtskartierungen von
O. Ganss und P. ScumipT-THOME und durch die von H. NATHAN angeordnete
geologische Kartenaufnahme 1: 25 000 im Bereich der produktiven Faltenmolasse
sind die genannten Arbeiten weiter erginzt worden.

Die Ergebnisse dieser Aufschlufititigkeit sind inzwischen in neueren Ver-
offentlichungen (G. LEnscu 1961, L. Kraus & B. Paurus 1962, B. Paurus 1963,
G. GiLLITZER 1964 u. a.) bereits weitgehend beriicksichtigt worden. Im folgenden
werden als Beitrag zur stratigraphischen Bearbeitung ausgewihlte Fazies-Profile
aus benachbarten Mulden nebeneinandergestellt (vgl. Beilagen), in denen ins-
besondere die Verbreitung der Biofazies veranschaulicht werden soll. An Einzel-
profilen und an einigen Beispielen wird gezeigt, wie sich der fazielle Wechsel
vollzieht und welche Regelmifigkeiten des Sedimentationsablaufes erkennbar
sind. Bei Beachtung des durchaus geordneten, faziellen Gefiiges der Brackwasser-
Molasse konnen die stratigraphischen Untersuchungen methodisch erginzt und
besser als bislang begriindet werden.

1) Anschrift des Verfassers: Regierungstat Dr. WALTER STEPHAN, Bayerisches Geologisches
Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafle 28.
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2. Die zyklische Gliederung der Miesbacher und
Haushamer Cyrenen-Schichten

Der ehemalige Bergbau sowie 39 neue Flach- und Tiefbohrungen haben
im Kern der Miesbacher Mulde ein ca. 6,5 km langes und 2,2 km breites Feld
erschlossen, das im Bereich der Cyrenen-Schichten ein an allen Orten iiberein-
stimmendes, etwa 500 m michtiges Schichtenprofil aufweist, das ausgesprochen
zyklisch gegliedert ist (Beilage 2, Profil 4).

Unter einem Zyklus wird hier eine bestimmte Folge faziell verschieden
ausgebildeter Schichten verstanden, die sich vielfach wiederholt. Aufgrund von
Vergleichen 1488t sich eine ideale Faziesfolge aufstellen, die Abweichungen inner-
halb einer bestimmten, durch die jeweilige paliogeographische Situation be-
dingten faziellen Schwankungsbreite zulifit. Im Vergleich mit Zyklen anderer
Formationen weisen die der untersuchten Brackwasser-Molasse keine monotonen,
sondern ausgesprochen abwechslungsreiche Faziesfolgen auf. Der zyklische Cha-
rakter der Molasse, soweit er ausgepragt ist, ist deswegen bisher auch meist
tibersehen worden.

GrimMm (1957) beschrieb erstmals den Ablauf von Faziesfolgen und eine
kleinzyklische Gliederung in tieferen Cyrenen-Schichten. Unabhingig davon
wurde von mir bei der Bearbeitung von Aufschluflbohrungen in der Miesbacher
Mulde der zyklische Aufbau der hoheren Cyrenen-Schichten festgestellt (Vortrag
auf der Tagung der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Bad Tolz 1960).
G. Lenscu (1961, S. 11/13) gab danach die Deutung eines Flozprofils im Sinne
der Zyklentheorie von JesseN und MicHELAU wieder. Hier mufl auch auf die
ersten Ansitze und Hinweise zu Untersuchungen iiber den Sedimentationsablauf
hingewiesen werden, die wir E. Kraus (1923) verdanken, der auf rhythmische
Sedimentation in der westlichen Subalpinen Molasse hingewiesen und deren
Deutung versucht hat. E. HartMAaNN (1938) hat den Charakter der Cyrenen-
Schichten u. a. dadurch betont, daf} er sie als ,Pendel-Horizonte“ bezeichnete,
in denen ,brackische Schichten, Absitze in Binnenseen und fluviatile Gerdll-
einschwemmungen rasch und oft miteinander abwechselten®. Hinsichtlich der
Faziesverteilung in der Brackwasser-Molasse hat E. HARTMANN bereits manche
Erkenntnisse vermittelt, die auch in dieser Arbeit nur erginzt werden konnten.

Der Aufbau der Faziesfolge eines einzelnen Zyklus der Brackwasser-
Molasse (Cyrenen-Schichten) soll im folgenden an einem Beispiel erliutert
werden, das nach einer Schichtenaufnahme O. Hovrzis gezeichnet worden ist
(Abb. 1). Der wortliche Text der Aufnahme O. Horzis von den Schichten
zwischen Fl6z 10 und 11 in der Bohrung MT 1/1957 (Gradabt.-Bl. Tegernsee
8236 R 85,80; H 94,47) lautet folgendermaflen:

Hangendes:
193,30—195,10 m Mergel, schwach griingrau, kalkig, besonders im oberen Teil angehiuft mit
Polymesoda
—196,80 m Mergel, griinlich, mit Angulus, Psammobia, Arca, Pitaria, Fischschuppen,
Dentalium, Nassa. Im unteren Teil vereinzelt Tympanotonus
—197,25 m Mergel, dunkelgrau, meist nur in Resten erhalten und angehiuft: Poly-
mesoda, Psammobia, Ostrea, Tympanotonus, Theodoxus. An der Basis mit
Angnlus
—197,60 m Mergel, dunkelbriunlich, schwach bituminds. Im oberen Teil limnische
Fossilreste, an der Basis Polymesoda und Tympanotonus
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Stinkstein, im oberen Teil kohlig gebindert

Kohle, im oberen Teil durchwachsen mit schwachem Schieferband und lim-
nischen Fossilresten, im iibrigen rein und verfestigt

Kohlentegel
Mergel, schwach griingrau, mit Wurzelstrunken

Mergel, dunkel, griingrau, verharnischt, z. T. verbohrt und schwacher
Kohlenschmitz

Mergel, schwach griingrau, mit Wurzelstrunken, limnischen Fossilresten und
unregelmiflig eingeschuppten kohligen Bindern. An der Basis verbohrte
Letten

Kohle, im oberen Teil mit eingeschupptem Stinkstein

Letten, verruschelt

Kohlenletten

Mergel, dunkel, verruschelt

Kohlenletten

Mergel, griingrau, z.'T. verharnischt und verbohrt mit unregelmiflig ein-

geschuppten Kohlenschmitzen. Bei 200,70 m Kohlenschmitz mit verschupptem
Stinkstein

Mergel, griingrau, mit unregelmiflig eingeschuppten Kohlenschmitzen. Im
oberen Teil mit 10 cm dunklen Letten, letztere angereichert mit Wurzel-
strunken und limnischen Fossilresten, im iibrigen vereinzelt Coretus fithrend
Mergel, dunkelgrau, z. T. braunlich, mit Radix, Coretus und Sumpfpflanzen-
resten

Mergel, briunlich, stark sandig, mit limnischen Fossilresten. An der Basis
mit schwachem Schieferschmitz

Mergel, griingrau, im oberen Teil mit Polymesoda, Melanopsis und Coretus
Kalkmergel, schwach griingrau, bei 204,60 m mit Resten von Unio, ab
204,70 m zunehmend sandig

Mergel, griingrau, in schwachen Binken angehiduft Polymesoda, im iibrigen
z. T. verharnischt

Mergel wie oben, ab 208,20 m neben Polymesoda Congeria und Psammobia
fiihrend

Mergel, griingrau, sandig, angehiuft mit Polymesoda, Psammobia, seltener
Congeria, Tympanotonus, Vermetus

Mergel, griinlich, angehduft und meist nur in Resten erhalten Polymesoda,
Psammeobia, Ostrea, Saxolucina, Tympanotonus, Taras, Krebsscheren, ab
211,90 m ohne Polymesoda und weniger fossilreich

Mergel, schwach griingrau, z.T. briunlich, angereichert mit Hydrobien und

Sumpfpflanzenresten besonders im oberen Teil; bei 213,25 m mit schwachem
Stinkstein- und Schieferschmitz

—213,37 m Kohle etwas schiefrig.

Anm. Schichteinfallen ca. 18°.

Die Basis der Faziesfolge ist wie bei Grimm (1957) so gewihlt worden,
daf sie sich mit dem Einsatz marin-brackischer Schichten deckt. Diese verindern
sich in threm Fossilinhalt. Im unteren Teil herrscht eine reichere Fauna mit
marinen Einschldgen vor, die nach oben hin mehr und mehr verbrackt. Das
» Lypfossil® fiir brackische Schichten, Polymesoda convexa (BRONGNIART), stellt
sich entsprechend erst etwas hoher ein, bis es schliefilich als einzige, hiufige Art
allein vorkommt. Petrographisch zeichnen sich die mehr marin betonten Mergel
nach dem Feldbefund durch mildere Beschaffenheit (feinkdrniger), zuweilen

16



242 Walter Stephan

Fossilfiihrung Gesteinsausbildung

Om _griingraue M.

ohne Polym. u.Tympan.
griinlicheM.

vereinzelt Tympan.
d'graueM.  Zyklengrenze
braunl. M. bit.

Oberbank
lallgdunkle, Floz 10
griingraue M.
Unterbank
griingraue M. _Letten, dunkel
griingraue M.
Poivm-Mel braunlM__d'graueM.
0 y&.retﬁsanopsw griingraue M.
—Ka\kmergi5
Skt
nur Polymesoda
gringraue M.
Polymesoda
Cangeria
Psammgbia
Tympanotonus
Reste von Polymesoda
und Krebsscheren o
Ostrea-Saxolucina granliche M.
. Tiraj f{.a,,uhne Potym. | . Ziklengrenze
Hydrub|en grungraug-brauni M’ FlOZ 1
/7/6///7. M- Merge Abb. 1. Sedimentzyklus der hdheren
brackisch A Wurzelreste chattischen Brackwasser-Molasse, Mies-
NN\ Zmaiseh ¥ Sumpfpflanzenreste bacher Haupt-Flézgruppe: Floz 10.

durch graue, hiufig durch griinliche Firbung aus, wihrend die brackischen und
limnischen Mergel mehr griingrau erscheinen.

Nahe der Basis weist die marin-brackische Phase des Zyklus Lagen auf,
die reich an Fossilbruchstiicken sind. In der gleichen Position (196,80—197,25 m)
wird auch in dem hangenden Zyklus von O. HoLzL angegeben, dafl hier meist
nur Fossilreste erhalten sind. Ebenso beschreibt Grmmm (1957, S. 15) Auf-
arbeitungshorizonte an der Basis seiner Kleinzyklen. Die marin-brackische Phase
des Zyklus 1if}t sich auf Grund der Verteilung der Molluskenarten und ihrer
Erhaltung demnach dahingehend deuten, daff sie einen Meeresvorstofl bis zur
volligen Verbrackung fixiert.

Im Hangenden folgen in geringerer Michtigkeit fossilarme, karbonatreichere
Schichten, die gelegentlich ausgesprochene Stifliwasserarten, z. B. Unio sp., fithren.
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Mit dieser SiiBwasser-Phase setzt sich die Faziesentwicklung in gleicher Richtung
fort, erreicht hier aber offensichtlich auch ihren Wendepunkt.

Der Umschwung in der Faziesentwicklung ist schon an der Lithofazies
kenntlich. Griingraue Mergel setzen wiederum ein, nunmehr aber in einer
brackisch-limnischen Ausbildung. Die vorkommenden Molluskenarten sind hiufig
in den Begleitschichten der Pechkohlefléze anzutreffen. Letztere stellen sich
auch bald im Hangenden von brackisch-limnischen Horizonten, wenn zunichst
auch nur in Form von cm-michtigen Zquivalenten Lagen, ein. Die allgemeine
Faziesausbildung ist dadurch gekennzeichnet, dafl zum Hangenden hin immer
wieder limnische Horizonte auftreten, welche auch brackische Formen aufweisen
bzw. aufweisen konnen oder gar durch brackische Horizonte vertreten sind.
Dazwischen schalten sich dann Pechkohlefloze bzw. Floziquivalente ein. Die

Flozentwicklung erreicht ihren Hohepunkt gegen Ende dieser brackisch-limnischen
Phase.

Im Hangenden des Flozes folgen in unserem Beispiel zunichst sehr gering-
michtige brackische Lagen, danach limnische. Mit deutlicher Grenze setzen dann
marin-brackische Schichten ein. Indem die weiteren Schichten im Hangenden die
eben beschriebene Faziesfolge wiederholen, weisen sie einen zyklischen Sedi-
mentationsablauf fiir das Profil nach.

Das gewihlte Beispiel fiir den Verlauf eines Zyklus ist meines Erachtens
geeignet, zur Deutung der zyklischen Sedimentation im Molassebecken bei-
zutragen. Dazu lafit sich zusammenfassend sagen, daff die Faziesentwicklung
von einem Abschnitt ausgeht, in dem die marin-brackische Phase ihren Hohe-
punkt erreicht. Sie strebt dann einheitlich einem limnisch-terrestrischen Abschnitt
zu, wird hier riickliufig und erreicht schliefilich wieder ihren Ausgangspunkt.
Im Prinzip verlduft die Faziesentwicklung demnach symmetrisch. Die eine Hilfte
des Zyklus, in der der marine Einflufl abnimmt, kann als regressiv bezeichnet
werden, die andere entsprechend als progressiv.

Dem dargestellten Prinzip der Faziesentwicklung kénnte nun widersprochen
werden, weil die progressive Zyklushilfte andere Sedimente aufweist als die
regressive. Die progressive ist limnischer und reich an Pechkohlenhorizonten bzw.
aquivalenten Horizonten. Diese erreichen ihre optimale Ausbildung erst gegen
Ende der progressiven Hilfte. Da diese limnische, flozfithrende Hilfte des
Zyklus auflerdem auch mit brackischen Fossilien durchsetzt ist, so konnte sie
auch eine Phase der allmihlich abnehmenden Verbrackung anzeigen. Nach dieser
Vorstellung wiirde die gesamte Faziesfolge des Zyklus einen Meeresvorstof}
reprisentieren, der vielleicht von kleinen Schwankungen unterbrochen, zu-
nehmend verbrackt. Diese Deutung wird auch besonders darauf hinweisen, daf§
nahe der Basis der marin-brackischen Phase Aufarbeitungshorizonte vorkommen.
Angesichts dieser Einwinde ist es erforderlich, die fazielle Stellung einiger
Schichten ndher zu diskutieren.

Dabei mufl in diesem Zusammenhang vor allem beriicksichtigt werden,
dafl Sedimentation auch tektonische Vorginge abbildet. Bei den vorliegenden
Sedimenten diirfte die marin-brackische Phase des Zyklus jeweils die erreichte
maximale, relative Bodenabsenkung anzeigen. Nach unseren Kenntnissen von
den karbonatreicheren Sedimenten in der Molasse sind die erwihnten, relativ
geringmichtigen Kalkmergel dagegen als Sedimente anzusehen, die fiir ihre
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Bildung eine Exposition bendtigen und im Vergleich mit den anderen Zyklen-
sedimenten, die erreichte maximale, relative Bodenhebung erkennen lassen. Es
muf} erwihnt werden, dafl diese Kalkmergel in anderen Zyklen oft terrestrische
Faunen fihren und Gesteinen der Bunten Molasse recht dhnlich sind. Die
Bildung von Kohleflszen ist demgegeniiber u. a. das Resultat relativer Boden-
absenkung. Gerade von dieser Seite aus beurteilt, ist es bezeichnend, daf} die
Floze erst gentigende Michtigkeit erreichen, wenn die Entwicklung sich dem
Stadium genihert hat, in dem die grofite Bodenabsenkung erreicht wird.

Die hier bevorzugte Deutung, den zyklischen Sedimentationsablauf auf
einen allmihlichen Wechsel von relativem Bodenanstieg und relativer Boden-
absenkung zuriickzufiihren, bedeutet bei konsequenter Betrachtung eine Ein-
schrinkung der Vorstellung, dafl die Sedimentationszyklen der Molasse lediglich
auf ruckartige Senkungen des Untergrundes zurlickzufiihren sind. In fast allen
beobachteten Zyklen ist die Michtigkeit der regressiven Sedimente etwa ebenso
grof} wie die der progressiven. Fiir beide miifte anndhernd die gleiche Zeitspanne
fiir die Sedimentation zur Verfiigung gestanden haben. Die Verdnderungen der
Faziesfolge in den Zyklen sollten demmach vorwiegend nur ein stindig in
Bewegung verbleibendes, relatives Heben und Senken, d. h. ein schwaches
Oszillieren des Untergrundes abbilden. Wie das gewihlte Beispiel zeigt, mufl
diese dem Zyklus zugrundeliegende Symmetrie nicht unbedingt zur Folge haben,
dafl die Sedimentfolge ebenfalls streng symmetrisch ausgebildet ist. Im Gegen-
teil! Die regressive Zyklushilfte ist betont brackisch entwickelt, die progressive
betont limnisch.

Die verschiedenen Zyklen der Miesbacher Cyrenen-Schichten wiederholen
weitgehend die Faziesfolge des eben beschriebenen Beispiels. Die stindige Wieder-
kehr gleicher Schichten erschwert ihre Unterscheidung und stellt eine wichtige
Fehlerquelle bei Parallelisierungen dar. Eine stratigraphische Bearbeitung ist
dennoch méglich, weil einzelne Horizonte und mehr noch die Zyklen in ihrer
jeweiligen Michtigkeit und in ihrem Faziescharakter individuell ausgebildet sind.

Eine allgemeine, z. B. bei Untersuchungsbohrungen genutzte Erfahrung be-
sagt, dafl die Michtigkeiten der Zyklen und Zyklenfolgen auflerordentlich
konstant sind. Alle neuen Pechkohlebohrungen haben z.B. eindeutig nachge-
wiesen, dafl jeweils innerhalb der Mulden sowohl die Haushamer als auch die
Miesbacher Cyrenen-Schichten fast gleiche Machtigkeit an beiden Muldenfliigeln
und in der Muldenmitte aufweisen. Bei iibersichtlichen geologischen Verhilt-
nissen ist es dem Bergbau daher méglich, die bekannten geometrischen Floz-
abstinde fiir Fldzparallelisierungen zu verwenden.

Meist zeigen auch bestimmte Faziesglieder eines Zyklus in verschiedenen
Aufschliissen weitgehend gleiche Miachtigkeiten. Einzelne Horizonte kdnnen auch
sehr charakteristisch ausgebildet sein. Im Hangenden von Floz 10 stellt sich in
der Miesbacher Mulde beispielsweise regelmiflig eine bis zu 18 m michtige
brackische Folge mit einer reichen, z. T. marin-brackischen Molluskenfauna ein,
die in dieser Michtigkeit und Zusammensetzung hier sonst nicht mehr vor-
kommt. Diese Folge, und insbesondere marin-brackische Horizonte, besitzen
damit zweifellos einen lokalen Leitwert. Die produktiven Horizonte liefern
andere bekannte Beispiele fiir charakteristische Schichtenausbildung. Der er-
fahrene Bergmann kennt sie und kann sie daher oft bei Auffahrung neuer
Strecken wiedererkennen.
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Eine Schichtparallelisierung innerhalb der einzelnen Mulden ldfic sich also
in den meisten Fillen bei einer moglichst umfassenden Beriicksichtigung aller
verfiigharen Daten véllig einwandfrei durchfiihren. Die erforderliche Sicherheit
wird erreicht, wenn geniigend grofle Profilabschnitte untersucht werden konnen.
Nur im engeren Arbeitsbereich reichen oft schon einige Daten fir eine Horizont-
bestimmung aus. Diese wird unsicher, sobald die verwendeten Daten zu diirftig
oder nur auf einen Horizont bezogen sind, weil dabei mit lokalen lithofaziellen
Schwankungen oder mit allmihlichen regionalen Verinderungen zu rechnen ist.
In den Profilen, die z. B. nur nach Flozen parallelisiert sind, entstehen daher
zuweilen Unsicherheiten, zumindest in der Bezeichnungsweise.

Von sehr grofler Bedeutung fiir Horizontbestimmungen in der Brackwasscr-
Molasse ist die Ausbildung iibergeordneter Zyklen. In dem sehr michtigen Profil
der Haushamer Cyrenen-Schichten z. B. sind danach bei der geologischen Neu-
aufnahme im liegenden Teil 3 Abschnitte unterschieden worden (Beilage 1
Profil 2): Liegend-Flozgruppe, Philipp-Flozgruppe, Grofikohl-Flozgruppe. Jede
Flozgruppe bzw. jeder iibergeordnete Zyklus setzt sich dabei aus einer Folge
einzelner Zyklen zusammen, die anfangs betont brackisch entwickelt sind und
michtigere produktive Horizonte enthalten. Die Philipp-Fléze und das Grofi-
kohl- bzw. Kleinkohl-Fléz liegen beispielsweise nahe der Basis von Zyklen-
folgen. In ithrem Hangenden stellen sich dann spiter Zyklen ein, in denen es
teilweise nicht mehr zur Ausbildung brackischer Horizonte gekommen ist. An
ihrer Stelle finden sich limnische Ablagerungen, schliefilich auch relativ michtige
Schichten in bunter Fazies, angehduft auch Kalkmergel.

Die Zyklenfolgen enthalten in ihrer Ausbildung die Summen der einzelnen
Zyklen. Das Profil der Brackwasser-Molasse ist damit durch diese in kleine und
durch die Zyklenfolgen in grofle, iibergeordnete Abschnitte iibersichtlich ge-
gliedert.

Zusammenfassend lif}t sich feststellen, daf} diese Gliederung fiir die Molasse-
Stratigraphie deshalb interessant ist, weil der zyklische Sedimentationsablauf
unter glinstigen Voraussetzungen faziell geordnete Profile entstehen lift. Das
Problematische der Molasse-Stratigraphie ist aber eine Frage der Fazies-
verteilung. Wie diese erfolgt und wie groff das Ausmafl fazieller Schwankungen
ist, das laflt sich an den Schicht-fiir-Schicht vermessenen und zyklisch ge-
gliederten Profilen in der Miesbacher und Haushamer Mulde genau iibersehen.
Die Biofazies ist dem zyklischen Gefiige streng zugeordnet, insgesamt sehr
regelmiflig ausgebildet und unterliegt in der Regel nur allmihlichen Ver-
dnderungen. Das oft angenommene regellose Faziesgefiige findet sich in der
untersuchten Brackwasser-Molasse nicht. Nur lokale Abweichungen, die auf
einzelne Schichten begrenzt sind, treten auf. Es ist allerdings hinzuzufiigen,
daf} dies vielleicht weniger fiir die Lithofazies gilt, doch kommt der Biofazies
hinsichtlich der Bestimmung der Gesamtfazies zweifellos gréflere Bedeutung zu.
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3. Zur Parallelisierung der chattischen Brackwasser-Molasse Oberbayerns

Die Untersuchung zahlreicher Profile hat nachgewiesen, daf} die Cyrenen-
Schichten innerhalb eines Muldenbereiches gut gegliedert sind und sich daher
eindeutig parallelisieren lassen. Das gilt auch fiir die Cyrenen-Schichten inner-
halb der anderen noch nicht erwihnten produktiven Mulden der oberbayerischen
Molasse. Aber lassen sich auch die Cyrenen-Schichten verschiedener Mulden
parallelisieren? Erst bei diesen Versuchen haben sich gréfiere Meinungsver-
schiedenheiten ergeben, wie am Beispiel der anfangs erwihnten Glassande gezeigt
wurde. Die Frage ist derzeit fiir den Bereich der gesamten Brackwasser-Molasse
noch nicht sicher zu beantworten, vor allem einfach deshalb, weil zwischen den
Aufschlufigebieten weit mehr nicht aufgeschlossenes Gelinde liegt oder zu wenig
brauchbare Beobachtungen und Schichtaufnahmen vorliegen.

Die tiefere chattische Brackwasser-Molasse
der Haushamer und Mariensteiner Mulde

Das wiedergegebene Profil 2 (Beil. 1), welches fiir das Westfeld der Haushamer Mulde
reprisentativ ist, wurde gezeichnet nach Feldaufnahmen der Haushamer Bohrungen HF 1—4/
1959, HT 1/1959 (O. Hovzr, Ms.) nach einer Aufnahme des Schmeroldgraben-Profils (O. HorzL
1962) sowie nach eigenen erginzenden Aufnahmen und Bearbeitungen der Profile. Das
Schmeroldgraben-Profil reicht vom Liegenden bis zur beginnenden Brackwasser-Molasse und
tiberlappt sich hier mit dem liickenlosen Profil der Haushamer Bohrungen. Die tiefsten sog.
Liegendfloze stehen noch im Schmeroldgraben an und sind eindeutig zu parallelisieren mit ent-
sprechenden Fldzen in den Bohrungen (W.StepHAN in Druckvorbereitung).

Das Profil 3 des Sulz-Grabens im Haushamer Mittelfeld gibt Aufnahmen von O.HorzL
(1962, S.15 u. S.234/7), R.HackNer (Ms.) und eigene Beobachtungen wieder.

Das Profil 1 fiir die Mariensteiner Mulde (Beil. 1) wurde gezeichnet nach Aufnahmen
des Marienstollen-Profils, des Steinberggraben-Profils (O. HoLzL 1962) und anderer Schiirfprofile
(O.Horze u. W. StePHAN, Ms.), des Profils im Muldenblindschacht des Bergwerkes Marienstein
von der 6. zur 9. Sohle (O.Hérzr, Ms.) sowie nach Angaben von E.HarTMann (Ms.) und
eigenen erginzenden Aufnahmen und Bearbeitungen der Profile. Das Marienstollen-Profil reicht
etwa bis Fléz 5, war aber im Flézbereich weitgehend verbaut; das Steinberggraben-Profil vom
Liegenden des Flozes 1 bis zum Protoma-Ampullina-Horizont; das Muldenblindschacht-Profil
von Floz 5 bis Fléz 23. Diese und andere Profile von Marienstein weichen in entsprechenden
Bereichen oft voneinander ab, was auf stirkere fazielle Schwankungen hinweisen diirfte.

Zusammenfassende Hinweise auf ilteres Schrifttum finden sich bei H. K. Z&BeLEIN (1957,
S.59/60), Angaben iiber Bohrungen u.a. bei W.Steruan (Molasse. — In: Geol. Karte von
Bayern 1:25 000 Blatt Nr. 8236 Tegernsee mit Erlduterungen).

Die Erginzung der Profile nach Osten ist in Druckvorbereitung (Geol. Karte 1:25000
Blatt Nr. 8237 Miesbach), nach Westen infolge ungeniigender Unterlagen derzeit noch sehr
problematisch.

Die Haushamer Mulde im Vorfeld der Helvetikum-Zone setzt sich jen-
seits der Mangfall nach Westen fort und bildet hier die Mariensteiner Mulde.
Beide sind tektonisch Teile eines gemeinsamen Muldenzuges, dessen Achse
zwischen Hausham und Marienstein mit 2—5° nach Osten einfillt. Die
Profile 1—2—3 des Muldenzuges liegen nur 3 bzw. 8 km voneinander entfernt,
sind aber trotzdem sehr verschieden ausgebildet.

Die vorgenommenen Schichtparallelisierungen gingen unter Einflufl berg-
minnischer Praxis von einzelnen Horizonten, d. h. den bekannten bauwiirdigen
Fldzen aus, insbesondere von den Philippflézen. Sie wurden mit den Marien-
steiner Flozen (Bereich Floz 1—5) parallelisiert, da beide die jeweils strati-
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graphisch am tiefsten liegenden bauwiirdigen Horizonte sind. Diese Deutung (A)
wurde geologisch darauf gestiitzt, dafl diese Fl5ze hier wie dort in unmittelbarer
Nihe der Grenze Baustein-Schichten/Cyrenen-Schichten liegen sollten. Das Fazies-
Profil (Beilage 1), aufgestellt nach den neuen Untersuchungsergebnissen, zeigt
indessen, daf} diese Grenze bereits im Haushamer Westfeld tiefer liegt und die
Philipp-Fl6ze 170 m dariiber. Die Einstufung der Fléze in das Fazies-Profil
hidngt dabei allerdings davon ab, was die Autoren als Baustein-Schichten be-
zeichnen. Dazu nur einige Bemerkungen (vgl. H. K. ZOBELEIN 1962, W. STEPHAN
in Druckvorbereitung).

Altere Begriftsbestimmungen halten sich hauptsichlich an die lithofazielle
Ausbildung, insbesondere an das Auftreten von Sandsteinen und Konglomeraten.
Diese kommen im Haushamer Profil bis zu den Philipp-Flozen zumindest
hdufig, wenn nicht tiberwiegend vor. Dieser sandig-konglomeratische Teil iiber
den Tonmergel-Schichten des Rupels ist daher oft als Baustein-Schichten be-
zeichnet worden. Eine derartige Abtrennung geniigt fiir stratigraphische Unter-
suchungen jedoch nicht und wie eingangs mehrfach betont, mufl zumindest auf
die Bestimmung der Biofazies unbedingt geachtet werden. Der Vorschlag
ZOBELEINs (1962) zur Abgrenzung der Baustein-Schichten von den Cyrenen-
Schichten entspricht dieser Forderung. Z6BELEIN legt fiir unser Gebiet die Grenze
dorthin, ,wo die iiberwiegend marine Fazies ... durch die brackische Fazies
abgelst wird“. Ahnlich ist auch der Verfasser bei der geologischen Aufnahme
der Gradabteilungsblitter Tegernsee und Miesbach vorgegangen. Der Beginn
der Brackwasser-Molasse (Cyrenen-Schichten) bzw. der Floz-Molasse wird be-
stimmt durch das erste Auftreten brackischer bzw. limnischer Horizonte, auch
durch Pechkohle-Floze bzw. deren Aquivalente. Die Profile von Marienstein
und Hausham zeigen, daff der Faziesumschwung sich rasch nach dem ersten
Einsatz der Brackwasser-Molasse vollzieht.

Eine Schichtparallelisierung, welche trotzdem etwa die Oberkante der Grob-
schiittung als Bezugsniveau beibehilt (Deutung A), sieht sich einer ungewohn-
lichen Faziesverteilung von Ost nach West gegeniibergestellt, indem die marine
Fazies im westlichen Profil 1 hoher hinaufreichen wiirde als in den &stlichen
Profilen.

Es liegt nahe, daraufhin zunichst zu versuchen, die Baustein-Schichten bzw.
deren Oberkante, wie sie hier festgelegt worden ist, als Bezugshorizont zu ver-
wenden (Deutung B). Dabel stimmen (Profil 1, 2) fiir den Bereich der marinen
Baustein-Schichten (nach Zo6seLeiN = Hohere Baustein-Schichten) die Machtig-
keiten fast auf den Meter genau iiberein. Sie betragen im Profil 2 der Haus-
hamer Mulde 82 m, im Siidfliigel der Mariensteiner Mulde 80 m. Hier wie dort
sind die marinen Baustein-Schichten in eine untere und obere Hilfte geteilr,
wobei die Grenze im Schmerold-Graben etwa durch die Turritellenbank markiert
ist, im Marienstollen durch den Beginn groberer Schiittungen. Im Gegensatz zum
Haushamer Profil ist in Marienstein die untere Hilfte der marinen Baustein-
Schichten zwar nicht sandig-konglomeratisch ausgebildet, doch sind die vor-
kommenden Tonmergel schon so stark sandig, daff sie weder lithologisch noch
faunistisch den Hoheren Tonmergel-Schichten entsprechen (vgl. HorzL 1962).
Diese mergelige Ausbildung des unteren marinen Chatts konnte den Fest-
stellungen entsprechen, daff die Grobschiittungen nach Hausham hin an Michtig-
keit rasch zunehmen.
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Lassen sich die Baustein-Schichten bei dieser Deutung (B) gegebenenfalls
parallelisieren, die Brackwasser-Molasse danach jedoch nicht mehr. Nur die
liegenden 80 m wiirden sich faziell noch einigermaflen entsprechen, die hdheren
Teile wiren dagegen faziell widersinnig entwickelt. Dem oberen limnisch-
terrestrischen Teil der Haushamer Liegend-Flézgruppe wiirde im Westen, in
Marienstein, ein Abschnitt gegeniiberstehen, der hier 2 michtige brackische
Horizonte mit marinem Einschlag aufweist. Umgekehrt wiirde dem marin-
brackischen unteren Teil der Philipp-Flozgruppe ein Abschnitt in Marienstein
gegeniiberstehen, der extrem terrestrisch ist und bereits teilweise in bunter Fazies
vorliegt. Diese widersinnige Faziesverteilung gibt zu erkennen, daf} die beiden
Profile derart kaum gegeniibergestellt werden diirfen.

Das Mariensteiner Profil ist tiber Fl6z 2 hinaus vorwiegend sandig-schwach
konglomeratisch ausgebildet. Im Hangenden dieses Flozes treten auch noch
marine Formen auf. So konnte versucht werden, die Grenze Baustein-Schichten/
Cyrenen-Schichten an die Basis von Floz 3 oder sogar von Floz 5 zu legen. Eine
Parallelisierung der Brackwasser-Molasse [ifit sich aber auch dann noch nicht
durchfiithren. Es soll daher versucht werden, die Haushamer und Mariensteiner
Cyrenen-Schichten unter Beriicksichtigung ihrer Zyklenfolgen zu parallelisieren
(Deutung C). Dieser Versuch wird dadurch erschwert, dafl das Mariensteiner
Profil nur unterhalb des Flozes 23 annihernd vollstindig aufgenommen worden
ist. Das Liegende des Mariensteiner Flozes 23 umfafit aber immerhin eine
michtige Zyklenfolge, deren bereits erwihnter hangender Abschnitt einen starken
terrestrischen Einschlag aufweist. Ein entsprechender Abschnitt gleicher Michtig-
keit bildet in Hausham den Abschlufl der Liegend-Flozgruppe und enthilt auch
im Profil 2 z.T. schon Gesteine in bunter Fazies.

Die Mariensteiner Flozgruppe enthilt in ihrer Gliederung aber noch weitere
stratigraphische Hinweise. Insgesamt sind drei Abschnitte entwickelt, wie die
Baustein-Schichten jeweils etwa 80 m michtig. Der oberste wurde eben be-
sprochen. An seiner Basis stellt sich eine z. T. marin-brackische Schicht ein mit
Protoma, Pitaria, Mytilus, Acteonica u.a. Diesem Horizont steht in Hausham
ein vergleichbarer gegeniiber (Profil 2). Der folgende tiefere Abschnitt ist be-
sonders im mittleren Teil in den Profilen 1 und 2 iibereinstimmend marin-
brackisch entwickelt, wobei diese Fazies im Osten stirker hervortritt als im
Westen. Der folgende Abschnitt mit den bauwiirdigen Mariensteiner Flozen ist
im Osten marin und liegt im Profil 2 in der Fazies der Baustein-Schichten,
im Profil 3 z. T. in der Fazies der Tonmergel-Schichten vor; im Westen, in
Marienstein, herrscht dagegen schon vorwiegend brackische bis brackisch-marine
Fazies. Weiter im Liegenden sind die marinen Héheren Tonmergel-Schichten des
Haushamer Profils 2 mit den ebenfalls marinen Sandsteinen, Konglomeraten
und stark sandigen Tonmergel-Schichten von Marienstein zu parallelisieren. Nach
den derzeitigen Profilkenntnissen lassen sich die Haushamer und Mariensteiner
Profile derart am besten vergleichen. Die Schwierigkeiten fiir die bisherigen
Gliederungsversuche ergaben sich letzten Endes hauptsichlich dadurch, daf}
zwischen den verglichenen Profilen der benutzte marine Leithorizont strati-
graphisch aussetzt, sich in einem anderen Niveau aber faziell fortsetzt. Eine etwa
vergleichbare Situation stellt sich aber oft ein, z. B. bei den (Glas-)Sanden des
hoheren Chatts (vgl. unten).
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Mit der vorgenommenen Parallelisierung wird die biofaziell festgelegte
Oberkante der Baustein-Schichten als Faziesgrenze herausgestellt. Thr Absinken
nach Westen ist zumindest innerhalb der Haushamer Mulde (Profil 2—3) ein-
deutig. Bisher wurden die Baustein-Schichten aber meist als stratigraphischer
Bezugshorizont benutzt. Nur B. PaurLus (1963, S. 68 Abb. 4) spricht sich jiingst
auf Grund von Schichtvergleichen von Erdélbohrungen entschieden dafiir aus,
»dafl der Einsatz der Sandfazies sich nach Osten in ein immer jiingeres Niveau
verlagert® (vgl. auch Rutscu 1961/2). Es ist daher notwendig, die entstechenden
Fragen eingehender zu untersuchen.

Fiir die Verkniipfung der regionalen Faziesunterschiede unserer Molasse
kann mit Sicherheit eine Faziesverteilung in der Art vorausgesetzt werden, dafl
nach Osten zu marin-brackische, nach Westen zu limnisch-terrestrische Verhilt-
nisse iberwogen haben. E. HaRTMANN (1938) hat bereits teilweise die empirisch
ermittelten Gesetzmifligkeiten beschrieben, nach denen sich die notwendige
Faziesverzahnung im Profil vollzogen hat. Eine Regel besagt, dafl mit dem
Vorstofl des Meeres von Osten her eine ,,dachziegelartige, hauptsichlich von Osten
nach Westen vorwirtsschreitende Uberlagerung . .. (Progressive Superposition)“
durch jlingere faziell jeweils definierte Horizonte entsteht. Abb. 2 erliutert
in etwa diese Ableitung HarTMANNs, wobei eine entsprechende Faziesver-
teilung auch fiir den Meerestiickzug gilt (vgl. Paurus 1963). Die Baustein-
Schichten, je schiarfer und besser sie definiert sind, z.B. wie von ZOBELEIN,
reprisentieren schlie8lich auch nur eine bestimmte Fazies des sich zuriickziehenden
mitteloligozinen Meeres. Warum sollten fiir sie andere Gesetzmifligkeiten gelten
als fur die produktive Fazies? Bereits innerhalb des Marienstein-Haushamer
Muldenzuges findet die HarTmannsche Regel eine Bestitigung in der Kohle-
fihrung und Bauwiirdigkeit der Fléze. Das Groflkohl-Fléz ist im Haushamer
Westfeld besser ausgebildet, das Kleinkohl-Fl5z, entsprechend dem Anstieg der
Faziesgrenze, im Ostfeld. Noch weiter nach Osten wirkt sich das stratigraphische
Ansteigen der marinen Fazies auch auf das Kleinkohl-Fl6z aus, wihrend weiter
nach Westen zu die bauwiirdige Kohlefithrung auf stratigraphisch tiefere Hori-
zonte in Marienstein umspringt.

Die Beobachtung (vgl. auch Harrmann), dafl die biofaziell nachweisbare
Faziesgrenze nicht gleichbleibend ansteigt, kann im Zusammenhang mit der
zuvor besprochenen zyklischen Sedimentationsabfolge gedeutet werden. Die Be-
dingungen fiir die Entstehung bauwiirdiger Floze sind danach nicht immer gleich
giinstig und sind fiir das Haushamer Revier insbesondere an der Basis der
Zyklenfolgen gegeben. Die Ausbildung der basalen produktiven Fléze kann
sich infolgedessen nach Westen hin nicht mehr etwas nach unten verschieben,
sondern muf} in eine entsprechende giinstige Position der nachsten Zyklenfolge,
d. h. in ein stratigraphisch viel tieferes Niveau {iberspringen. Entsprechend ver-
halten sich auch die anderen Fazieseinheiten. Die marine Fazies der Baustein-
Schichten riickt dabei von West nach Ost in den Profilen 1—3 abschnittsweise
und zwar insgesamt um ca. 180 m nach oben. Der Einsatz michtiger, konglo-
meratfithrender Sandsteinbinke, riickt von West nach Ost sogar nur um 80—90m
hoher hinauf. Die untere Hilfte des marinen Chatts im Mariensteiner Profil
nihert sich in ihrer mergeligen Ausbildung auch bereits sehr den Tonmergel-
Schichten. Auch infolge dieser Uberginge bot das hervorragende Profil des
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Mariensteiner Zementstollens Schwierigkeiten (vgl. O. Horzr 1962), hier die
Grenze Rupel/Chatt nach der Makrofauna festzulegen.

Die hohere chattische Brackwasser-Molasse
der n6rdlichen Muldenziige

Die hoheren chattischen Cyrenen-Schichten sind in mehreren Mulden gut
aufgeschlossen. Das fiir die Miesbacher Mulde reprisentative Profil ist eingangs
besprochen worden, die westlich anschliefenden Profile in mehreren neueren
Arbeiten (H. K. Z6BeLEIN 1957, G. LEnscu 1961, L. Kraus & B. Paurus 1962,
B. Paurus 1963, G. GiLLrTzER 1964).

Die Miesbacher Mulde setzt sich nach Westen in der Kirch-
bichler Mulde fort, in der die von O.Ho6rzr und TH. VOLLMAYR be-
arbeitete Bohrung Kirchbichl 1 (vgl. O. Ganss & P. Scumipt-THOME 1955,
B. Paurus 1963, S.61 u. Abb. 2) stand. Das Profil dieser Bohrung wird hier
(Beilage 2) von den marinen Horizonten im Hangenden des unteren Glassandes
bis zur Endteufe wiedergegeben. Kleine Strungen, Kernverluste, unsicheres
Einfallen der Schichten bedingen Abweichungen vom tatsichlichen Profil, die
jedoch insgesamt kaum schwerwiegend zu beurteilen sind. Nach Westen zu,
weiterhin unterbrochen von Schwankungen der Muldenachsen und evtl. von
Diagonal- bzw. Querstorungen folgt die Nonnenwald-Mulde, stidlich
von ihr die Penzberger Mulde, beide im Bereich des Penzberger Reviers.
Von hier liegen leider noch keine neuen, faziell gut bearbeiteten durchgehenden
Schichtaufnahmen vor. Das dargestellte Profil ist sehr schematisch und sowohl
hinsichtlich der Fazies als der Michtigkeit verbesserungsbediirftig. Trotzdem
darf auch auf dieses Profil vorerst Bezug genommen werden (vgl. Profile bei
G. LenscH und B. Paurus).

Entsprechend der regionalen Faziesverteilung reicht die hdhere Brackwasser-
Molasse im Osten am tiefsten. Im Miesbacher Profil 148t sich daher noch eine
Sattel-Flozgruppe ausscheiden, die auch noch oberhalb der Endteufe der Boh-
rungen Kirchbichl grofitenteils angetroffen worden ist. Die schon in Miesbach
nur spirlich vorkommenden Brackwasser-Horizonte fehlen offensichtlich bereits
ganz 16 km weiter westlich. Geringmichtige Flozhorizonte bzw. ihre Aquivalente
sind allerdings auch hier noch vorhanden.

Der stark brackische bis brackisch-marine Einsatz an der Basis der fol-
genden Miesbacher Haupt-Flozgruppe 148t sich dann wohl durchgehend bis zum
Penzberger Revier ve