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Editorial

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

wir freuen uns, lhnen Band 52 der Mainzer geowissenschaftlichen Mitteilungen présentieren zu
konnen. Die diesjdhrige Ausgabe enthalt Beitrdge aus einem breiten Themenspektrum:

THoMAs ScHINDLER und SABINE GLIENKE berichten liber neue sedimentologische und stratigraphi-
sche Erkenntnisse aus dem Rotliegenden des Saar-Nahe-Beckens und stellen mit der Imsweiler
Bank nov. eine neue stratigraphische Einheit vor.

Der Beitrag von BasTiaAN EW.W. GriMM et al. befasst sich mit der Verbreitung quartarer Flugsande
im Stadtgebiet von Mainz. In der Arbeit wird erstmals eine weiter nach Osten reichende Verbrei-
tung der bekannten Flugsandvorkommen auf der rheinland-pfélzischen Seite dargestellt.

HoLGer ADELMANN und Mitautoren liefern eine ausfiihrliche Betrachtung der hydrothermalen
Antimon-Mineralisationen im Rheinischen Schiefergebirge. Basierend auf neuen Befunden werden
bisherige Entstehungshypothesen liberpriift, neu diskutiert sowie ein iiberarbeitetes Paragenese-
Schema der Mineralisation vorgeschlagen.

PeTER MULLER beschdftigt sich in einem grof3eren Projekt mit einer Aktualisierung der deutschen
unterdevonischen Ophiuroidea und Asteroidea auf3erhalb der Hunsriickschiefer-Fazies. Im vorlie-
genden Beitrag wird hauptséchlich die Typusart der Gattung Euzonosoma nach modernem Kennt-
nisstand dargestellt sowie weitere deutsche Taxa dieser Gattung neu bewertet.

ANDRE NEL et al. stellen Neufunde von Klein- und Groflibellen mit einem ersten Nachweis von
Zygoptera aus dem Tertidr des Mainzer Beckens vor. Die Funde erweitern das Wissen (iber die Lebe-
welt der Wiesbaden-Formation, insbesondere da historische Funde als verschollen gelten bzw. de-
ren Aufbewahrungsort unbekannt ist.

MaTTHIAS C. GRIMM et al. befassen sich in ihrem Beitrag mit einer Grundsatzfrage. Die Autoren
gehen auf die anhaltende Diskussion zur Entscheidung des ICS-Exekutivkomitees ein, das Kano-
zoikum in Paldogen, Neogen und Quartar zu unterteilen und den Begriff Tertidr lediglich informell
beizubehalten. Sie sprechen sich fiir den Erhalt des Begriffs Tertidr als System/Periode aus.

Nach der Flutkatastrophe im Ahrtal 2021, die zu katastrophalen Schaden an der Infrastruktur und
in Siedlungsgebieten flihrte, wurden detaillierte geowissenschaftliche Kartierungen durchgefiihrt.
MARCEL BANAszAK et al. stellen die Ergebnisse der Kartierung von Massenbewegungen und Locker-
gesteinsdecken im Ahrtal vor, welche fiir die Entwicklung von Gefahrenhinweiskarten zum Thema
"Starkregeninduzierte Massenbewegungen" genutzt werden.

Schliefilich veroffentlichen wir einen Kommentar von WouTer H. SUbkaMp zum in dieser Zeit-
schrift erschienenen Artikel von M. ALgerTi (2023): "Devononeseuretus beichti n. gen., n. sp., der
Erstnachweis eines Calymeniden (Trilobita) aus dem Hunsriickschiefer".

Den Abschluss bilden aktualisierte Autorenrichtlinien fiir unser Periodikum.

Wir wiinschen eine angenehme Lektiire.

Mit freundlichem Gliickauf! r,:‘) ﬁ
Pusireas TN ll— X\

Fiir den Herausgeber Fir die Schriftlajtu
Andreas Tschauder Roger Lang
Direktor
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Sedimentologische und stratigrafische Neuerkenntnisse zur
Odernheim-Subformation (Meisenheim-Formation, Rotliegend-Gruppe;
Asselium, Unterperm; Saar-Nahe-Becken, SW-Deutschland)

THomAS ScHINDLER & SABINE GLIENKE

Kurzfassung: Zwei Infrastrukturprojekte in Rheinland-Pfalz erlaubten durch umfangreiche Auf-
schliisse die Dokumentation langer Profilstrecken in der Odernheim-Subformation der Meisen-
heim-Formation. Hierbei wurde eine neue stratigrafische Einheit erkannt (Imsweiler-Bank nov.),
die friiher mit der Odernheim-Bank gleichgesetzt wurde. Weiterhin wurden mehrere lokale Hoch-
standsphasen im Niveau der Odernheim-Bank festgestellt, die durch Prodelta-Fazies getrennt
sind. Sie erschweren die Identifizierung der Odernheim-Bank (im engeren Sinn). Das Odernheim-
Seesystem mit der Odernheim-Bank wird deshalb neu definiert und von der Imsweiler-Bank abge-
grenzt. Die Genese der Odernheim-Subformation im Saar-Nahe-Becken wird diskutiert.

Abstract: Two infrastructure projects in Rhineland-Palatinate made it possible to document
long sections in the Odernheim Subformation of the Meisenheim Formation through extensive
exposures. A new stratigraphic unit was recognized (Imsweiler Bed nov.), which was previously
equated with the Odernheim Bed. Furthermore, several local maximum flooding levels were
identified at the level of the Odernheim Bed, which are separated by prodelta facies. They make
it more difficult to identify the Odernheim Bed (in the narrower sense). The Odernheim lake
system with the Odernheim Bed is therefore redefined and delimited from the Imsweiler Bed.
The genesis of the Odernheim Subformation is discussed.

1. Anlass und Methodik

K&NIGER (2000) beschrieb in der Odernheim-Bank (Meisenheim-Formation M8) den Odernheim-
Tuff; er erwéhnte aber, dass am locus typicus der Odernheim-Bank (nordéstlicher Ortsausgang
Odernheim) kein Tuff nachweisbar ist; Boy et al. (2012: 308) gingen deshalb von einem Irrtum
beziiglich der stratigrafischen Position aus. Weiterer Kldarungsbedarf entstand durch MULLER et
al. (2006). Der von den Autoren in Bohrungen geochemisch untersuchte Odernheim-See sollte
mal Kalkbénke aufweisen, mal nicht; oberirdisch enthalt die Odernheim-Bank aber immer cha-
rakteristische Dolostein-Banke.

Zwischen 2017 und 2024 fiihrte der Landesbetrieb Mobilitat Rheinland-Pfalz zwei gré3ere Infra-
strukturprojekte durch. Dabei wurden in der mittleren Pfalz-Mulde in Imsweiler beim Neubau
der B 48 Ortsumgehung umfangreiche temporare Aufschliisse in der jlingeren Meisenheim-
Formation in Form von Voreinschnitten, einem Tunnel, einem Briickenwiderlager sowie diver-
sen Zufahrten hergestellt; dazu lagen zahlreiche Baugrund-Kernbohrungen vor. In der nérd-
lichen Nahe-Mulde erfolgte 2021 bis 2022 die Erneuerung der L 235 zwischen Norheim und
Niederhausen/Nahe mit Tieferlegung am hochsten Punkt. Beide Ma3nahmen wurden durch
die Denkmalfachbehérde Generaldirektion Kulturelles Erbe Rheinland-Pfalz (GDKE), Direktion
Landesarchdologie, Erdgeschichtliche Denkmalpflege mit jeweils einem Team aus Grabungshel-
fern, Grabungstechnikern und einem Wissenschaftler liber teils mehrere Jahre begleitet. Profile
wurden geologisch aufgenommen. Fossilien wurden baubegleitend beprobt und dokumentiert
bzw. in mehreren Grabungen gewonnen. Vor allem fiir die Meisenheim-Formation, Einheit M8,
ergaben sich sedimentologische und stratigrafische Neuerungen, die hier vorgestellt werden
und die zur Klarung der eingangs erwahnten Problematiken beitragen.
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2. Uberblick iiber das Saar-Nahe-Becken und die Odernheim-Subformation

Das Untersuchungsgebiet gehort zum intrakontinentalen, intermontanen Lothringen-Saar-
Nahe-Becken (Bov et al. 2012; Abb. 1).
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Abb. 1: Uberblick zur Geologie des Lothringen-Saar-Nahe-Beckens (verdndert nach StoLLHoreN 1994); loci typi-
ci: Oh = Odernheim, Ims = Imsweiler; weitere Lokalitaten: T=Wirzweiler Baggerschurf, 2 = Niederkirchen Kar-
tierungen, 3 = Niedermoschel L379, 4 = Rehborn Maienberg und Klauswald, 5 = Gehrweiler Bohrung, 6 = Miins-
terappel Bohrung, 7 = Norheim L235, 8 = Rockenhausen Ruf3mihlerhof, 9 = Kirrweiler Pipeline; Mz = Mainz.

Die jlingere, tiberwiegend unterpermische Beckenfiillung wird durch die Glan-Subgruppe gebil-
det (Abb. 1). Die hier untersuchte Odernheim-Subformation ist Teil der machtigen Meisenheim-
Formation (Asselium, rund 297 Mio. Jahre alt; siehe Uberblicke in Boy et al. 2012, VoicT et al.
2019, MENNING et al. 2022). Boy et al. (2012) présentierten die neueste lithostratigrafische Ab-
folge (Abb. 2).

Die Subformation wurde in einem monsunalen Klima gebildet (CLausiNG & Boy 2000). lhre Ab-
lagerungen wurden als fluviolakustrine Abfolge in zeitweise getrennten Teilbecken sedimentiert
(ScHINDLER 2007, ScHocH 2009).

Die Subformation ist mit Hilfe von in braided rivers gebildeten Grobhorizonten in die Einheiten
M8 bis M10 gliederbar; weiterhin werden vulkanische Aschen sowie Laminite (Schwarzpelite,
Ton-/Kalkstein-Horizonte) mit charakteristischer Fossilfiihrung zur Definition der Einheiten
verwendet (Boy & FIcHTER 1982, Boy et al. 1990, Boy et al. 2012; Abb. 2). Die jiingste sedimen-
tologische Interpretation brachten MENNING et al. (2022); sie folgerten aus isotopenstratigra-
fischen Daten auf eine hohe Subsidenzrate; weiterhin liegt eine hohe Frequenz beckenexterner
vulkanischer Aschentuffe vor.

3. Profile der Odernheim-Subformation

Vier teils neu kartierte Profil-Beispiele zeigen die Ausbildung der Odernheim-Subformation
zwischen den Ortschaften Imsweiler in der Pfalz-Mulde und Norheim in der Nahe-Mulde.

Sedimentologische und stratigrafische Neuerkenntnisse zur Odernheim-Subformation

Region
Meisenheim
ﬁ Hu + Hu-T Legende
Kl + KI-T Rotfarbung
Ton-/Feinsiltstein
.7’——3 R7
Kohle
Kap + Kap-T Karbonat
R6
Tuff
Oh
Mittel-/Grobsandstein
Konglomerat
Re 9
Y R5To /2 = slumping
g PP SiO, = verkieselt
= G = Gelblage (Natrojarosit)
Fr-T
R5 Basis

Abb. 2: Vereinfachte Lithostratigrafie mit Legende zur Odernheim-Subformation in der Region Meisenheim
mit siliziklastischen und vulkaniklastischen Leithorizonten (verandert nach Bov et al. 2012: Abb. 13); Abkiir-
zungen der Leithorizonte (fiir alle Abbildungen sowie Anhang 1):

Rx = Rot-/Grob-Folge x Fr-T = Frankenhof-Tuff-Bank
Re = Rehborn-Schwarpelit-Bank He-T = Hesselberg-Tuff-Bank
Ims = Imsweiler-Schwarzpelit-Bank Oh-T = Odernheim-Tuff-Bank

Oh = Odernheim-Schwarzpelit-Bank
Oh-Seesystem = Odernheim-Seesystem mit mehreren Hochstandphasen; Phase 3 = Oh, Phase 4 = Rut
Rut = Ruthweiler-Schwarzpelit-Bank  Gau-T = Gaugrehweiler-Tuff-Bank

Pf = Pfarrwald-Schwarzpelit-Bank Kap-T = Kappeln-Tuff-Bank
Kap = Kappeln-Scharzpelit-Bank Kl = Kauswald-Schwarzpelit-Bank
KL-T = Klauswald-Tuff-Bank Hu = Humberg-Schwarzpelit-Bank

Hu-T = Humberg-Tuff-Bank

Bei der kurzen Beschreibung der lokalen Abfolgen wird ein Schwerpunkt auf den Abschnitt von
der Bank R5 bis zur Unterkante der Bank R6 gelegt (Einheit M8).

Das aus den Bauaufschliissen der B 48neu kompilierte Profil Imsweiler (Abb. 4) startet mit dem
Top der Bank R5 der Einheit M8. Dariiber folgt transgressiv die weit verbreitete und hier in ei-
ner Kleingrabung erfasste Rehborn-Schwarzpelit-Bank mit der eingelagerten Hesselberg-Tuff-
Bank. Uber einer uncharakteristischen Silt-Feinsandstein-Folge erscheint die Fisch-dominierte
Imsweiler-Schwarzpelit-Bank. Sie wurde ebenfalls in einer Kleingrabung erschlossen. In ihrer
Verfiillungsfazies tauchen etliche Lagen, darunter eine charakteristisch verkieselte Lage des
Odernheim-Tuffs auf. Die Verfiillung endet in Flussablagerungen mit Tetrapodenfahrten. Dar-
tber folgt transgressiv das Odernheim-Seesystem mit seinen fiinf durch teils subaquatisch ver-
rutschten Siltstein getrennten Hochstandsphasen. Alle sind durch teils Meter-méachtige Amphi-
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Kalkstein Pflanzenhacksel
Mergelstein Pflanzenachsen
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Actinopterygier-Schuppen/
-Knochen indet.
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[

Abb. 3: Legende zu den Ubersichts- und Detailprofilen.

bien-dominierte Schwarzpelite gekennzeichnet. Hochstandphase 3 entspricht der klassischen
Odernheim-Schwarzpelit-Bank; sie enthalt lokal einen diinnen Tuff. Die jlingste Hochstand-
phase entspricht der Ruthweiler-Schwarzpelit-Bank. Mit der mehrphasigen fluviatilen Bank
R6 beginnt die Einheit M9. Sie enthalt eine Dezimeter-machtige Tuff-Bank. In Baumwiirfen
und Lesesteinen konnte dariiber die Kappeln-Schwarzpelit-Bank nachgewiesen werden. Lese-
steine eines Grobsandsteins belegen die Bank R7, mit der die Einheit M9 beginnt. Die Abfolge
endet nach einer Liicke mit dem Schwarzpelit der Humberg-Bank, die wiederum mit einer
Kleingrabung erschlossen wurde.

Von Rehborn liegen nur zwei langere Profile, die Kartierung MeveR & SCHNABEL (1988, Institut
fiir Geowissenschaften/Geologie Universitat Mainz, unpubliziert) sowie weitere kurze Profile
aus Aufschliissen vor. Sie liegen am Herrenberg (locus typicus Rehborn-Bank), am Maienberg
und im Klauswald (locus typicus Klauswald-Bank). Daraus wurde ein summarisches Profil der
Odernheim-Subformation kompiliert, das zwar liickenhaft ist, aber die Abstéande der Leithori-
zonte aufzeigt (Abb. 5).
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Hu: Xen?, Ac, Elo, Par, Scl/Glan

R7
Lucke, Lesesteinkartierung

Ka: Par, Ap
/%SIO2

~~~~~~~~ ?Ka-T
~~  Par
e s o o 4d
——— o Koprolith
R8h -Seesystem 4 = Rut: Par, Ap
8“ ees s%emg Oh: Par, Ap, Micr, Scl

Oh-Seesystem 2
Oh-Seesystem 1: Par (selten), Ap, ?Micr
Fahrten

Oh-T
Ims: Par, Ap, ?Scl

50

Re+He-T: Leb, Ac, Par, Aed, Ap
R5 Topp

(m]

Abb. 4: Imsweiler, Trasse B 48neu: summarisches Profil der Odernheim-Subformation (Daten GDKE; ergénzt
durch V. GEHRMANN 1993, Kartierung Raum Imsweiler, Institut flir Geowissenschaften/Geologie Universitat
Mainz, unpubliziert); Abkiirzungen der Leithorizonte siehe Abb. 2; Fossilien:

Haie: Leb = Lebachacanthus, Xen = Xenacanthus, Tr = Triodus; Acanthodier: Ac = Acanthodes; Schmelzschup-
penfische: Elo = Elonichthyiden, Par = Paramblypterus, Aed = Aeduella; Fleischflosser: Conch = Conchopoma,
Meg = megalichthyider Quastenflosser; Amphibien: Ap = Apateon, Micr = Micromelerpeton, Scl = Sclerocephalus,
Glan = Glanochthon, Disc = Discosauriscus, Bat = Batropetes

— Hu Tr, Ac, Par, Glan

KI: Tr, Ac, Par, Ap

Luckr\:e7 Lesesteinkartierung
— Kap Tr Par, Ap, Scl, Batr

Lucke, Lesestein-.
kartierung

=== Oh: Par, Ap, Micr, Scl, Batr

Licke, Lesestein-
| kartierung

|§ Re+He-T: Leb, Aed, Ap

Abb. 5: Rehborn, Aufschlisse und Lesesteinkartierung am Herrenberg, Maienberg und Klauswald (Daten
GDKE; MEYER & ScHNABEL 1988, Kartierung Institut fiir Geowissenschaften/Geologie Universitat Mainz, un-
publiziert): summarisches Profil der Odernheim-Subformation; Abkiirzungen siehe Abb. 2 und Abb. 4.

[m]
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Das klassische Odernheim-Suformations-Profil an der Straf3e nach Duchroth (RAST & SCHAFER
1978, Boy & HarTkopPF 1983) wurde um Aufschliisse im Mihlgraben (Daten GDKE) sowie am
Humberg (K6NIGER 2000; Daten GDKE) ergéanzt. Im Mihlgraben steht ein Schwarzpelit an, der
zur Imsweiler-Bank gehoren kénnte. Der Odernheim-Tuff hat seine Typuslokalitdt am stidlichen
Humberg (KoNiGerR 2000). Die klassische Odernheim-Bank hat ihren locus typicus am nordést-
lichen Ortsausgang; ab hier liegt eine gut aufgeschlossene Abfolge bis zur Kappeln-Tuff-Bank
vor (RAST & ScHAFER 1978; Daten GDKE). Die Kappeln-Bank ist am westlichen Humberg bekannt
(ScHocH & HaMpE 2004; Daten GDKE). Die Humberg-Bank mit Humberg-Tuff (KGNIGER 2000)
ist am locus typicus Winnweger Hohl gut aufgeschlossen (RAsT & ScHAFER 1978; Daten GDKE).

Hu+Hu-T: Tr, Xen, Par, Ac,

| Conch, Disc, Micr, Scl
Licke
EZU-T
— Kap:_Eryopide
Kap-T
50 |
I Oh: Par, Meg, Ap, Micr, Scl, Bat
| Licke
I | ~ Ims+Oh-T
[m]

Abb. 6: Odernheim, Strafenprofil, locus typicus der Odernheim-Subformation und der Odernheim-Bank
(RAST & ScHAFER 1978, Boy & HARTKOPF 1983; Daten GDKE) mit Erganzungen am westlichen Humberg (RAsT
& SCHAFER 1978; ScHocH & HAMPE 2004; Daten GDKE) sowie am sidlichen Humberg (KGNIGER 2000; Daten
GDKE): summarisches Profil des gréften Teils der Odernheim-Subformation; Abkiirzungen siehe Abb. 2 und
Abb. 4.

In Norheim war in der Bahnbdschung schon langer ein Schwarzpelit mit bedeutenden Pflan-
zenfunden bekannt (Kerp & FicHTER 1985: 112, in L-O6 bis L-O9 eingestuft; Daten GDKE). Beim
Ausbau der L 235 konnte dann ein langeres Profil aufgenommen (Abb. 7) und eine Kleingrabung
in dem Schwarzpelit angesetzt werden. Er konnte eindeutig der Rehborn-Bank der Odernheim-
Subformation (Einheit M8) zugewiesen werden.

Die Gesamtabfolge startet mit den Grobsedimenten der R5. An deren Top ist darin der Fran-
kenhof-Tuff enthalten. In der Abfolge dariiber setzt der méachtige Rehborn-Schwarzpelit ein.
Er enthalt den Hesselberg Tuff. Weiterhin sind Fische, Amphibien und diverse Pflanzenfossili-
en vorhanden. Dariiber folgen fluviatile Ablagerungen mit teilweise rotbraunen Sedimenten.
Hierin liegen allerdings Stérungen. Das dann folgende, nicht naher ansprechbare Seeniveau ent-
halt eine Fauna, die zur Imsweiler-Bank oder zu einem See des Odernheim-Seesystems passen
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Fahrten
?: Par, Ap

Licke + Stérung

| Re+He-T: Leb, Par, Aed, Ap

Fr-T .
R5 (ab Mitte)
[m]

Abb. 7: Norheim, Ausbau L 235 2021 bis 2022: summarisches Profil der Odernheim-Subformation (Daten
GDKE); Abkiirzungen siehe Abb. 2 und Abb. 4.

konnte. Das Fehlen des Odernheim-Tuffs spricht gegen die Imsweiler-Bank. Da im Hangenden
fluvio-deltaische Sedimente mit Tetrapodenfahrten folgen, kann es sich im Vergleich zum Profil
Imsweiler auch nicht um die Odernheim-Bank handeln. Die stratigrafische Position muss also
offen bleiben.

Die lithologischen Unterschiede zwischen den Profilen sind auffallend. Konstanten im Bereich
M8 sind die Rehborn-Bank dicht liber den R5-Grobsedimenten sowie in allen Profilen eine der
Odernheim-See-Hochstandphasen. Leithorizonte wie die Ruthweiler-Bank und der Frankenhof-
Tuff sind nicht Gberall entwickelt. In Imsweiler liegt die bisher hochste Differenzierung vor. Die
Ursachen dafiir werden unten diskutiert.

4.  Stratigrafische Neuerungen

KONIGER (2000) fithrte die Odernheim-Tuff-Bank ein. Wie neuere Aufschlisse zeigen, liegt dieser
nicht in der Odernheim-Schwarzpelit-Bank, sondern etwas tiefer im Profil am Top einer bisher
nicht erkannten Schwarzpelit-Bank (Abb. 4, Abb. 8). In der Odernheim-Schwarzpelit-Bank ist
zwar lokal auch ein wenige Zentimeter machtiger Tuff entwickelt, aber ohne Leitwert (Abb. 4).
Deshalb wird hier ein neuer Leithorizont definiert und die Unterschiede zur Odernheim-Bank
aufgezeigt.

Die 2,5 Meter méchtige Imsweiler-Schwarzpelit-Bank nov. (Abb. 8) zeigt tiber Silt- und Fein-
sandstein basal eine rasche Kornverfeinerung (Tonstein, teilweise onkolithischer Mergelstein,
gelbliche Mergelstein-/Kalksteinlagen, lagenweise Kalkkonkretionen) mit partiell hoher Dichte
an Wirbeltieren. Dariiber folgt eine vier Meter machtige Verfiillungssequenz, in die etliche teil-
weise gradierte Tuffe/Tuffite eingeschaltet sind. Das ist der Bereich der Odernheim-Tuff-Bank
sensu KONIGER (2000). Im Hangenden folgt eine fluviatile Fazies aus Silt- und Feinsandstein
mit Tetrapodenfahrten, bevor 40 m héher die Feinklastika der Odernheim-Schwarzpelit-Bank
erscheinen (Abb. 4).

Die Fossilfihrung der Imsweiler-Bank ist auf das maximum flooding level (MFL: dunkle Lamini-

te, teils mit Cyanobakterien-Matten) beschrankt und besteht aus wenigen eingespiilten Pflan-
zen (Hermitia, Autunia, Calamites) und deren Samen sowie teilweise artikulierten aquatischen
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Abb. 8: Detailprofil der Imsweiler-Bank nov. von Imsweiler B48neu Tunnel Nord und Briickenwiderlager

(Daten GDKE); MFL = maximum flooding level; weitere Abkirzungen siehe Abb. 2 und Abb. 4.
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Wirbeltieren (sehr haufig der Fisch Paramblypterus, dazu seltener die Amphibien Apateon und
Sclerocephalus). Weiterhin wurden Koprolithen gefunden. Wegen ihres rundlichen bis koffer-
formigen Umrisses und darin enthaltenen glatten Schmelzschuppen als Beutereste kénnen sie
ziemlich sicher Sclerocephalus zugeordnet werden.

Die neu aufgestellte Imsweiler-Bank ist an weiteren Orten sicher nachgewiesen:

+  Rockenhausen N' Ruf3miihlerhof (Daten GDKE)

+  Niedermoschel Katzbachtal Richtung Hallgarten (Daten GDKE)

+  Gehrweiler Schlitzenwald Stratigrafie-Bohrung LGB, Teufe 450 m (Daten LGB; Aufnahme
Schindler)

+  Wirzweiler Stratigrafie-Schurf LGB (Daten LGB; Aufnahme Schindler)

+  Niederkirchen (Kartierung K. Kaufmann (vormals Schindler) 1989 und T. Schindler 1988,
Institut fur Geowissenschaften/Geologie Universitat Mainz, unpubliziert).

Die meisten Nachweise fiir die Imsweiler-Bank liegen in der Pfalz-Mulde bzw. auf dem Pfalz-
Sattel (Niedermoschel). In der Nahe-Mulde in Odernheim ist das Hangende der Bank mit dem
Odernheim-Tuff (KoNnIGER 2000; Daten GDKE) nachgewiesen, die lithologische Ausbildung des
Gesamtprofils ist dort aber unbekannt. In der siidwestlichen Nahe-Mulde (Pipeline-Aufschluss
bei Kirrweiler; ScHINDLER 2005: Abb. 11) fehlt die Imsweiler-Bank.

Die etwas jiingere Odernheim-Schwarzpelit-Bank zeigt am locus typicus in Odernheim (Abb.
9) tiber Silt- und Feinsandstein eine langsame Kornverfeinerung. Das maximum flooding level
wird ebenfalls im Bereich erhéhter Wirbeltierfiihrung erreicht und weist eine 4,1 m maéchtige
Wechsellagerung von dunklem, laminiertem Tonstein mit teils ultralaminiertem Dolostein auf
(RAST & SCHAFER 1978, Boy & HARTKoPF 1983, WiLLEMs & WUTTKE 1987, Boy 2003). Weiterhin
sind viele Natrojarosit-Lagen in stark zersetztem, gelblichem Tonstein auffallig.

-G
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@ MFL Par, megalichthyider
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Abb. 9: Detailprofil der Odernheim-Schwarzpelit-Bank am locus typicus am norddstlichen Ortsausgang (RAST
& SCHAFER 1978; Bov et al. 1989, unpublizierter DFG-Projektbericht Bo-553/6-1). Abkiirzungen siehe Abb. 2
und Abb. 4.
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Im Vergleich mit anderen Fundstellen der Odernheim-Bank diirfte es sich um verwitterte Pyrit-
lagen handeln. Bei den Fossilien sind neben eingespiilten Landpflanzen (auffallend viele Koni-
feren, Boy & HARTKOPF 1983, ScHINDLER 2007) aquatische Wirbeltiere haufig. Neben dem nicht
seltenen Fisch Paramblypterus und einem extrem seltenen Quastenflosser (megalichthyider
Osteolepidide) dominieren Amphibien (Apateon, Micromelerpeton, Sclerocephalus und sehr
selten Batropetes).

Das Profil geht im Hangenden iiber Silt- und Feinsandstein mit subaquatischen Rutschungser-
scheinungen 25 m héher in Sandstein mit Trockenrissen und Wurzelspuren tiber (RAST & SCHAFER
1978; Abb. 6).

Im Niveau der Odernheim-Schwarzpelit-Bank gibt es lokal im Abstand von 30 m bis zu fiinf
Hochstandphasen (Abb. 4). Das fiihrte frither zu vielen Konfusionen um die genaue stratigrafi-
sche Ansprache in lickenhaften bzw. gest6rten Bohrprofilen (z.B. HANEKE & STOLLHOFEN 1994,
Bohrung Munsterappel; MULLER et al. 2006 Bohrung Odernheim Tennisplatz). Das gilt aber auch
bei kleinen tibertagigen Aufschliissen; hier ist mangels langerer Profile die genaue Position der
Schwarzpelite zwischen den markanten fluviatilen Sandsteinbénken R5/R6 nicht erkennbar.

Wie bereits STapF (1990) feststellte, liegt hier ein sogenanntes Seesystem vor. Einzelne Schwarz-
pelit-Horizonte stellen Hochstandphasen (maximum flooding level) des Seesystems dar. Die
verschiedenen Phasen werden durch vorriickende Deltasedimentation unterbrochen (meistens
Prodelta-Sedimente mit einzelnen durch Rutschungen gestorte Lagen). Die Hochstandsphase 3
entspricht der Odernheim-Schwarzpelit-Bank im engeren Sinn (Abb. 4). Die Hochstandphase 4
diirfte dem Ruthweiler-Schwarzpelit (Bov et al. 2012) entsprechen.

Die Hochstandphasen sind nicht berall gleich ausgebildet, lokal fehlen mehrere davon. Die
Ursachen dafiir werden unten diskutiert.

Die verschiedenen Seestadien sind ohne gute Aufschlussverhaltnisse kaum unterscheidbar, da
die jeweilige Fossilfiihrung ebenfalls sehr dhnlich ist: In Imsweiler sind im Seestadium 1 und 3
die Fische und alle Amphibien-Arten identisch.

5. Genese der Einheit M8 der Odernheim-Subformation

Allgemein lasst sich zusammenfassen, dass es nach einem braided river — event (Bildung der
Basis-Groblage der Bank R5) mit mehreren fluviatilen Vorstéf3en zu verschiedenen See-Hoch-
standsphasen (MFL) mit Entwicklung anoxischer Boden-Verhaltnisse kam. Diese wurden durch
vorriickende Deltas immer wieder unterbrochen, bis sich schlief3lich der nachste braided river
durchsetzen konnte (Bank R6).

Lokal wurde die Entwicklung durch synsedimentdre, beckeninterne Tektonik variiert (Trans-
form- und streichende Stérungen, Anhang 1). Das haben bereits K&NIGER (2000) sowie
KONIGER & SToLLHOFEN (2001) fiir die subaerisch abgesetzten, beckenexternen Tuffe gefordert.
Auf Hangendschollen ist durch synsedimentédre Subsidenz die Machtigkeit erhéht bzw. Leit-
horizonte spalten mehr auf; das ist fiir das Odernheim-Seesystem in Imsweiler sehr auffallig
(Abb. 4 und Anhang 1). Auf Liegendschollen kann es zu Mangelsedimentation mit reduzierter
Méchtigkeit oder sogar zu Erosion kommen (KONIGER & STOLLHOFEN 2001).
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Beziiglich der Ansprachen von Leithorizonten bei K&NIGER (2000: Abb. 6 bis Abb. 8) gibt es aber
Korrekturbedarf. Dass der Odernheim-Tuff etwas tiefer in der Imsweiler-Schwarzpelit-Bank
nov. liegt, wurde oben dargelegt. Dementsprechend sind die von KONIGER (2000) verwende-
ten Niveaus Odernheim-Schwarzpelit und Rehborn-Schwarzpelit (mit Hesselberg-Tuff) sicher
nicht Uberall korrekt angesprochen. Der Gaugrehweiler-Tuff in der Einheit M9 ist in unseren
Profilaufnahmen nur selten sicher ansprechbar (Anhang 1: Wiirzweiler); auch hier ist die Frage,
ob er nicht értlich mit anderen Tuff-Banken verwechselt wurde. In der Einheit M10 fehlt bei
KONIGER (2000) tiberall der Klauswald-Schwarzpelit; er diirfte von ihm teilweise mit dem Hum-
berg-Schwarzpelit verwechselt und gleichgesetzt worden sein.

Weiterhin spielt die paldogeografische Lage innerhalb des Saar-Nahe-Beckens eine Rolle. Im
Profil Langenthal nahe dem Becken-Nordwestrand (Hunsriick-St6rung) erreichen kiesige debris
flows das Seetiefste der Odernheim-Bank (Bov et al. 1988, unpublizierte Daten DFG-Projekt
Bo 553/6). Weiter stidwestlich Richtung Liefergebiet Vogesen (ScHAFER 1986) nimmt der An-
teil von Flussablagerungen an der Gesamtmachtigkeit der Odernheim-Subformation zu (Raum
Niederkirchen, Raum St. Wendel; Boy et al. 2012; Anhang 1). In der Nahe-Mulde kann man eine
Méachtigkeitszunahme von St. Wendel bis Kirrweiler erkennen, weiter nach Nordosten bleibt sie
ungefahr gleich. Die Pfalz-Mulde weist insgesamt stark schwankende Machtigkeiten auf; das
liegt wahrscheinlich aber nicht nur an synsedimentarer Tektonik, sondern auch an nicht erkann-
ten Machtigkeits-unterdriickenden streichenden Stérungen (vgl. Profile Imsweiler, Gehrweiler
und Niederkirchen, Abschnitt M9). Siidwestlich von Niederkirchen ist kein vollstandiges Profil
mehr bekannt. Das Profil der Spulbohrung Landstuhl-1 (ScHAFErR 1986) ist tber die dort mogli-
che reine Korngré3enaufnahme nicht feinstratigrafisch ansprechbar.

Fasst man die neuen Erkenntnisse fiir die gesamte Odernheim-Subformation zusammen, kann man
den Einfluss der synsedimentar aktiven Stérungen gut nachvollziehen (K6NIGER 2000; Anhang 1):

Nahe-Mulde:

+  Ostlich der Lauter-Transform-St6rung: Profile Kirrweiler Pipeline (Anhang 1) und Homberg
(KoNIGER 2000) mit erhdhter Machtigkeit im Bereich M8 und M9

+  Odernheim-Subformation insgesamt: gro3te Machtigkeit evt. in Kirrweiler (aber: Raum
Odernheim ist nicht bis zur Bank R5 hinunter modern kartiert)

Pfalz-Mulde:

+  Ostlich der Odenbach-Transform-Stérung: Profil Niederkirchen (Anhang 1) mit erhdhter
Méchtigkeit der gesamten Odernheim-Subformation (v.a. der Grobsedimente)

+  Ostlich der Alsenztal-Transform-Stérung: Profil Imsweiler B48neu (Abb. 4 und Anhang 1)
mit erhdhter Machtigkeit der Einheit M8

«  MB8: grof3te Machtigkeit in Wiirzweiler

«  MO: gréf3te Machtigkeit in Niederkirchen

«  MT10: grof3te Machtigkeit in Niederkirchen

+  Odernheim-Subformation insgesamt: grof3te Machtigkeit in Niederkirchen

Die grof3te Differenzierung (meiste Seen, meiste Tuffe) liegt mit 17 Horizonten in Niederkirchen
vor. Hier taucht auch in der Einheit M9 der Pfarrwald-Schwarzpelit auf, wéahrend der Kappeln-
Schwarzpelit ist nicht mehr erkennbar ist. Es liegt eine proximale Differenzierung vor, die an eine
Hangendscholle zwischen Niederkirchen und Imsweiler gebunden sein miisste. In der Nahe-
Mulde lauft die Kappeln-Bank weiter bis St. Wendel durch.
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Fiir die Zukunft sind verdichtete Detailprofile im Raum Erdesbach-Kusel notwendig, um trotz
vorhandener Licken bzw. vermuteter Stérungen im Profil (Anhang 1) die dortige Entwicklung
der Odernheim-Subformation besser einschatzen zu kénnen. Das betrifft auch einen bisher
schwer einstufbaren Schwarzpelit-Horizont, der scheinbar dicht unter der Bank R5 sitzt (Grund-
stiick Schoch in Erdesbach; ScHocH 1992), und dessen genaue Position fiir die Interpretation
der zeitlichen Entwicklung von Amphibienarten eine gewisse Rolle spielt (mdLl. Mitt. R. ScHocH
2023).
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Anhang 1 (Online: https://doi.org/10.23689/fidgeo-6026):

Summarische Profile der Odernheim-Subformation im Saar-Nahe-Becken mit Transform-
Stoérungen (nach StoLLHorFeEN 1998), getrennt nach Nahe-Mulde und Pfalz-Mulde; Position des
streichenden Pfalz-Antiklinoriums bzw. der parallel dazu laufenden Stérungen nach DREYER et
al. 1983; Abkiirzungen fiir die Leithorizonte siehe Abb. 2; rote Linien: korrelierte Basen der infor-
mellen Einheiten M8 (Bank R5), M9 (Bank R6) und M10 (Bank R7); schwarze und unterbrochen
schwarze Linien: weitere korrelierte Leithorizonte.
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Neue Erkenntnisse zur Paldogeographie und Genese der
Flugsandablagerungen am Nordostrand des Hartenbergplateaus
(Unteres Ostrheinhessisches Plateau, Stadt Mainz)

BasTian E.W.W. GrimMm, MAaTTHIAS C. GRiIMM & ALEXANDER R. STREB

Kurzfassung: Das bekannteste linksrheinische Vorkommen von Flugsand in Rheinhessen ist der
Mainzer Sand (Mainz, Rheinland-Pfalz), dessen Auslaufer bis in das Gonsbachtal reichen. Dort wird
bisher das 6stliche Ende der Flugsandfelder im Bereich Mainz angenommen. Rechtsrheinisch ist Flug-
sand zwischen Bischofsheim und Aschaffenburg bekannt. In dieser Arbeit wird anhand von mehreren
Bohrungen im Bereich des Mainzer Hauptbahnhofs und anhand von Baugruben und Bohrungen auf
dem Hartenberg erstmals zwischen den beiden Verbreitungsgebieten Flugsand nachgewiesen und
eine weiter nach Osten reichende Verbreitung des Flugsandes im Stadtgebiet von Mainz dargestellt.
Nach den vorliegenden Ergebnissen reicht der Flugsand tiber grof3e Teile des Hartenbergs bis zur
Mombacher Straf3e, wo er heute noch auf dem alten jiidischen Friedhof kleine Kuppeldiinen bildet.
Durch granulometrische und petrographische Untersuchungen lasst sich belegen, dass der Flugsand
aus Terrassenmaterial ausgeweht wurde und zusétzlich Material aus dem Tertidr des Hartenbergpla-
teaus aufgenommen hat. Es kann eine aus WNW bis W kommende Hauptwindrichtung und eine aus
NNW kommende saisonale Windrichtung angenommen werden. Durch verschiedene Bodenbildun-
gen in und auf den Flugsanden l&sst sich eine Akkumulation der Flugsande auf dem Hartenberg im
Holozén vermuten, wahrend die Flugsande und Diinen entlang der Mombacher Stra[f3e eher ins Spat-
glazial einzuordnen sind. Fraglich bleibt jedoch der Zusammenhang der links- und rechtsrheinischen
Flugsandfelder sowie die zeitliche Stellung und die Verbreitung zwischen diesen Gebieten.

Schliisselworter: Flugsand, Diinen, Mainzer Sand, Pleistozdn, Holozédn, Hartenbergplateau,
Mainz, Paldogeographie

Abstract: One of the best known occurrences of aeolian sand deposits in Rhinehessia is the
Mainzer Sand (Rhineland-Palatinate, Germany), whose offset reaches as far as the Gonsbach
valley. The eastern end of the aeolian sand fields in the Mainz area is currently assumed to be
there. On the right bank of the Rhine aeolian sand deposits are known between Bischofsheim
and Aschaffenburg. In this paper aeolian sand deposits are detected for the first time between
the two distribution areas using several drillings and excavations on the Hartenberg and in the
surroundings of the central station of Mainz. Accordingly, a further eastward distribution of the
aeolian sands in the urban area of Mainz can be shown. Our results show that the aeolian sand
deposits extend over large parts of the Hartenberg up to the Mombacher Straf3e, where it still
forms small dome dunes on the old Jewish cemetery. Granulometric and petrographic inves-
tigations indicate that the aeolian sand deposits were blown out of terrace material but also
absorbed material from the Tertiary of the Hartenberg Plateau. A main wind direction coming
from WNW to W and a seasonal wind direction from NNW can be assumed. Due to various
(paleo)soil formations in and on the aeolian sand deposits, it can be assumed that the aeolian
sand deposits on the Hartenberg were accumulated in the Holocene, while the aeolian sand
deposits and the dunes along the Mombacher Straf3e are more likely to be from the Late Glacial.
However, the connection between the aeolian sand fields on the left and on the right of the
Rhine as well as the temporal and spatial distribution between these areas remain questionable.

Keywords: Aeolian sand deposits, dunes, Mainzer Sand, Pleistocene, Holocene, Hartenbergpla-
teau, Mainz, paleogeography
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Abb. 1: a Ubersicht iiber die Flugsandfelder (gelb) zwischen Bingen und Aschaffenburg. b Bisher bekannte
Vorkommen des Flugsandes (gelb) nach LEppLA & STEUER (1922a) im Bereich des Hartenbergplateaus. ¢ Die
Lage der Bohrungen MOM1-MOM5 am Hangfu3 des Hartenbergplateaus in der Mombacher Straf3e.

Koordinatensystem: WGS84/UTM, EPSG: 32632 (UTM Zone 32 U). Kartengrundlage: NASA Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) (2013), Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Global, distributed by OpenTopography, https://doi.
org/10.5069/G9445|DF, accessed: 2024-01-01, sowie frei verfigbare DTK 1:5000 des LVermGeoRLP [©GeoBasis-DE /
LVermGeoRP2024, dl-de/by-2-0, www.lvermgeo.rlp.de (Daten bearbeitet)]. Verteilung von Flugsand und Diinen: Darstel-
lung auf der Grundlage von Daten des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (Digitale GUK300)
sowie des Bayerischen Landesamt fiir Umwelt, www.lfu.bayern.de (Digitale GK500) sowie Daten des LGB RLP/GUK300.

Flugsandablagerungen am Nordostrand des Hartenbergplateaus in Mainz

1. Einleitung

Das bekannteste linksrheinische Flugsandvorkommen befindet sich am Nordwestrand von
Mainz im Naturschutzgebiet Mainzer Sand. Dort wird bislang das 6stliche Ende der spatwiirm-
zeitlichen Flugsandfelder zwischen Mainz und Bingen angenommen (STOHR 1967, SEMMEL 1974,
BRUNING 1976, AMBOS & KANDLER 1987, BEck 1994). Auf der GK25, Blatt 5915 Wiesbaden dehnen
sich die Ausldufer des Mainzer Sandes noch bis in das Gonsbachtal aus (LEppLA & STEUER 1922a),
ebenso lasst sich dort, im sogenannten "Kleinen Sand", auf alten (teils militarischen) Karten das
Ende der Flugsandfelder erkennen (HiLSENDEGEN 1987).

Rechtsrheinisch sind Flugsandfelder zwischen Grof3-Gerau und Aschaffenburg bekannt und be-
schrieben (u. a. BECKER 1965, 1966, STReIT 1967, 1971, PLass 1972, STEUER 1974, SEMMEL 1974,
1980, 2006, RENFTEL 1998), wobei Becker (1965) schon siidlich von Bischofsheim im Bereich
der Miindung des Schwarzbaches bei Ginsheim in den Rhein die ersten Flugsandvorkommen
kartierte (vgl. Abb. 1).

Sowohl die linksrheinischen als auch die rechtsrheinischen Flugsandakkumulationen wer-
den stratigraphisch in das Spatwirm bzw. das ausgehende Hochglazial gestellt (u. a.
WAGNER & SCHMIDTGEN 1927, SONNE & STOHR 1959, BECKER 1965, 1966, STOHR 1967, PLASS 1972,
SEMMEL 1974, BRUNING 1975, 1976, HANKE & MAQsuD 1985, AMBOS & KANDLER 1987, BEck 1994,
RENFTEL 1998, PFLANZ et al. 2022). Daher stellt sich aufgrund der geringen raumlichen Distanz
der beiden Flugsandfelder sowie der gesamtklimatischen Situation zur Akkumulationszeit die
Frage, ob es sich nicht genetisch um ein zusammenhéangendes Flugsandareal von Bingen bis
Aschaffenburg handelt, das lediglich vom Rhein getrennt wird.

Im Bereich des Hartenbergplateaus (Teil des Unteren Ostrheinhessischen Plateaus sensu
BRUNING 1975) in Mainz ist auf alten Flurkarten mehrfach der Flurname "Im Judensand" nachzu-
weisen. Aus Sicht der Autoren ist dies ein Hinweis darauf, dass dort Flugsand auftritt. Des Wei-
teren konnten durch mehrere Baugruben und weitere Bohrungen auf dem Hartenbergplateau
sowie an dessen Hangfuf3 im Zeitraum von 1990 bis 2024 die Verbreitung des Flugsandes unter-
sucht werden. Am Hangfu3 des Hartenbergplateaus in der Mombacher Straf3e in Mainz wurden
im Mai 2021 fiir die Erstellung eines neuen Bebauungsplanes mehrere Bohrungen abgeteuft. In
allen Bohrungen wurden unter den anthropogenen Auffillungen bis zu 5 m machtige Flugsand-
ablagerungen angetroffen, deren Vorkommen in diesem Bereich bisher weder beschrieben noch
bekannt waren.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des Mainzer Stadtteiles Hartenberg-Miinchfeld und
reicht bis an die Grenze zur Neustadt entlang der Mombacher Stra3e am Hangfuf3 des Harten-
bergplateaus, etwa 150-200 m nordwestlich des Mainzer Hauptbahnhofes (Abb. 1b, c). Es ist
fast vollstandig liberbaut bzw. versiegelt. Im Innenstadtbereich von Mainz, an dessen Rand die
abgeteuften Bohrungen liegen, mangelt es aufgrund der meist starken anthropogenen Uberpré-
gung und der heutigen Uberbauung an Aufschliissen, die Informationen iiber den geologischen
Untergrund zulassen (LEpPLA & STEUER 1971A, SONNE 19893, b).

Neben der Verbreitung des Flugsandes sollen in dieser Arbeit auch die Materialherkunft sowie
der Transport diskutiert werden. Auf Grundlage dieser Diskussionen soll abschlie3end eine stra-
tigraphische Einstufung vorgenommen werden.
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2. Standortbedingungen und lokale Geologie

Grof3e Teile des Hartenbergplateaus waren bis ins 19. Jahrhundert durch weitlaufige militari-
sche Befestigungsanlagen und Produktionsstatten tiberbaut, die heute nur noch durch einzel-
ne Relikte und durch Strafennahmen (Wallstra3e, Am Fort Gonsenheim, Am Fort Hauptstein,
Alte Patrone) belegt sind. In diesen Bereichen sind Aussagen (iber die ehemals vorhandenen
quartaren Ablagerungen nicht mehr moglich. Auf3erhalb dieser, durch machtige anthropo-
gene Auffiillungen gekennzeichneten Bereiche ist unter den meist geringmachtigen Boden-
bildungen die mittelpleistozdne t4-Terrasse des Rheins anzutreffen (KANDLER 1970, 1971 =
t3 im Untermaingebiet sensu SEMMEL 1969, = Untermain-Mittelterrassen-Formation sensu
HoseLMANN 2008a, 2021). Diese besteht hauptsichlich aus rost- bis rotbraunen Grob- bis
Blockkiesen mit meist gut gerundeten Komponenten aus Quarzit, Quarz, Lydit, Muschelkalk,
tertiarem Kalk, Gneis, Granit, seltener Basalt und Hornstein und enthalt zahlreiche bis zu 1
m grof3e Buntsandsteindriftblécke (SEMMEL 1969, KANDLER 1970, 1971). Grofe Teile der bis zu
8 m maéchtigen Terrasse sind, gerade auch im Gebiet des Mainzer Sandes oder im rechtsrhei-
nischen Bereich, von Flugsand verhiillt (KaNDLER 1970, 1971, HoseLMANN 2008a, 2021). Die
t4-Terrasse ist linksrheinisch in der Regel zwischen 105 und 126 m NN anzutreffen (SEMMEL
1969, KANDLER 1970, 1971).

Im Bereich des Miinchfeldes und der Universitat sowie in Grof3teilen der Oberstadt in Mainz
ist die t4-Terrasse auf die t6-Terrasse sensu KANDLER (1970, 1971 = t2 im Untermaingebiet
sensu SEMMEL 1969, = Untermain-Mittelterrassen-Formation sensu HoseLMANN 2008a, 2021)
diskordant aufgelagert (KANDLER 1970, 1971). Auch im Untersuchungsgebiet liegt die t4-Ter-
rasse auf der t6-Terrasse (KANDLER 1971). Die t6-Terrasse besteht aus graubraunen Kiesen und
Sanden, die miteinander kryoturbat verwiirgt sind, der Sand liegt jedoch meist im Hangenden
der Kiese (KANDLER 1970). Der Kies fiihrt iiberwiegend Quarzit, Quarz, Hermeskeilsandstein,
sowie viel Buntsandstein, teils Lydite und wenig Gneisgerélle (KANDLER 1970). Oftmals weisen
die Sandsteine eine schwarze Rinde auf (KANDLER 1970). Die grauen, kalkreichen, schlecht sor-
tierten Sande weisen eine durchschnittliche Korngré3e zwischen 0,1 und 0,3 mm auf (KANDLER
1970). Die t6-Terrasse ist maximal 4 m machtig, meist zwischen 100 und 105 m NN anzutref-
fen, im Stadtgebiet von Mainz aber zu Gro[3teilen von der t4-Terrasse ausgerdumt worden. Im
Miinchfeld kommen daher nur der untere und mittlere Teil der t6-Terrasse vor (KANDLER 1970,
1971). Auf der geologischen Karte GK 25 Blatt 5915 Wiesbaden sind die t4- und t6-Terrassen
als d3-Terrasse zusammengefasst dargestellt (LEPPLA & STEUER 1922a).

Am Hangfu[3 des Hartenbergplateaus miisste im Untersuchungsgebiet auf der Hohe von 85
bis 90 m NN (bis max. 89 m u. NN) die t1/t2-Terrasse sensu KANDLER (1970, 1971, = Niederter-
rasse sensu WAGNER 1931, = t7/t6 im Untermaingebiet sensu SEMMEL 1969, = Untermain-Nie-
derterrassen-Formation sensu HosELMANN 20088, HoSELMANN 2021) anzutreffen sein. Sie ist
im Stadtgebiet von Mainz bisher nur an wenigen Stellen aufgeschlossen bzw. bekannt (Mom-
bach bis Budenheim, rechtsrheinisch zwischen Kastel und Schierstein) und wurde meist unter
Kulturschichten nachgewiesen oder wird von Flugsanden verhiillt (KANDLER 1970, 1971). Zwi-
schen der t1/t2-Terrasse am Hangfuf? und der t4- und t6-Terrasse auf dem Hartenbergplateau
ist theoretisch noch die t3-Terrasse (sensu KANDLER 1971 = d4 nach LeppLA & STEUER 19223,
b) in einer Hohenlage zwischen 90-105 m NN anzutreffen. Sie wurde in der Ndhe des Un-
tersuchungsgebiets am Ausgang des Zahlbachtals im Bereich der Alicenbriicke/Hauptbahn-
hof nachgewiesen und soll sich entlang der Mombacher Straf3e Richtung Nordwesten ziehen
(KANDLER 1971, LEPPLA & STEUER 1922a). Der Ubergang der Terrassen im Untersuchungsgebiet
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ist jedoch fraglich (KANDLER 1971), ebenso ob die t3-Terrasse im Untersuchungsgebiet jemals
ausgepragt war und wenn, ob sie dann von der t1/2-Terrasse wieder ausgeraumt wurde.

Das Liegende der Terrassenbildungen besteht im gesamten Bereich des Hartenbergplateaus
aus den Ablagerungen der tertidren Wiesbaden-Formation, die die typische Dreigliederung in
Waschbachtal-, Kastrich- und Hartenberg-Subformation zeigt. Der steile oberen Hangteil des
zur Mombacher Straf3e hin markanten Plateauabbruchs wird von den hellen Kalken und Kalk-
mergeln der Kastrich-Subformation gebildet, wahrend der durch Flugsand und die Aufschiittun-
gen des Hauptbahnhofs und der Bahntrasse grof3tenteils verdeckte Hangfuf? entlang des ehem.
Wildgrabentals aus tonig-schluffigen Bandermergeln der Hartenberg-Subformation besteht
(GriMM 2005). Die Waschbachtal-Subformation ist bisher nur reliktisch im Bereich der ehem.
Baugrube des SWR-Parkhauses angetroffen worden. Sie ist in den linksrheinischen Bereichen
des Mainzer Beckens grof3tenteils nicht mehr erhalten.

3. Material und Methoden

Im Mai 2021 wurden im Untersuchungsgebiet in der Mombacher Straf3e in einer Hohe von 85 bis
90 m NN insgesamt 29 bis zu 6 m tiefe Rammkernsondierungen im Bohrdurchmesser 60 bis 50
mm abgeteuft. Sie zeigen weitgehend einen dhnlichen stratigraphischen Aufbau. Daher wurden
davon fiinf Bohrungen ausgewdhlt (MOM1-MOMS5), die hier exemplarisch dargestellt sind. Die
Bohrkernansprache inklusive der Karbonatsgehaltsbestimmung erfolgte gemaf KAS5 (Ap-Hoc
ARBEITSGRUPPE BODEN 2005) durch die Autoren unmittelbar an der jeweiligen Bohrstelle (vgl.
Anhang). Alle Bohrungen wurden anschliefend schichtweise, jedoch mindestens meterweise
beprobt.

Fiir die sedimentpetrographischen Untersuchungen wurden neun Proben aus den Bohrungen
MOM 1und MOM 2 ausgewdhlt. Die Proben wurden zundchst bei 50° C in einem Trockenschrank
getrocknet. AnschlieBend wurden die Korngréf3en mittels Nasssiebung (Korngréf3enanalyse
nach ISO 14688) bestimmt. Aus diesen Ergebnissen wurden die Sortierung (c,), die Schiefe (sk,),
die Kurtosis (Kg) und die mittlere Korngréf3e (M) nach FoLk & WARD (1957) bestimmt. Weiter-
hin wurden die petrographische Zusammensetzung der Grobsand- und Feinkiesfraktionen der
untersuchten Proben unter dem Binokular ausgezéhlt und die Rundungsverhaltnisse der Sand-
fraktionen abgeschatzt.

Zur Charakterisierung der Schluff- und Tonfraktionen der untersuchten Proben wurden die aus-
geschlammte Pelitfraktion (Ton + Fein- bis Mittelschluff), eine Sandprobe und einer Probe aus
einem Hanglehm pulverdiffraktometrisch (XRD) mit Hilfe eines Universal-Réntgendiffraktome-
ters Seifert Analytical X-Ray untersucht.

4.  Ergebnisse
41  Profilbeschreibung

Die ausgewdhlten Bohrungen MOM 1 bis MOM 5 erschlie3en unter einer bis zu 2,8 m méachtigen
anthropogenen Auffiillungsschicht (Kulturschicht) hellbeige bis gelbliche, undeutlich geschich-
tete Mittel- bis Feinsande (vgl. Profilbeschreibungen im Anhang 1). Die Oberkante der Sande ist
uneben und schwankt innerhalb weniger Zehner Meter um etwa 1,75 m (bezogen auf die abso-
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Abb. 2: Schematischer Profilschnitt (2,5-fach Gberhéht) von der Mombacher Strafe durch die bearbeite-
ten Bohrungen MOM 1 bis MOM 3 in den Hangfuf? des Hartenberg-Plateaus. 1 = Bandermergelfazies der
Hartenberg-Subformation, Wiesbaden-Formation, Tertiar; 2 = Hanglehm und Hangschutt; 3 = Flugsand; 4 =
Auffillungen und Kulturschutt. Der Profilschnitt basiert neben den eingezeichneten auch auf weiteren, hier
nicht beschriebenen Bohrungen.

lute Hhe). Dabei sind im Topbereich der Sande gelegentlich Bodenbildungen erhalten, die eine
teilweise mehrphasige Bodenentwicklung (MOM 1-3) und ein primér hiigeliges Relief abbilden
(Abb. 2). Zum Teil sind in einem é&lteren IIBhGo-Horizont mit Humus verfiillte Wurzelréhren
und Limonitflecken erkennbar (MOM 3). An anderen Stellen sind die jiingeren Bodenbildungen
ganz (MOM 5) oder teilweise abgetragen (MOM 4). In MOM 5 wurde in 4,7 m Tiefe unter Gelén-
deoberkante im Sand ein 10 cm machtiger dunkelbeigegrauer Horizont erbohrt, bei dem es sich
um einen alteren fossilen Humushorizont handelt. Weiterhin wurden in einigen Profilen weif3e
Rhizokonkretionen angetroffen (MOM 4).

Die Mittel- bis Feinsande reichen je nach Lage bis in eine Tiefe von liber 5 m unter Gelédndeober-
kante und sind im tieferen Profilteil z.T. zu porésen Kalksandsteinen verfestigt (MOM 4). In den
Bohrungen MOM 1-3 und MOM 5 wurden unter den Sanden im tieferen Teil der Profile Wech-
sellagerungen zwischen periglazialem Hangschutt (stark kiesige bis steinige Sande) und sandig-
lehmig-kiesigen Solifluktionslagen erbohrt.
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4.2 Petrographische Zusammensetzung

Die petrographische Zusammensetzung der Mittel- und Feinsandfraktionen von allen un-
tersuchten Proben wird sehr stark von Quarz dominiert, enthalt jedoch auch etwas Feldspat.
Hinzu treten in der Feinsandfraktion kaum erkennbar, in der Mittelsandfraktion bereits deut-
lich erkennbar kleine Bruchstiicke von Mollusken. In der Grobsandfraktion sind neben gréf3eren
Bruchstiicken auch ganze unverfiillte Gehause von Hydrobien aus der Wiesbaden-Formation
zu finden. Weiterhin inkohlte Pflanzenreste, Holzkohlestiickchen und im Bereich der Bodenbil-
dungshorizonte auch Bruchstiicke und ganze Gehduse der Léssschnecke Trochulus hispidus. Die
Pelitfraktion der Sande wird ebenfalls deutlich von Quarz dominiert und enthalt dariiber hin-
aus auch noch gut erkennbar Plagioklas (Labradorit) und Calcit. Untergeordnet treten 2M1-Illit,
2M1-Muskovit, TM-Kaolinit und Chlorit-Vermiculit-Montmorillonit-Wechsellagerungen auf.
Nur in Spuren konnten TM-ILlit und Smectite nachgewiesen werden.

Die petrographische Zusammensetzung der Hangschutte und Hanglehme unterscheidet sich
deutlich von denen der Sande. Zwar sind die Komponenten der Mittel- und Feinsandfraktion
dhnlich zusammengesetzt, bereits in der Grobsandfraktion treten jedoch zusatzlich zu Mollus-
kenbruchstiicken (auch von Congeria brardi) Quarzkdrner hinzu. Die Feinkiesfraktion enthélt ein
breites Spektrum an siliziklastischen Komponenten (Milchquarz, roter Quarz, Rauchquarz, gelb-
licher Hornstein, dunkelbrauner, schwarzer und roter Radiolarit, Chalzedon, verschieden gefarb-
ter Quarzit, brauner, roter und schwarzer Sandstein, Kieseloolith, Limonitrollstiicke, braunlicher
Siltstein, selten Granit, Glimmerschiefer, Rhyolith und Amethyst), Muschelkalk sowie Kompo-
nenten, die eindeutig aus der Wiesbaden-Formation stammen (Hydrobienkalk, Algenkalk, Mer-
gelkalk, Calichekrusten, Congeria brardi, Perna faujasi, Hydrobien und ein Otolith von Morone
aequivalvis). Nur untergeordnet treten umgelagerte Rhizokonkretionen auf.

Die siliziklastischen und die Muschelkalk-Komponenten machen insgesamt etwa 27 % der Kies-
fraktion aus, die Komponenten aus der Wiesbaden-Formation etwa 69 %. Die restlichen 4 %
entfallen auf umgelagerte Rhizokonkretionen. Die Pelitfraktion der Hanglehme besteht haupt-
séchlich aus Calcit, etwas weniger Quarz und etwas Plagioklas (Labradorit). An Tonmineralen
konnten untergeordnet Smectite und etwas 2M1-Illit nachgewiesen werden.

4.3 Granulometrie und Rundung

Der Median der untersuchten Sandproben liegt im Mittel- bis Feinsandbereich (® = 2,2 bis 2,8).
Sie sind schlecht sortiert (o, = 1,16 bis 1,64), zeigen eine symmetrische bis stark positive Schiefe
(sk, =-0,04 bis 0,38) und sind mesokurtisch bis schwach leptokurtisch (Kg = 0,90 bis 1,14) (Abb.
3). Dabei lasst sich vom Hangenden zum Liegenden eine Korngré3enabnahme beobachten, die
auch eine Abnahme des Medians (von M = 2,2 auf M_ = 2,8) zur Folge hat, wobei gleichzeitig
die Sortierung schlechter wird (von o, = 1,2 auf 1,6). Die untersuchten Flugsande unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer granulometrischen Parameter nicht wesentlich von anderen Flugsanden
der Rhein-Main-Ebene (BEcker 1965; siche Abb. 3).

Die Hangschutte und Hanglehme in den tieferen Profilabschnitten sind deutlich grobkorniger
(M, = 0,33 bis 1,62) und deutlich schlechter sortiert (extrem schlecht, . = 4,07 bis 4,32) als die
Flugsande. Sie zeigen zudem bei vergleichbarer Kurtosis eine negative bis stark negative Schiefe
(sk, = -0,27 bis 0,41).
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Abb. 3: Die Flugsande und der Hanglehm und Hangschutt aus dem Bereich der Mombacher Straf3e (MOM)
in den Diagrammen Sortierung/Schiefe und Median/Schiefe im Vergleich zu Flugsanden nach Becker (1965).
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Die Rundungsgrade der Mittel- und Feinsandfraktionen variieren stark und stellen ein Gemisch
aus vollkommen gerundeten mattierten Kérnern bis hin zu ungerundeten Splittern dar, wobei
alle Zwischenstufen vertreten sind. Der Anteil der ungerundeten Kérner schwankt zwischen
etwa 20 % und 40 %, wobei die Feinsandfraktion im Mittel meist etwas schlechter gerundet ist
als die Mittelsandfraktion und der Anteil der gerundeten Kérner vom Hangenden zum Liegenden
abnimmt. Eine Ausnahme stellt diesbeziiglich lediglich die Feinsandfraktion der Probe MOM 1,
3,6 bis 3,9 m dar, bei der nur 5 % ungerundete Korner festgestellt werden konnten.

Die Untersuchung einer Vergleichsprobe von Flugsand auf dem Hartenbergplateau ergab, dass
diese Probe ebenfalls hohe Anteile an ungerundeten Kérnern und nur wenige gut gerundete
Kérner enthalt.

Die Rundungen der Mittel- und Feinsandfraktionen der Sandlagen und des Hangschutts unter-
scheiden sich nicht. Die Quarz- und Quarzitkomponenten der Kiesfraktion sind in den Hang-
schuttlagen oft gut gerundet, teilweise sind aber auch Bruchstiicke von ehemals gut gerunde-
ten Komponenten zu finden. Die librigen Komponenten sind liberwiegend schlecht oder nicht
gerundet, die Komponenten aus der Wiesbaden-Formation sind immer ungerundet. Zudem ist
auffallig, dass die gelblichen Hornsteine nur in Form von kleinen Splittern mit muscheligem
Bruch auftreten.

5. Diskussion
51 Materialherkunft

Bereits Lepsius (1883) wies auf die lokale Herkunft der Flugsandkomponenten hin und leitete
den Flugsand von den unterlagernden Terrassen der oberen diluvialen Sande und Kiese ab. Der
hohe Quarzanteil des Flugsandes erschwert einen direkten petrographischen Vergleich mit der
Zusammensetzung der Kiese und Sande der t4- und der t6-Terrassen, die hauptséchlich durch
die Zusammensetzung ihrer Grobfraktionen gekennzeichnet sind. Die schlechte Sortierung und
die positive Schiefe der Flugsande ist jedoch ein Hinweis auf die Entstehung aus schlecht sortier-
ten fluviatilen Sedimenten (FoLk 1971).

Fiir die o.g. periglazialen Ablagerungen im Liegenden der Flugsande ist durch Ger6llanalysen
nachweisbar (s. Kap. 4.2), dass diese typischen Komponenten aus den Terrassen enthalten. Die
Rhizokonkretionen (haufig auch als Osteokollen bezeichnet) stammen jedoch héchstwahr-
scheinlich aus den Flugsanden. So werden in der ehemaligen Sandgrube Walther bei Finthen
solche Osteokollen in verschiedenen Grof3en beschrieben, die sich um Wurzeln gebildet haben
(BRUNING 1976, BEck 1994). Sie konnten auch in einem kleinen Aufschluss in der Paul-Denis-
Straf3e (s.u.) am Ostrand des Hartenbergplateaus nachgewiesen werden.

Schlecht bis ungerundete dolische Komponenten stammen im Allgemeinen aus der naheren
Umgebung der Ablagerungen (CaiLLEux 1942, KUENEN 1960, FoLk 1978) oder sind ein Hinweis
auf eine Frost-Verwitterung (SEpPALA 1969). Die unterschiedlichen Rundungsgrade und die vielen
Kalkschalenbruchstiicke des Sandes lassen sich aus Sicht der Autoren durch die unterschiedliche
Herkunft der Komponenten begriinden. So lassen sich die Kalkschalenbruchstiicke zu grof3en
Teilen aus aufgearbeitetem Hydrobienschillkalken der Kastrich-Subformation ableiten, wah-
rend die schlecht bis ungerundeten Quarzkomponenten weitgehend aus aufgearbeitetem Ter-
rassenmaterial in der unmittelbaren Umgebung bzw. aus den darauf liegenden Flugsanddecken

29



BAsTIAN EW.W. GRIMM, MATTHIAS C. GRIMM & ALEXANDER R. STREB

stammen sollten. Moglicherweise lassen sich die wenigen vollkommen gerundeten mattierten
Korner als typische dolische Komponenten (CalLLieux 1942, 1952) aus einer eher regionalen
Quelle ableiten. Auch das Auftreten von Plagioklas und 2M1-Illit-Muskovit in der Pelitfraktion
zeigt, dass das Material der Sande liberwiegend aus aufgearbeitetem siliziklastischen Material
(Terrasse) stammt, wahrend Kaolinit und 1M-Illit wohl eher von aufgearbeitetem Material der
Wiesbaden-Formation abgeleitet werden kénnen, das nach SiTTLeEr (1965) neben Illit auch Kao-
linit enthalt. Die Bildung von Smectiten, wahrscheinlich auf Kosten von Illit-Muskovit, ist dabei
als Hinweis auf ein kiihles terrestrisches Klima zu verstehen (HeiM 1990).

5.2  Verbreitung des Flugsandes im Bereich Hartenberg

Die Ergebnisse zeigen, dass der Flugsand deutlich weiter in das Stadtgebiet von Mainz hinein-
reicht als bisher in der Literatur beschrieben (STOHR 1967, SEMMEL 1974, BRUNING 1976, AMBOS
& KANDLER 1987, BEck 1994, vgl. Abb. 4). Dies kann nur bedingt auf die mangelnde Aufschluss-
situation im Stadtgebiet von Mainz sowie die machtige Kulturschuttschicht zuriickzufiihren
sein, denn die Flugsande entlang des Fuf3es des Hartenbergplateaus waren noch bis Ende der
1990er Jahre am Steilhang hinter dem Haus Mombacher Straf3e 75 aufgeschlossen und wur-
den auch danach noch bei verschiedenen Bauarbeiten (z.B. 1993 beim Bau des Hauses Mom-
bacher Str. 67) temporér freigelegt. Ein heute vorhandener kleiner Aufschluss befindet sich an
der Boschung hinter dem Haus Wallstraf3e 56 in der Paul-Denis-Straf3e (vgl. Abb. 5). Zudem
sind Uberpragte Kuppeldiinen (Dome-dunes, BREED & Grow 1979) im Bereich des 1286 erst-
mals erwdhnten (Bonbi 1927) alten judischen Friedhofs in der Mombacher Straf3e ("Judensand”)
erkennbar (vgl. Abb. 6). Mdoglicherweise sind solche Dinen am Hangfufd auch im Bereich der
vorderen Mombacher Straf3e in Richtung Hauptbahnhof ausgepragt gewesen, wie aus dem
Querschnitt der Bohrungen MOM1-MOMS3 hervorgeht (vgl. Abb. 2). Weitere Vorkommen am
Hangfuf? des Hartenbergplateaus konnten bei Bauarbeiten in der Mombacher Straf3e 85, nord-
westlich des alten judischen Friedhofs gefunden werden. Insgesamt ziehen sich die Diinen somit
fast entlang des kompletten Hangfuf3es und teils auch am Hang selbst entlang. Wenn die Lage
dieser Diinen am Hangfu3 mit denen von Becker (1965) beschriebenen Diinen rechtsrheinisch
im Ubergangsbereich der holozinen Auen zu den pleistozanen Terrassenbereichen verglichen
wird, kann davon ausgegangen werden, dass es sich um ein durchgehendes Flugsandgebiet ge-
handelt hat, welches wiederholt vom Rhein durchtrennt wurde. Dies wiirde implizieren, dass
es weiteren Flugsand im Stadtgebiet von Mainz gab, der aber wahrscheinlich vom Rhein zum
Grof3teil ausgeraumt wurde. Zuséatzlich kénnte das rechtsrheinische Gebiet Material aus dem
Rheinbett bei Mainz enthalten.

Auf dem Hartenbergplateau selbst ist in der geologischen Karte 1:25.000, Blatt 5915 Wies-
baden (LEppLA & STEUER 1922a) ein etwa 500 m langes, 80 bis 100 m breites WSW-ENE-ver-
laufendes Flugsandfeld eingetragen, das sich in der ehem. Gemarkung "Am Judensand" (DGK
5, Blatt Schiitzenhaus 1939) von einer ehem. Kiesgrube im Gonsbachtal entlang der heutigen
Kerschensteiner Straf3e bis auf das Hartenbergplateau kurz vor die Ludwigsburger Straf3e hin-
auf zieht (vgl. Abb. 1b und 4). In der Verldngerung dieses Flugsandgebietes konnten im Bereich
des Spielplatzes "Finkenstrafe" (im Waldchen zwischen Starenweg und Ludwigsburger Straf3e)
geringmachtige und nur noch reliktisch Reste von Flugsanddecken gefunden werden. In der Bau-
grube fiir die Neubebauung des Geldandes des ehemaligen Oblatenklosters neben der Kirche St.
Rabanus Maurus (heute "Im Klostergarten") waren wahrend der Bautétigkeiten 2018 ebenfalls
Flugsande aufgeschlossen.
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Abb. 4. Verbreitung des Flugsandes im Bereich des Hartenbergplateaus und an der Mombacher Straf3e. Oran-
ge = bereits bekannte Verbreitung nach LeppLA & STEUER (1922a), vgl. Abb. 1; gelb = erganzte Verbreitung
(siehe Text), gestrichelt = vermutete Ausdehnung des Flugsandes.
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Abb. 5: Blick auf die Boschung hinter dem Haus Wallstra8e 56 in der Paul-Denis-Straf3e. Hellgelblicher Flug-
sand mit leichten Verbraunungen an der Basis, an der Oberkante der Béschung rezente Mutterbodenauflage.
Aufschlusshohe ca. 50 cm.

Abb. 6: Blick von NNE auf die Kuppeldiinen im Bereich des alten jiidischen Friedhofs in der Mombacher Straf3e.
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Weiter siidlich konnte im Mai 2021 in einer Baugrube an der Ecke Jakob-Steffan-Straf3e / Am
Fort Gonsenheim Uber der t4-Terrasse (sensu KANDLER 1970, 1971) ebenfalls Flugsand nachge-
wiesen werden. Weiterhin wurde Flugsand 2018 auch beim Abriss des alten Schiitzenhauses Am
Fort Gonsenheim angetroffen (miindl. Mitteilung J. P. HoOFMANN 2023) und steht dort aktuell
in einer Machtigkeit von bis zu 2 m an. Weiter westlich schlief3t sich in der noch weitgehend
unbebauten Gemarkung "Am Judensandweg" und in dem siidlich angrenzenden Waldchen "In
der Alten Ruhe" / "Im Sampel" eine von Pararendzina-Bodenbildungen bedeckte, weit nach Sii-
den reichende, geschlossene, iber 1 m machtige, Flugsanddecke an, die bis mindestens an den
Rektor-Blum-Weg reicht und nach Siiden auskeilt. Im Zentrum ist dort in etwa 1 m Tiefe unter
einem gelblichen, an der Basis leicht verbraunten Flugsand ein fossiler schwarzerdeartiger Bo-
denhorizont entwickelt, dhnlich wie dies z.B. von Flugsanden bei Finthen beschrieben wurde
(HANKE & Maqsup 1985). Er enthilt teilweise Kalkschalen von Trochulus hispidus. Ostlich des
neuen Schiitzenhauses konnten die Flugsande bis zur Kreuzung Am Fort Gonsenheim / Dr.-Mar-
tin-Luther-King-Weg / Am Judensand in mehreren Baugruben verfolgt werden: Sie ist dort noch
0,8 m méchtig und liegt auf Terrassenkiesen der t4-Terrasse (sensu KANDLER 1970, 1971). Im Be-
reich der Sportpldtze am Bruchwegstadion sind die Flugsande dagegen weitgehend ausgerdumt
und lassen sich nicht mehr nachweisen.

Es ist anzunehmen, dass der Flugsand urspriinglich den gréf3ten Teil des Hartenbergplateaus
bedeckt hat und dabei Unebenheiten in der Plateaufldche und am Plateaurand (z.B. Sackungs-
bereiche tiber Dolinen) ausgeglichen hat. In Richtung des heutigen Hartenbergparks dirfte auf-
grund der relativ steilen begrenzenden Hange in diesem Bereich eine ehemalige Bedeckung mit
Flugsand jedoch unwahrscheinlich sein. Teilweise enthalten die Flugsande eine eingeschaltete
Humuszone (fossiler Ah-Horizont). Hinweise auf ehemalige Diinen sind nicht bekannt (LeppLA &
STEUER 1922b) und lassen sich aus den vorliegenden Geléandebefunden nur fiir den Randbereich
der Baugrube am Schiitzenhaus vermuten.

5.3 Sandtransport

Bei dem in den Flugsanddecken beobachteten KorngréfRenspektren (Fein- bis Mittelsand) und
bei den schlechten Rundungsgraden ist ein Transport hauptséchlich durch Saltation (weit und
hoch springende Kérner) und Reptation (niedriges Uberspringen einzelner Kérner und kleine-
rer Korngruppen) anzunehmen (Fork 1971, ZHANG et al. 2021), wahrend ein Transport durch
Rollen entlang der Oberflache (kriechende Kérner) aufgrund der unregelméafigen Kornformen
erschwert (SEpPALA 1969) und ein Transport als Suspension bei Sandkérnern nur unter auerge-
wohnlich hohen Strémungsenergien moglich ist (REINEck & SINGH 1980). Dies passt auch zu den
Angaben von ST6HR (1967) und Beck (1994), die bei den Flugsanden in Rheinhessen hauptsach-
lich von einem Transport durch Saltation ausgehen.

Bei der Saltation verhalten sich die einzelnen Korngréenfraktionen unterschiedlich. Nach
YANG et al. (2019) wird durch Saltation bei Windgeschwindigkeiten von etwa 9,5 m/s (ent-
spricht 5 Beaufort) zu gleichen Teilen MS (medium sand nach Wentworth-Skala) und FS +
VFS (fine sand + very fine sand nach Wentworth-Skala) ausgetragen. Die Angaben nach der
Wentworth-Skala und nach der in Europa tiblichen ISO-Skala stimmen beziiglich der Grenzen
der Kornfraktionen zwar nicht vollstandig tiberein, ndherungsweise kann man jedoch anneh-
men, dass Feinsand-Mittelsand-Verhaltnisse bei einer Windgeschwindigkeit von 9-10 m/s bei
1:1 liegen. Bei Windgeschwindigkeiten von < 9 m/s verliert das Ausgangsmaterial jedoch vor-
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zugsweise Feinanteile (Feinsandverlust), bei Strémungsgeschwindigkeiten tber 10 m/s wird
das verbleibende Material dagegen feinkorniger (Abnahme des Mittelsandanteils). Bei den
untersuchten Sanden ist tendenziell eher eine Zunahme des Feinanteils zu beobachten, so
dass die Autoren fiir die Verfrachtungen des Flugsandes auf dem Hartenberg eher von etwas
héheren Strémungsgeschwindigkeiten ausgehen (6 Beaufort). Auch bei den laut WAGNER &
SCHMIDTGEN (1930), STOHR (1967) und BRUNING (1975, 1976) vorherrschenden Korngré3en des
Flugsandes im Bereich von 0,6-0,1 mm scheinen diese Annahmen realistisch zu sein.

Fiir die Betrachtung der Windgeschwindigkeiten zur Ablagerungszeit stellen die angetroffenen
Komponenten der Grobsandfraktion keine Einschrankung dar, da sie lediglich aus Holzkohle,
inkohlten Pflanzenresten und leeren Schneckenschalen bestehen (siehe Kap. 4.2). Diese Kom-
ponenten zeichnen sich durch ihre im Verhaltnis zur Oberflache sehr geringe Dichte aus. So
haben inkohlte Pflanzenreste und Holzkohle eine Rohdichte von nur 0,15 bis 0,45 g / cm?, lee-
re Hydrobienschalen und Lossschnecken eine vergleichbare Rohdichte von etwa 0,3 g / cm®.
Sie sind somit wesentlich leichter als vergleichbar grof3e Mineralkdrner. So wiegt eine leere
Hydrobienschale im Mittel nur 0,8 mg (Mittelwert aus 600 Einzelschalen), ein Quarzkorn
vergleichbarer Gro[3e dagegen 7,5 mg (entspricht einem Quarzkorn im Grenzbereich Mittel-
sand/Grobsand). Quarzkérner dieser Gréfienordnung kénnen bei den angenommenen Wind-
geschwindigkeiten bereits durch Saltation transportiert werden (Yang et al. 2019), ein viel
groferes Korn gleichen Gewichts aufgrund seiner gré3eren Windangriffsflaiche sogar noch
viel leichter (also sogar bei noch geringeren Windgeschwindigkeiten).

Die kleinen Kuppeldiinen, die am Fuf3e des Hartenberges entwickelt waren und auf dem jiidi-
schen Friedhof in der Mombacher Straf3e (vgl. Abb. 6) heute noch erkennbar sind, haben einen
Durchmesser von wenigen Zehner Metern und sind nur wenige Meter hoch. GoupiE et al.
(2021) bezeichnen solche Kuppeldiinen als sogenannte Mini-Domes. Haufig bilden sich diese
am Ende groferer Diinenfelder und gehen rasch in Sicheldiinen tber oder aus diesen hervor
(GoupiEe et al 2021).

Sowohl Sicheldiinen als auch Kuppeldiinen bilden sich bei eingeschréankten Sandverfiigbarkei-
ten. Kuppeldiinen treten wie Sicheldiinen haufig in Gruppen oder als Diinenketten auf (GoubiEe
et al 2021). Sicheldiinen entstehen jedoch bei unimodalen Windstrémungen (Goubie 2020),
Kuppel-Diinen eher bei saisonal wechselnden Windrichtungen mit etwa 60° Richtungsande-
rung (BisHop et al. 2002).

Aufgrund der lokalen Gegebenheiten vermuten die Verfasser, dass die Hauptwindrichtung im
Untersuchungsgebiet von Westen bis Westnordwesten liber den Hartenberg verlief und dabei
Sand uber die Plateaukante in den Bereich der untersuchten Bohrungen lieferte. Die Wind-
richtung stimmt tiberein mit den Annahmen von AMBos & KANDLER (1987) sowie von BEck
(1994), die aufgrund der Dinenmorphologie im Mombacher Sand ebenfalls eine aus Westen
bis Nordwesten kommende Windrichtung ableiten.

Die zweite Windrichtung kam dann vermutlich aus Nordnordwestlicher Richtung und verlief
parallel zur heutigen Mombacher Straf3e. Dabei wurde der Flugsand zu kleinen Kuppeldiinen
geformt und nach Ostsiidosten verfrachtet. Bei starkeren Niederschlagsereignissen oder bei
den generell vorherrschenden periglazialen Bedingungen konnte dadurch auch Material der
im Hangenden anstehenden Terrassen oder des Tertidrs aufgearbeitet werden, was sich im
Ubergangsbereich der Flugsande zu den Hanglehmen/Solifluktionsschutt wiederfindet.
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5.4 Stratigraphische Uberlegungen

Eine stratigraphische Einstufung der erbohrten und kartierten Flugsande lasst sich aufgrund der
sehr wahrscheinlichen Umlagerungen am Hangfuf3, sowie der Aufschlusssituation der jeweili-
gen Vorkommen nur bedingt durchfiihren.

Der Flugsand wird in Rheinhessen von einigen wenigen Autoren in alteren und jiingeren Flug-
sand getrennt, wobei sich diese Unterteilung kompliziert gestaltet und bisher nur am Lenneberg
(Gonsenheimer Wald, Mainz) und in der Sandgrube Walther bei Mainz-Finthen méglich war
(WAGNER & ScHMIDTGEN 1930, AGSTEN & STOHR 1972, AMBOS & KANDLER 1987). Des Weiteren
konnte alterer Flugsand im Ober-Olmer Wald (AGSTEN & STOHR 1972) sowie auf dem Main-
zer Universitatscampus angetroffen werden (StoLz & EMbe 2011). Nach WAGNER & SCHMIDTGEN
(1930) wird der &ltere vom jiingeren Flugsand durch eine Verlehmungszone getrennt und wurde
vermutlich ab etwa 40 ka BP (MIS 3 bis MIS 2) abgelagert, der jiingere Flugsand hingegen im
Spatglazial (MIS 2). AMBOs & KANDLER (1987) gehen von einer Hauptakkumulationszeit der &lte-
ren Flugsande zwischen 18 und 11,4 ka BP (MIS 2) aus, erst in der Jiingeren Dryas bis etwa 10 ka
(MIS 2-1) erfolgte dann die Bildung der jiingeren Flugsande. HANKE & MaQsub (1985) hingegen
unterscheiden sogar sieben Phasen der Flugsandgenese: die erste und primare Phase der Flug-
sande wird in das Hochglazial bis in das Bélling gestellt ("*C-Alter von 15.200 + 400 a BP), dann
eine zweite Phase in der Alteren Dryas sowie im Allerdd, die dritte Phase vom Alleréd bis in die
Jingere Dryas und alle weitere Phasen finden im Holozan statt. Der Gro[3teil der Autoren unter-
teilt den Flugsand jedoch nicht oder die bearbeiteten Flugsandvorkommen lassen dies nicht zu.
OSL-Datierungen an Quarzen von RADTKE & JANOTTA (1998) unterhalb der Laacher See Tephra in
der Sandgrube Walther bei Finthen ergaben Alter im Bereich von 13,52 + 4,8 ka BP bis 14,05 +
2,7 ka BP, die den ersten drei von HANKE & MaqQsubp (1985) beschriebenen Phasen entsprechen
wiirden und demnach in das Spatglazial zu stellen waren.

Ein Maximalalter der Flugsande und Diinen kann aufgrund der im Liegenden anzutreffenden Ter-
rassen angenommen werden. Die im Bereich des Hartenberg-Plateaus anzutreffende t4-Terras-
se (sensu KANDLER 1970, 1971) wird nach den neusten Erkenntnissen ins mittlere und spate Mit-
telpleistozan (MIS 6-10) gestellt (HoseLMANN 2021). Da die Flugsande aber iiber der t1- sowie
t2-Terrasse (sensu KANDLER 1970, 1971) aufgeweht wurden und den Steilhang des Ostrheinhessi-
schen Plateaus verhiillen, kénnen die Flugsande nur in das Wiirm gestellt werden (u. a. BRUNING
1975, 1976, Beck 1994). Ein Beginn der Flugsandakkumulation wird dhnlich wie der Beginn der
Léssaufwehung im kalttrockenen Wiirmhochglazial (Last Glacial Maximum) gesehen, ein Maxi-
mum im Spatglazial, da erst ab dort die intensive Frostverwitterung sowie die Auswehung von
Material aus den Terrassen maoglich war (SONNE & STOHR 1959, BECKER 1965, 1966, STOHR 1967,
PLass 1972, SEMMEL 1974, BRUNING 1975, 1976, HANKE & MAQsuD 1985, AMBoOS & KANDLER 1987,
Beck 1994, RENFTEL 1998, PFLANZ et al. 2022). STOHR (1967) beschreibt ein gemeinsames Auftre-
ten von Loss und Flugsand im Gonsenheimer Wald. Im Bereich des heutigen Bruchwegstadions
tritt ebenfalls Loss neben Flugsanden auf, obwohl grof3e Teile des Hartenbergplateaus frei von
Lossaufwehungen sind.

Als idealer Marker gilt die haufig in den Flugsanden oder Diinen gefundene Laacher See Tephra
(LST, 13.006 + 9 a cal BP nach ReINIG et al. 2021), die sowohl in den linksrheinischen, wie auch
in den rechtsrheinischen Flugsandfeldern beschrieben wurde und ein direktes Alter angibt (u. a.
SONNE & STOHR 1959, BECKER 1966, STOHR 1967, BRUNING 1976, HANKE & MaQsup 1985). In der
Sandgrube Walther in Finthen wird von HANKE & MAQsup (1985) iiber 1 m méchtiger Flugsand
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Uber der LST beschrieben, so dass in der Jiingeren Dryas und im Prdboreal die Aufwehung des
Flugsandes noch stattgefunden haben muss, nach OSL-Datierungen an Quarzen von RADTKE &
JANOTTA (1998) dauerte die Aufwehung noch bis ins Mittlere Praboreal. In den in dieser Arbeit
beschriebenen Flugsandvorkommen konnte die LST jedoch weder makroskopisch noch durch
die petrographischen Untersuchungen nachgewiesen werden. Dies lasst zwei Schliisse zum Al-
ter der untersuchten Flugsande zu: Entweder sind die Flugsande im Bereich der Mombacher
Straf3e deutlich jiinger und die abgelagerte LST wurde zuvor wieder verweht oder die LST kann
aufgrund von Umlagerungen am Hang und Verwehungen nicht mehr als solche vorgefunden
werden.

Das Fehlen von eindeutigen fossilen Bodenhorizonten in den obersten 4 bis 5 m der Diinensande
zwischen den im Top aufliegenden Bodenbildungen und dem fossilen Bodenhorizont in 4,65-
4,75 m Tiefe in MOM 5 gibt nach STHR (1967) die Veranlassung, die Flugsandverwehungen
im Bereich der Mombacher Straf3e weitgehend ins Wiirm zu stellen. Der fossile Bodenhorizont
in 4,65-4,75 m Tiefe in der Bohrung MOM 5 kann dann mdglicherweise mit der von AMBOS &
KANDLER (1987) in das Bolling-Interstadial gestellten Bodenbildungen im Mainzer Sand korre-
liert werden.

Der von einer Pararendzina bedeckte Flugsand auf dem Hartenbergplateau deutet dagegen eher
auf den jlingeren Flugsand hin. Das Auftreten von Trochulus hispidus in den Braunerdebildungen
und den schwarzerdedhnlichen Horizonten spricht fiir Bildungen, die dem heutigen Klima ent-
sprechen und einen deutlichen Pflanzenbewuchs, wie er in einem Klimaoptimum vorherrsch-
te. BEcker (1966) beschreibt solche Braunerdebildungen wéahrend eines postglazialen Klima-
optimums.

Auch die schwarzerdeahnlichen Horizonte haben sich nach HANKE & MaqQsup (1985) und Beck
(1994) auf den Flugsanden moglicherweise erst im Préboreal bis Boreal gebildet, aus denen
sich dann im Atlantikum Parabraunerden entwickeln konnten. Diese Vermutungen basieren
allerdings auf dem Fund von erodierten Parabraunerden mit dunklen bzw. schwarzen flecki-
gen Bt-Horizonten (Beck 1994). Das wiirde dennoch zumindest im Bereich des Schiitzenhauses
den Flugsand eindeutig als jiingeren Flugsand charakterisieren und ihn stratigraphisch in das
friihe Holozén stellen. Die dortigen Flugsande tiber den Bodenbildungen kénnten aber auch auf
die Aktivitat des Menschen zuriickzufiihren sein, der durch grof3flachige Rodungen der wahr-
scheinlich seit Beginn des Holozén durch Vegetation bedeckten mehr oder weniger stationdren
Diinen und Flugsande, fiir Flugsandumlagerungen sorgte (BECKER 1966, STOHR 1967, BRUNING
1973, 1975).

Diese Reaktivierung der Flugsande bzw. die Flugsandumlagerung geht wohl iiber das Alleréd
sowie die Jiingere Dryas hinaus und findet auch heute noch in vegetationsfreien Bereichen statt
(STOHR 1967, BRUNING 1973, 1975). BECKER (1966) erwdhnt eine letztere starkere Flugsandauf-
wehung im 6./7. Jahrhundert AD, die méglicherweise auch im Bereich des Hartenberges statt-
gefunden hat. Im Naturschutzgebiet Mainzer Sand kann eine Umlagerung von Flugsand noch
heute beobachtet werden.

In dieser Arbeit kann keine eindeutige Unterscheidung von &lterem oder jiingerem Flugsand
vorgenommen werden, dennoch lasst sich aufgrund der Lage in Relation zum linksrheinischen
Flugsand (der zum Grofteil jiingerer Flugsand ist) und der Windrichtung sowie den o. a. Uberle-
gungen eher die Ablagerung im Holozan vermuten.
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6. Schlussfolgerungen

Die in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse lassen neue Schlussfolgerungen Ulber die Paldogeo-
graphie und die Stratigraphie der Flugsande im noérdlichen Rheinhessen sowie im gesamten
Rhein-Main-Gebiet zu. Die links- und rechtsrheinischen Flugsandfelder stehen demnach enger
in Kontakt zueinander, als bisher angenommen, und es kann davon ausgegangen werden, dass
es sich wahrscheinlich um ein durchgehendes Flugsandgebiet gehandelt hat, welches wieder-
holt vom Rhein durchtrennt wurde. Auch ist die Verbreitung des Flugsandes auf dem Harten-
bergplateau sowie an dessen Hangfu3 weitaus grof3er und teils auch médchtiger als bisher be-
schrieben, was zu einer Revision der geologischen Karte (LEPPLA & STEUER 1922a) fiihrt (Abb. 4).
Um die links- und rechtsrheinischen Flugsande jedoch genauer zu vergleichen, miissten weitere
Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Der Flugsand im Untersuchungsbereich stammt nach den vorliegenden Untersuchungen wahr-
scheinlich aus den Rheinterrassen, wobei eine genauere Korrelation zu einzelnen Terrassen-
niveaus nicht moglich ist. Des Weiteren wurde, insbesondere am Hangfuf? in der Mombacher
Straf3e, tertidres Material aus dem Liegenden aufgearbeitet. Der Transport der Sandkorner
kann, wie bei STGHR (1967) und Beck (1994) beschrieben, durch Saltation angenommen wer-
den. Uberlegungen zu Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen passen zu den von WAGNER
& ScHMIDTGEN (1930), STEHR (1967) und BRUNING (1975, 1976) beschriebenen sowie in dieser
Arbeit untersuchten vorherrschenden Korngré3en des Flugsandes im Bereich von 0,6-0,1 mm.

Trotz des Fehlens absoluter Datierungen kann der Flugsand aufgrund von Bodenbildungen in
sowie iber dem Flugsand lithostratigraphisch eingestuft werden. Die iiber dem schwarzerde-
dhnlichen Horizont mit Trochulus hispidus abgelagerten Flugsande auf dem Hartenbergplateau
sind sehr wahrscheinlich weitgehend erst im Holozén (Préboreal, Boreal bis Atlantikum) abge-
lagert worden (BEcker 1966, HANKE & MaQsup 1985, Beck 1994). Die unter diesem Horizont
auf dem Hartenberg und unter den Braunerdebildungen mit Trochulus hispidus abgelagerten
Flugsande und Diinen in der Mombacher Straf3e sind dagegen eher ins ausgehende Wiirm zu
stellen. Dafiir spricht auch das weitgehende Fehlen von eindeutigen tiefer liegenden fossilen
Bodenhorizonten (STOHR 1967). Nimmt man an, dass sich der fossile Bodenhorizont in 4,65-
4,75 m Tiefe in der Bohrung MOM 5 mit dem von AMBOs & KANDLER (1987) in das Bélling ge-
stellten Bodenbildungen im Mainzer Sand korrelieren lasst, dann ware die Bildung der Diinen
bei einem Fehlen der LST-Tephra in die Altere Dryas zu stellen. Fiir genauere stratigraphische
Einstufungen sind jedoch absolute Altersbestimmungen erforderlich.
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Anhang 1: Profilbeschreibungen

MOM 1: Mainz, Mombacher Straf3e 37, 32U 446597 N5539289, 90,29 m NN

0,00-2,60m
2,60-2,80m

2,80-3,30m
3,30-410m
410-4,55m

4,55-5,00m

Interpretation:
2,60-410m
410-4,55m
4,55-5,00m

Kulturschicht (Auffiilllungsmaterial)

Mittelsand, feinsandig, schwach schluffig, enthalt Trochulus hispidus, mittel-
braun, c1 (fBv-Horizont)

Mittelsand, feinsandig, hellgelblich bis hellbraun, c2

Mittelsand, feinsandig, schwach geschichtet, hellgelblichbraun, c3
Mittelsand, feinsandig, stark kiesig, schwach steinig, enthalt Kiesel und Kalk-
steingerdlle, hellgelblichbraun bis rosabraun, c3 / c7

Sand, mittel bis stark lehmig, mittel feinkiesig, enthalt Kiesel und Kalkstein-
gerolle, hellgelb c3 / c7

Flugsand mit Bodenbildung im Topbereich
Hangschutt
Hanglehm

MOM 2: Mainz, Mombacher Straf3e 37, 32U 446591 N5539278, 90,27 m NN

0,00-0,75m
0,75-1,00m
1,00-2,00m
2,00-4,00m
4,00-4,40 m

4,40-4,60m
4,60-4,75m
Interpretation:

0,75-4,00m
4,00-5,00m

Kulturschicht (Auffiilllungsmaterial)

Mittelsand, feinsandig, schwach humos, dunkelbraun, c2 (fAh-Horizont)
Mittelsand, feinsandig, mittelbraun, schwach rétlich, c2 (fBv-Horizont)
Mittelsand, feinsandig, schwach geschichtet, gelblichocker, c1-c2

Sand, schwach lehmig, mittel kiesig, enthalt Quarzkiesel und Kalkstein-
stiicke, hellgelb, c3 / c7

Sand, mittel lehmig, stark kiesig, schwach steinig, enthalt Kalkstein-
gerolle, ockergelb, c3 / c7

Sand, schwach lehmig + Kies, schwach steinig, enthalt Kalksteingerolle
und Mergelstiicke, hellgelb c4 / c7

Flugsand mit Bodenbildung im Topbereich
Hangschutt

MOM 3: Mainz, Mombacher Straf3e 37, 32U 446583 N5539272 90,35 m NN

0,00-2,30m
2,30-2,50m
2,50-2,80m

2,80-410m
410-4,50m
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Kulturschicht (Auffiillungsmaterial)

Mittelsand, feinsandig, mittelbraun, c2 (fBv-Horizont)

Mittelsand, feinsandig, mit einzelnen verfiillten Wurzelréhren, Humus-
und Limonitflecken, hellgelb, braun- bis rostfleckig, c1 (1IBhGo-Horizont)
Mittelsand, feinsandig, hellgelb, c1-c2

Sand, mittel lehmig, mittel kiesig, schwach steinig, enthalt Kiesel und
Kalksteinstiicke, hellgelb, c3 / c7

4,50-5,00m

Lehm, mittel tonig, mittel kiesig, schwach steinig, enthalt Kalksteinstiicke,

hellgelblichocker bis gelboliv, c3 / c7

Interpretation:
230-410m
410-4,50m
4,50-5,00m

Flugsand mit Bodenbildung im Topbereich
Hangschutt
Hanglehm

MOM 4: Mainz, Mombacher Straf3e 33-35, 32U 446635 N5539238, 91,38 m NN

0,00-0,50m
0,50-1,20m

1,20-4,50m
4,50-5,00m

Interpretation:
0,50-5,00m

Kulturschicht (Auffillungsmaterial)

Mittelsand, feinsandig, schwach schluffig, enthalt Landschneckenreste,
hellbraun bis hellockerbraun, c2 (Bv-Horizont)

Mittelsand, feinsandig, undeutlich geschichtet, mit einzelnen Rhizokon-
kretionen, hellgelb bis beige, c1-c2

Mittelsand, feinsandig, partiell zu Sandstein verfestigt, mit Mangan- und
Eisenoxidflecken, mittelbraun, ocker, fleckig, c1/ c3

Flugsand mit Bodenbildung im Topbereich

MOM 5: Mainz, Mombacher Straf3e 23, 32U 446670 N5539190, 91,39 m NN

0,00-0,12m
012-4,65m
4,65-4,75m
4,75-495m
4,95-5,00m

Interpretation:
012-4,95m
4,95-500m

Kulturschicht (Auffillungsmaterial)

Mittelsand, feinsandig, mafig geschichtet, hellbeige bis gelblich, c2
Mittelsand, feinsandig, dunkelbeige, c1-c2, (fAh-Horizont)

Mittelsand, feinsandig, mafig geschichtet, hellbeige bis gelblich, c2
Mittelsand, feinsandig, mittel kiesig, enthalt Kalksteinstiicke, gelblich, 3 / c7

Flugsand mit fossilem Humushorizont
Hangschutt
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Eigenstandige hydrothermale Antimon-Mineralisationen
im Rheinischen Schiefergebirge

HoLger G. ADELMANN, PETER PENKERT & NIELS JONS

Kurzfassung: Eigenstandige post-sideritische und nicht variszisch deformierte, hydrothermale
Antimon-Mineralisationen im Rheinischen Schiefergebirge wurden bereits vor tiber 100 Jahren von
W. BORNHARDT als jiingere Vererzungen erkannt, aber erst in den 1930er Jahren detaillierter von
H. HUTTENHAIN charakterisiert. Die letzten ausfiihrlichen Bearbeitungen dieser Mineralisationen
und der dazugehdrigen Paragenesen durch TH. WAGNER und Kollegen liegen iber 20 Jahre zuriick.
Gangausbildung und -tektonik, Fluidchemie und PT-Bedingungen wie auch neuere Untersuchun-
gen zur Radiogenitat des Bleis lassen vermuten, dass es sich hierbei typischerweise um spatvaris-
zische hydrothermale Mineralisationen handelt. Die hier vorliegende Arbeit lberpriift bisherige
Entstehungshypothesen und fligt neue Funde und Befunde hinzu. Es wird die Verbreitung, Genese,
Mineralisation und Altersstellung dieser Paragenesen neu diskutiert und ein tiberarbeitetes Para-
genese-Schema vorgeschlagen.

Abstract: In the Rheinisches Schiefergebirge, independent, post-sideritic hydrothermal antimo-
ny mineralizations lacking Variscan deformation were recognized as younger mineralizations by
W. BoRNHARDT more than 100 years ago and characterized in more detail by H. HOTTENHAIN in
the 1930s. The last detailed papers on these mineralizations and the related parageneses were
published by TH. WAGNER and colleagues more than 20 years ago. Vein formation and -tectonics,
fluid chemistry and PT-conditions as well as recent studies on the lead radiogenicity suggest
mainly a late Variscan origin of these mineralizations. The present work reviews and summarizes
previous formation hypotheses and adds new findings and interpretations. The distribution, mi-
neralization, and age of these parageneses are discussed in the context of the new results and a
revised paragenetic scheme is proposed.

1 Einleitung

Das Rheinische Schiefergebirge befindet sich in der geotektonischen Zone des Rhenoherzyni-
kums innerhalb der mitteleuropdischen Varisziden. Die vielfaltigen Erz- und Mineralbildungen
sind seit dem Altertum Gegenstand des Bergbaus sowie der geologisch-mineralogischen For-
schung. Die spatorogene Entwicklung im Rhenoherzynikum zum Ende der variszischen Oroge-
nese ist gekennzeichnet durch einen graduellen Verlauf von kompressiven hin zu post-kinema-
tischen, extensionalen Zustanden (Henk 1995). In einer "spatvariszischen Phase" beginnt die
Abtragung des Gebirges, begleitet von gro3raumiger Exhumierung und dem Abbau der Gebirgs-
wurzel.

Antimonreiche Erze kommen im Rhenoherzynikum neben der hier zu besprechenden Paragene-
se auch in der pra-sideritischen Hauptphase der variszischen Mineralisation als Ullmannit vor
(FENCHEL et al. 1985, ADELMANN 2024), des Weiteren als Antimonfahlerze in den variszischen
Zinkblende-Bleiglanz-Géangen (FENcHEL et al. 1985), sowie (gering) in einigen postvariszischen
Mineralisationen (BORNHARDT 1912; SCHAEFFER 1984a, b; REPPKE 1993).
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Eigenstandige post-sideritische und nicht variszisch deformierte, hydrothermale Antimon-Mi-
neralisationen (Synonyme in der Literatur: Antimonit-Paragenese, Antimonit-Phase, Antimon-
Mineralisation, Sb-Mineralisation) wurden bereits vor tiber 100 Jahren von W. BORNHARDT als
jlingere Vererzungen erkannt, aber erst in den 1930er Jahren detaillierter von H. HUTTENHAIN
charakterisiert.

Die letzten ausfiihrlichen Bearbeitungen dieser Mineralisationen und der dazugehérigen Para-
genesen durch TH. WAGNER und Kollegen erfolgte vor mehr als 20 Jahren (z. B. WAGNER & Cook
2000). Diese Sb-Mineralisationen bilden teilweise eigenstandige, meist kleine Gange und Gang-
chen extensionaler Pragung von 0,5 bis ca. 30 cm Méchtigkeit. Das Mineralinventar aus der Gang-
art Quarz, Antimonit und einigen Pb-Sb-Sulfosalzen ist relativ eintonig. Eigenstandige Antimon-
Mineralisationen sind tber weite Teile des Rheinischen Schiefergebirges von der Osteifel im SW
(Grube Silbersand, Mayen), den Siegerland-Wied-Erzbezirk bis in das NE Sauerland nachweisbar,
allerdings nur sporadisch auftretend und mit lokalen Schwerpunkten. WAGNER (1999) weist auf
die Ahnlichkeit der Antimon-Mineralisationen des Rheinischen Schiefergebirges mit den im wei-
teren Variszikum Mittel- und Westeuropas weitverbreiteten Quarz-(Au)-Sb-Géngen hin. Ahnli-
che Quarz-Antimon- bzw. Pb-Sb-Sulfosalz-Mineralisationen sind auch von Wolfsberg/Harz (z. B.
Graf Jost-Christian-Zeche) bekannt (LIERMANN & STEDINGK 2020). Diese Antimonit- / Sb-Sulfo-
salz-Mineralisationen sind nach DiLL (1993) von tiefreichenden Stérungen kontrolliert und stets
strukturgebunden. Dabei sind diese Mineralisationen nach DiLL sehr unregelmafig verbreitet und
gelegentlich von Gold begleitet, welches an Arsen-reichen Pyrit gebunden ist. Die eigenstandigen
Sb-Mineralisationen sind nicht variszisch deformiert, weisen extensionale Merkmale auf, durch-
schlagen teilweise altere Strukturen und gehoren somit einer jlingeren hydrothermalen Minera-
lisationsphase an. Die Sb-haltigen Hydrothermen tiberpragen aber auch bestehende variszische
Gangvererzungen und bilden dann komplexere Mineralisationen (WAGNER 1999).

Bei Arnsberg (Sauerland) bilden die Sb-Mineralisationen (iberwiegend massige stratiforme An-
timonit-Vererzungen (Abb. 5), deren Genese kontrovers diskutiert wird. Nach der Beschreibung
von BuFrF (1827) und der Auffassung von ScHAEFFER (pers. Mitt.) liegt eine synsedimentdr-spat-
diagenetische Entstehung vor, die auch der Faltung unterworfen wurde. Nach ArRNDTs (1824)
tritt das Antimonerz eingebettet in einer "schmierigen schwérzlichen Masse" zwischen den Kalk-
banken auf. Nach WAGNER & Cook (2000) besetzen die Erze vorzugsweise "wiedergeéffnete”
Schichtflachen. Daneben bildet Antimonit geringmachtige antitaxiale Zerrkliifte (Abb.4). Bons
et al. (2022) halten deren Entstehung als "Hydraulic Fractures" durch Fluidiberdruck unter ent-
sprechenden geologischen Rahmenbedingungen fiir denkbar. Dieser Prozess kdnnte auch das
"wieder 6ffnen" von Schichtflachen erkldren. Weiter 6stlich bei Nuttlar (Sauerland) treten nach
BoRNHARDT (1912) Antimonit-Nester in dunklen Letten und Kieselschiefern innerhalb gangfér-
miger Strukturen auf Querstérungen auf. In den vereinzelten Grauwackenbénken finden sich in
unmittelbarer Nachbarschaft schmale extensionale Gangchen mit Quarz und Antimonit.

WAGNER & Cook (2000) nehmen als hydrothermalen Motor dieser Antimon-Vererzungen heif3e
Fluide aus tiefen Bereichen der Erdkruste an, da es im Untersuchungsgebiet keine Hinweise auf
spatvariszische granitische Intrusionen gibt. STAuDE et al. (2009) sehen die grof3raumige Fluid-
genese und -migration als Folge der Exhumierung tief versenkter Gesteine an. Dabei wird grof3-
raumig ein kontinuierlicher dynamischer Fluidfluss generiert. Als Metalllieferant fiir die Bildung
von Lagerstatten gelten Schwarzschiefer des Paldozoikums oder des cadomischen Basements
(GAVSHIN 1991; WAGNER & BovcE 2003; Borg et al. 2012: 473). Das gilt auch fiir das Metall An-
timon. Zusammensetzung und Salinitat eingeschlossener Fluide kénnen im Rechtsrheinischen
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Schiefergebirge bei der Unterscheidung zwischen variszischen und postvariszischen Mineralisa-
tionen helfen (BEHR & HorRN 1984). Fluiduntersuchungen der hydrothermalen Rejuvenations-
phase und der eigenstdndigen Antimonit-Mineralisationen mit ihren jeweils niedrigsalinaren
NaCl-KCl-betonten Fluiden unterscheiden sie von den postvariszischen Mineralisationen mit
hochsalinaren und CaCl,-reichen Fluiden (WAGNER 1999).

Im Zuge der spatvariszischen Dehnungstektonik stiegen Fluide vornehmlich in Sattelstrukturen
tiber Wegbarkeiten und Schichtfugen bis in Cap-Rock-Positionen auf. Unterhalb abdichtender
lithologischer Einheiten kam es zu Stagnation, Abkiihlung und nachfolgender Kristallisation. So
finden sich die Mineralisationen bevorzugt an den Flanken oder im Kern grof3er Sattelstruktu-
ren mit lithologischen Kontrasten. Einen derartigen Kontrast gibt es auf der Grube Apollo mit
"durchlassigen" Sandsteinen und dariiber lagernden, den weiteren Fluidaufstieg hemmenden,
feinklastischen Sedimenten. Die Antimonmineralisation der Casparizeche bei Arnsberg-Uentrop
setzt in einem Spezialsattel unmittelbar unter dem hangenden Alaunschiefer im oberen Kulm-
Plattenkalk auf (WAGNER & Cook 2000: 208).

Die typischen Extensions- oder Zerrkliifte dieser Phase finden sich nahezu berall im Rheini-
schen Schiefergebirge als kleine Gange und Gangchen. Ihr Kennzeichen ist die faserig-stange-
lige Ausbildung ihres Mineralinhalts. In den vorherrschenden siliziklastischen Gesteinen ist das
vornehmlich Quarz und wenig Karbonat. Dort, wo den Zerrkliiften Antimon zugefiihrt wurde,
entstand die eigenstdndige Sb-Mineralisation in Form von Quarz-Antimonit-Gangen (Taf. 1).
Die kontinuierlich und grofrdumig aufsteigenden Fluide [6sten Komponenten des unmittel-
baren Nebengesteins und fiihrten es auf kurzem Weg den sich 6ffnenden Spalten zu. Der Ein-
zugsbereich in dem die Stoffe geldst werden, beschrankt sich auf wenige Zehnermeter; dazu
kommen die Stoffe, die die Fluide ggf. mitbrachten. Die Offnung der Spalten geschieht nach
dem "crack-seal-Mechanismus" (RaMsay 1980). Die Spalten rissen danach jeweils in kleinen
Schritten auf. Jedem "crack" folgte unmittelbar die Versiegelung ("seal") durch das zugefiihrte
Mineral (Abb. 8). Uber lange Zeit standen dabei Offnungsrate und Mineralzufuhr im Gleich-
gewicht. Sinkende Temperaturen der Fluide infolge von Warmeverbrauch bei der intensiven
Loésung von Quarz aus dem Nebengestein verringerten die Stoffzufuhr, sodass am Ende Hohl-
rdume auf den Spalten verblieben.

Die initialen Bildungstemperaturen der Sb-Paragenese hat WAGNER (1998) mit 390-410 °C
ermittelt. Sie liegen damit deutlich iber denen der variszischen Siderit-Quarz- wie auch der
Zinkblende-Bleiglanz-Mineralisationen und eher im initialen Bildungstemperatur-Bereich der
spatvariszischen hydrothermalen Rejuvenation (WAGNER, 1999; ADELMANN, 2021). Warmever-
brauch durch die Nebengesteinsalteration, verbunden mit konduktiver Warmeableitung fiihrten
zu drastischer Abkiihlung der Fluide. Dieser Prozess erst ermoglichte die Abscheidung der Sb-
Mineralisationen bei Temperaturen von kleiner 150° bis 220°C nach dem Modell von WAGNER &
Cook (2000: 218).

2.  Ausbildung der Sb-Mineralisationen und Verbreitung
21  Sb-Mineralisationen vom Typ 1 ("native" Sb-Mineralisationen)

Die Mineralisationsreihenfolge fiir Typ 1 beginnt nach WAGNER & Cook (2000) mit einer Pyritab-
scheidung in den neugebildeten Gangen und im angrenzenden Nebengestein, unmittelbar gefolgt
von stangeligem Gangquarz, welcher den Hauptanteil der Gangausfiillung ausmacht. Antimonit
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folgt nach und wird dann durch immer Pb-reichere Sulfosalze verdréngt (Antimonit — Zinkenit
— Semseyit & Plagionit), wobei nicht alle Génge die komplette Abfolge aufweisen. Die eigen-
standigen Qz-Sb-Géange sind nur geringmachtig, WAGNER & Cook (2000) geben 0,5-30 cm an.
Sie entsprechen den oben erlduterten Extensions- oder Zerrkliiften und sind genetisch vergleich-
bar mit den "alpinotypen Zerrkliften" (KIRNBAUER 1998). Allerdings muss man festhalten, dass in
den Sb-Mineralisationen bei Arnsberg (Grube Casparizeche und Aufschluss "Am Bockstall") kaum
Quarz in den Sb-Mineralisationen auftritt. An die Stelle der Extensionsgangchen mit stangeligem
Quarz und Antimonit treten hier die antitaxialen Extensionsgangchen, deren Inhalt nicht dem un-
mittelbaren Nebengestein entnommen, sondern distal zugefiihrt wurde. Die Ausfiillung besteht
hauptséchlich aus faserférmigem Antimonit, dessen Kristalle von einer zentralen Zone beidseitig
nach auf3en in Richtung der Kluftwénde gewachsen sind (Abb. 4, Tafel 1d).

Bereits SPENCER & PRIOR (1899) unterschieden aufgrund der Kristallmorphologie zwischen ta-
feligen und nadeligen Blei-Sulfosalzen. Demnach sind Plagionit und Semseyit zu den tafeligen,
Boulangerit, Zinkenit, und Jamesonit jedoch zu den nadeligen Blei-Sulfosalzen zu zéhlen (MokLo
& BiacioNi 2020). Das Pb-(Fe)-Sb Sulfosalz Jamesonit wurde von HUTTENHAIN (1939) auf der
Grube Apollo bei Raubach als zweithaufigstes Erzmineral der Quarz-Antimonit-Gangzone an-
gegeben. Vermutlich lag aber eine Fehlanalyse vor, denn es konnte dort in jlingerer Zeit weder
mikroskopisch noch mikroanalytisch nachgewiesen werden (WAGNER 1998: 168). SCHNORRER-
K6HLER (1989a) konnte Jamesonit zweifelsfrei auf der Casparizeche nachweisen. Die nadeligen
Blei-Antimon Sulfosalze (alte Bezeichnung "Federerze") sind leicht zu verwechseln und ohne
aufwandigere Analysen kaum zu unterscheiden. In der &lteren Literatur taucht unter der Be-
zeichnung "Federerz" gelegentlich "Heteromorphit" auf (z. B. FENCHEL et al. 1985: 111), dieser
wird aber heute als Dadsonit eingeordnet und ist kein nadeliges, sondern ein tafeliges und eher
seltenes Pb-Sb-Sulfosalz (gute Ubersicht bei WiTzke 2024).

HUTTENHAIN (1939) erwéhnt noch das Fe-Sb-Sulfid Berthierit (FeSb,S,) in der Sb-Paragenese
auf der Grube Apollo, dieser scheint aber eher selten aufzutreten (Fenchel et al. 1985: 111), Fe-
Sb-Sulfide werden ansonsten nur noch von SCHNEIDERHOHN & RAMDOHR (1931: Berthierit) von
der Grube Spes/Hoffnung (Ahrbriick) sowie von Binpi et al. (2005: Garavellit) von der Caspari-
zeche beschrieben (hier liegt aber méglicherweise eine Verwechslung mit einer Probe aus dem
Siegerland-Wied-Bezirk vor).

2.2 Sb-Mineralisationen vom Typ 2 (Sb-iiberpragte variszische Mineralisationen)

Beim Typ 2 unterscheiden WAGNER & Cook (2000) Paragenesen mit bzw. ohne Vorkommen von
Meneghinit, die sich aber weder texturell noch strukturell, sondern offenbar nur durch unter-
schiedliche Bildungstemperaturen unterscheiden (WAGNER & Cook 2000: 220). Die Mineralisa-
tionsreihenfolge fir Typ 2 beginnt nach WAGNER & Cook (2000) damit, dass primarer, variszi-
scher Chalkopyrit mit den Sb-haltigen Hydrothermen reagiert, wobei Fahlerz und untergeordnet
Famatinit gebildet wird, danach wird Bournonit abgeschieden. Primérer, variszischer Bleiglanz
reagiert mit den Sb-haltigen Hydrothermen unter Bildung von zunachst Semseyit, Meneghinit,
(selten lokal noch Jaskolskiit), dann Boulangerit und schlieflich auch Bournonit. Variszische, Fe-
reiche Zinkblende wird mobilisiert und als Fe-arme Zinkblende neu abgeschieden, variszischer,
Mn-reicher Siderit wird mobilisiert und als Mn-arme Variante neu abgeschieden (WAGNER 1999).
Besonders an den Verhéltnissen auf der Grube Apollo (Raubach), wo Sb-Paragenesen vom Typ 1
und Typ 2 in enger rdumlicher Nachbarschaft auftreten, lasst sich an den gemeinsamen Gefiige-
Eigenschaften die genetische Zusammengehérigkeit beider Typen erkennen (WAGNER 1998).
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Abb. 1: Ubersicht der Geologie und der untersuchten Antimonmineralisationen. Bergwerke auf der Ubersichtskar-
te: AP Grube Apollo, Raubach; AX Grube Anxbach, St. Katharinen / Wied; BA Grube Bautenberg, Wilden; CB
Grube Casparizeche, Arnsberg; Am Bockstall — Aufschluss an einer Autobahn-Baustelle (A 46), Arnsberg;
FB Grube Fischbacherwerk & Grube Concordia, Niederfischbach, WI Grube Wilhelmine; GE Grube Georg,
Willroth (und direkt S davon Grube Girmscheid, Gierend), MH Gruben am Musener Horst (Victoria, Heinrichs-
segen, Schwabengrube); PA Grube Passauf, Nuttlar; PB Grube Petersbach, Eichelhardt; PF Grube Pfannenber-
ger Einigkeit, Salchendorf, DO Grube Dérnberg, Ramsbecker Erzrevier; RB Grube Reichensteinerberg, Puder-
bach; SF Grube Schéne Freundschaft, Siegen-Obersdorf (Sb-Paragenese auch auf einigen Géngen der benach-
barten Grube Prinz Friedrich); SI Grube Silbersand, Mayen; SP Gruben Spes / Hoffnung, Ahrbriick; SS Grube
Saarsegen, W Altenahr; SW Grube Silberwiese, Oberlahr. Fett: Stark ausgepragte Sb-Mineralisation.

1 Siegener Hauptiiberschiebung; 1a Geisweider Aufschiebung; 2 Ahrtalsattel; 3 Ost-Eifeler Hauptsattel

2.3 Verbreitung der eigenstandigen Sb-Mineralisationen (Typ 1 & Typ 2)
nach Regionen

Wichtige und/oder in der vorliegenden Arbeit diskutierte Vorkommen der eigenstandigen Sb-

Paragenese sind in Abb. 1 dargestellt. Zu den verschiedenen Farben / Darstellungen der Fundor-
te siehe Text bzw. Abbildungsunterschrift.
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Bereich nordéstliches Sauerland bei Nuttlar und Arnsberg

Wahrend Im Siegerland und in der Eifel die eigenstandigen Sb-Mineralisationen in alteren de-
vonischen Schichten aufsetzen, befinden sie sich im Sauerland in den stratigraphisch jlingeren
Schichten unter- und oberhalb der Grenze vom Unterkarbon zum Oberkarbon. WAGNER & Boyck
(2003: 300) beschreiben auf der Grube Passauf (auch Pass Auf, Pafauf) bei Nuttlar Netzwerke
von kleinen extensionalen Qz-Antimonerz-Gangchen in Kliften eines kieseligen oberkarboni-
schen Schwarzschiefers. Eine Erzprobe von dort ist in Abb. 2 abgebildet. Nach WAGNER (1999:15)
liegt die Lagerstatte Passauf an der Flanke eines Spezialsattels der Nuttlarer Hauptmulde. Die
Grube Passauf wird in der alteren Literatur (Burr 1827) als Grube Unverhofftgliick bezeichnet.
BuFF (1827: 59) beschreibt das "Gebirge" in dem die Sb-Vererzung hier auftritt, als ein "sehr
mildes, graues, dem Schieferton &hnliches
Gestein", welches mit einzelnen Schich-
ten einer sandsteinartigen Grauwacke bzw.
Schichten eines dem Kohlensandstein &hnli-
chen Gesteins wechselt". Er beschreibt ferner
am Stollenort einen schwarzen, aufgeldsten
oder schuppigen Ton. Nach der Geologi-
schen Karte von NRW, Blatt 4616 Olsberg-

Abb. 2 (links): Typ 1 Sb-Mineralisation: ,Nestarti-
ges" Stlick Antimonerz mit Kruste aus Antimon-
ocker aus der Gangmasse, Grube Passauf (Nuttlar).
Slg. PENKERT, Foto GABI PENKERT.

Abb. 3 (unten): Typ 1 Sb-Mineralisation: Gang mit Antimon-Vererzung, Machtigkeit ca. 120 cm, Blickrichtung
nach SE, Grube Passauf (Nuttlar). Foto MARC HAMPEL.
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Eversberg liegt das kleine Vorkommen in den Unteren Arnsberger Schichten des Oberkarbons.
Sie bestehen hier iberwiegend aus dunklen Tonsteinen mit den ersten, vereinzelt auftretenden
Grauwackenbanken.

In der Lagerstatte Passauf tritt die Sb-Mineralisation in einer Struktur auf, die als steilstehender
Gang beschrieben wurde, der in 120° streicht und mit 80° nach Siidwesten einfallt, die Bergre-
vierbeschreibung (ANoNYMus 1890: 159) zitiert hier im Wesentlichen &ltere Angaben von Burr
(1827). Vor einigen Jahren konnte der "Gang" in einer Abbauzone mit einer Machtigkeit von ca.
120 cm dokumentiert werden, die Abgrenzungen zum Nebengestein erscheinen im Foto deut-
lich (Abb. 3). Burr (1827) erwdhnte auch noch einen zweiten Gang, "der in einem Schurfgraben
entbl6f3t wurde", somit wurden zwei Génge beschrieben. Nach STELZNER & BERGEAT (1904: 880)
und BoRNHARDT (1912) bestand die Gangausfiillung aus dunklen Letten und Kieselschiefer mit
bis zu 20 cm méchtigen Antimonit-Nestern (Abb. 2). MAarRc HAMPEL (pers. Komm.) bestétigt die
Ausfiillung aus weichen, mit der Hand zu zerbréselnden dunklen Letten, passend zu den Be-
schreibungen von BUFF sowie STELZNER & BERGEAT (s. 0.). WAGNER (1999: 52) beschreibt von hier
Zinkblende ohne Bezug zu vorbestehenden Mineralisationen.

Die Antimon-Vererzungen auf der Casparizeche bei Arnsberg-Uentrop setzen im hoheren Be-
reich vom Kulmplattenkalk auf. Unterhalb der {berlagernden Hangenden Alaunschiefer sind
zwischen den Kalkbdnken bereits zahlreiche Zwischenlagen von Tonsteinen und Alaunschiefern
eingeschaltet (Korn 1993). Das entspricht den Gesteinsbeschreibungen der fritheren Bearbeiter.
Nach WAGNER & Bovce (2003) treten die Sb-Erze als schichtkonkordante Mineralisationen in
Dilatationszonen auf. Die Lagerstétte Casparizeche mit dem unten ndher erwdhnten Fundpunkt
"Am Bockstall" sind an die Flanken eines Spezialsattels des Remscheid-Altenaer Hauptsattels
gebunden WAGNER (1999: 15). Die komplexe Lagerstétte aus Spezialsatteln und Falten ist durch
Verwerfungskliifte stark gestort (SCHNORRER-KOHLER 1989a). Die auf BuFr (1827) zuriickgehen-
de Bergrevierbeschreibung von dort (ANoNYMus 1890: 158) erwéahnt, dass auf dem erzreicheren
Stdflligel des Sattels, wo die Schichtenfolge ungestort ist, fiinf verschiedene Erzlager bekannt
waren, welche in Stunde 4 bis 5 (30° bis 45°) streichen und mit 30° gegen Siidosten einfal-
len. Die Antimonerze kommen in diesen Bédnken teils in derben Ausscheidungen von 5 bis 15
cm Stérke mittig innerhalb der Kalkb&nke in Nestern vor (Abb. 5). Burr (1827: 54f) beschreibt
das Nebengestein der Sb-Lagerstatte dort folgendermaf3en: Das Gebirgsgestein besteht aus
abwechselnden Lagen von plattenformigem Kalkstein, von Ton-, Alaun-, und Kieselschiefer-
Schichten, welche selten rein sind, sondern haufig ineinander (ibergehen. Wo der Tonschiefer
sich dem Alaunschiefer nahert und beide Gesteine oft einen Ubergang in Kieselschiefer machen
sind einzelne Gesteinslager, sowohl des Kalksteins als auch des Schiefers, mit Grauspief3glanz-
erzen durchdrungen. Das ganze Gestein, auch die erzleeren Schichten, soweit sich die Erz-
niederlage erstreckt, befinden sich in einem etwas verdnderten Zustand; sie haben an Festigkeit
verloren und eine dunklere Farbe erhalten.

Quarz tritt dort nach SCHNORRER-KGHLER (1989a) allenfalls in mm-gro3en Kristallen auf, Bou-
langerit wurde vom selben Autor dort nicht beschrieben. Auch hier gibt WAGNER (1999: 52) Zink-
blende ohne Bezug zu vorbestehenden Mineralisationen an. Sie erscheint nach der Bildung der
Pb-Sb-Sulfosalze in idiomorphen eisendrmeren Kristallen (eigene Beobachtungen PENKERT.).

Beim Autobahnbau der BAB A46 wurde 1988 das Grubenfeld der Casparizeche mit einem Talein-

schnitt durchbaut. Die temporéare Baustelle lag innerhalb des Flurstiickes "Am Bockstall" und so
erhielt die Fundstelle diesen Namen. Hier wurden neben weiteren Mineralisationen auch unver-
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ritzte Antimonvererzungen offenge-
legt. Die Autobahnbaustelle schnitt
dabei &lteren Bergbau an, haupt-
séchlich das auf Antimon verliehene
Feld "Caspar" welches spater mit
der Grube Caspari(zeche) konso-
lidiert worden war (ARNEMANN et
al. 1988). Bei der Casparizeche und
dem tempordren Aufschluss "Am
Bockstall" handelt es sich um ein
und dieselbe Lagerstatte, deswegen
wird in der Folge von Casparizeche/
Bockstall gesprochen.

WAGNER & Bovce (2003) beschrei-
ben hier ebenfalls eine massige,
liberwiegend aus Antimonit be-
stehende Sb-Mineralisationen in
Dilatationszonen, aber auch kleine
extensionale Gange von 2-8 cm
seien in den Schwarzschiefern ge-

Abb. 4: Typ 1 Sb-Mineralisation: Anti-
taxiale Zerrkluft mit Antimonit, Auf-
schluss ,Am Bockstall" (Arnsberg). Slg.
PENKERT, Foto GABI PENKERT.

Abb. 5: Antimonit als subparallele Lage in feinschichtiger Tonsteinbank, Aufschluss ,Am Bockstall* (Arnsberg). Slg.
ARNEMANN, Foto GABI PENKERT.
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sehen worden. Ein 5 cm grof3es Erzstiick von dort zeigt iberwiegend stangelig ausgepragten
Antimonit, welcher Zeichen des Wachstums in einer extensionalen Kluftzone zeigt und den an-
titaxialen Extensionsgangen im Sinne von Bons (2022) entspricht (Abb. 4). Der Nebengesteins-
Kontakt ist in beiden Vorkommen bei Arnsberg nicht scharf. Wahrend Quarz die Hauptmenge
der Gangausfiillung im Westerwald (Grube Apollo) und der Osteifel (Grube Spes) ausmacht,
ist er in Arnsberg als Begleiter der Erze kaum wahrnehmbar. Chlorit fehlt ebenfalls in Arnsberg.
WAGNER (1999) flihrt beide Beobachtungen auf die Nebengesteins-Lithologie zuriick. WAGNER
(1999:46) analysierte die Pyrite der Sb-Mineralisationen auf Casparizeche/Bockstall als As-arm
(<0,05 Gew%). Diese beiden hier beschriebenen Vorkommen aus dem Sauerland stellen native
Sb-Mineralisationen dar. Fiir Diskussionen zur Genese siehe Kapitel 5.21 und 5.2.2.

Revier Ramsbeck

Das Vorkommen einer eigenstandigen Sb-Mineralisation ist im Revier Ramsbeck bei Bestwig-
Ramsbeck im Sauerland bisher nur auf den Gruben Dérnberg und Aurora nachgewiesen. Die
Sb-Mineralisationen befinden sich hier in den Ramsbecker Schichten der Eifel-Stufe des Mit-
teldevons (BAueR et al. 1979). Die Ramsbecker Lagerstéatte ist durch eine komplexe Tektonik
gekennzeichnet. Die Pb- und Zn-Erze setzen auf Gangen und Flachen auf. Die Génge sind ein
System treppenartig aus der Tiefe aufsteigender Aufschiebungen mit steilen (60°) und weniger
steilen (30°) Abschnitten. Nach den Géngen entstanden die "Ramsbecker Flachen" als schau-
felférmig durchgebogene, flach mit 2° bis 6° aus Siidwesten aufsteigende grof3e Uberschiebun-
gen. Sie zerlegen und versetzen die Gange um bis zu 150 Meter (PENKERT & PENKERT 2020).
Die Lagerstatte wurde wiederholten Remobilisationen der jeweils &lteren Erze unterworfen. Das
hat allein zu mehreren Zinkblende-Generationen gefiihrt (WAGNER & Cook 1998). Die Sb-Mi-
neralisation tiberpréagt hier variszische Vererzungen, welche lokal auch Arsenopyrit beinhalten
(WAGNER 1999: 35). Nach WAGNER & Cook (2000: 218) treten jedoch auch eigenstandige Qz-
Sb-Génge mit Pb-Sb-Sulfosalzen auf, welche &ltere Uberschiebungszonen queren, aber selbst
nicht tektonisch deformiert sind. Im Revier Ramsbeck sind somit Sb-Mineralisationen vom Typ
1 und Typ 2 beschrieben.

Die jungen postvariszischen Mineralisationen auf Querkliiften (BAUER et al. 1979) wie "Nickel-
kluft", "Luisenkluft" oder Dérnbergstérung, um nur einige zu nennen, sind gangartbetont mit
viel Baryt, Calcit und geringen Sulfidmengen mit Nickel- und Silbermineralien (PENKERT & PEN-
KERT 2020). Die vielfachen gegenseitigen Beeinflussungen durch neue Mineralisationsphasen
machen die Vererzungen und Verwachsungen der Ramsbecker Lagerstétte teils schwierig zu in-
terpretieren.

Miisener Horst

Die Sb-Mineralisationen am Musener Horst liegen in Sedimenten des alteren Unterdevons (Sie-
gen und Gedinne). BORNHARDT (1912: 277) beschreibt feinhaarige bis filzige Vorkommen von An-
timonit in Auslaugungs-Hohlrdumen des Spateisensteins und Bleiglanzes von Grube Victoria
(Littfeld). Hier konnte es sich aber um Boulangerit handeln. Auch auf der Schwabengrube in
Misen wurde als Seltenheit "Federerz" (ein alter unscharfer Sammelbegriff fiir filzig-nadelige
Antimonerze), filzartig verwebt, gefunden. Im Abbau standen zu dieser Zeit die Bereiche zwi-
schen der 84-m und der 144-m-Sohle. Diese Funde wurden zunachst als Antimonit gedeutet, es
kénnte sich aber auch um den in diesem Bereich haufigeren Boulangerit gehandelt haben (GoLze
et. al. 2013). An historischen Stufen von Stahlberg und Victoria konnte zweifelsfrei Antimonit
nachgewiesen werden, weiterhin Boulangerit (Abb. 6) und Bournonit auf Stahlberg, Abbildun-
gen in GoLzE et al. (2013: 109). Nach diesen Autoren wird heute noch Boulangerit auf den Hal-
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Abb. 6: Massig-faseriger Boulangerit mit eingeschaltetem Bleiglanz. 3 cm breite Probe eines 18 cm grof3en
Reicherz-Stiickes aus der mineralogischen Sammlung der Universitat Bonn. Grube Stahlberg (Musen).

den von Wildermann, Stahlberg, Neue Hoffnung und Silberart in dichten Massen und feinen
Nadeln bis maximal 1 mm Lénge gefunden, Bournonit kommt nach GoLze et al. (2013) mit Fahl-
erz verwachsen auf den Gruben Stahlberg, Wildermann, Altenberg (erstes Gangmittel) und
Heinrichssegen, sowie als derbes Erz auf Schwabengrube vor. Von der Grube Glanzenberg ist
Plagionit bestatigt (HENRICH 1995). Im Misener Horst treten haufig jingere, "post-sideritische"
Stérungen auf (FENCHEL et al. 1985: 151; THUNKER 1998), es gibt dort auch ausgepragte postva-
riszische Mineralisationen, welche z. B. auf der Grube Heinrichssegen zu Silber-Reicherzfillen
und auf der Grube Merkur zu einer Zinnober-Baryt-Vererzung fiihrten (ADELMANN 2014b). Das
Auftreten der spatvariszischen Rejuvenation am Misener Horst ist nach Literatur und eigenen
Befunden allenfalls als sehr untergeordnet anzunehmen und nicht abschliefend geklart (ApeL-
MANN 2021). Eigenstandige Qz-Sb-Géngchen sind vom Miisener Horst nicht beschrieben, also
muss man dort Sb-Mineralisationen des Typs 2 vermuten.

Siegerland

Kleinrdumige eigenstandige Sb-Mineralisationen sind vermutlich im gesamten Siegerland ver-
breitet, aber spérlich. Schwerpunkte dort sind Grube Schéne Freundschaft bei Siegen-Obers-
dorf, Grube Bautenberg, und der Raum Niederfischbach. WAGNER & Cook (2000) nennen dort
die Grube Concordia. Die Sb-Mineralisationen im Siegerland (und Wied-Distrikt) liegen in Se-
dimenten des Unterdevons, meist Siegener Schichten. BORNHARDT (1912: 276) schreibt: "Anti-
monglanz findet sich im Siegerlande nach HAEGE héufig auf den von Altenseelbach und Neunkirchen
nach Wilgersdorf streichenden Erzgéngen. Er kommt dort aber nie in gré8eren Massen, liberhaupt
selten derb, sondern meist in radialfaserigen, biischeligen, spiefSigen auch geknickten, federartigen
und verfilzten Krystallmassen in geologisch jungen, die Gangmasse durchsetzenden Kliiften vor".

Bekannt sind besonders die radialfaserig-biischeligen Aggregate, die auf Grube Bautenberg bei
Unterwilden in Kliften im Spateisenstein nach BoRNHARDT bis in die gréf3ten durch den Bergbau
bisher erreichten Teufen hinunter, gefunden wurden. Von dort bestatigt HENRICH (1995) auch
Semseyit.
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Die Grube Fischbacherwerk S von Niederfischbach ist eine Grube mit variszischer Vererzung,
Schwerpunkt des Abbaus war der hier silberhaltige Bleiglanz. SCHNORRER-KGOHLER (1989b) be-
richtet hier von Boulangerit und Bournonit, die er aber der Bildung der variszischen Sulfidphase
zuordnet, er ist bzgl. des Auftretens der eigenstandigen Sb-Paragenese unsicher.

Ebenfalls S von Niederfischbach liegt die Grube Concordia, ein wirtschaftlich unbedeutender
Betrieb. LATscH (1988) berichtet (iber haufiges Auftreten von Bournonit und ganz besonders
Boulangerit, welcher auch derb in grof3eren Partien auftritt, auch beschreibt er Plagionit von
dort. WAGNER & Cook (2000) prasentieren die Grube als Fundort der eigensténdigen Sb-Para-
genese und prasentieren als Evidenz eine Typ 2-Reaktionszone aus Bournonit, Zinkblende, und
Kupferkies um Ag-haltigen, alteren Tetraedrit.

Ein Vorkommen von Antimonit, das ganz dem von Grube Bautenberg gleicht, soll nach Born-
HARDT (1912) auf Grube Wilhelmine bei Freusburg aufgetreten sein, GoLze et al. (2013: 196)
geben von dort derben Bournonit in Erznestern an, wobei unklar bleibt, ob es sich um variszi-
schen Bournonit handelt. Zur Lagerstatte der Grube Wilhelmine sind auch die nérdlich anschlie-
Renden Mittel der Gruben Wilhelmssegen, Wiistseifen, und Louise zu rechnen (FENCHEL et al.
1985: 204ff). Das Grubenfeld Wilhelmine liegt ca. 1,5 km Luftlinie SW der Grube Fischbacher-
werk, wo eine eigenstdndige Sb-Mineralisation bestatigt ist. Im Bereich der Vererzungen von der
Grube Wilhelmine zu den Gruben Concordia und Fischbacherwerk finden sich haufiger N-S ge-
richtete Diagonalstérungen, wéhrend sonst E-W streichende Stérungen das Ubergewicht haben
(LuszNAT 1968).

Die Grube Schéne Freundschaft (Siegen-Obersdorf) war wohl ein kleiner "Eigenléhner-Betrieb"
(GovzE et al. 2013: 351), der nach der Gangkarte des Siegerlandes auf Fe, Pb, und Cu verliehen
war. Nach WAGNER (1999: 17) tritt die Vererzung hier an der Grenze zwischen gebankten, z. T.
quarzitischen Sandsteinen der Eisern-Hardt-Schichten, und siltigen Tonschiefern der Freusbur-
ger Schichten (Mittel-Siegen) auf. Sehr ausgepréagt ist auf dieser Grube mit variszischer Verer-
zung (Siderit-Quarz und Sulfide) eine Gberpragende Sb-Vererzung, welche dort verstéarkt Bou-
langerit und Bournonit, aber auch Semseyit, Meneghinit, und Tetraedrit abgesetzt hat (WAGNER
& Cook 2000, GoLzk et al. 2013). Die Erze der Sb-Mineralisation durchdringen dabei intensiv die
variszische Vererzung. Neben der Grube Apollo bei Raubach, mit der sie sich etwas héhertem-
perierte Bildungsbedingungen der Sb-Mineralisation teilt, bestimmten WAGNER & Cook (2000)
dort das Pb-Cu-Sb-Sulfosalz Meneghinit, welches sich hier aber als nicht stabil zeigte und in
symplektitische Verwachsungen von Bleiglanz und Bournonit zerfiel.

Uber tektonische Besonderheiten wie z. B. Stérungen, die den Aufstieg der Sb-haltigen Hydro-
thermen ermdglich haben, ist aufgrund der geringen Gro[3e und Bedeutung des Betriebs nichts
bekannt.

Die Grube Briiderbund, Eiserfeld und Grube Pfannenberg ("Pfannenberger Einigkeit") bei Sal-
chendorf sind benachbarte Lagerstatten (FENCHEL et al. 1985: 263). Auf einer alten Stollenhal-
de der Grube Briiderbund wurde als Raritdt Semseyit bestatigt (HENRICH 1995). Von der Grube
Pfannenberg sind Plagionit-Pusteln bekannt, die auf idiomorph kristallisiertem Bleiglanz auf-
gewachsen sind, der Bleiglanz zeigt ansonsten ungewdhnlich stumpfe Kristallflachen und tragt
auch stellenweise einen Rasen aus winzigen Kupferkies-Kristallen als Ausdruck einer hydrother-
malen Uberprégung (Abb. 7). Aus der Betriebszeit der Grube Pfannenberg sind gut ausgebildete
Bergkristalle bekannt, die der alpinotypen Zerrkluft-Paragenese zugerechnet werden kénnen
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Abb. 7: Variszischer Galenit mit epitaktischen Plagionit-Pusteln und epitaktischem Kupferkies. Grube Pfan-
nenberg (Salchendorf), Stufenbreite 28 mm.

(KiIRNBAUER 1998, KIRNBAUER & Hucko 2011). Neufunde aus den 1990er Jahren bestétigen Pla-
gionit auf der Halde des Mittels "Vorderste Kreutzbach" der Lagerstétte Pfannenberg. WAGER &
Cook (2000) erwdhnen diese Gruben nicht als Vorkommen der eigensténdigen Sb-Mineralisa-
tion. Der Grube Pfannenberg ist siidwestlich die Grube Arbach und nérdlich die Grube Eiserner
Spies (zu Briiderbund) benachbart, auf beiden Nachbargruben tritt die spatvariszische Rejuve-
nation auf (ADELMANN 2021). Diese rdumliche Nahe der Rejuvenation zu der eigensténdigen
Sb-Mineralisation ist im Untersuchungsgebiet dieser Arbeit eine Ausnahme.

Wieder Spateisenstein-Bezirk
Im Erzrevier Wied liegen die Gange der Grube Reichensteinerberg bei Puderbach ziemlich dicht
an der Siegener Hauptiiberschiebung (ZirzmannN 1989: GUK 200 CC5510 Siegen).

Aus dem Hauptgrundriss geht hervor, dass das Einschieben des in Oberen Siegener Schichten
aufsetzenden Ganges nach SW gerichtet war, zahlreiche Stérungen haben den Gang versetzt
und begleitet, woraus auf eine starke tektonische Beanspruchung zu schliefen ist (FENCHEL et
al. 1985). Auf den oberen Teufen, aber auch auf der 509 m Sohle traten Sb-Mineralisationen
mit Bournonit, Boulangerit und Tetraedrit auf, der Anteil von Bournonit und Boulangerit an den
gesamten Erz- und Gangartkomponenten betrug 3% (SCHNORRER-KGHLER 1984).

Das Grubenfeld Apollo liegt an der Grenze von mittleren zu oberen Siegener Schichten und ei-
nige Kilometer SW der Siegener Hauptiberschiebung (ZitzmanN 1989), die Grube ist wohl Gber
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ein Versuchsstadium nicht hinausgekommen. Nach HUTTENHAIN (1939) tritt die eigenstandige
Antimonvererzung dort in NE-SW-streichenden, steilstehenden Stérungszonen auf, in denen
das Nebengestein intensiv zerschert ist. Die Sb-Mineralisation bildet hier kleine Qz-Sb-Gang-
chen, dendritenférmige Beschldge und diinne Uberziige auf Kliiften, sowie lokal auch Impré-
gnationszonen in den angrenzenden verquarzten Grauwacken. HUTTENHAIN (1939) beschreibt
von dort Gold- und As-haltigen Pyrit in Assoziation mit der Sb-Vererzung, WAGNER (1999: 46)
analysierte den As-Gehalt des Pyrits auf 2,26 Gew% (0=1,44).

Die Grube Petersbach (Eichelhardt) war ein bedeutendes Bergwerk, welches auf Siderit, Blei-
Zinkerze, und untergeordnet auf Cu- und Ni-Erze baute. FENCHEL et al. (1985) erwéhnen die
Grube nicht als Vorkommen der eigenstandigen Sb-Paragenese und dort finden sich auch keine
Angaben zur Tektonik / auffalligen Stérungen im Grubengeb&ude, ebenso wenig bei BORNHARDT
(1910, 1912). Dieser erwahnt pra-sideritische Abscheidungen von Ullmannit, besonders auf den
tieferen Sohlen. Immerhin seien einige Tonnen dieses Nickelerzes abgebaut worden. HUTTEN-
HAIN (1939) erwahnt sie nicht als Vorkommen der jingeren Sb-Mineralisation, WAGNER & Cook
(2000) zeigen als einzige Evidenz ein Bild einer Bleiglanz-Verdrangung durch jiingeren (offenbar
nicht-variszischen) Bournonit. Es ist hier also eine tiberpragende Sb-Mineralisation vom Typ 2
Zu vermuten.

Die folgenden beiden wichtigen Gruben liegen mit einigen weiteren kleineren Betrieben auf
dem Horhauser Gangzug, einem bedeutenden N-S streichenden Gangzug im Wieder Revier.
Die Grube Silberwiese (Oberlahr), markiert das N-Ende des Gangzuges. Es war in erster Li-
nie ein Bergwerk, welches auf Siderit baute. Allerdings kamen neben variszischen Sulfiderzen
auch besonders viel Boulangerit und Bournonit vor, der Boulangerit teils in Nadeln, in der-
ben Massen auf der Stollensohle mit Abbauversuchen (BorNHARDT 1912: 24), der Bournonit
ebenfalls derb, aber auch gut kristallisiert auf Sideritkliiften, dhnlich wie auf der Grube Georg
(s. u.). Nach der Bergrevierbeschreibung Hamm (WoLr 1885) trat Bournonit im Gangmittel
Silberbusch auf, nach Gouze et al. (2013: 637) trat in diesem Mittel auch Antimonit in tber-
wiegend derben, stangeligen Stiicken auf, nach BorNHARDT (1912: 278) in diinnen, filzig durch-
einander liegenden Haaren mit Boulangerit. Es findet sich hier somit eine ausgepragte Typ
2-Mineralisation.

Die Grube Georg (Willroth), markiert das nahende S-Ende des Horhauser Gangzuges. Es han-
delte sich um ein bedeutendes Bergwerk, welches bis zum Ende des Bergbaus im Revier in den
1960er Jahren in Betrieb war und Siderit bis hinunter zur 800 m-Sohle abbaute. FENCHEL et al.
(1985: 354ff). beschreiben stark tektonisch gestérte Lagerstattenverhdltnisse. Insbesondere an
der Grenze von den mittleren zu den oberen Siegener Schichten treten Stérungszonen auf, die
parallel zu der Siegener Hauptiiberschiebung verlaufen, allerdings mit steilem Einfallen. Diese
alten Stérungen werden oft von jlingeren "postsideritischen" Stérungen tiberlagert, welche hier
starker ausgepragt sind als in den anderen Lagerstatten des Reviers. Variszische Sulfiderze fan-
den sich in den oberen Teufen (FENCHEL et al. 1985: 359). Bournonit trat nach BORNHARDT (1912:
23) von der Stollensohle bis zu den damals aufgeschlossenen Teufen auf, wobei die teils grof3en
Kristalle "in wenig klaffenden Spalten auftraten, welche die Spateisenstein-Gangmasse zerteilen,
ohne sie zu verwerfen". Auch Tetraedrit einer jlingeren Generation war dort teils hervorragend
kristallisiert, als Besonderheit traten auch die Bi-haltigen Bleiminerale Kobellit und Cosalit auf
(GoLzE et al. 2013). Es findet sich hier somit ebenfalls eine ausgepragte Typ 2-Mineralisation.
Weniger stark ausgepragte Sb-Mineralisationen finden sich auch auf anderen, kleineren Lager-
statten auf dem Horhauser Gangzug.
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Eifel

Die Vorkommen von eigenstdndigen Sb-Mineralisationen bei Briick an der Ahr auf der Gru-
be Hoffnung, einige Jahre spater neufirmiert als Grube Spes (Reppke 1993: 209), und etwas
weiter westlich auf der Grube Saarsegen in der Osteifel liegen zwar benachbart zueinander,
jedoch etliche Kilometer NW der Siegener Hauptiiberschiebung entfernt am Ahrtalsattel.
Hierbei stellen die Gange der Grube Hoffnung eine native Qz-Sb-Vererzung vom Typ 1dar, es
kamen Antimonglanz, Schwefelkies, Quarz und wenig "Braunspat" zumeist auf Quarzgangen,
z.T. aber auch langs Schichtflachen und auf Schieferungs- und anderen Kliften vor (ERBREICH
1827). Die Antimonit-Vererzung kommt in einer schmalen, Siidwest-Nordost streichenden
Zone vor, die 24-32 m breit und liber 160 m lang erzfiihrend aufgeschlossen war, nach Nord-
osten verloren sich die Erzspuren, Schiirfarbeiten in etwa 340-400 m Entfernung ergaben nur
erzfreie Quarz-Gange (Reppke 1993: 210). Die Angabe, dass die Sb-Vererzungen in zerritteten
devonischen Grauwacken liegen, lasst auf eine tektonische Beanspruchung der Lagerstatte
schlief3en.

Nach ErerEicH (1827) wurde das Vorkommen durch zwei Stollen, den Josef-Stollen und den
Johannessegen-Stollen, sowie einem Schacht erschlossen. Zwischen den beiden Stollen setzten
zwei bis zu Tage ansteigend aufgehauene Strossen an. Sie folgten dem Verlauf der Grauwacken-
banke. Der Versuch, die Lagerstatte in Streichrichtung auf der gegeniiberliegenden Seite der Ahr
wieder aufzufinden blieb erfolglos. WAGNER (1999: 46) analysierte den As-Gehalt des mit der
Sb-Mineralisation assoziierten Pyrits der Grube Spes auf 2,43 Gew% (5=0,88).

Die benachbarte Grube Saarsegen ("Sahrsegen"; Reppke 1993: 176ff) war eine unbedeuten-
de Grube mit variszischen Zinkblende-Bleiglanzgéngen und etwas Siderit und Kupferkies. Der
Hauptbetriebspunkt der Grube lag siidlich des Sahrbaches, ca. 1000 m 6stlich Plittersdorf im Tal
des "Dreiseifen” (TK 1:25000, Blatt 5407 Altenahr), von dort stammen auch die Proben der Ver-
fasser. Es ist dort ein 45-60 cm machtiger Quarz-Gang aufgeschlossen, der ein derbes, ca. 20-25
c¢m maéchtiges Antimonerztrum fiihrte und als Typ 1-Mineralisation anzusprechen ist. Der Gang
streicht in Stunde 5.5-6 (=83-90°) und fallt mit 55° nach Siiden ein, weiterhin war ein zweites,
parallelstreichendes, 5-7 cm dickes Antimonerztrum und ein 15-20 cm méchtiges Quarz-Trum
angehauen (Reppke 1993: 178). An diesem Betriebspunkt gibt es zusdtzlich Hinweise auf eine
Sb-Uberpragung einer vorbestehenden variszischen Mineralisation im Sinne einer Typ 2-Parage-
nese (Reppke 1993: 179). Die bergménnische und geologische Literatur zu diesem Vorkommen
ist sparlich, und es liegen keine genaueren Angaben liber die Tektonik in dieser Lagerstdtte vor.
Wagner (1999: 46) analysierte den As-Gehalt des mit der Sb-Mineralisation assoziierten Pyrits
auf 1,20 Gew% (c=0,81).

Die Grube Silbersand im Nettetal bei Mayen war mit Unterbrechungen seit der Rémerzeit (rei-
che Verwitterungszonen) bebaut. Der NE-streichende Silbersander Gang enthielt im Wesentli-
chen eine variszische Mineralisation aus Zinkblende (Fe-reich), Bleiglanz, Siderit, sowie Kupfer-
kies, dieser Gang wird durch Querstérungen zerstiickelt (FENCHEL et al. 1985). Die Gangzone der
Grube Silbersand befindet sich an der Grenze der Ramersbach-Schichten (Mittelsiegen) zu den
Nitztal-Schichten des Obersiegen in einem starker gestorten Bereich NE von Virneburg auf der
Nordflanke der Siegener Hauptiiberschiebung (MiTTMEYER 1996). Die Sb-Mineralisation trat hier
offenbar nur in den untersten Teufen auf: Nach LiEBerING (1883) teufte man einen neuen Ma-
schinenschacht unter die Luisenstollensohle ab. Bei 47,5 Lachter Teufe wurde die neue Tiefbau-
sohle angesetzt und das westliche Feldort begonnen, welches im Jahre 1882 bei 171,6 m Lange
den Gang ausrichtete, der in seiner ganzen Machtigkeit von 5 m derbe, aber antimonhaltige

58

Eigenstandige hydrothermale Antimon-Mineralisationen im Rheinischen Schiefergebirge

Blei- und Zinkerze fiihrt. Uber die chemisch-analytische Identifizierung von Boulangerit auf der
Grube Silbersand als "zweite Fundstétte des Boulangerits im Rheinlande indem schon seit léngerer
Zeit dasselbe Mineral von Ober-Lahr ... bekannt ist", berichtet vom RATH (1869) und erwahnt,
dass der Boulangerit in faustgrof3en, derben Erzstiicken nur aus alten Halden bekannt ist und
friher irrtiimlich fiir Bournonit gehalten wurde. BORNHARDT (1912) berichtet, dass sich typischer
Antimonglanz in stangelig-strahligen Partien, aufgewachsen auf quarz- und blendefiihrenden
Tonschiefer gefunden haben soll, méglicherweise liegt hier aber eine Verwechslung mit dem
dort haufigen Boulangerit vor. Es liegt also eine Typ 2-Paragenese vor.

3. Material & Methoden

Die lichtoptischen Untersuchungen erfolgten an einem Leitz Orthoplan POL Mikroskop mit Auf-
licht- und Durchlicht-Ausriistung. Messungen zur Reflektivitdt im Auflicht erfolgten am Ortho-
plan mittels eines LR1-Spektrometers (ASEQ Instruments, Vancouver, Canada), kalibriert wurde
mittels SiC- und Cr-Standards.

Zur quantitativen mineralchemischen Analytik wurde eine Feldemissions-Elektronenstrahl-Mi-
krosonde "SXFiveFE" der Firma Cameca an der Ruhr-Universitdt Bochum eingesetzt. Das Gerat
ist mit finf wellenlangendispersiven Rontgenspektrometern ausgestattet. Die Messung von
Hauptelementen im Pyrit erfolgte bei einer Beschleunigungsspannung von 20 kV und einem
Probenstrom von 20 nA, wohingegen zur Spurenelementanalytik ein Probenstrom von 150 nA
verwendet wurde. Die Uberlagerung der Au Ma(1)-Réntgenlinie durch die Fe Ka(3)-Linie wurde
mittels eines empirisch ermittelten Faktors korrigiert. Die ermittelten Rohdaten wurden nach
dem X-Phi-Verfahren (MEeRrLET, 1994) quantifiziert. Als Referenzmaterialien kamen naturliche
und synthetische Minerale zur Anwendung. Durch lange Zahlzeiten auf Peak und Bremsstrah-
lungs-Untergrund konnte eine Nachweisgrenze fiir Au in Pyrit von <30 pg/g erreicht werden.
Die Messungen von Sb-Mineralen wurden ebenfalls mit 20 kV Beschleunigungsspannung durch-
gefiihrt; die Probenstrome betrugen 20 nA fiir Haupt- und 80 nA fiir Neben- bzw. Spurenele-
mente. Qualitative Elementverteilungsbilder ausgesuchter Probenbereiche wurden mit deutlich
héheren Probenstromen (bis zu 500 nA) aufgenommen.

Fiir weitere elektronenmikroskopische und mineralchemische Untersuchungen kam ein Ther-
moScientific "Scios2" lonenfeinstrahl-Rasterelektronenmikroskop (FIB-SEM) zum Einsatz. Die-
ses ist mit einem energiedispersiven Rontgendetektor ("UltimMax170", Oxford instruments)
zur mineralchemischen Analytik und einem Elektronenriickstreubeugungs-Detektor ("Symme-
try S2", Oxford Instruments) ausgestattet. Datenakquise und -auswertung wurden mittels der
Software "AZtec v.6" von Oxford Instruments durchgefiihrt.

Pyritisiertes Gang-Nebengestein der Grube Apollo (Raubach) wurde mittels Rontgenfluores-
zenz-Spektroskopie untersucht. Verwendet wurde ein Rigaku Primus IV (Rhodium-R&hre). Es
wurden wellenlangendispersive Untersuchungen an einer Pulverpresstablette des fein zerklei-
nerten Gesteins durchgefiihrt. Die Datenanalyse erfolgte mit dem SQX-Programm (Rigaku). Fur
Analysen mittels Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS) wurden 100
mg des getrockneten Probenpulvers zundchst in einem HF-HNO,-HCl-Mikrowellenaufschluss
mit anschliefendem Druckbombenaufschluss in Lésung gebracht. Die Messung der verdiinnten
Probenlésung, nach Zugabe von 1 ppb In als internem Standard, erfolgte mit einem hochauflé-
senden Sektorfeld-ICP-Massenspektrometer (Element XR der Firma Thermo Fisher Scientific).
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Zusammen mit den Proben wurden matrixkompatible Referenzmaterialien gemessen und damit
die relative Standardabweichung fiir Goldmessungen auf 0,55% bestimmt.

Verwendete Abkiirzungen: PPL (plane polarised light: polarisiertes Auflicht), XPL (crossed po-
lars: Auflicht mit gekreuzten POL Filtern)

Die folgenden IMA Mineral-Kiirzel wurden verwendet: Apy=Arsenopyrit, Bou=Boulangerit,
Bnn=Bournonit, Ccp=Chalkopyrit (Kupferkies), Gn=Galena (Bleiglanz), Qz=Quarz, Pgi=Plagionit,
Py=Pyrit, Sbn=Stibnit (Antimonit), Sd=Siderit, Sem=Semseyit, Sp=Sphalerit (Zinkblende),
Ttr=Tetraedrit, Zkn=Zinkenit (auch: Zinckenit).

4.  Ergebnisse

Einer der Verfasser (HGA) fiihrt seit 2013 umfangreiche Neubearbeitungen der hydrothermalen
Vererzungen im Siegerland-Wieder Spateisensteinbezirk, am Miisener Horst, und in der Osteifel
durch. Hierzu gehoren Neubeprobungen von Fundstellen ebenso wie die Beprobungen von Erz-
sammlungen der Universitat Clausthal, der Bergschule Siegen, der mineralogischen Sammlung
der Universitat Bonn, sowie umfangreiches Literaturstudium. Im Rahmen dieser neuen, umfang-
reichen Untersuchungen wurde auch das Augenmerk auf typische Minerale und paragenetische
Bilder der eigenstandigen Sb-Mineralisationen gelegt.

41  Typische paragenetische Bilder, Mineralinventar & Abscheidungs-Sequenz
411 Sb-Mineralisationen vom Typ 1 ("native" Sb-Mineralisationen)

Beispiele fiir extensionale Qz-Sb-Gange konnten auf der Halde des Schachtes von Apollo (Rau-
bach) gefunden werden. Tafel 1a zeigt senkrecht zu den Salbidndern wachsende, stangelige
Quarzfasern mit Andeutungen eines Deformationsgefiiges in Form von unduldsen Ausléschun-
gen. In Tafel 1b sieht man die co-genetische Antimonit-Vererzung zwischen den Quarz-Fasern
im Gangraum, Chlorit ist an den Salbdndern markiert. Tafel 1c zeigt schematisch das Prinzip
des "crack-seal-Wachstums" der Quarzfasern (Details siehe Bildunterschrift). Abb. 8 zeigt einen
Dinnschliff durch Quarzfasern mit sukzessiven Wachstumszonen des "crack-seal"-Prozesses.
Die perlschnurartigen Einschliisse der Rest-Hydrothermen an den Verheilungsstellen sind in
dieser Darstellung als schwarze Punkte gut zu erkennen.

Tafel 2a zeigt tektonisch beanspruchten und dadurch deformierten Antimonit in Gesteinsma-
trix (Probe vom temporéren Aufschluss "Am Bockstall", gelegentlich findet sich Zinkenit als
Aufwuchs auf dem Antimonit (Tafel 2b)). Proben von der Casparizeche zeigen Zinkenit als héu-
figes Pb-Sb-Sulfosalz dort (Tafel 2c1), sowie den haufig nicht gut definierten Ubergang der Sb-
Mineralisation zum Nebengestein, dieses ist mit kleinen Pyrit-Wirfeln aber auch mit framboi-
dalem Pyrit durchsetzt und auch mit Sb-Mineralen imprégniert (Tafel 2c2). Diese Befunde sind
in Einklang mit WAGNER & BovcE (2003), welche dort ebenfalls irreguldare Wandkontakte und
Nebengesteins-Impragnationen durch die Sb-Mineralisation beschreiben. Tafel 2¢s zeigt in einer
Makroaufnahme eine unserer Proben von der Casparizeche: Nadelig-idiomorpher, eingeregelter
Antimonit durchdringt in Wechsellagung die Nebengesteins-Matrix (m) (vergl. Burr 1827:55;
Kapitel 2.3 oben). Bildbreite 4 cm. Vor- und Riickseite der Probe.

Die Proben der Verfasser von der Grube Passauf (Nuttlar) belegen eindrucksvoll die in der Einlei-

tung erwahnte Reihenfolge der Abscheidungen in Typ 1-Mineralisationen, wobei alle wesentlichen
Minerale der Typ 1-Sb-Phase hier vertreten sind: Tafel 2d zeigt auf Antimonit aufgewachsenen
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Abb. 8: Dinnschliff durch Quarzfasern mit sukzessi-
ven Wachstumszonen des ,,crack-seal“-Prozesses mit
perlschnurartigen Einschliissen der Resthydrother-
men an den Verheilungsstellen. Einzelne Quarzfaser
zwischen Linien markiert. Diinnschliff, Nic +, Rot |
Kompensator. Grube Apollo (Raubach).

Zinkenit, massigere Zinkenit-Aggregate zeigen
(wie auch hier) typischerweise ein sehr poriges
Innengefiige, bedingt durch viele kleine Hohl-
raume und kleinste Nebengesteinseinschliisse
(WAGNER 1999). Abb. 9 zeigt eine Probe von
der Grube Passauf (Nuttlar) mit idiomorphem,
teilweise korrodiertem Antimonit, iberwachsen
von Semseyit und Plagionit, alles ist schlief3lich
von Fe-armer Zinkblende als jiingster Bildung
umflossen (Abb. 9 unten).

Abb. 9: Oben: Typ 1 Sb-Mineralisation: [diomorpher, teilweise korrodierter Antimonit, tiberwachsen von Sem-
seyit und Plagionit und schlieflich umflossen von Fe-armer Zinkblende. Grube Passauf (Nuttlar). Unten links:
Typisches Semseyit Aggregat im Erzanschliff; unten mittig: korrespondierende Makro-Aufnahme eines Sem-
seyit-Aggregats; unten rechts: typisches Plagionit-Aggregat im Erzanschliff. (Makro-Aufnahme Semseyit-
Aggregat Jorpi FABRE m. frdl. Genehmigung.).
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Tafel 1

a Senkrecht zu den Salbdndern wachsender, stangeliger Quarz. Links und rechts als Nebengestein sandige Grau-
wacke. Kleine Chlorit-Funken. Die Quarzfasern zeigen teilweise schwache Deformationsgefiige in Form von un-
duldsen Ausloschungen (besonders deutlich im ,,und"-markierten Bereich). Grube Apollo (Raubach).

b Typ 1 Sb-Mineralisation: Antimonit-Vererzung zwischen den Quarz-Fasern im Gangraum, Chlorit ist an den
Salbandern markiert. Links Anbruch, rechts anpoliert. Grube Apollo (Raubach).

Gegeniiberliegende Seite:

¢ Schemadarstellung des syntaxialen “crack-seal-Wachstums": Wahrend der schrittweisen Gangoffnung api-
kales Wachstum der senkrecht zu den Salbandern verlaufenden Quarzfasern durch Aufreifen und Wiederver-
heilen. Die durch progressive Gangdffnung entstehenden Briiche in den sich bildenden Quarz-Fasern werden
durch die der Spalte zustrémenden hydrothermalen Lésungen rhythmisch wieder verheilt, wobei an den Ver-
heilungsstellen typischerweise kleine Flissigkeitseinschliisse der Hydrothermen eingeschlossen bleiben. Grafik:
H.G. ADELMANN.

d Typ 1b Sb-Mineralisation: Schema der antitaxialen Gangspalte mit Antimonit. "Hydrofracture” ist eine sich
durch Fluid-Oberdruck 6ffnende Gangspalte. Auf der sich aufweitenden Spalte (1) wachsen, ausgehend von
der Kernzone (3), die faserformigen Antimonit-kristalle (2) nach auen in Richtung des Nebengesteins (4). M =
Méchtigkeit. Nach Bons et al. (2022). Grafik: P. PENKERT.
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Gangéffnung
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Tafel 2

aTyp 1Sb-Mineralisation: Tektonisch beanspruchter, deformierten Antimonit in Gesteinsmatrix. Temporarer
Aufschluss ,Am Bockstall", BAB-Baustelle (Arnsberg).

b Typ 1 Sb-Mineralisation: Nadeliger Zinkenit als Aufwuchs auf Antimonit. Temporarer Aufschluss ,Am
Bockstall", BAB-Baustelle (Arnsberg).

c1Typ 1 Sb-Mineralisation: Zinkenit in idiomorpher, nadeliger Ausbildung. Casparizeche (Arnsberg).

c2 Massiges Antimonit-Aggregat ohne scharfe Abgrenzung zum Nebengestein. Im Nebengestein idiomorphe
Pyritwiirfel und Pyrit-Framboide. Die Abbildung steht nicht im Widerspruch zu einer primar synsedimentaren
Sb-Mineralisation. Casparizeche (Arnsberg).

Gegenliberliegende Seite:

c3 Typ 1 Sb-Mineralisation: Nadelig-idiomorpher, eingeregelter Antimonit in Wechsellagung mit der Neben-
gesteins-Matrix (m). Bildbreite 4 cm. Vor- und Riickseite der Probe. Die Pfeile deuten auf mogliche Vererzun-
gen in Schrumpfungsrissen im Nebengestein hin. Casparizeche (Arnsberg).

d Typ 1 Sb-Mineralisation: Antimonit, iberwachsen von Zinkenit. Kleine Mengen Fe-arme Zinkblende (mittel-
grau) fiillt Liicken in der Mineralisation. Daneben idiomorpher Quarz. Grube Passauf (Nuttlar).

e Typ 1 Sb-Mineralisation: Nadeliger Antimonit iiberwachst idiomorphen Pyrit. Grube Saarsegen (Altenahr).
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50 pm

Tafel 3
a Typ 1 Sb-Mineralisation: Antimonit, tiberwachsen von Zinkenit. Grube Saarsegen (Altenahr).
b Typ 1 Sb-Mineralisation: Antimonit, Quarz, Fe-arme Zinkblende. Grube Spes (Ahrbriick).
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Pyrit, welcher mit der Sb-Mineralisation assoziiert ist, fanden wir besonders ausgepragt in den
Proben von Grube Apollo (Raubach), Spes (Ahrbriick), und auch aus der Typ 1-Mineralisation der
Grube Saarsegen (Altenahr, Tafel 2e). Tafel 3a zeigt Antimonit, der von Zinkenit korrodiert und
tiberwachsen wird mit Quarz als Matrix als Beispiel einer Typ 1-Mineralisation von der Grube
Saarsegen. In Tafel 3b ist Antimonit mit Quarz und Fe-armer Zinkblende verwachsen als Bei-
spiel einer Typ 1-Mineralisation von der Grube Spes (Ahrbriick).

41.2 Sb-Mineralisationen vom Typ 2 (Sb-iiberpragte variszische Mineralisationen)

Von BorNHARDT (1912) erwdhnten Antimonit von der Grube Bautenberg (Wilden) konnten die
Verfasser untersuchen; er iiberwachst, korrodiert, und impragniert zumindest die Randzonen
von variszischem Siderit (Tafel 4a). In einer Probe von der Grube Fischbacherwerk tiberwachst
massiger Boulangerit der Sb-Mineralisation &lteren, variszischen Bleiglanz, welcher nur noch als
Korrosionsreste im Boulangerit erscheint (Tafel 4b1). Fahlerz wird in dieser Probe ebenfalls von
Boulangerit-Nadeln imprégniert und dann von Bournonit tiberwachsen. Eine andere Probe dieser
Fundstelle zeigt variszischen Bleiglanz, der von Boulangerit korrodiert, infiltriert, und iberwach-
sen wird ( Tafel 4bz). Eine Verwachsung von der Grube Petersbach (Eichelhardt) zeigt erhebliche
Korrosion von dlterem Kupferkies und Bleiglanz durch massigen Bournonit der Sb-Mineralisation
(Tafel 4c). In einer Probe von der Grube Schéne Freundschaft (Obersdorf) konnten die Verfasser
Bournonit der Sb-Mineralisation finden, welcher alteren, variszischen Bleiglanz korrodiert und
uberwachst (Tafel 4d). In einem HUTTENHAIN'schen Erzanschliff von der Grube Glanzenberg bei
Silberg fand sich reichlich Boulangerit sowie Bournonit in Verwachsung mit Fe-armer Zinkblende
(Tafel 4e). Abb. 10 zeigt starke Korrosion von variszischem Bleiglanz durch Bournonit der Sb-Mi-
neralisation, alles wird zuletzt von massigem Boulangerit iiberwachsen (Grube Alte Silberwiese,

Abb. 10: Typ 2 Sb-Mineralisation: Starke Korrosion von variszischem Bleiglanz durch Bournonit der Sb-Mine-
ralisation, alles wird zuletzt von massigem Boulangerit (iberwachsen. Abweichende Mineralisations-Reihen-
folge (siehe Text). Der Bournonit zeigt hier unter XPL sehr deutliche polysynthetische Zwillings-Lamellen.
Kontrastverstarktes Bild. Grube Alte Silberwiese (Oberlahr).
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Tafel 4

a Typ 2 Sb-Mineralisation: Idiomorpher Antimonit wachst in einem Korrosionshohlraum im Siderit. Grube
Bautenberg (Wilden).

b1 Typ 2 Sb-Mineralisation: Massiger Boulangerit der Sb-Mineralisation liberwdchst &lteren, variszischen
Bleiglanz, welcher nur noch als Korrosionsreste im Boulangerit auftritt. Tetraedrit und Bournonit erscheinen
ebenfalls als jiingere Bildungen. Grube Fischbacherwerk (Niederfischbach) .

b2 Typ 2 Sb-Mineralisation: Variszischer Bleiglanz wird von Boulangerit der Sb-Mineralisation korrodiert, in-
filtriert, und tberwachsen. Auch der anschliefende Quarz ist mit Boulangerit-Nadeln impragniert. Grube
Fischbacherwerk (Niederfischbach).

c Typ 2 Sb-Mineralisation: Erhebliche Korrosion und Verdréngung von variszischem Kupferkies und Bleiglanz
durch massigen Bournonit der Sb-Mineralisation (c1: PPL, €2: XPL). Randlich auch Tetraedrit der Sb-Minerali-
sation in Verwachsung mit dem Bournonit. Grube Petersbach (Eichelhardt).

dTyp 2 Sb-Mineralisation: Bournonit der Sb-Mineralisation korrodiert und tiberwdchst alteren, variszischen Blei-
glanz. Der Bournonit zeigt hier unter XPL deutlich seine Anisotropie. Grube Schéne Freundschaft (Obersdorf).
e Typ 2 Sb-Mineralisation: Boulangerit und Bournonit in Verwachsung mit Fe-armer Zinkblende. Original-
Erzanschliff aus der Slg. Hiittenhain. Kontrastverstérktes Bild. Grube Glanzenberg (Silberg, Misener Horst).
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Tafel 5

a Typ 2 Sb-Mineralisation: Bournonit der Sb-Mineralisation tiberwachst varizischen Bleiglanz. Der Bleiglanz
ist deutlich korrodiert. Daneben Tetraedrit und Fe-arme Zinkblende als Bildung der Sb-Mineralisation. Grube
Reichensteinerberg (Puderbach).

b Typ 2 Sb-Mineralisation: Tetraedrit der Sb-Mineralisation tiberwachst Bournonit und variszischen Kupfer-
kies und ist hier die jiingste Bildung. Daneben noch stark korrodierte Reste von variszischem Bleiglanz. Ab-
weichende Mineralisations-Reihenfolge (s. Text). Grube Petersbach (Eichelhardt).

cTyp 2 Sb-Mineralisation: Variszische Mineralisation bestehend aus Bleiglanz, Tetraedrit, und Kupferkies wird
korrodiert und tiberwachsen vom Bournonit der Sb-Mineralisation. Grube Apollo (Raubach).

d Typ 2 Sb-Mineralisation: Variszischer Bleiglanz wird vom Boulangerit der Sb-Mineralisation und Fe-armer
Zinkblende als jiingster Bildung iberwachsen. Grube Schéne Freundschaft (Obersdorf).

e Typ 2 Sb-Mineralisation: Boulangerit, verwachsen mit Fe-armer Zinkblende.Grube Saarsegen (Altenahr).

f Typ 2 Sb-Mineralisation: Bournonit als jiingste Bildung verdrangt variszischen Bleiglanz und korrodiert auch
Tetraedrit (abgerundete Korner) und Kupferkies. Deutliche Korrosionsreste des Bleiglanzes im Bournonit (z.
B. im gelben Kreis). Huttenhain'sche Probe aus dem Mittel Wiistseifen / Hahnhof der Grube Wilhelmine
(Freusburg).
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Tafel 6

a Verwachsung von Semseyit und Boulangerit mit wasserklarer, Fe-armer Zinkblende auf unkorrodiertem Ar-
senopyrit. Der Arsenopyrit ist hier die alteste Phase. Kontrastverstarktes XPL-Bild. Grube Aurora, Wilhelms-
tollen, Uberbruch 33 (Dérnberg, Ramsbecker Revier).

b Typ 2 Sb-Mineralisation: Impragnation, Korrosion, und Verdrangung von variszischem Bleiglanz durch Bou-
langerit. Als jingste Phase ist Fe-arme Zinkblende aufgewachsen, welche den Bleiglanz ebenfalls korrodiert.
Grube Aurora, Wilhelmstollen, Uberbruch 33 (Dérnberg, Ramsbecker Revier).
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Oberlahr). Diese Mineralisations-Reihenfolge weicht vom Paragenese-Schema in WAGNER & Cook
(2000: Abb. 3c) ab, Boulangerit ist hier eine jingere Bildung als Bournonit. Der in dieser Parage-
nese gebildete Bournonit zeigt sehr oft deutliche polysynthetische Verzwillingungen, wie z. B. in
Abb. 10 deutlich wird.

In einer Probe von der Grube Reichensteinerberg (Puderbach) korrodiert und tiberwéchst junger
Bournonit variszischen Bleiglanz, welcher deutliche Korrosion aufweist. Daneben Tetraedrit der
Sb-Mineralisation (Tafel 5a), klare, Fe-arme Zinkblende fiillt zum Schluss die Liicken in der Mi-
neralisation. Tafel 5b zeigt ebenfalls eine vom Paragenese-Schema in WAGNER & Cook (2000:
Abb. 3c) abweichende Mineralisations-Reihenfolge: Tetraedrit der Sb-Mineralisation tiberwéchst
Bournonit und variszischen Kupferkies und ist hier die jiingste Bildung; daneben noch stark korro-
dierte Reste von variszischem Bleiglanz (Grube Petersbach, Eichelhardt). Eine Probe von der Sb-
uberpragten variszischen Paragenese von der Grube Apollo (Raubach) zeigt eine vorbestehende
variszische Mineralisation aus Bleiglanz, Fahlerz, und Kupferkies, korrodiert und tiberwachsen
vom Bournonit der Sb-Mineralisation (Tafel 5c). Eine Probe von der Grube Schone Freundschaft
(Obersdorf) zeigt Bleiglanz, welcher von Boulangerit und Fe-armer Zinkblende als jingster Bil-
dung tiberwachsen wird (Tafel 5d). Eine Probe aus der Typ 2-Mineralisation der Grube Saarsegen
(Altenahr) zeigt Boulangerit, welcher mit Fe-armer Zinkblende verwachsen ist (Tafel 5e).

Tafel 5f zeigt eine HUTTENHAIN'sche Probe von der Grube Wilhelmine (Freusburg), zu der auch
die Mittel Wilhelmssegen, Wiistseifen, und Louise zu rechnen sind (FENCHEL et al. 1985: 204ff).
Die Sb-Mineralisationen kommen in ausgedehnteren Lagerstatten nicht in allen Bereichen vor,
hier ist eine Probe aus dem Bereich Wiistseifen der Grube Wilhelmine gezeigt. Man erkennt, dass
Bournonit als jiingste Bildung der Sb-Mineralisation alteren, variszischen Bleiglanz wie auch
alteren Tetraedrit und Kupferkies verdrangt. Korrosionsreste des Bleiglanzes sind im Bournonit
noch gut erkennbar. Abb. 11 zeigt eine Korrosionsfront von Boulangerit gegen Fe-reiche, opa-
ke variszische Zinkblende (Sp 1), dahinter kristallisiert die remobilisierte Zinkblende (Sp Il) in
klaren, idiomorphen, Fe-armen Kristallen (Grube Fischbacherwerk, Niederfischbach).

Abb. 11 : Typ 2 Sb-Mineralisation: Korrosionsfront (rote Pfeile) von Boulangerit gegen Fe-reiche, opake Zink-
blende, dahinter kristallisiert die remobilisierte Zinkblende in klaren, idiomorphen, Fe-armen Kristallen (Gru-
be Fischbacherwerk, Niederfischbach).
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Die Proben von der Grube Aurora, Wilhelmstollen, Uberbruch 33 (Dérnberg, Ramsbecker Re-
vier) zeigen Verwachsung von Semseyit und Boulangerit mit wasserklarer, Fe-armer Zinkblen-
de auf unkorrodiertem Arsenopyrit (Tafel 6a1,az). Der Arsenopyrit wird von BAukRr et al. (1979:
24) im Revier Ramsbeck gleich drei variszischen Mineralisationsphasen zugeordnet (Vorphase,
Hauptphase, und Nachphase). Verfasser sehen ihn im Schliffbild in der Paragenese als altere Bil-
dung an, die Sb-Mineralisation aus Boulangerit und Semseyit und die Fe-arme Zinkblende sind
jiingere Bildungen. Die mesothermale Sb-Mineralisation ist zudem nicht in der Lage, den bereits
abgeschiedenen Arsenopyrit zu korrodieren. Tafel 6b+,bz zeigt Impragnation, Korrosion, und Ver-
drangung von variszischem Bleiglanz durch Boulangerit von der Grube Aurora, Wilhelmstollen,
Uberbruch 33, als jiingste Phase ist Fe-arme Zinkblende aufgewachsen, welche den Bleiglanz
ebenfalls korrodiert.

(a) ‘,‘-'-‘-_"“Chalcf.)ﬁs;ﬁt 4.2 Neue Minerale
- - s B Simtliche im Folgenden beschriebenen
S = g B N x ; Minerale wurden basierend auf mikrosko-
T T Kobellit pischen Befunden und mineralchemischer
A X R O / Analytik/Mineralstéchiometrie identifiziert.
i Ny Zusatzlich wurde Elektronenriickstreubeu-
b ) \ : gung (EBSD) zur Uberpriifung der Kristall-
. struktur eingesetzt. Nadelige Minerale, die
sich randlich am Kupferkies / Pyrit in einer
Probe der Grube Georg fanden, stellen Sb-
und Se-haltigen Gustavit sowie Cosalit dar.

-

(b) _ ' @ E][daJo)7(l8 Cosalit (Pb,Bi,S,) ist von der Grube Georg

i ; o7, ™ s bekannt und hier bestatigt, er enthalt nach
\ 2 — S . Analyse der Verfasser zusatzlich noch etwas
YN\e 2 o Sb (bis 1,9 Gew.-%) und Se (1,1-5,2 Gew.-%)
K()b@_'l” AR " sowie bis zu 2,2 Gew.-% Ag (Abb. 12b,c).

Gelegentlich verzeichnet die EBSD-Analytik
auch Treffer fiir Kobellit (Pb,,Cu,Bi,Sb.S,.)
(Abb. 12a,b). Dieser ist genau wie Cosalit
auch orthorhombisch und enthélt nominell
ca. 2 Gew% Cu. Da die Mikrosonden-Ana-
lytik maximal 0,5 Gew.-% Cu zeigte, wird es
sich hier eher um Cosalit handeln. Ganz aus-
zuschlief3en ist aber nicht, dass Cosalit und
Kobellit auch in enger Verwachsung vorkom-
men, wobei dann die Cu-Gehalte auf eine
Mischanalyse beider Phasen zuriickzufiihren
sind. Kobellit ist von dieser Lokalitat bereits
beschrieben (GoLze et al. 2013: 612).

Chalcopyrit

Abb. 12: Riickstreuelektronenbilder ausgewahlter
Minerale (vgl. Text). Grube Georg, Willroth, Wes-
terwald.
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Gustavit (PbAgBi.S,) ist eine Neubeschreibung fiir die Grube Georg (Abb. 12a), er enthalt hier
bis zu 3,1 Gew.-% Sb und auch etwas Se (2,8-3,4 Gew.-%). Der Silbergehalt betragt bis zu 8
Gew.-%.

Ikunolit (Bi,S, ,.Se, ..), ebenfalls eine Neubeschreibung fiir Grube Georg (Abb. 12c), beschrankt
sich grof3tenteils auf Einschliisse in Kupferkies/Pyrit. Der Selengehalt betragt bis zu 4,8 Gew.-%.
Vermutlich wurde Ikunolit relativ friih in der Paragenese gebildet. Tabelle 1im Anhang enthalt
die detaillierte Mineralchemie dieser Phasen.

4.3  Gold- und Arsengehalte der Pyrite von Grube Apollo

Die Verfasser konnten in der Siegerland-Erzsammlung von HUTTENHAIN an der Universitat
Clausthal originale Erzproben und Erzanschliffe von der Grube Apollo bei Raubach auffinden.
Die Erzanschliffe hatte er vermutlich in seiner Habilitationsschrift untersucht (HUTTENHAIN
1939), sie wurden fiir die aktuellen Analysen neu eingegossen und poliert (Abb. 13). Proben des
von HUTTENHAIN dort 1944 neu gesammelten, stark pyritisierten Nebengesteins (Abb. 14, 15)
wurden mittels Rontgenfluoreszenz-Spektroskopie und ICP-MS analysiert.

WAGNER (1999: 45) bestétigt in seinen mineralchemischen Analysen den schon von HUTTEN-
HAIN (1939) angegebenen As-Gehalt des Pyrits der Qz-Sb-Génge von Apollo, die iberwiegend
idiomorph ausgebildeten Pyrite besaf3en aber kein erkennbare As-Zonierung. In der Nach-
untersuchung der HUTTENHAIN'schen Erzanschliffe konnten die Verfasser allerdings durchweg
ausgepragte As-Zonierungen sowohl im Riickstreuelektronenbild als auch in mit der Mikro-
sonde aufgenommenen Elementverteilungsbildern erkennen (Beispiel von Probe 975 in Abb.
16).

T

Abb. 13: Aufgearbeitete historische Erzanschliffe von der Grube Apollo (Raubach) aus den 1930er Jahren von
Huttenhain. Sammlung Universitat Clausthal.
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Abb. 14: Stark pyritisiertes Nebengestein.
Probe von der Grube Apollo (Raubach), ge-
sammelt von HUTTENHAIN in 1944. Samm-
lung Universitat Clausthal.

Mit der Elektronenstrahl-Mikrosonde
haben die Verfasser quantitative in-
situ-Mineralanalysen von Pyrit durch-
gefiihrt. Durch die Verwendung eines
hohen Strahlstroms, durchgefiihrte
Interferenzkorrekturen sowie eine
lange Zdhlzeit auf Peak und Unter-
S A o, grund der Réntgenli.nien (jede Mes-
e vy R sung dauerte 38 Minuten), konnten
Atd ueFrvdi L itsre 1P¥3/%4 Nachweisgrenzen fiir Au von generell
<30 pg/g (zT. auch <10 pg/g) erreicht
werden. Wie bereits aus den Element-
verteilungsbildern (Abb. 16) ersicht-
lich, sind die As-Gehalte im Pyrit stark
variierend, von ca. 0,07 Gew.-% bis zu
3,8 Gew.-%. Die Au-Gehalte im Pyrit

Abb. 15: Stark pyritisiertes Nebengestein. Erzanschliff. Probe von der Grube Apollo (Raubach), gesammelt
von Hiittenhain in 1944. Sammlung Universitat Clausthal.
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Abb. 16: As-Zonierungen von Pyrit in einem mit der Mikrosonde aufgenommenen Elementverteilungsbild.
Probe 975 von Grube Apollo (Raubach).

der Apollo-Proben liegen im Mittel bei ca. 30 pg/g, also nahe der Nachweisgrenze. Einige Ana-
lysen in As-reichen Pyritzonen zeigen aber auch deutlich héhere Au-Gehalte im Bereich von
130 - 150 pg/g (Probe A975). Dass nicht alle Analysen As-reicher Pyritzonen auch solch hohe
Au-Gehalte aufweisen, kann als Hinweis darauf gesehen werden, dass das Gold nicht strukturell
im Pyrit gebunden ist, sondern in Form irreguldr verteilter Au-Nanopartikel vorkommt. Dies ist
insbesondere in hydrothermal gebildetem Pyrit weit verbreitet (DebiTius et al. 2011).

Die Untersuchung des pyritreichen Nebengesteins von Apollo mittels Réntgenfluoreszenz-
Spektroskopie zeigte eine Au La-Réntgenlinie, die sich geringfligig vom Bremsstrahlungs-Un-
tergrund abhebt, d.h. der Au-Gehalt der Nebengesteinsprobe liegt im Bereich der Nachweis-
grenze der Analysemethode. Die Auswertung des Rontgenspektrums zeigt, dass der Goldgehalt
mit Sicherheit <50 ug/g betrégt. Uber die Haupt- und Nebenelement-Zusammensetzung lassen
sich ebenfalls Aussagen treffen. So sind die wesentlichen chemischen Bestandteile des Gesteins
Si (2213 Gew.-%), Fe (19,64 Gew.-%), S (16,03 Gew.-%), Al (2,31 Gew.-%), Ti (0,91 Gew.-%)
K (0,73 Gew.-%) und As (0,66 Gew.-%). Die hohen Gehalte von Fe, S und As zusammen mit Si
deuten darauf hin, dass das Gestein eine Mischung aus Pyrit und Silikatmineralen reprasentiert.
Das vorherrschende Silikatmineral im Nebengestein ist Quarz.

Diese Analyseergebnisse konnten durch ICP-MS-Analytik bestatigt und prazisiert werden. Dem-

nach lasst sich bei vergleichbarem Sulfid-/Silikat-Verhaltnis im pyritreichen Nebengestein ein
Goldgehalt von 36 pg/g nachweisen.
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5. Diskussion
51  Verbreitung der eigenstandigen Sb-Paragenese

Validieren konnten die Verfasser die folgenden Vorkommen aufgrund eigener Befunde oder
Uberzeugender Literaturlage:

Eigenstandige Sb-Mineralisationen treten ausgepragt auf den Fundorten bzw. Lagerstdtten im
nordlichen Sauerland auf (Passauf, Casparizeche/Bockstall). Diese unterscheiden sich aller-
dings deutlich von den nativen Sb-Mineralisationen vom Typ 1im Siegerland und der Osteifel (s.
Diskussion zur Genese in Kapitel 5.2.2).

Die Proben bestatigen das Auftreten einer eigenstandigen Sb-Mineralisation auf der Grube Au-
rora (Dérnberg) im Revier Ramsbeck. BAUER et al. (1979: 24) unterscheiden dort nur zwischen ei-
ner mehrphasigen variszischen Mineralisation auf Gangen und Flachen und postvariszischen Mi-
neralisation auf den "Querkliiften". Sie stellen Boulangerit (mittels Réntgenanalyse bestétigt)
und Bournonit in eine "Nachphase" innerhalb der variszischen Vererzung. Diese beiden Minera-
le interpretieren die Verfasser jedoch — zusammen mit dem spater nachgewiesenen Semseyit
(PENKERT & PENKERT, 1995; WAGNER & Cook 2000) - als lokale Bildungen einer eigensténdigen
spatvariszischen Sb-Mineralisation. Bereits BEHREND (1937) stufte das filzige Antimonerz als se-
parate aszendente Bildung ein und zog Parallelen zu den Sb-Mineralisationen auf der Casparize-
che, er erkannte das Erz allerdings noch nicht als Boulangerit. Die Vererzungen in der Lagerstatte
Ramsbeck sind aufgrund mehrerer Hydrothermalphasen und ausgepragter tektonischer Uber-
pragung und mehrfacher Umlagerung des Erzinventars komplex und teils schwierig zu interpre-
tieren.

Ebenso finden sich eigenstandige Sb-Mineralisationen am Misener Horst, wo auf der Grube
Glanzenberg bei Silberg Plagionit sicher nachgewiesen wurde (HeNRICH 1995). In den Verfas-
sern vorliegenden Proben von dort fand sich reichlich Boulangerit sowie Bournonit in Verwach-
sung mit Fe-armer Zinkblende. Ahnliche Erwéhnungen von Bournonit bei GoLze et al. (2013) auf
den Gruben Altenberg (erstes Gangmittel), Heinrichssegen, und Schwabengrube waren noch
diesbeziiglich zu iiberpriifen Die oben beschriebenen historischen Funde von "Federerz" auf der
Schwabengrube in Misen sind sicher glaubhaft, méglicherweise handelte es sich um Boulange-
rit. Dieser tritt auch in massiger, dichter Form auf der Grube Stahlberg auf, entsprechende Pro-
ben konnten in der Sammlung des Mineralogischen Instituts der Universitat Bonn eingesehen
und beprobt werden (Abb. 6).

Im Siegerland fanden die Verfasser in eigenen Proben eine eigenstandige Sb-Mineralisation
recht ausgepragt auf Grube Fischbacherwerk. WAGNER & Cook (2000) erwdhnen diese Grube
nicht als Vorkommen der eigenstandigen Sb-Mineralisation, SCHNORRER-KBHLER (1989b) ist sich
dort bzgl. des Auftretens einer Sb-Mineralisation unsicher und interpretiert den Boulangerit als
Bildung der variszischen Sulfidphase. Nach Haufigkeit und Art der Verwachsung mit Korrosion
von varizischem Bleiglanz (Tafel 4b,bz) ist der Boulangerit auf Fischbacherwerk jedoch eindeu-
tig als Bildung einer eigenstandigen Sb-Mineralisation einzustufen. Die dortige Sb-Mineralisati-
on dhnelt im Ubrigen sehr stark der auf der nahen Grube Concordia.

Auf der Grube Bautenberg konnte nach dem historisch beschriebenen Antimonit auch Semsey-
it identifiziert werden (HENRICH 1995). Beispiele der historisch genannten rosettenférmigen Ag-
gregate konnten in den entsprechenden Proben der Verfasser als Antimonit verifiziert werden.
Damit ist das Vorliegen einer eigenstandigen Sb-Mineralisation dort wahrscheinlich.
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Die alte Siderit-Quarz-Halde der Grube Schéne Freundschaft im oberen Leimbachtal ist immer
noch fiindig fiir bis zu 5 cm grof3e, derbe Boulangerit- und Bournonit-Aggregate und stellt sicher
einen lokalen Schwerpunkt der eigenstéandigen Sb-Mineralisation im Siegerland dar.

Fir die Grube Wilhelmine (Freusburg) gibt es, wie in Kapitel 2.3 dargelegt, historische Hinweise
fur das Auftreten einer eigenstandigen Sb-Mineralisation in manchen Mitteln. In eigenen Pro-
ben vom Mittel Wistseifen-Louise fanden die Verfasser Bournonit, Tetraedrit und Bleiglanz in
fur eine Typ 2-Sb-Mineralisation typischer Verwachsung. Hydrothermal iberpragte Bleiglanz-
Kristalle von der Grube Pfannenberg bei Salchendorf zeigen gelegentlich einen Aufwuchs von
Plagionit-Pusteln und auch kleinkristallinem Kupferkies (Abb. 7), Neufunde aus den 1990er
Jahren bestatigen Plagionit auf der Halde des Mittels "Vorderste Kreutzbach". Nach KIRNBAUER
& Hucko (2011: 275) sind sehr gut kristallisierte Karbonate und Sulfide im Bereich von variszi-
schen Erzgangen vermutlich als Rekristallisate im Rahmen der Zerrkluft-Paragenese entstan-
den, falls sie keine sicher postvariszischen Bildungen darstellen. Aufgrund der Ahnlichkeiten der
Zerrkluft-Paragenese mit der Sb-Mineralisation vom Typ 1 (extensionale Qz-Sb-Géange; KIRN-
BAUER & Hucko 2011: 274f) kénnen die mit Plagionit (iberwachsenen, recht grof3en idiomorphen
Bleiglanz-Kristalle auf der Grube Pfannenberg durchaus als Bildungen der eigenstandigen Sb-
Mineralisation interpretiert werden.

Auf der benachbarten Grube Briiderbund wurde auch Semseyit bestétigt (HENRICH 1995). FEN-
cHEL et al. (1985: 264) erwdhnen eine bedeutende, ca. 75° SSE einfallende postsideritische Sto-
rung im Bereich Briiderbund, wo allerdings auch die spatvariszische hydrothermale Rejuvenati-
on ausgepragt auftritt (ADELMANN 2021). WAGNER & Cook (2000) erwahnen diese Gruben nicht
als Vorkommen der eigenstandigen Sb-Mineralisation. Man kann im Bereich Pfannenberg und
auch Briiderbund (untergeordnet) eine tiberpragende Sb-Mineralisation vom Typ 2 vermuten.
Im Wied-Bezirk kann das Auftreten von eigenstandigen Sb-Mineralisationen fiir die Gruben Sil-
berwiese, Apollo, Reichensteinerberg und Georg bestédtigt werden. Von der Grube Petersbach
(Eichelhardt) liegen den Verfassern Proben vor, die dort eine ausgeprégtere eigenstandige Sb-
Mineralisation belegen, als es bisher in der Literatur beschrieben ist.

Inder Osteifel kann auf den Gruben Spes / Hoffnung bei Briick an der Ahr, sowie weiter westlich
im Sahrbachtal auf der Grube Saarsegen eine eigenstandige Sb-Mineralisation in den Proben der
Verfasser bestatigt werden. REppKE (1993: 327) fiihrt die Grube Silbersand nicht als Vorkommen
der eigenstandigen Sb-Mineralisation, erwédhnt aber, dass Bournonit dort in cm-grof3en, derben
Massen und als bis 200 um grofRe, rundlich-ovale Einschliisse in Galenit auftritt, teilweise mit
der flir Bournonit typischen, parkettartigen Zwillingsbildung. Die derben Bournonit-Partien sind
z.T. mit Siderit, Sphalerit, Chalkopyrit, Ullmannit, Polydymit, Breithauptit, Fahlerz und Pyrit ver-
wachsen, auf die der Bournonit verdrangend einwirkt. Diese Verwachsungen kdnnten prinzipiell
auch wahrend der variszischen Mineralisation gebildet worden sein. Boulangerit wurde schon
von G.voM RaTH (1869) auf den Halden der Grube Silbersand nachgewiesen. Dort tritt er in cm-
grof3en, fein verfilzten Aggregaten in der Gangmasse sowie in Form nadeliger Kristalle in kleinen
Hohlrdumen auf (Reppke 1993). In den Proben der Verfasser von der Grube Silbersand erscheint
der Boulangerit aufgewachsen auf Bleiglanz, zusatzlich ist wasserklare, Fe-arme Zinkblende
sichtbar. Haldenfunde von Boulangerit gelangen den Verfassern dort weitaus haufiger, als man
es von einer variszischen Bildung vermuten kann. Zudem zeigen WAGNER & Cook (2000: 209)
ein fir die Sb-Mineralisation typisches, extensionales Quarz-Antimonerz-Gangchen von dort.
Zusammengenommen nehmen die Verfasser hier also zusatzlich zur variszischen Vererzung das
Vorliegen einer eigenstandigen Sb-Mineralisation an.
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Fraglich bleibt das Vorliegen einer eigensténdigen Sb-Mineralisation auf folgenden Vorkommen:
Den von Gotze et al. (2013) erwahnten, mit Fahlerz verwachsen Bournonit konnten die Ver-
fasser in eigenen Proben von der Grube Wildermann finden. Allerdings kann dieser Bournonit
aufgrund der paragenetischen Verwachsungen in diesen Proben durchaus noch als variszische
Bildung angesehen werden, er wird jedenfalls, wie auch benachbarter Bleiglanz, von massigem
Fahlerz korrodiert und Giberwachsen. Die Verfasser sehen das massige Fahlerz als eine dort hau-
fige postvariszische Bildung an. Eindeutige Hinweise fiir eine eigenstandige Sb-Mineralisation
ergeben sich aus den eigenen Proben von der Grube Wildermann nicht. Eigenstandige Sb-Mine-
ralisationen konnte bislang nicht fiir alle Gruben am Miisener Horst sicher nachgewiesen wer-
den. Ausgepragte postvariszische Uberpragungen dort erschweren zudem die Zuordnung von
Mineralen zu den einzelnen Mineralisationsphasen.

Fir die Grube Anxbach im Wiedtal (oberflachlich Bleiglanz und Zinkblende, nach der Teufe Si-
derit) werden von Golzk et al. (2013) Bournonit und Boulangerit in kleinen Kristallen, sowie
derb angegeben. Die weitere Literatur ergibt keine Hinweise auf das dortige Vorliegen einer
eigenstandigen Sb-Mineralisation, so dass diese Mineralisation dort derzeit als nicht validiert
eingestuft werden muss. Entsprechende Proben liegen den Verfassern nicht vor.

Erzreviere aufBerhalb des aktuellen Untersuchungsgebiets

Eine Verbreitung von eigenstandigen Sb-Mineralisationen im Lahn-Dill Gebiet bzw. im Hessi-
schen Hinterland, welche beide an den Siegerland-Wieder-Spateisensteinbezirk angrenzen, sind
in der mineralogischen Regionalliteratur (SToppeL 1988) oder den alten Bergrevierbeschreibun-
gen (RIEMANN 1878, WENCKENBACH 1879, FROHWEIN 1885) nicht angegeben und von den Verfas-
sern auch nicht gefunden worden.

Es ist bemerkenswert, dass auf dem Emser Gangzug bisher keine eigenstandigen Sb-Mineralisa-
tionen sicher nachgewiesen wurden, obwohl der nérdlich benachbarte Horhauser Gangzug mit
der Grube Georg und die 6stlich von jenem liegenden Gruben Reichensteinerberg und Apollo so
reich an jungen Sb-Vererzungen sind. Moglicherweise haben die Schichtenfolge bzw. das Fehlen
entsprechender Storungen den Aufstieg der Sb-Hydrothermen im Bereich des Emser Gangzuges
verhindert.

Auch die spétvariszische Rejuvenation (ADELMANN 2021) konnte von SCHNORRER-KGHLER (1990)
nur unsicher aufgrund von geringen Hamatitfunden auf dem Emser Gangzug vermutet werden.
Beziiglich dieser beiden jiingeren Mineralisationen besteht offenbar eine erhebliche Differenz
zwischen dem Emser Gangzug und dem Siegerland-Wieder Spateisensteinbezirk.

Von der Sb-Phase liberpréagte Paragenesen der hydrothermalen Rejuvenation (bzw. umgekehrt)
sind bisher nicht bekannt geworden und wurden auch im Rahmen der hier vorliegenden aktuel-
len Untersuchungen nicht gefunden.

5.2 Typische paragenetische Bilder, Mineralinventar & Abscheidungs-Sequenz
5.21 Sb-Mineralisationen vom Typ 1a: Extensionale Qz-Sb-Gange ("Typ Apollo")

Die friihe Phase

Die extensionalen Qz-Sb-Géange, wie sie in sehr deutlicher Ausbildung auf der Grube Apollo
(Raubach) vorliegen, sind iberwiegend einem syntaxialen Gangttypus (Bons et al. 2022) zuzu-
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ordnen, wo Quarzkristalle durch vielfaches Aufreifen und Verheilen ("crack-seal", Ramsay 1980)
senkrecht von beiden Salbandern ausgehend nach innen zum Zentrum des Gangs wachsen (Ta-
fel 1a bis ¢, Abb. 8). Verbleibende Hohlraume im Zentrum und zwischen den Quarzkristallen der
Gange werden dann spater von der Sb-Mineralisation ausgefullt (Tafel 1b).

Eine friihe, ausgepragte Abscheidung von Pyrit und Quarz in den neugebildeten Gangen (Abb.
13), sowie eine begleitende, ausgepragte Pyritisierung des Nebengesteins (Abb. 14) der Qz-Sb-
Géange ist kein gemeinsames Merkmal aller Vorkommen der nativen Sb-Mineralisation, dies
muss im Paragenese-Schema (s. u.) entsprechend harausgestellt werden. So ausgepragt wie auf
der Grube Apollo (Raubach) konnten die Verfasser die Pyritisierung des Nebengesteins bzw. Sal-
bandes sowie den Quarzgehalt der Mineralisation in keinem anderen Vorkommen der nativen
Sb-Mineralisation finden.

Die Sb-Mineralisation von Apollo befindet sich an der Grenze von mittleren zu oberen Siegener
Schichten in ausgepragt quarzhaltigem Nebengestein (FENCHEL et al. 1985:365; GUK 200 CC
5510 Siegen), aus welchen der Gangquarz durch die Sb-Hydrothermen mobilisiert werden konn-
te. WAGNER (1999) gibt besonders auf den Fundpunkten Spes und Apollo eine signifikante Des-
ilifizierung des Nebengesteins durch die hydrothermalen Lésungen an, offenbar tiberwiegend
durch Abbau von Feldspaten. WAGNER & Cook (2000) sahen im Vorkommen Spes (Ahrbriick)
frakturierte Pyrit-Blasten, welche von Antimonit verkittet waren. In eigenen Proben von der
Grube Spes sehen die Verfasser immerhin reichlich Quarz, wenn auch nicht mit so ausgepragt
stangeligem Habitus wie auf Apollo.

In manchen Vorkommen der eigenstandigen Sb-Mineralisation fehlt eine durch die Sb-Minera-
lisation bedingte Pyritisierung des Nebengesteins und auch der extensionale Quarz sogar weit-
gehend, wie zum Beispiel in den Lagerstatte Casparizeche/Bockstall, dort tritt Pyrit nur als ein-
gesprengte Wiirfel von etwa 0,5 mm im begleitenden Schwarzschiefer auf (SCHNORRER-KGHLER
19893, Tafel 2cz2). Anstelle der meist syntaxialen Zerrkluft-Mineralisationen der Qz-Sb-Géange
treten auf Casparizeche/Bockstall antitaxiale, stangelig bis faserige Antimonit-Zerrkliifte ohne
Quarz auf (WAGNER & Cook 2000). Die Antimonit-Kristalle wachsen dabei von einer Zentralzo-
ne ausgehend nach beiden Seiten auf die auseinanderriickenden Kluftwéande zu. Die feinkristal-
line Kernzone enthalt Pyrit, Plagionit und Sphalerit. (Tafel 1d).

WAGNER & BoycE (2003) beschreiben kleine Qz-Sb-Géangchen vom Haldenmaterial der Grube
Passauf (Nuttlar). Die Qz-Sb-Géangchen treten dort aber wohl nur sehr untergeordnet in der
Grauwacke auf, zur Hauptvererzung dort s. Kap. 5.2.2. In eigenen Proben von dieser Lagerstdtte
trat Pyrit meist nur in Form von Framboiden im angrenzenden Nebengestein auf. Ein reiches
Vorkommen von stangeligem Quarz in den extensionalen Gangen bzw. Kluftmineralisationen
der nativen Sb-Mineralisationen ist primar durch eine quarzreiche Lithologie des Nebengesteins
gesteuert. Eine Chloritisierung der Gangwéande konnten die Verfasser in den eigenen Proben
nirgendwo so deutlich wie auf der Grube Apollo beobachten. Eine Chloritisierung im Bereich der
Sb-Mineralisation erfordert eine passende Nebengesteins-Lithologie sowie ein ausreichendes
Temperaturniveau (WAGNER & Cook 2000).

Die in vielen Fundorten der Sb-Mineralisationen nachweisbaren Verbiegungen und "Knitterla-
mellen" der Antimonite (Tafel 2a) wie auch die teils undul6se Auslschung in den Faserquarzen
(Tafel 1a) belegen tektonische Beanspruchungen und somit fortdauernde Gebirgsbewegungen
und Gang- bzw. Kluftbildungen wahrend der Abscheidung der Sb-Mineralisation.
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5.2.2 Sb-Mineralisationen vom Typ 1b: Sb-Mineralisationen in
schichtkonkordanten Dilatationszonen oder Kliiften

Die in der Lagerstatte Passauf (Nuttlar) historisch beschriebene Sb-Gangvererzung (s. Kap. 2.3)
wird bereits von Burr (1827) diskutiert. Dieser gibt an, dass die Vererzung beinahe parallel mit
dem Nebengestein streicht und offenbar auch gleiches Einfallen zeigt. Dennoch halt er die La-
gerstatte eher fir einen Gang, als fiir ein aufgefaltetes Lager, da sich in der Sb-Vererzung einzel-
ne Partien vom Nebengestein (Kieselschiefer) in einer Machtigkeit von 0,5 bis 2 Fuf3 befanden.
In jlingerer Zeit wurde im Grubengeb&ude eine Abbauzone dokumentiert, welche wie ein Gang
imponiert (Abb. 3). Es handelt sich bei der Lagerstatte Passauf wohl am ehesten um Gange,
welche in einer Lettenfiillung Kieselschiefer-Fragmente des Nebengesteins und Nester (Abb.
2) einer Sb-Mineralisation enthalten. Eine Untersuchung der Lagerstatte Passauf mit UT- und
UT-Vermessung durch STapLER bestatigte das Vorliegen von zwei Gangen die WNW-ESE strei-
chen und nach SW einfallen (STabLer 1970). Diese Lagerstattenbeschreibung nebst Vermessung
sowie die Beobachtungen von HAMPEL (pers. Mitt.), unterstiitzen eher eine Ganglagerstatte und
weniger die alternative Interpretation einer nachtraglich vererzten Ruschelzone einer extensio-
nalen Stérung / Blattverschiebung.

Eigene Proben von der Grube Passauf enthalten etwas Quarz in der Sb-Mineralisation. Mogli-
cherweise wurde das SiO, aus den Fragmenten des kieseligen oberkarbonischen Gesteins in der
Lettenfiillung oder aus dem Nebengesteins hydrothermal mobilisiert (WAGNER & Boyce 2003:
300). Ein von WAGNER & BovcE (2003: 302) angegebenes Auftreten von extensionalen Qz-Sb-
Gangen in der Lagerstatte Passauf konnten die Verfasser in eigenem Material bisher nicht nach-
vollziehen und wird daher allenfalls fiir sehr untergeordnet eingeschatzt. Diese Proben wurden
dort damals von WAGNER und PENKERT auf den Halden gefunden. Sie stammen aus den Grau-
wackenbdnken des Nebengesteins.

Fir die von WAGNER & Bovce (2003: 302) angegebenen extensionalen Antimonit-Vererzungen
in der Lagerstatte Casparizeche liegen den Verfassern Proben vor. Quarz kommt dort allerdings
in keinen nennenswerten Mengen vor. Das Fehlen syntaxialer Qz-Sb-Géngchen auf Casparize-
che/Bockstall fiihren die Verfasser in erster Linie auf die Quarzarmut und fehlende Sprodigkeit
des duktilen Nebengesteins zuriick. An ihre Stelle treten dort die antitaxialen Zerrklifte mit
Antimonit-Mineralisation (Tafel 1d).

Die unklare Genese der Lagerstatte Casparizeche zieht sich durch die Literatur. ARNDTS (1824)
fand bei seiner Befahrung im gleichen Jahr das Grauspie3glanzerz eingebettet in einer "schmie-
rigen schwarzlichen Masse zwischen den Kalkbédnken des Plattenkalkes.

Nach Burr (1827) sind dagegen sowohl die Kalkbanke als auch der Schiefer von den Grauspie[3-
glanzerzen "durchdrungen” (Abb. 5). Er schreibt: "Die Erze finden sich in den Gesteinsschichten
gewdhnlich in der Mitte derselben [...] hdufig in derben Partien |...] und von der Mitte aus in den
feinsten Blattern oder Strahlen (Kristalle; Anm. Verf.) [...] bis nahe an die Schichtungsfldchen ver-
laufend, theils mit den derben Erzparthien in der Mitte in Verbindung, noch éfterer aber ganz davon
getrennt". Nach SiIMMERsBACH (1870) treten die Sb-Erze in der Mitte "kieseliger Schieferthonban-
ke" auf und nach dessen Beschreibung ist ihre Kristallausbildung ganz dhnlich der, wie sie Burr
auch innerhalb der Plattenkalkbanke beobachtet hat. STELZNER & BERGEAT (1904: 879) beschrei-
ben wiederum die Sb-Vererzung als Ansiedlungen zwischen den Schichtflachen. BeyscHLAG et al.
(1921: 426) vermuteten eine metasomatische Lagerstétte, also den Absatz der Mineralisation
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durch Verdrangung des Kalksteins. Den alteren Autoren fallt schlief3lich noch die Verdnderung
des Nebengesteins im Bereich der Vererzung auf. ARNDTs (1824, 1834) beschreibt den Kalkstein
in der Nahe der Erze als weniger mit Sdure aufbrausend, schwérzer und miirber. Burr (1827)
notiert: "Das ganze Gestein, auch die erzleeren Schichten, soweit sich die Erzniederlage erstreckt,
befinden sich in einem etwas verénderten Zustand; sie haben an Festigkeit verloren und eine dunk-
lere Farbe erhalten |[...]".

Unbeachtet der zeitgendssischen Deutungen der friihen Beobachter zur Genese der Antimon-
lagerstatte Casparizeche/Bockstall geben ihre genauen Beobachtungen wertvolle Hinweise fiir
die moderne Forschung. Das Auftreten der Erze zwischen den Kalkbénken (ARNDTS; STELZNER) in
Verbindung mit den Veranderungen des Nebengesteins kdnnen mit dem Modell von WAGNER
& Cook (2000: 218) erklart werden. Ein diesem Modell entsprechender grordumiger Aufstieg
von Fluiden bevorzugt in Sattelstrukturen kann im Untersuchungsgebiet fiir den Remscheid-Al-
tenaer Hauptsattel angenommen werden, in dem die Lagerstatte Casparizeche/Bockstall liegt.
Der kanalisierte Aufstieg der Fluide erfolgte tiber durchldssige Gesteine und Wegbarkeiten bis
in Cap-Rock-Position. Unterhalb undurchlassiger Schichten kommt es zu Stagnation, Abkiihlung
und Absatz der Mineralisation. Mit dem Aufstieg und vor allem bei der Stagnation passiert eine
intensive Wechselwirkung der Fluide mit den durchstromten Gesteinen. Diese Alteration erklart
die von ARNDTS und Burr beobachteten Veranderungen des Nebengesteins.

Nimmt man nun die zuvor beschriebenen, nach Abscheidungsort und Textur unterschiedli-
chen Sb-Erz-Formen als Grundlage, so ergibt sich fiir Casparizeche/Bockstall das folgende Bild.
Schichtkonforme synsedimentére Abscheidungen innerhalb der Gesteinsbénke (Beobachtung
BUFF, SIMMERsBACH) bilden den &ltesten Teil der Lagerstatte. Nachfolgend kommt es mehrfach
zu Remobilisation und Wiederabsatz bestehender Mineralisationen. Als Vertreter der eigenstan-
digen Sb-Mineralisation kommen offensichtlich nur zwei Erscheinungsformen in Betracht. Das
sind zundchst einmal die antitaxialen Extensionsgangchen mit distal zugefiihrtem Mineralinhalt
aus Antimonit und der kleinen Menge Pyrit, Sulfosalzen und Sphalerit. Sie sind danach den ex-
tensionalen Gangen vom Typ 1a (voriger Abschnitt) hinzuzustellen. Die Sb-Erzlagen zwischen
den Kalkbanken (Beobachtung ARNDTS, STELZNER-BERGEAT) schlieflich kdnnen zu dem Typ 1b
schichtkonkordanter Sb-Mineralisationen in Dilatationszonen und Kliiften gestellt werden,
insofern sie durch Fluidiiberdruck in die Schichtfugen eingepresst und abgeschieden wurden und
nicht synsedimentdren Ursprungs sind.

Das Auftreten der Erze nach Burr und SIMMERsBACH zentral innerhalb von Plattenkalk- und "kie-
seligen Schieferthonbénken" mit Kristallwachstum in Richtung der Schichtgrenze spricht fiir
eine synsedimentére, spatdiagenetische Entstehung. Erzabsatz durch Metasomatose, wie
BEYSCHLAG et al. (1921) es vorschlagen, wére im Plattenkalk durch Verdrangung des Kalks grund-
sétzlich denkbar. Die Beschrankung auf die zentrale Ebene innerhalb einer Bank ist dabei aller-
dings schwer zu erkléren. Der gleiche Verdrangungsprozess inmitten einer kieselschieferartigen
Gesteinsschicht lasst sich damit nicht erklaren.

In eigenen Proben von der Casparizeche konnten die Verfasser die Durchdringung des Neben-
gesteins mit Lagen von gut kristallisierten, quasi parallel eingeregelten Antimonit-Nadeln se-
hen (Tafel 2cs,a,b), untypisch fiir eine Gangvererzung und eher passend zu einer syngenetischen
Bildung der Vererzung. Verfasser sehen daher Indizien, welche die Lagerstatte Casparizeche/
Bockstall primér als eine synsedimentére / syngenetische Vererzung erscheinen lasst, die
dann im Rahmen spatvariszischer Extensionstektonik reaktiviert und hydrothermal lber-
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pragt wurde, dies vermutet auch ScHAEFFER (pers. Mitteilung). Die Mdglichkeit einer mehrfach
iberprégten Sb-Mineralisation auf Casparizeche/Bockstall wird in Kapitel 5.6 diskutiert. Die
Lagerstatte Casparizeche/Bockstall wurde spéter auch postvariszisch liberprégt, was das dor-
tige Auftreten von Baryt, Calcit, Fluorit, und auch Bournonit vermuten lasst (SCHAEFFER 1984b,
ARNEMANN et al. 1988).

Die beiden eigenstdndigen Sb-Vererzungen im N Sauerland, Casparizeche/Bockstall und Pas-
sauf, weichen genetisch also erheblich vom Rest der hier beschriebenen Vorkommen von Sb-
Mineralisationen ab. Fiir beide ergibt sich damit noch Forschungsbedarf.

5.2.3 Das Mineralinventar der Typ 1 Sb-Mineralisationen (native Sb-Vererzungen)

Antimonit ist die starkste und friiheste Antimonerz-Abscheidung in den nicht-liberpréagten Pa-
ragenesen der Sb-Phase. Nach WAGNER & Cook (2000) wird Antimonit durch immer Pb-reiche-
re Sulfosalze verdrangt. Nachfolgend einige Pb/Sb-Verhiltnisse: Zinkenit (Pb,Sb_.S,, = 0,41),
Plagionit (Pb,Sb,S. = 0,63), Semseyit (Pb,Sb.S, =1,13).

WAGNER (1999: 27) und WAGNER & Cook (2000) erwéhnen zusétzlich Boulangerit (Pb.Sb,S.,
=1,25) als Pb-Sb-Sulfosalz der Typ 1-Mineralisation, fiihren es allerdings nicht in den entspre-
chenden Paragenese-Schemata auf. In der den Verfassern vorliegenden Literatur ergibt sich
ebenfalls kein stichhaltiger Hinweis, dass nennenswerte Boulangerit-Abscheidungen in den
Sb-Mineralisationen vom Typ 1 gefunden wurden. Die Verfasser konnten in den vorliegenden
Proben der Typ 1 Mineralisation ebenfalls keinen Boulangerit sicher identifizieren. Moglicher-
weise erfordert die Bildung von Boulangerit in den Sb-Mineralisationen einen etwas héheren
Bleigehalt der Fluide, wie er bei der Uberpragung von variszischen Zinkblende-Bleiglanzgén-
gen durch Bleiglanz-Mobilisierung erreicht wird (s. Kap. 5.2.5). HOTTENHAIN (1939) gibt als Erz-
inventar der primaren Sb-Mineralisation auf der Grube Apollo Pyrit, Berthierit (FeSb,S,), An-
timonit, Jamesonit (FePb4Sb6S14), Quarz, und Chlorit an, wobei Jamesonit als zweithaufigste
Bildung nach Antimonit genannt wird. Nach neueren Untersuchungen ist Jamesonit dort wohl
als Fehlbestimmung einzustufen und vermutlich mit Zinkenit verwechselt worden. Glaubhaft
hat SCHNORRER-KGHLER (1989a) Jamesonit auf der Casparizeche nachweisen kénnen. Berthie-
rit jedoch wird von keinen spateren Autoren mehr in Verbindung mit der Typ 1-Sb-Mineralisa-
tion genannt, weshalb seine paragenetische Stellung als ungeklart angesehen werden muss.

5.2.4 Paragenese-SchemaTyp 1

Die von WAGNER & Cook (2000: Abb. 3a, "Antimony stage") angenommene Abscheidungsreihen-
folge von Antimonit und Pb-Sb-Sulfosalzen in den nicht-liberpragenden, nativen Sb-Paragene-
sen konnte weitgehend bestatigt werden. Boulangerit als Pb-reiches Sulfosalz wird von diesen
Autoren im Text erwahnt, findet aber keine Nennung im entsprechenden Paragenese-Schema
von WAGNER & Cook (2000: Abb. 3a). Auch in eigenen Proben der Typ 1 Sb-Mineralisationen
konnten die Verfasser Boulangerit nicht sicher identifizieren und verzichten daher auch auf eine
Aufnahme ins Schema.

Die angenommene Abscheidungsreihenfolge der friithen Phase in den nicht-liberpragenden, nati-
ven Sb-Paragenesen konnte fiir Vorkommen mit extensionalen Qz-Sb-Géngen (z. B. Apollo, Spes)
weitgehend bestatigt werden, dies trifft teilweise auch fiir die Grube Passauf bei Nuttlar zu.
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Native Sb-Paragenese in extensionalen Qz-Sb-Gangen:

. Frilhe Phase S5b-Phase Terminale
Pyrit! [(—— Phase
Chlorit? —1

auer? —
Antimonit ]

Zinkenit —
Semseyit ==
Plagionit ==

Zinkblende (Fe-arm)* =)

Abb. 17: Paragenese-Schema Typ 1

(nach WAGNER & Cook, 2000, umgezeichnet. Die ,Friihphase” ist jedoch nicht allgemein giiltig und nur fur

einige Sb-Mineralisationen validiert, z. B. nicht generalisierbar fiir Casparizeche / Bockstall)

1. Die Pyrit-Abscheidung ist nicht immer stark, allerdings auf Grube Apollo sehr ausgepragt, sie fehlt auf der
Casparizeche und Am Bockstall.

2. Chlorit tritt nicht auf der Casparizeche und Am Bockstall auf — dort auch meist keine ausgepragten Gren-
zen der Mineralisation zum Nebengestein.

3. Quarz stellt in den meisten Lagerstdtten / Fundorten den Hauptanteil des Ganginhaltes, tritt aber im
Aufschluss Am Bockstall sowie auf der Casparizeche ganz zuriick: der Quarz in der Sb-Mineralisation ist
aus dem Nebengestein remobilisiert.

4. Fe-arme Zinkblende kommt nur in bestimmten Typ 1Sb-Mineralisationen vor und kann nicht generalisiert
werden.

WAGNER & Cook (2000) machen unterschiedliche Aussagen, ob als letztes Pb-Sb-Sulfosalz der Typ 1 Mine-

ralisation noch Boulangerit auftritt oder nicht. Méglicherweise erfordert die Bildung von Boulangerit in den

Typ 1 Sb-Mineralisationen einen hoheren Bleigehalt der Sb-Hydrothermen (siehe Text).

Allerdings weichen, wie in Kap. 5.2.2 dargestellt, die eigenstandigen Sb-Mineralisationen auf der
Casparizeche/Bockstall von den (ibrigen Sb-Mineralisationen vom Typ 1 ab, dies wird in der Be-
schreibung zum neuen Paragenese-Schema der nativen Sb-Mineralisationen deutlich gemacht.

Auch die Fe-arme Zinkblende tritt nicht in allen Typ 1 Mineralisationen auf und ist nicht ge-
neralisierbar, auch dahingehend wurde das Paragenese-Schema von WAGNER & Cook (2000)
annotiert (Abb. 17).

5.2.5 Das Mineralinventar der Typ 2 Sb-Mineralisationen
(Sb-uiberpragte variszische Mineralisationen)

Antimonit tritt in den iberprégten Mineralisationen der Sb-Paragenese ganz zurlick, wurde aber
nach glaubhaften Quellen (z. B. BORNHARDT 1912: 277, GoLzE et al. 2013) gelegentlich beobach-
tet (Gruben Bautenberg, Stahlberg, Victoria), und wurde auch in einer aktuellen Probe auf kor-
rodiertem Siderit von der Grube Bautenberg analysiert. Antimonit findet daher eine Aufnahme
ins neu vorgeschlagene Schema der iiberpragten Paragenese. FENCHEL et al. (1985: 88) erwih-
nen im Ubrigen noch untergeordnet einen jiingeren "Antimonit 1" in der variszischen Sulfidphase
und belegen dies durch sein Auftreten in der Millerit-Hauchecornit-Paragenese auf der Grube
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Friedrich (Wissen). Nach aktuelleren Untersuchungen (ADELMANN 2014a) handelt es sich hierbei
allerdings um Bismuthinit. Ebenfalls unbestétigt muss der von FENCHEL et al. (1985: 91) angege-
bene "Antimonit I" in der Sulfidphase auf der Grube Griine Au (Schutzbach) gelten, hier konnte
nur der dhnlich erscheinende Bismuthinit nachgewiesen werden (SCHNORRER & LATscH 1997;
ADELMANN, unverdff.).

In Ergénzung zu den Angaben in WAGNER & Cook (2000) kénnen die Verfasser neben dem
Semseyit nun auch den Plagionit als Bildung der iberpragenden Sb-Mineralisationen aufneh-
men, er ist zumindest auf den Gruben Pfannenberg und Glanzenberg bestétigt.

WAGNER & Cook (2000) stellen in ihrem Paragenese-Schema der tiberprégten Mineralisatio-
nen den Bournonit als die wichtigste Bildung dar, und die Bournonit-Vorkommen auf Gruben
wie Georg oder Silberwiese sind sicherlich beeindruckend. Allerdings stellt nach Ansicht der
Verfasser der Boulangerit die verbreitetste Abscheidung in den Uberpragten Paragenesen der
Sb-Phase mit vorbestehender variszischer Mineralisation dar. Boulangerit ist, wie in Kap. 5.2.3
aufgezeigt, das Pb-Sb-Sulfosalz mit dem héchsten relativen Bleigehalt.

Es ist dabei auffallend, dass eben dieser Boulangerit in den Typ 1 Sb-Mineralisationen kaum auf-
tritt, moglichweise sind Pb-Mobilisierungen aus Bleiglanz im Rahmen der Uberprégungen der
variszischen Mineralisationen noétig, um nennenswert Boulangerit entstehen zu lassen. Reakti-
onsfronten eines korrosiven Boulangerits gegen variszischen Bleiglanz und variszische Zinkblen-
de konnten wir haufig entdecken, wie in Kap. 4.1.2 dargestellt.

FENCHEL et al. (1985: 114) erwdhnen im Parageneseschema noch ein Auftreten von Boulangerit |
als Teil der variszischen Sulfidphase, eigentlich wird dieser auch nur fiir den Miisener Horst
(Gruben Viktoria und Glanzenberg) beschrieben (FENCHEL et al, 1985: 92). Es ist sicher méglich,
dass Boulangerit z.B. in Form einer sehr begrenzten Reaktionszone / Ubergangsphase zum varis-
zischen Bleiglanz auftritt, eine eigene paragenetische Stellung innerhalb der Sulfidphase scheint
aber Gbertrieben.

Bournonit ist ein sehr typisches und haufiges Erz der liberpragenden Sb-Mineralisation, kommt
jedoch nicht immer in der Abscheidungsreihenfolge nach Boulangerit, wie von WAGNER & Cook
(2000: Abb. 3c) angegeben, auch umgekehrte Abscheidungen sind zu sehen wie in Kap. 41.2
dargelegt (Abb. 10).

Tafel 5b zeigt Tetraedrit der Sb-Mineralisation, welcher Kupferkies und auch Bournonit iiber-
wachst und hier die jlingste Bildung darstellt, wahrend WAGNER & Cook (2000: Abb. 3c) den
Tetraedrit als sehr friihe Bildung der liberpragenden Sb-Mineralisation einstufen. Die Mineral-
abscheidungen in den liberpragenden Sb-Mineralisationen sind also keinesfalls immer so linear
wie von WAGNER & Cook (2000) angegeben.

Meneghinit beschreiben WAGNER & Cook (2000) nur von den Gruben Schéne Freundschaft
(Obersdorf) und Apollo (Raubach), beide Lagerstatten sind nach WAGNER (1999: 163) durch
hohere Bildungstemperaturen gekennzeichnet. Meneghinit kann sich bei der Sb-Uberpragung
von Bleiglanz bilden. Der von WAGNER & Cook (2000) beschriebene Zerfall des Meneghinits
zeigt, dass er beim Abkiihlen der Fluide nicht stabil ist und zu Dekomposition neigt. Meneghinit
scheint in der Typ 2-Paragenese insgesamt jedoch eine seltene Bildung zu sein, er konnte in den
eigenen Proben bislang nicht aufgefunden werden.
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Die terminale Abscheidung einer klaren, Fe-armen Zinkblende spricht generell fiir epi- bis
telethermale Abscheidungsbedingungen zum Ende der liberpragenden Sb-Mineralisation. Nach
RAMDOHR (1980:517) kann die unter niedriger Temperatur (re-)kristallisierende Zinkblende kaum
FeS l6sen und bleibt somit Fe-arm. Die Verfasser fanden Fe-arme Zinkblende in eigenen Proben
von folgenden Gruben mit Sb-uberprégter, variszischer Mineralisation: Alte Silberwiese (Ober-
lahr), Reichensteinerberg (Puderbach), Silbersand (Mayen), Schéne Freundschaft (Obersdorf),
Fischbacherwerk (Niederfischbach) und Dérnberg-Aurora (Ramsbeck). Da die Gberpragten va-
riszischen Mineralisationen oftmals bereits Zinkblende enthalten, ist hier eine Unterscheidung
zwischen neu hydrothermal zugefiihrter und remobilisierter Zinkblende schwierig.

Beziiglich der terminalen Abscheidung von klarer, Fe-armer Zinkblende gibt es Gemeinsamkei-
ten der Sb-Mineralisationen mit jlingeren Mineralisationen. So konnten durch die Verfasser in
postvariszischen Ag-Mineralisationen auf der Grube Heinrichssegen (Littfeld) als auch in der
postvariszischen Lagerstatte Grube Gonderbach (Fischelbach) wasserklare Zinkblende um Ag-
Sulfosalze als jeweils jingste Bildung gefunden werden (unveréffentlicht).

Nach WAGNER (1998:168) hat wahrend der Sb-Mineralisation neu abgeschiedener Siderit einen
niedrigeren Mangangehalt als der Siderit der Hauptphase (Fe-Mn Verhdltnis 14,0 gegeniiber 4,8
im variszischen Siderit).

5.2.6 Paragenese-Schema Typ 2

Fur die das Paragenese-Schema der uiberpragenden Sb-Mineralisationen (Typ 2) werden erheb-
liche Anderungen vorgeschlagen:

Die von WAGNER & Cook (2000) im Paragenese-Schema der liberprégten Sb-Paragenese se-
quentiell dargestellten Uberpragungen von Kupferkies und Bleiglanz wurden parallelisiert, da
fur die Umwandlungen lediglich entscheidend ist, dass die Sb-haltigen Hydrothermen auf die
jeweiligen Ausgangsminerale treffen, was ja zeitgleich geschehen kann; die Annahme einer of-
fenbar von der Mineralisationsabfolge der variszischen Sulfidphase ausgeborgten Sequenz (Fen-
CcHEL 1985:114) ist fiir den Mechanismus der Sb-Uberpragung nicht zwingend. Allerdings kén-
nen im Parageneseschema nur die initialen Umwandlungen der vorexistierenden, variszischen
Mineralbildungen durch die Hydrothermen der Sb-Mineralisation beschrieben werden, da in
spateren Stadien des hydrothermalen Uberprigungsprozesses auch die zuerst neu gebildeten
Phasen teilweise wieder korrodiert und abgebaut werden. Diese spateren Prozesse tragen zu der
Komplexitat der paragenetischen Bilder bei.

WAGNER & Cook (2000) stellen in ihrem Paragenese-Schema der tiberpragten Mineralisationen
den Bournonit als die wichtigste Bildung dar. Die Bournonit-Vorkommen auf Gruben wie Georg
oder Silberwiese sind sicherlich beeindruckend, allerdings sehen die Verfasser in der Gesamt-
schau der Befunde den Boulangerit als mengenmaf3ig haufige und dabei verbreitetste Abschei-
dung in den Uberpragten Paragenesen der Sb-Phase. Daher wurde der Boulangerit im neuen
Schema hervorgehoben.

Antimonit findet eine Aufnahme in das neu vorgeschlagene Schema der liberprégten Parage-

nese. Auch Plagionit, der in zwei (iberpragten Paragenesen gefunden wurde, wird neu in das
Schema der iiberpragten Paragenese (Abb. 18) aufgenommen.

87



HoLGER G. ADELMANN, PETER PENKERT & NIELS JONS

Sb-Paragenese in Uiberpragten variszischen Vererzungen:

Sb-5-(Pb) Fluid Influx Variszische Neubildungen =---------rrsmrmmens
Mineralisation

>
' >
' > Gn = IEIM [Gn]

............. dekomp. Bnn

Abb. 18: Paragenese-Schema Typ 2

Weitgehende Parallelisierungen der Mineral-Uberpragungen.

Offenbar ist eine Pb-Anreicherung der jiingeren Sb-haltigen Fluide durch mobilisierten variszischen Bleiglanz
zur Bildung von Boulangerit erforderlich.

Im Schema fiir die Typ 2 Sb-Mineralisation wird nicht nochmals nach dem Auftreten von Meneghinit unter-
schieden, den die Verfasser als sehr seltene Bildung dieser Paragenese ansehen (s. WAGNER & Cook 2000:
210).

Gestrichelte Linien um die Minerale sollen Remobilisationen im Rahmen der Uberpragung durch die Sb-hal-
tigen Fluide ausdriicken.

5.3 Neue Minerale

FENCHEL et al. (1985: 93), beschreiben Kobellit von der Grube Georg, eine Abbildung findet sich
in GoLzE et al. (2013: 612). WAGNER & Cook (1997) geben das Bi-haltige Pb-Sb-Sulfosalz Jas-
kolskiit auf Grube Apollo an, welches die Verfasser in den eigenen Proben nicht wiederfinden
konnten. Allerdings spricht der Fund eines Sb- und Se-haltigen Gustavits, des lkunolits, sowie
die Bestatigung des Cosalits auf der Grube Georg fiir lokal verstarktes Auftreten von Bi im Wied-
Bezirk. WAGNER & Cook (1997: 587) erwéhnen, dass die Bi-Anreicherungen nur in den Mine-
ralen der tberpragten (Typ 2) Sb-Mineralisation auf Apollo auftritt, die Pb-Sb-Sulfosalze der
Typ 1-Mineralisation der Qz-Sb-Génge von Apollo jedoch Bi-arm waren. Dies spricht eher fiir
einen Bi-Gehalt der variszischen Mineralisation auf Apollo. Da der Ikunolit im Kupferkies der
Grube Georg eine friihe Bildung innerhalb dieser Paragenese darstellt und der Kupferkies ver-
mutlich eine variszische Mineralisation reprasentiert, konnte der Bi-Gehalt tatsachlich bereits in
der variszischen Mineralisation in diesem Raum zu vermuten sein. Die Vermutung eines bereits
variszisch vorhandenen Bi-Gehalts auf den Gruben Georg und Apollo im Wied-Bezirk ist zudem
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nicht in Widerspruch zu der kiirzlich publizierten Identifikation von lkunolit und Gustavit als
relativ frihe Abscheidungen aus variszischen (bis allenfalls beginnend spétvariszischen) Minera-
lisationen der Sulfidphase der variszischen Hauptmineralisation ("Zinkblende-Bleiglanz-Géange";
FENCHEL et al. 1985) im Siegener Kernrevier durch ScHrRAMM et al. (2023) und passt auch zu der
Beschreibung der paragenetischen Stellung von variszischen Bi-Sulfiden bzw. Bi-Sulfosalzen im
Rahmen der Untersuchung der variszischen Au-Mineralisation im Siegerland-Wied-Bezirk durch
ADELMANN (2024).

5.4 Gold- und Arsengehalte der Pyrite von Grube Apollo

HUTTENHAIN (1939) gibt fur pyritreiche Grauwacken von Grube Apollo je nach Probe zwischen
20 - 100 g/t Au an. Diese chemischen Untersuchungen wurden nasschemisch generiert, wo-
fiir zu damaliger Zeit sicherlich mehrere Milligramm des Gesteins/Pyrits aufgeschlossen wer-
den mussten. Die Rasterelektronenmikroskopie wurde damals gerade entwickelt (erstes REM
wurde 1937/1938 von MANFRED VON ARDENNE entwickelt). Verfahren zur hoch-ortsaufgelésten
Elementanalytik waren noch nicht verfligbar. Die Verfasser sehen in der Mikrosonden-Analytik
Au-Gehalte im Pyrit, die im Mittel (30 pg/g) niedriger sind als von HUTTENHAIN (1939) ange-
geben.In As-reichen Pyritzonen liegen sie jedoch bei 130 - 150 pg/g. Im Durchschnitt scheinen
die von HUTTENHAIN (1939) angegebenen Goldgehalte, zumindest auf die As-reichen Pyrite im
Gangbereich bezogen, zu stimmen.

Die hohen Goldgehalte im pyritisierten Nebengestein konnten mittels Rontgenfluoreszenz-
Analyse und ICP-MS weder eindeutig bestatigt noch widerlegt werden. Beide Analysemethoden
zeigen, dass das Nebengestein im Wesentlichen eine Mischung aus Pyrit und Quarz ist. Die er-
mittelten Goldgehalte im Nebengestein von <50 pg/g bzw. 36 pg/g fallen in den unteren von
Hittenhain (1939) ermittelten Konzentrationsbereich. Die Schlussfolgerung liegt nahe, dass
das Gold in erster Linie im Pyrit vorkommt, entweder strukturell gebunden oder in Form von
"Nano-Gold"-Einschliissen; somit lasst sich das publizierte breite Spektrum von Goldgehalten
mit unterschiedlichen Pyrit/Silikat-Verhaltnissen bei der Gesamtgesteinsanalytik erklaren.

Weitergehende Schlussfolgerungen zu den Goldgehalten der Proben von Grube Apollo erge-
ben sich durch die Mikrosondenanalysen an Pyriten. Bei den gewahlten Analysebedingungen
wurde eine Ortsauflésung von circa 1-3 pm Durchmesser des Anregungsvolumens in der Probe
erreicht. Es wurde beobachtet, dass die hochsten Au-Gehalte in As-reichen Zonen der Pyrite
auftreten. Es gibt allerdings auch As-reiche Pyrite ohne deutlich erhdhte Au-Gehalte. Somit
kann geschlussfolgert werden, dass das Gold nicht strukturell im Sulfid gebunden ist, sondern
in Form von Einschliissen in Pyrit vorkommt. Mikroskopisch lief3en sich solche Au-Einschliisse
zwar nicht nachweisen, es ist aber insbesondere von hydrothermal gebildeten Pyriten bekannt,
dass sogenanntes "invisible gold" enthalten sein kann (siehe z.B. Pokrovski et al., 2019). Unter
"invisible gold", also unsichtbarem Gold, versteht man metallische Goldeinschliisse oder Au-
angereicherte Polysulfid-Cluster von Sub-Mikrometer- bis Nanometer-Grof3e. Da mit der Mi-
krosonde kein Tellur nachgewiesen werden konnte, handelt es sich bei den eingeschlossenen
Nanopartikeln vermutlich um FeAsS (kristallin oder amorph; DebiTius et al., 2011) und nicht um
goldhaltige Telluride, welche in anderen Lagerstétten ebenfalls eine wichtige Rolle spielen kon-
nen (z.B. PALs et al., 2003). WAGNER (1999: 46) gibt an, dass der Arsengehalt des Pyrits mit einer
Substitution von [AsS]*--Baugruppen im Pyrit einhergeht, welche den Einbau von Au3*-Kationen
bei elektrostatischer Neutralitat ermdglicht.
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5.5 Tektonik und hydrothermale Anlieferungen

Nach WAGNER (1999) waren spatvariszisch aktive, extensionale Stérungszonen verantwortlich
fur die Anlieferung der Sb-haltigen Hydrothermen aus tieferen Stockwerken der oberen Krus-
te. Es fallt auf, dass sich die wichtigsten Vorkommen von eigenstandigen Sb-Mineralisationen
im Revier Siegerland-Wied entlang der Siegener Hauptiiberschiebung aufreihen (Abb. 1), und
zwar von der Grube Silbersand im SW bis hoch zum Siegerland im NE. Vermutlich kam es im
Rahmen der Extensionstektonik zur teilweisen Reaktivierung bereits variszisch angelegter Sto-
rungen. Andere wichtige Vorkommen von eigenstdndigen Sb-Mineralisationen sind an offenbar
ebenfalls reaktivierte variszische Strukturen und Parallelstérungen in der Nachbarschaft der
Siegener Hauptaufschiebung gebunden. Die Vorkommen der eigenstandigen Sb-Mineralisation
auf der Grube Hoffnung / Spes und Saarsegen stidwestlich von Altenahr bzw. westlich von Ahr-
briick liegen im Bereich des parallelen Ahrtal-Sattels (Abb. 1, Mever 1986: 193), wo der préde-
vonische Untergrund vermutlich weit hinaufreicht (Mever & STets 1996: 111). Das ausgeprag-
te Vorkommen einer eigenstdndigen Sb-Mineralisation auf der Grube Schone Freundschaft
(Siegen-Obersdorf) liegt im Bereich einer Parallel-Stérung zur Siegener Hauptiiberschiebung,
der Aufschiebung Engelhardt Siid (ZitzmANN 1989). Das Vorkommen auf der Grube Apol-
lo (Raubach) liegt im Bereich einer eng benachbarten Parallelstérung siidwestlich der Sie-
gener Hauptiberschiebung, welche die mittleren von den oberen Siegener Schichten trennt
(ZrirzmMANN 1989).

Die Verbreitung der Gange und -Kliifte der eigenstdandigen Sb-Mineralisationen im Revier Sie-
gerland-Wied ist jedoch nicht direkt an die variszischen Grof3strukturen gebunden, sondern an
lokal stark tektonisch beanspruchte, zerscherte und zerstiickelte Bereiche (s. Kap. 2.4) mit
teils steilstehenden und tiefreichenden Stdérungen, welche wohl die Aufstiegswege der Anti-
mon-reichen Hydrothermen darstellten.

Die abweichende Genetik der eigenstdndigen Sb-Mineralisationen im Bereich Arnsberg (La-
gerstatte Casparizeche/Bockstall) wurde bereits im Kap. 5.2.2 diskutiert. Diese ausgepragte,
vermutlich synsedimentére / syngenetische Sb-Mineralisation liegt in jlingeren, karbonischen
Schichten wie oben erwahnt und wurde mehrfach hydrothermal tberpragt, s. auch die Diskus-
sion in Kap. 5.6.

Nach WAGNER & Cook (2000) muss die Herkunft des Antimons in den Hydrothermen der eigen-
stdndigen Sb-Mineralisationen unklar bleiben, die paldozoischen Sedimente geben zum Beispiel
bisher keine Hinweise auf stattgehabte Vor-Konzentrationen von Antimon. Neuere Erkenntnisse
liegen hier nicht vor.

Anmerkungen zur Herkunft des Schwefels in den Pb-Sb-Sulfosalzen

WAGNER & Bovce (2003) untersuchten die Schwefel-Isotopie im Bereich Arnsberg, wo die S-
Isotopie der Sb-Mineralisation nicht mit der des umgebenden Gesteins, insbesondere der des
sedimentaren Pyrits der Schwarzschiefer, Gibereinstimmt. Die Autoren vermuten daher die Neu-
zufuhr von Schwefel in den Sb-Hydrothermen. Als mogliche Herkunft des Schwefels der Sb-Mi-
neralisation im Raum Arnsberg wird Lateralsekretion aus mitteldevonischen pelitischen Schie-
fern des Givet mit anschlieRendem nordwarts gerichteten Transport iber 10-20 km postuliert
(WAGNER & Bovce 2003:300). Diese devonischen Gesteine weisen eine dhnliche Schwefel-Iso-
topensignatur auf wie die Sb-Mineralisationen im Bereich Casparizeche/Bockstall. Ob in diesen
Gesteinen neben der Quelle des Schwefels auch die Antimon-Quelle der Sb-Mineralisationen im
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Nordsauerland liegen ist nicht belegt. Die Daten der Schwefel-Isotopie der Sb-Mineralisationen
im Raum Arnsberg liegen in einem engen Bereich und passen nach WAGNER & Boyck (2003:307)
wiederum nicht zu denen der Sb-Mineralisationen im Rheinischen Schiefergebirge, auch nicht
zum siidlich benachbarten Revier Ramsbeck.

Anmerkungen zur Herkunft des Bleis in den Pb-Sb-Sulfosalzen

Auf der Grube Spes und der Grube Passauf gibt es keine Hinweise auf signifikante vorbestehen-
de variszische Bleiglanz- und Zinkblende-Vererzungen. Vom Fundort Casparizeche/Bockstall ist
kein Bleiglanz bekannt, jedoch die Pb-Sb-Sulfosalze Zinkenit, Semseyit, und Plagionit. Von der
Casparizeche beschreibt SCHNORRER-KGHLER (1989a) reliktische, xenomorphe Bleiglanz-Kérner
bis 8 mm aus einer Schlacke, diese Bildung ist durch Zersetzung von Pb-Sb-Sulfosalzen zwanglos
erklarbar.

Bleiglanz fehlt auch auf Passauf und wird hier in Form der oben genannten Pb-Sb-Sulfosalze
vertreten. Auch in den reinen Qz-Sb-Géngen von Apollo ist kein vorbestehender Bleiglanz oder
vorbestehende Zinkblende vorhanden.

WAGNER & SCHNEIDER (2002) generierten Blei-Isotopendaten von Antimonit und Pb-Sb-Sulfo-
salzen von nicht-liberpragten, extensionalen Qz-Sb Gangen bzw. Sb-Mineralisationen, sowie von
Sb-iiberpréagten variszischen Paragenesen. Die Hydrothermen der nativen Qz-Sb-Gange haben
wohl neben Antimon auch stets etwas Blei zugefiihrt, anders ist die Bildung der Pb-Sb-Sulfo-
salze in diesem Mineralisationstyp ohne vorbestehende Pb-Vererzungen schwerlich zu erklaren.
Fir diese Annahme sprechen auch die Blei-Isotopendaten von WAGNER & SCHNEIDER (2002). Die
Antimonite und Pb-Sb-Sulfosalze (Zinkenit, Semseyit, Plagionit) aus den nicht-iiberpragten,
nativen Sb-Mineralisationen ergaben 2°6Pb/?*“Pb-Verhaltnisse, welche eine héhere Radiogeni-
tat aufwiesen als der Bleiglanz der variszischen Gange. Das Blei im Antimonit der nativen Sb-
Vererzungen hat offenbar die Signatur des Bleis in den Hydrothermen der Sb-Mineralisation. Die
Blei-Isotopen-Komposition der {iberprégten Paragenese ergaben 2°°Pb/?*“Pb-Verhiltnisse, die
durch die Radiogenitdt des urspriinglichen, in den variszischen Gangen vorhandenen Bleiglanzes
dominiert sind. Das spricht fiir die Mobilisation von variszischem Blei.

Daten aus einem Qz-Sb-Gang von der Grube Passauf liegen im niedrigen, variszischen Bereich
der Radiogenitat (WAGNER & SCHNEIDER 2002). Die Pb-Sb-Sulfosalze von Casparizeche/Bockstall
sind nach diesen Autoren allerdings in einem relativ hohen Bereich der Radiogenitat. Mit den
Daten von ScHAEFFER (1984) zusammengefiihrt, plotten sie im Bereich von postvariszischem
Blei innerhalb paldozoischer Gesteine. Diese Diskrepanzen lassen sich zum einen méglicherwei-
se auf die dort zu findenden mehrphasigen hydrothermalen Uberpragungen zuriickfiihren, zum
anderen ergab ja die Schwefel-Isotopie bereits Hinweise auf abweichende Liefergesteine fiir den
Schwefel in Sb-Vererzungen auf Casparizeche/Bockstall, hierdurch wird die Blei-Isotopie natiir-
lich beeinflusst. Diese Daten unterstreichen den vermuteten erheblichen Unterschied der Ge-
nese der Sb-Mineralisationen von Casparizeche/Bockstall und vermutlich auch Passauf zu denen
im restlichen Rheinischen Schiefergebirge.

Cu- und Bi-Zufuhr in der Hydrothermen der Sb-Mineralisation als lokale Varianten

WAGNER & Cook (1997) geben fiir die Sb-Sulfosalze von der Grube Apollo erhdhte Cu- und auch
Bi-Gehalte an, dies ist nicht auf allen Fundstellen von eigenstandigen Sb-Mineralisationen re-
produzierbar. Cu-haltige Pb-Sb-Sulfosalze sind z. B. aus den Sb-Mineralisationen von Bockstall
und Passauf nicht bekannt. SCHNORRER-KOHLER (1989a) gibt allerdings kleine Bournonit-Kristalle
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fur die Casparizeche an, was auf zusétzliche lokale Zufuhr von Cu in den dortigen Sb-Hydrother-
men oder aber aufgrund der Geringfligigkeit des Befundes auf Lateralsekretion aus den direkten
Nebengesteinen schliefRen lasst.

Ein hoherer Bi-Gehalt in den Sb-Sulfosalzen von der Grube Apollo passt zur Néhe zur Grube
Georg, wo neben den Bi-Mineralen Kobellit und Cosalit von den Verfassern auch Sb- und Se-
haltiger Gustavit sowie Ikunolit nachgewiesen werden konnte. Offenbar fiihrt der siidliche
Horhauser Gangzug und seine direkte Umgebung auffallig mehr Bi als andere hier beschrie-
bene Teilreviere mit Auftreten der eigenstandigen Sb-Mineralisation. Wie in Kap. 5.3 dargelegt
kann der Bi-Gehalt jedoch auch schon in der variszischen Mineralisation vermutet werden, ein
lokal hoherer Bi-Gehalt in den jlingeren, Sb-zufiihrenden Hydrothermen ist méglich, aber nicht
zwingend.

Zufuhr bzw. Remobilisation von Zink in den Sb-Mineralisationen

Die terminale Abscheidung einer klaren, Fe-armen Zinkblende spricht fiir epi- bis telethermale
Bedingungen zum Ende der eigenstdndigen Sb-Mineralisationen (s. auch Kap. 4.2.2). WAGNER
(1999: 52) beschreibt von der Casparizeche bei Arnsberg und der Grube Passauf Zinkblende
ohne Bezug zu vorbestehenden Mineralisationen. Sie findet sich in den untersuchten Proben
in den nicht-liberpragten Sb-Mineralisationen auf der Grube Passauf und Spes. Da auf den ge-
nannten Gruben eine vorbestehende variszische Mineralisation nicht sicher nachgewiesenen
wurde, kann dort eine lokal begrenzte Neuzufuhr von Zink in den Hydrothermen der Sb-Minera-
lisationen angenommen werden.

5.6 Altersstellung der eigenstéandigen Sb-Mineralisation

BoRNHARDT (1912) erwahnt bereits das Auftreten von Antimonglanz in geologisch jungen, die
Gangmasse durchsetzenden Kliften.

HUTTENHAIN (1939: 394) beschreibt, dass die Losungen, die zum Absatz der Blei-Antimon-Erze
in dem Verbreitungsgebiet gefiihrt haben, ascendent-hydrothermaler Natur waren. "lhre Absét-
ze sind geologisch jiinger als die Hauptausfiillung der Spateisensteingénge des Siegerlandes, was
durch die Einwirkung der jiingeren Antimonerzlésungen auf dem Primér-bestand der Eisenstein-
génge bewiesen wird".

HUTTENHAIN (1963) stuft die eigenstandigen Antimon-Vererzungen dariiber hinaus auch jinger
ein als die Rejuvenation. Nach seiner Ansicht sind die Quarz-Kupferkiesphase, die Quarz-Anke-
ritphase, und die Antimonerzphase als Folgeerscheinungen des Tertidrvulkanismus zu deuten.
FENCHEL et al. (1985: 110ff) iibernehmen die Deutung als postvariszische Mineralisation. Sie
geben jedoch den Hinweis, dass die genetische Stellung der Antimonit-Phase im Rahmen der
Siegerlander Gesamtmineralisation bis heute nicht endgiiltig geklart sei, da mit der Antimonit-
Phase immer auch variszische Mineralisationen der Haupt- und Sulfidphase auftreten und die
Zuordnung einiger Minerale Schwierigkeiten bereitet.

WAGNER (1999) konnte fiir die von ihm als spatvariszisch eingestufte Antimon-Mineralisationen
niedrigsalinare, NaCl-KCl-reiche Fluide nachweisen, die wohl wéhrend der Mineralisation eine
signifikante Abkuhlung erfuhren, welches die Abscheidung der Antimonerze dieser Mineralisa-
tion ausléste. Diese Fluide sind nach WAGNER & Cook (2000) typisch fiir die spateste Phase der
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variszischen Mineralisation und sollen sich signifikant von den Fluiden der friihen variszischen
Mineralisation und auch von den hochsalinaren Fluiden der postvariszischen Mineralisationen
unterscheiden.

Die Alterseinstufung der Antimonit-Mineralisationen ist auch nach Ansicht von KIRNBAUER &
Hucko (2011) vermutlich spatvariszisch und waére aufgrund der extensionalen Merkmale der
Gange moglicherweise in das oberste Karbon bis unterste Perm zu legen, einer Periode, in der es
im Rhenoherzynikum Uber eine "strike-slip" Tektonik hin zu postkinematischen Extensionen und
schlieflich zur beginnenden Exhumierung des Gebirges kam (Henk 1995). Dies wird gestiitzt
durch die P-T Berechnungen von WAGNER & Cook (2000). Die von berechneten Driicken abge-
leiteten regionalen Bildungstiefen (Osteifel: 2,1-3,6 km; Siegerland: 1,8-3,0 km; Nordsauerland:
0,9-1,2 km) fallen deutlich oberfldchennaher aus als die aus anderen Berechnungen abgeschatz-
ten regionalen Sedimentiiberdeckungen (WALTER 2007). Daher nehmen diese Autoren an, dass
es wahrend der spatvariszischen Sb-Mineralisationen bereits zu einer Exhumierung des Gebirges
gekommen sein muss, was zu den beobachteten Extensionsmerkmalen der Sb-Gangvererzun-
gen passt. Dabei wiirden im Sinne von STAuDE et al. (2009) auch die notwendigen Fluidmengen
generiert und kontinuierlich und groraumig den aufreifenden Extensionsgangen und -gang-
chen zugefiihrt.

Die von WAGNER & ScHNEIDER (2002) generierten Blei-Isotopen-Signaturen der meisten un-
tersuchten Qz-Sb-Gange liegen zwischen den gut etablierten Feldern, welche die variszischen
und die postvariszischen Mineralisationen charakterisieren. Die Autoren schlie8en hieraus, dass
die Blei-Isotopensignatur der Qz-Sb-Génge zu einer vermuteten spatvariszischen Genese der
mesothermalen Sb-Mineralisationen passen.

Die umfangreichen Untersuchungen zu den verschiedenen postvariszischen Mineralisationen
von Siegerland, Sauerland und Hessen, welche vom unteren Mesozoikum bis ins Tertidr statt-
fanden (z. B. SCHAEFFER 19844, B; HEIN 1984: TUFAR & GRASSEGGER 1984; STOPPEL & GUNDLACH
1984; FENCHEL ET AL. 1985; STopPEL 1988) beschreiben weder Antimonit noch Pb-Sb-Sulfosalze
aus Paragenesen dieser Zeitraume.

Die ebenfalls als spatvariszisch beschriebenen alpinotypen Zerrkliifte (KIRNBAUER 1998; WAG-
NER 1999) entsprechen den extensionalen Sb-Mineralisationen der Phase 1a und sind wéhrend
der postkinematischen Extensionsphase des Orogens entstanden. Sie unterscheiden sich aber
wesentlich durch die jeweilen hydrothermalen Zufliisse mit erheblich geringerem Eintrag von
Metallen im Falle der alpinotypen Zerrkluft-Paragenesen.

Aufgrund der Gangausbildung und -Tektonik, der beschriebenen Chemie der Fluide, den P-T-Be-
dingungen und der Radiogenitat des Bleis ist zu vermuten, dass es sich bei den mesothermalen
Sb-Vererzungen um eigenstéandige, spatvariszische hydrothermale Mineralisationen handelt. Mit
der ebenfalls als spatvariszisch einzuschdtzenden Rejuvenations-Paragenese (ADELMANN 2021)
bestehen zumindest initial Gemeinsamkeiten bei den hochtemperierten sowie niedrigsalinaren
Fluiden. Bisher wurden im Rheinischen Schiefergebirge keine Fundstellen bekannt, wo diese bei-
den, vermutlich spatvariszischen Paragenesen in ausgeprdgter Form nebeneinander auftreten
oder sich gar iiberpragen. Offenbar stammen die metallbringenden Fluide beider Mineralisa-
tionen aus unterschiedlichen Quellen, die Mineralisationen fanden auch wohl in verschiedenen
Zeitrdumen statt. Die Aufreihung einiger, aber bei weitem nicht aller Fundstellen von eigen-
standigen Sb-Mineralisationen entlang der Siegener Hauptiiberschiebung ldsst vermuten, dass
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teilweise alte Stérungen im Bereich variszischer Strukturen im Rahmen der Sb-Mineralisationen
reaktiviert wurden. Die Sb-Paragenese bildet jedoch haufig die typischen, eigenstandigen Ex-
tensionsgange und -kliifte, die altere Strukturen queren, wahrend die Rejuvenation noch viel
direkter an dltere, variszische Gange gebunden ist. Die Sb-Paragenese kdénnte daher jiinger sein
als die Rejuvenation, fiir die zuletzt (ADELMANN 2021) eine Zeitklammer zwischen 300 Ma und
258 Ma vorgeschlagen wurde. Gegen ein postvariszisches Alter der Sb-Mineralisation, z. B. in
Verbindung mit dem Tertidrvulkanismus, wie von HUTTENHAIN (1963) angenommen, sprechen
die Fluid-Daten sowie die Blei-Isotopie.

Bei den eigenstdndigen Sb-Mineralisationen im nérdlichen Sauerland (Passauf bei Nuttlar und
Casparizeche/Bockstall bei Arnsberg-Uentrop) bestehen erhebliche Unterschiede in der Genese
im Vergleich zu den restlichen hier besprochenen Vorkommen. Die zeitliche Einstufung dieser
Lagerstatten, wie auch einer moglichen, bei Casparizeche/Bockstall offensichtlichen Mehrpha-
sigkeit muss neu diskutiert werden. Die dltesten Antimonerze von Casparizeche/Bockstall sind
als syngenetisch-synsedimentér zu betrachten. Sie wurden in herzynischer Fazies im hoéheren
Unterkarbon unter euxinischen Bedingungen am Boden des Kulmbeckens abgeschieden. In der
spat- bis nachorogenen Extensionsphase treten die antitaxialen Antimonit-Extensionsgéangchen
dazu. Weitere Mineralisationen mit Mobilisierung und Wiederabsatz von Komponenten der él-
teren Erze weisen auf postvariszische, mesozoische bis tertidre Bildungen hin.

Die von WAGNER & SCHNEIDER (2002) angegebenen Pb-Isotopendaten sind wegen eben solcher
nachfolgender Uberpragungen fiir die Altersabschatzung dort nicht hilfreich (beim Vorkommen
Passauf ldge danach der Zeitpunkt der Abscheidung vor der Entstehung des Nebengesteins -
was keinen Sinn ergibt).

6.  Schlussfolgerungen

Die bisher angenommene Verbreitung der eigenstdndigen Sb-Paragenese in der Osteifel, im
Siegerland-Wieder Spateisensteinbezirk, am Miisener Horst, im nordlichen Sauerland bei Arns-
berg und Nuttlar, sowie in den Gangmitteln Dornberg-Aurora des Ramsbecker Erzreviers, kann
auch nach den hier vorliegenden, neuen Untersuchungen im Wesentlichen als bestéatigt gelten,
Abweichungen sind in Kap. 5.1 diskutiert.

Die Bildung der reinen, nicht tiberpragten Gange der Qz-Sb-Mineralisationen durch "crack-seal"
Wachstum des Gangquarzes wurden nicht an allen Fundpunkten immer deutlich ausgepragt
gefunden, wobei die Qz-Sb-Géange auf der Grube Apollo diese Genetik nach unseren Untersu-
chungen am deutlichsten zeigen.

Die von WAGNER & Cook (2000: Abb. 3a) angenommene Abscheidungsreihenfolge von Anti-
monit und Pb-Sb-Sulfosalzen in den nicht-lberprédgenden, nativen Sb-Paragenesen konnte
weitgehend bestdtigt werden. Die friihe Phase mit Abscheidungen von Pyrit, Chlorit, und Quarz
ist allerdings hochvariabel, nach Ansicht der Verfasser lithologisch bedingt und nicht Gberall
vorhanden. Dies wurde im modifizierten Paragenese-Schema der nativen Sb-Mineralisationen
deutlich gemacht (Abb. 17).

Die beschriebenen Sb-Mineralisationen im nérdlichen Sauerland liegen im Bereich des Nord-
rands des Rheinischen Schiefergebirges im Karbon und weichen deutlich von den eigenstén-
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digen Sb-Mineralisationen im Siegerland und in der Osteifel ab. Die Sb-Mineralisationen auf
Casparizeche/Bockstall sind durch weitgehendes Fehlen von Quarz, Chlorit, und auch einer feh-
lenden Pyritisierung des typischerweise schlecht abgegrenzten Nebengesteins charakterisiert.
Es finden sich hier Sb-Mineralisationen in weitgehend schichtkonkordanten Kluftzonen (Dila-
tationszonen) in karbonischen Gesteinen. Die Genetik der Lagerstétte Casparizeche/Bockstall
weicht daher erheblich von denen der anderen hier besprochenen Fundstellen der eigenstandi-
gen Sb-Mineralisation ab und muss neu diskutiert werden. Wahrscheinlich handelt es sich hier
um eine primar syngenetische Sb-Mineralisation, welche sekundér extensional beansprucht und
vermutlich mehrfach hydrothermal tiberprégt wurde.

In der Lagerstdtte der Grube Passauf bei Nuttlar muss nach der Gesamtschau der Beobach-
tungen einschlieflich den Beschreibungen und Vermessungen durch StabLer wohl von einer
Gangvererzung ausgegangen werden. Die dortige Ausbildung der Sb-Mineralisation in einem
mit Letten gefiillten Gang, in dem Kieselschiefer-Fragmente des Nebengesteins und nestartig
die Antimonerze eingelagert sind, unterscheidet sich strukturell ebenfalls von den anderen hier
besprochen Vorkommen der nativen Sb-Mineralisation.

Die deutlichen Abweichungen der Schwefel-Isotopie bzw. Variabilitdt der Blei-Isotopie von Cas-
parizeche/Bockstall und Passauf lassen vermuten, dass es im hier besprochenen Untersuchungs-
gebiet nicht nur eine, sondern mehrere Sb-Mineralisationen gab - moglicherweise auch zu ver-
schiedenen Zeiten und aus unterschiedlichen Liefergesteinen.

Der Aussage von WAGNER (1999: 25), dass die Antimon-Mineralisationen des Rheinischen Schie-
fergebirges generell eine weitgehend iibereinstimmende mineralogische, strukturelle, und para-
genetische Ausbildung haben, muss besonders hinsichtlich der strukturellen Gemeinsamkeiten
widersprochen werden.

In einem Bereich, der sich vom Miisener Horst im nordlichen Siegerland {iber das Revier Rams-
beck bis in das nordliche Sauerland bei Arnsberg erstreckt, sind eine Vielzahl variszischer, spétva-
riszischer und postvariszischer Mineralisationen bekannt. In der Folge haben sich teils komplexe
Lagerstattenbilder und komplexe Mineralinventare ergeben, die teils schwierig zu interpretieren
sind.

Die Verfasser schlagen erhebliche Anderungen fiir das Schema der iiberprégten Mineralisati-
onen vor und sehen in der Gesamtschau der Befunde den Boulangerit als mengenmafig recht
haufige und auch verbreitete Abscheidung in den liberpragten Paragenesen der Sb-Phase. Die
von WAGNER & Cook (2000: Abb. 3b, c) angegebenen, streng sequenziellen Abscheidungen der
neugebildeten Minerale sind keinesfalls immer so linear angeordnet wie angegeben, die Verfas-
ser haben aufgrund der aktuellen Befunde diese Neubildungen daher weitgehend parallelisiert.
Antimonit und Plagionit finden aufgrund der Befunde eine Aufnahme in das Schema der (ber-
pragten Paragenese. Ein vorgeschlagenes, modifiziertes Paragenese-Schema fiir die tiberpragen-
den Sb-Mineralisationen ist in Abb. 18 dargestellt.

Die Entstehung der Pb-Sb-Sulfosalze in der nicht-iiberpragten Sb-Paragenese ist durch die Zu-
fuhr von Sb und auch Pb in den Hydrothermen zu erkléren, da in diesen Fallen vorbestehende
Pb-Mineralisationen nicht signifikant sind oder ganz fehlen. AufRerdem hat das Blei der Sb-Para-
genese eine hohere Radiogenitdt und lasst sich nicht einfach durch Remobilisierung alterer Blei-
mineralisationen erklaren. Ein erhohter Bi-Gehalt der Erze der (iberprdgenden Sb-Paragenese
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wurden von WAGNER & Cook (1997) von der Grube Apollo bei Raubach beschrieben, von der
benachbarten Grube Georg wurden die Bi-Minerale Cosalit und Kobellit beschrieben. In dieser
Arbeit konnten fiir die Grube Georg die Bi-Minerale Gustavit und Ikunolit ergénzt werden. Die
Verfasser vermuten aber bereits erhohte Bi-Gehalte in den variszischen Erzen in diesem Bereich.
Eine lokale Bi-Zufuhr in den Hydrothermen der eigenstandigen Sb-Mineralisationen wie von
WAGNER & Cook (1997) angegeben, ist nicht zwingend, zudem die Erze der nativen, nicht tiber-
pragten Sb-Mineralisation auf Apollo Bi-arm waren.

HUTTENHAIN (1939) gibt fiir pyritreiche Grauwacke von Apollo je nach Probe zwischen 20 und
100 g Gold pro Tonne an. Mittels Rontgenfluoreszenz- und ICP-MS-Analyse des Nebengesteins
konnten nun Goldgehalte im unteren von HUTTENHAIN (1939) publizierten Konzentrationsbe-
reich bestatigt werden. In As-reichen Pyritzonen zeigt die Mikrosondenanalytik jedoch lokal be-
grenzt Au-Gehalte von 130 - 150 pg/g. Das von HUTTENHAIN (1939) publizierte breite Spektrum
von Goldgehalten ist daher sehr wahrscheinlich auf unterschiedliche Pyrit/Silikat-Verhaltnisse
im analysierten Gesamtgesteinsmaterial zuriickzufiihren.

Aufgrund der Gangausbildung und -Tektonik, der beschriebenen Chemie der Fluide, den P-T-
Bedingungen und der Radiogenitat des Bleis (WAGNER & SCHNEIDER 2002) ist zu vermuten, dass
es sich bei den mesothermalen Antimon-Mineralisationen um eine eigensténdige, typischerwei-
se spatvariszische hydrothermale Mineralisation handelt. Mit der ebenfalls als spatvariszisch
einzuschatzenden Rejuvenations-Paragenese (ADELMANN 2021) bestehen Gemeinsamkeiten bei
den hochtemperierten sowie niedrigsalinaren Fluiden.

Die in Kap. 2.3 erwdhnte Nachbarschaft der hydrothermalen Rejuvenation (ADELMANN 2021)
zu der eigenstandigen Sb-Mineralisation im Bereich Pfannenberg ist im Untersuchungsgebiet
dieser Arbeit eine Ausnahme. Bis dato wurden im Rheinischen Schiefergebirge jedoch keine
Fundstellen bekannt, wo diese beiden vermutlich spatvariszischen Paragenesen in ausgeprég-
ter Form innerhalb eines Erzmittels auftreten oder sich gar iberpragen. Offenbar stammen die
metallbringenden Fluide beider Vererzungen aus unterschiedlichen Quellen und mineralisierten
auch zu verschiedenen Zeiten. Zudem fallt auf, dass die Rejuvenation noch viel direkter an alte-
re, variszische Gange gebunden ist als die Sb-Mineralisation. Letztere erscheint haufiger als ei-
genstandige, extensionale Gangchen, die dltere tektonische Strukturen durchschlagen kénnen.
Das Ganze vollzieht sich in einem Umfeld grofRraumiger Extensionstektonik mit ebenso grof3-
raumiger Fluidgenerierung. Uberall, wo Sb oder andere Metalle kleinrdumig mobilisiert werden
konnen, entstehen die Sb-Erzgangchen. Im weitaus grof3eren Bereich bleibt es aber bei den mo-
nomineralischen, extensionalen Quarz-Gangchen. Die mesothermale Sb-Paragenese mit exten-
sionalen Qz-Sb-Gangchen ("Typ Apollo") kdnnte daher jiinger sein als die Rejuvenation, fiir die
zuletzt (ADELMANN 2021) eine Zeitklammer zwischen 300 Ma und 258 Ma vorgeschlagen wurde.
Gegen ein postvariszisches Alter der Sb-Mineralisationen sprechen insbesondere die Fluid-Da-
ten, sowie die Blei-Isotopie.

Die Alterstellung der Mineralisationen auf Casparizeche/Bockstall ist aufgrund mehrphasiger

hydrothermaler Uberpragung komplexer.
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Anhang

Tabelle 1: Reprasentative Analysen der Sulfosalz-Minerale der Grube Georg. Die Berechnung der Mineralfor-
meln erfolgte durch Normierung von "S+Se" auf 6 (Gustavit) bzw. 3 (Ikunolit) bzw. 5 (Cosalit).

Gustavite lkunolite Cosalite

Analysen-Nr 19 24 26 38 39 41 8 12 66 79
Gew%

Si 0,01 0,00 0,02 0,05 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,04 0,00 0,03
Cu 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,17 017 0,45 0,23 0,36
Zn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 8,45 797 776 0,33 0,13 0,24 114 2,19 117 1,81
Sb 3,07 3,04 2,82 0,00 0,00 0,00 1,36 2,27 0,94 2,17
Se 2,26 2,16 2,38 4,62 4,83 1,91 1,57 0,80 1,52 1,54
S 16,06 15,79 15,97 8,34 8,10 9,59 15,70 16,39 15,85 15,87
Pb 20,83 | 20,96 211 0,78 0,86 0,72 | 38,49 | 3816 | 3834 37,67
Bi 48,48 | 50,00 | 49,79 | 8555 | 8537 | 86,82 | 41,48 | 39,09 41,71 | 39,83
Total 99,20 | 99,93 |99,85 [99,69 |9936 |9956 |9992 |99,39 |9976 |99,28

Atome pro Formeleinheit

Si 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Cu 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,07 0,04 0,06
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,89 0,85 0,82 0,03 0,01 0,02 0,10 0,20 0,11 0,16
Sb 0,29 0,29 0,26 0,00 0,00 0,00 0,11 0,18 0,07 017
Se 0,32 0,32 0,34 0,55 0,58 0,22 0,19 0,10 0,19 0,19
S 5,68 5,68 5,66 2,45 2,42 2,78 4,81 4,90 4,81 4,81
Pb 114 117 1,16 0,04 0,04 0,03 1,82 1,77 1,80 1,77
Bi 2,63 2,76 2,71 3,85 3,91 3,85 1,95 1,79 1,94 1,85
Total 10,95 11,07 10,96 6,94 6,98 6,96 9,01 9,01 8,96 9,02
(S+Se) norm 6 6 6 3 3 3 5 5 5 5
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Euzonosoma petaloides (SiMoNowiITscH, 1871) und verwandte Taxa im deutschen
Unter-Devon (Encrinasteridae, Emsium, Rheinisches Schiefergebirge)

PeteEr MULLER

Kurzfassung: Von Euzonosoma petaloides (SIMONowiTscH, 1871), Typus-Art der Gattung
Euzonosoma SPENCER, 1930, werden neue Funde vorgestellt. Das Vorkommen dieser Art ist
auf das deutsche Ober-Emsium beschrénkt. Unteremsische Taxa aus dem Formenkreis von
Euzonosoma tischbeinianum (ROEMER, 1863) und Euzonosoma goldfussi (ScHENDORF, 1910)
unterscheiden sich hauptsdachlich durch den abweichenden Bau ihrer Begrenzungsplatten.
Euzonosoma goldfussi wird erstmals fotografisch dokumentiert sowie ein Lectotypus vor-
geschlagen. Weiter werden alle verfligbaren deutschen Euzonosoma-Nachweise auf3erhalb
der Hunsriickschiefer-Fazies behandelt. Zusatzlich kann die stratigrafische Reichweite von
Salteraster acuminatus (SiIMoNowITscH, 1871) bis in die Flaserschiefer-Formation (Untere Kon-
del-Gruppe, Ober-Emsium) erweitert werden.

Schliisselwoérter: Echinodermata, Encrinasteridae, Euzonosoma, Unter-Devon, Rheinisches
Schiefergebirge, Deutschland.

Abstract: New findings of Euzonosoma petaloides (SiMmoNowiTscH, 1871), type species of the
genus Euzonosoma SPENCER, 1930, are documented. The occurrence of this species is restricted
to the German Upper Emsian. Lower Emsian taxa similar to Euzonosoma tischbeinianum (Ro-
EMER, 1863) and Euzonosoma goldfussi (ScHONDORF, 1910) differ mainly in the different con-
struction of their ambital framework. Euzonosoma goldfussi is documented photographically
for the first time and a lectotype is proposed. Furthermore, all available German records of
Euzonosoma outside the Hunsriick slate facies are discussed. In addition, the stratigraphic
range of Salteraster acuminatus (SIMONowITscH, 1871) is extended to the Flaserschiefer Forma-
tion (Lower Kondel Group, Upper Emsian).

Keywords: Echinodermata, Encrinasteridae, Euzonosoma, Lower Devonian, Rhenish Massif, Ger-
many.

1. Einleitung

In diesem Teil des Projekts, die deutschen unterdevonischen Ophiuroidea und Asteroidea auf3er-
halb der Hunsriickschiefer-Fazies zu aktualisieren, werden hier neue Daten zur Gattung EFuzo-
nosoma SPENCER, 1930 gegeben. Neben der in MULLER & HAHN (2020) dargestellten Gattung
Encrinaster HAECKEL, 1866, ist auch Euzonosoma ein Vertreter der Encrinasteridae SCHUCHERT,
1914. Die Bearbeitung von Encrinaster und Euzonosoma haben seit SPENCER (1930) zu unter-
schiedlichen Interpretationen dieser Taxa gefiihrt (SPENCER 1930, JELL & THERON 1999, FRAGA
& VEGA 2020). BLake et al. (2017) weisen auf die unbefriedigende Situation im Hinblick auf
Encrinaster, Euzonosoma und Crespidosoma SPENCER, 1930 hin. Die Autoren glauben, dass dieses
Problem nicht ohne eine Neubewertung aller verfiigbaren Daten zu l6sen ist. Diese Arbeit soll
hauptsachlich die Typusart von Euzonosoma nach modernem Kenntnisstand darstellen, sowie
weitere deutsche Taxa der Gattung, z. T. erstmalig seit SCHONDORF (1910), neu bewerten, um
eine Basis fiir weitere Diskussionen zu geben.
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Ergénzend dazu wird dem Vorschlag zugestimmt, die Gattung Luxaster MULLER et al., 2018 den
Encrinasteridae zuzuordnen (JeLL & Cook 2020).

Nach der urspriinglichen Definition durch SpeNcer (1930) unterscheidet sich die Gattung
Euzonosoma von Encrinaster im Wesentlichen durch den Bau der Arme: schmal und lang bei
Encrinaster, kiirzer und breiter (petaloid) bei Euzonosoma. Dieser, fur die Typus-Arten durchaus
zutreffende Unterschied wurde bei spater aufgefundenen Arten mehr und mehr verwischt. lhre
Zuordnung zu der einen oder der anderen der beiden Gattung wurde zunehmend unsicherer.
JELL & THERON (1999) zogen daraus den Schluss, beide Gattungen zu vereinen und Euzonosoma
zum jlingeren Synonym von Encrinaster zu erklaren. Dem wird durch die Revision der deutschen
Encrinaster-Arten widersprochen (MULLER & HaHN 2020). Danach zeigt die Typusart von
Encrinaster im Gegensatz zu der von Euzonosoma zahlreiche, sehr kleine undifferenzierte Be-
grenzungsplattchen, lange schlanke Arme mit schrdg angeordneten sich dachziegelartig tiber-
lappenden Adambulacralia (vgl. MULLER & HAHN 2020: Abb. 3, 4, 6a).

2. Problematik

Die typische, auf das Ober-Emsium beschrankte Euzonosoma petaloides unterscheidet sich durch
ihre wenigen, sehr markanten Begrenzungsplatten (ambital framework oder marginal plates; in
der Literatur nicht einheitlich) deutlich von der &lteren Formengruppe um Euzonosoma tisch-
beinianum und Euzonosoma goldfussi aus dem Unter-Emsium. Wegen dieser morphologischen
und stratigrafischen Differenzen kénnte man fiir Letztere durchaus die Errichtung einer neuen
Gattung in Betracht ziehen, wovon hier allerdings aus nachfolgenden Griinden abgesehen wird:
LEHMANN (1957) errichtet die Gattung Hymenosoma mit der einzigen Art H. opitzi LEHMANN,
1957, die er durch die Anwesenheit einer interbrachialen Haut au3erhalb der Begrenzungsplat-
ten von E. tischbeinianum abtrennt (LEHMANN 1957: Taf. 6 Fig. 1-2). Beide Taxa stammen aus
Hunsriickschiefern von Bundenbach, wobei E. tischbeinianum hier nicht selten auftritt, H. opitzi
dagegen nach LEHMANN (1957) nur durch zwei Exemplare bekannt ist, von denen er allerding nur
den Holotypus abbildet (LEHMANN 1957: Taf. 6, hier Abb. 9b); vgl. auch GLass 2006 (Fig. 8.29a-h,
Fig. 8.30c-f). Die Validitat von Hymenosoma und von H. opitzi wird allerdings von nachfolgenden
Autoren angezweifelt, bzw. abgelehnt (SPENCER & WRIGHT 1966, GLAss 2006, SUbkamp 2017),
wobei GLass (2006, nicht veroffentlichte Daten) dieses Problem ausfiihrlich diskutiert.

Wenn Hymenosoma opitzi ein jingeres Synonym von Euzonosoma tischbeinianum darstellt,
wiirde im Falle einer Absplitterung der unteremsischen Formengruppe von Euzonosoma tisch-
beinianum der Gattungsname Hymenosoma fiir diese Giiltigkeit erlangen. Da dieses Problem
nicht Gegenstand dieser Untersuchungen ist und den Forschungsergebnissen von GLass (pers.
Mitteilung) nicht vorgegriffen werden soll, werden hier keine nomenklatorischen Anderungen
vorgenommen.

3. Fundstellen
Bundenbach (TK25 Blatt 6110 Gemuinden): Beziiglich Daten zum Hunsriickschiefer wird hier
auf das ,,Projekt Nahecaris" verwiesen (siehe z.B. BARTELs et al. 2002, dort Zusammenstellung

einiger Forschungsergebnisse und Hinweise auf weitere Arbeiten zum Thema) und auf SUpkamp
(2017).
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Abb. 1: Geografische und stratigrafische Positionen der im Text behandelten Taxa. Es bedeutet: blau = Euzo-
nosoma petaloides (SiMoNowiTscH, 1871), griin = Euzonosoma goldfussi (ScHONDORF, 1910), grau = Euzono-
soma tischbeinianum (ROEMER, 1863), rot = weitere Funde der tischbeinianum-Formengruppe.

Alpenrod/Hirtscheid (TK25 Blatt 5313 Bad Marienberg): Vermutlich Singhofen-Gruppe,
Bendorf-Formation. Ein von MULLER (1997) erstmals umfangreich beschriebener Fundpunkt in
Nistertal, Westerwald, Rheinland-Pfalz. Der Aufschluss befindet sich am ,Mihlenhahn" west-
lich von Hirtscheid, es sind mehrere fossilfiihrende Horizonte aufgeschlossen. Innerhalb der
iiber 100 nachgewiesenen Taxa (MULLER 1997: 16-18) erreichen besonders die Echinodermata
eine hohe Diversitdt. Neben einem noch nicht sicher bestimmten Vertreter der Xenasteridae
GREGORY, 1899 sind drei Taxa von Ophiuren von hier bekannt. MULLer et al. (2018) beschreiben
die Art Luxaster schweitzeri, deren Gattungszugehorigkeit aber in der Revision der deutschen
Encrinaster-Arten durch MULLER & HAHN (2020) angezweifelt wird. Sehr wahrscheinlich han-
delt es sich um ein nahestehendes Taxon von Encrinaster arnoldii (GoLpruss, 1848). Unge-
wohnlich ist weiter das Vorkommen eines noch nicht beschriebenen sechsarmigen Schlan-
gensterns (MULLER 1997, 2011). Bei dem hier dokumentierten Rest der Gattung Euzono-
soma handelt es sich um einen Einzelfund. Weiter werden durch EicHeLe (2014) einige
Lamellibranchiata aus der Slg. MULLER von hier dokumentiert. Der Aufschluss ist heute wegen
Bebauung nur noch begrenzt zugénglich.

Usingen (TK25 Blatt 5617 Usingen): Haldenfund nahe Schlossers-Mihle, ca. 700 m sidlich
Usingen/Werborn, Taunus, Hessen. Nach MicHELs & ScHLORMACHER (1929, 1977) und MicHELs
(1977) nicht genau einzugrenzendes Unter-Emsium (méglicherweise Bendorf-Formation). Wei-
tere Angaben siehe BENNER (1937).

Winningen (TK25 Blatt 5611 Koblenz): Der ehemalige Steinbruch am Hasborn nérdlich Win-
ningen ist der locus typicus von Encrinaster arnoldii (GoLpruss, 1848), Bendorf-Formation. Die
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meisten historischen Exemplare sind meist nur mit dem Fundort Winningen bezeichnet. Aber
es wird auch ,Junger Waldbruch", bzw. ,Jungerwaldbruch" bei Winningen angegeben, welcher
nach ScHoNDoRF (1910) der locus typicus von Euzonosoma goldfussi (SCHONDORF, 1910) sein
soll. Dabei handelt es sich vermutlich um einen nicht genau zu bestimmenden Fundort auf der
gegeniiberliegende Moselseite (?Kondertal), ?Nellenkdpfchen-Formation. Angaben hierzu vgl.
MULLER & HAHN (2020).

Alsbach (TK25 Blatt 5512 Montabaur): Steinbruch 1,9 km 6stlich Ortsmitte von Alsbach, 6st-
lich der Marienmuhle, N50° 27' 55.5" E7° 40' 38.8". Westerwald, Rheinland-Pfalz. Vallendar-
Gruppe, wahrscheinlich Rittersturz-Formation. Als weiterer Vertreter der Encrinasteridae ist
Encrinaster alsbachensis MULLER & HAHN, 2020 von dort beschrieben.

Héhr-Grenzhausen (TK25 Blatt 5512 Montabaur): Aufschluss VIl am Waldweg ca. 600 m
ostlich dem Moosberg, ca. 150 m nérdlich der Autobahnbriicke (A48), N7° 40' 25,4" E50°
26’ 55,5", Westerwald, Rheinland-Pfalz; Vallendar-Gruppe, vermutlich Rittersturz-Formation.
Aus diesem Umfeld stammt Devonaster wenndorfi MULLER & HAHN, 2023, sowie eine unbe-
stimmte bisher nicht beschriebene Ophiure. Weitere Angaben zur Fundstelle siehe MULLER &
HAHN (2023: 136).

Oberstadtfeld (TK25 5806 Daun): Eifel, Rheinland-Pfalz. Es sind keine ndheren Fundumsténde
bekannt, vermutlich Stadtfeld-Formation.

Niederlahnstein (TK25 Blatt 5611 Koblenz): Laubach-Gruppe, Hohenrhein-Formation. Klassi-
sche Fundstelle an der Hohenrheiner Hiitte, Westerwald, Rheinland-Pfalz. Heute nicht mehr
aufgeschlossen.

Locus typicus von weiteren Asterozoa (SIMONoOwITscH 1871, SCHONDORF 1909a).

Niederfell (TK25 Blatt 5711 Boppard): Laubach-Gruppe, Hohenrhein-Formation. Grof3er
Steinbruch an der B49 nérdlich Niederfell, Hunsriick, Rheinland-Pfalz. Die hier beschriebenen
Exemplare stammen aus einem etwa 30 cm machtigen Sandstein-Horizont, deren Reste sich
2004 durch Verwitterung aus dem oberen Bereich der Steilwand geldst hatten. Neben den
hier aufgefiihrten Funden von E. petaloides beinhaltet dieser Horizont eine reiche Crinoiden-
fauna. lhre wahllos erscheinende Einregelung deutet auf ein einmaliges dynamisches Ereig-
nis hin. Besonders auffallend sind mehr oder weniger artikulierte Exemplare von Ctenocrinus
decadactylus (GoLpruss, 1839) und Rhadinocrinus cf. rhenanus JAekeL, 1895 (vgl. PALAONTO-
LOGISCHER ARBEITSKREIS KOBLENZ, 1992: Taf. 9 Fig. 2-4, Taf. 11 Fig. 3). Ein weiteres Exemplar
stammt aus dem Aspelerbachtal, unmittelbar nordéstlich von Niederfell, rechte Hangseite,
N,50° 15' 25,9" E7° 30' 02,5" (leg. WENNDORF 1976).

Lehmen (TK25 Blatt 5711 Boppard): Eifel, Rheinland-Pfalz. Genauere Angaben zum Fundpunkt
sind nicht bekannt; vermutlich Laubach-Gruppe.

Macken (TK25 Blatt 5810 Dommershausen): Steinbruch ca. 1 km siidostlich von Macken, Huns-
riick, Rheinland-Pfalz; entgegen der Darstellung in MULLER & HAHN (2022) tiefe Kondel-Gruppe,
Flaserschiefer-Formation (pers. Mitteilung U. JANSEN, vgl. auch WENNDORF 2022: 100). Von hier
stammt auch der von MULLER & HAHN (2022) vorgeschlagene Neotypus von Salteraster acumi-
natus (SIMONOWITSCH, 1871).
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4. Erhaltung

Mit Ausnahmen der Exemplare auf Abb. 8-9 liegen alle anderen in Steinkern-Erhaltung vor, was
bedeutet, dass lediglich Sedimentabdriicke der Oral- und Aboralseiten erhalten sind. Beschrie-
ben und abgebildet sind ausnahmslos die davon angefertigten Silikonabformungen, deren Qua-
litat unter anderem von der Korngrof3e des Sediments abhangig ist.

5. Technisches

Die hier verwendete Terminologie richtet sich hauptsachlich nach SPENCER & WRIGHT (1966),
Haupe (1995) und BLake et al. (2015). Mit Ausnahme von Abb. 9a-c wurden alle Originale, Si-
likon- und Guttaperchaabformungen zur besseren fotografischen Dokumentation mit Magne-
sium-Oxid geweif3t. Die mit ,SMF" gekennzeichneten Exemplare befinden sich im Forschungs-
institut Senckenberg (Frankfurt am Main), das mit ,MB" im Museum fiir Naturkunde (Berlin),
das mit ,IGPB" im Institut fiir Geowissenschaft und Paldontologie in Bonn, diejenigen mit ,,PWL"
werden in der Landessammlung in Mainz (NHMMZ) hinterlegt.

6. Systematische Paldontologie

Klasse Ophiuroidea Gray, 1840

Ordnung Oegophiurida MaTsuMoTo, 1915
Unterordnung Lysophiurina GREGORY, 1897
Familie Encrinasteridae SCHUCHERT, 1914

Angaben zur Familie und zugehérige Gattungen siehe BLAKE et al. (2015, 2017), MULLER & HAHN
(2020), FRAGA & VEGA (2020), JELL & Cook (2020) und Reppy et al. (2023).

Euzonosoma SPENCER, 1930

*1930  Euzonosoma SPENCER, Brit. Pal. Asterozoa VIII: 404, 411-412.
1966  Euzonosoma. - SPENCER & WRIGHT, "Treatise”, U3(1): U86.
1999  Euzonosoma. — JeLL &THERON, Early Devonian echinoderms South Africa: 163-165.
2005  Euzonosoma.— SHACKLETON, phylogeny echinoderms: 88.

Bemerkung: Durch die sehr grof3e, pentagonale Scheibe mit deutlich konkav begrenzten Inter-
radien mit verstarktem duf3erem Rand entsteht ein fiir Ophiuren sehr untypisches Aussehen,
sodass BLAKE et al. (2015) sogar von ,asteroid-like ophiuroid" sprechen. Euzonosoma zahlt neben
Encrinaster zu den typischen Gattungen des deutschen Unterdevons. Sie sind allerdings im Ge-
gensatz zu den Vorkommen im Hunsriickschiefer als sehr seltene Nachweise zu betrachten (vgl.
MULLER & HAHN 2020: 47).

Geschichte:

e SpeNcer (1930) errichtet die Gattung Fuzonosoma mit der Typus-Art Euzonosoma petaloi-
des (SiMoNowITscH, 1871). Er gibt charakteristische Merkmale zu seiner neuen Familie Eu-
zonosomatidae (= jingeres Synonym von Encrinasteridae). Als wesentliches Merkmal von
Euzonosoma sieht er die deutliche Vergrof3erung der Adambulacralia im Bereich des Schei-
benrandes. Als weitere zugehdrige Arten aus dem deutschen Unter-Devon nennt er E. gold-
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fussi (SCHONDORF, 1910), E. goldfussi var., E. tischbeinianum (ROEMER, 1863) und E. schmidti
(ScHONDORF, 1910). Letztere Art wird spater zu Encrinaster gestellt.

e LEHMANN (1957) gibt E. orbitoides SPENCER, 1930 als Typusart von Euzonosoma an.

e SPENCER & WRIGHT 1966 in "Treatise”, S. U86, geben ebenfalls E. orbitoides SPENCER, 1930
als Typusart von Euzonosoma an.

e JELL & THERON (1999) diskutieren ausfhrlich die Frage nach der Typusart (S. 163) fir Euzo-
nosoma. Sie kommen zu dem Schluss, dass nach den Ausfiihrungen in SPENCER (1930) nur
E. petaloides dafiir in Frage kommt. Sie synonymisieren ferner Euzonosoma mit Encrinaster
HAECKEL, 1866.

e SHACKLETON (2005) gibt wieder E. orbitoides als Typusart an. Auf dieser Basis gibt er eine
Diagnose fiir die Gattung.

e Auch FRAGA & VEGA (2020) und JeLL & Cook (2020) betrachten Euzonosoma als Synonym
von Encrinaster.

e MOULLER & HAHN (2020) folgen der Argumentation von JELL & THERON (1999) beziiglich der
Typusart von Euzonosoma, widersprechen aber einer Synonymisierung von Euzonosoma
und Encrinaster.

Typus-Art: Aspidosoma petaloides SiMoNowiTscH, 1871. Die Typusart wird in SPENCER (1930:
404, Euzonosoma nov. gen. Geno-holotype Euzonosoma petaloides (SiMoNowITscH)) eindeutig
festgelegt.

Revidierte Diagnose: Mafig bis sehr grof3e Gattung der Encrinasteridae mit folgenden Merkma-
len: Aborale Ambulacralia im Bereich des Scheibenrandes aufgewélbt oder konkav eingesenkt.
Adambulacralia im Bereich des Scheibenrandes deutlich vergréfert, sich nicht tiberlappend,
aufBerhalb der Scheibe mit einem deutlichen Langskanal versehen. Die meist deutlich konkav
begrenzten Interradien bestehen aus einer Reihe mehr oder weniger markant entwickelter pri-
madrer Begrenzungsplatten, sekundére Begrenzungsplatten kénnen vorhanden sein. Scheiben-
platten fehlen oder sind nur an den duf3eren Interradien entwickelt.

Revised diagnosis: Moderate to very large genus of Encrinasteridae with the following charac-
teristics: Aboral ambulacrals bulging or concave in the area of the disc margin. Adambulacrals
clearly enlarged in the area of the disc margin, not overlapping, with a clear longitudinal canal
outside the disc. Disc margin usually clearly concave. Ambital framework consists of a series of
more or less distinctly developed primary ossicles, secondary ossicles may be present aborally.
Disc ossicles are missing or are only developed on the outer interradii.

Arten: E. petaloides (SiMoNowiTscH, 1871), E. tischbeinianum (ROEMER, 1863) und E. goldfussi
(ScHONDORF, 1910) aus Deutschland.

JELL & THERON (1999) beschreiben Encrinaster tischbeinianus (ROEMER, 1863) aus Siidafrika (Bok-
keveld Group, Unter-Devon). In ihrer Abb. 41 bezeichnen sie das grof3e gut erhaltene Exemplar
irrtimlicherweise als Holotypus der Art. Die schrage, dachziegelartige Anordnung der Adam-
bulacralia, der unregelmafige Bau der Begrenzungsplatten sowie die peitschenartigen Arme
(JeLL & THERON 1999: Abb. 40B, 41) sprechen tatsachlich eher fiir eine Zuordnung zu Encrinaster.
Sehr wahrscheinlich handelt es sich um ein neues Taxon dieser Gattung, aber sicherlich nicht
um E. tischbeinianum. Die Gattungszuweisung von E. orbitoides Spencer, 1930 aus dem obe-
ren Ordovizium von Schottland ist durch die deutlich konvex begrenzten Interradien zumindest
fraglich (SPENCER 1930: Text. Fig. 264-267, Taf. 27 Fig. 8-9).
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. Ambulacralia Mundring (mouthframe,
circumorals)

Adambulacralia (laterals) Madreporit

primare Begrenzungsplatten Kiefer
(ambital framework, marginal plates) (mouth angle ossicles)

. sekundire Begrenzungsplatten Scheibenplatten

Abb. 2: Verwendete Termini und schematische Darstellungen von a-b Euzonosoma petaloides (SiMoNO-
wiTscH, 1871) nach Funden aus der Hohenrhein-Formation von Niederfell, a = Aboralseite, b = Oralseite. ¢
Euzonosoma sp., aff. E. goldfussi aus der Rittersturz-Formation von Alsbach, partielle Aboralseite nach PWL
2024/5007-LS. d Euzonosoma goldfussi (SCHONDORF, 1910), aborale Begrenzungs- und Scheibenplatten
nach SMF xx 33a-1. e Euzonosoma sp, aff. E. goldfussi (ScHONDORF, 1910) aus der ?Stadtfeld-Formation von
Oberstadtfeld, aborale Begrenzungs- und Scheibenplatten nach SMF Mbg 3386.
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Euzonosoma petaloides (SiMoNowiITscH, 1871)
Abb. 3-6, 7a-b

*1871  Aspidosoma petaloides SiMoNowITsCH, Asteroidea rheinische Grauwacke: 106-113, Taf. 4 Fig. 1-3.
1893  Aspidosoma petaloides. — HALFAR, erste Asteride Harz: 196, Taf. 10 Fig. 2-3.
1908  Aspidosoma petaloides. — SCHONDORF, Aspidosoma schmidti: 707.
1909  Aspidosoma petaloides. — SCHONDORF, Seesterne Nassaus: 37-39, Taf. 4 Fig. 4-5.
1910  Aspidosoma petaloides. — SCHONDORF, Die Aspidosomatiden: 14-21, 63, Taf. 1 Fig. 3-4, Taf. 2 Fig. 4,
Taf. 3 Fig. 10-16. Dort Synonymie-Liste alterer Publikationen.
1914 Encrinaster petaloides. — SCHUCHERT, Foss. Catalogus: 17.
1915 Encrinaster petaloides. — SCHUCHERT, Rev. Pal. Stelleroidea: 243.
1930  Euzonosoma petaloides. — SPENCER, Brit. Pal. Asterozoa VIII: 40, 42.
2020  Encrinaster petaloides. — FRAGA & VEGA, Asterozoans Devonian South Brazil: 11, 14.
2020  Euzonosoma petaloides. — MULLER & HAHN, Gattung Encrinaster: 53, Abb. 4 (= Lectotypus).

Geschichte:

e SiMONOWITSCH (1871) errichtet bei seiner Beschreibung der Asterozoen-Fauna von Nie-
derlahnstein die Art Aspidosoma petaloides an Hand von drei Exemplaren (SIMONOWITSCH
1871:112). Er beschreibt sie ausfiihrlich und bildet Oral-und Aboralseite in Rekonstruktions-
Zeichnungen ab. Die Exemplare wurden von Gruben-Direktor H. HEYMANN gesammelt.

e HALFAR (1893) dokumentiert Aspidosoma petaloides var. goslariensis aus dem Harz und ver-
gleicht sie mit A. petaloides (ebd. 196). Er gibt zeichnerische Darstellungen der jeweiligen
Aboralseite.

e ScHONDORF (1910) revidiert die Art. hm liegt neben dem Typusmaterial ein viertes Exem-
plar vor (Hypotypus, SCHONDORF 1910: 15). Es ist die letzte eingehende Darstellung der Art.

e ScHUCHERT (1914, 1915) stellt die Art zu Encrinaster.

e SPENCER (1930) macht petaloides zur Typusart seiner neuen Gattung Euzonosoma.

e MULLER & HAHN (2020) geben erstmals eine moderne Fotografie vom Lectotypus der
Typusart E. petaloides.

Unterarten: Euzonosoma petaloides goslariens (HALFAR, 1893).

Lectotypus (durch MULLER & HAHN 2020): Original MB.E.29, eine bis auf die Armspitzen voll-
stdndig erhaltene Aboralseite; Museum fiir Naturkunde, Berlin. - SiMmoNowITscH (1871: Taf. 4 Fig.
1, MULLER & HAHN 2020: Abb. 4, hier Abb. 3a). Einziges auffindbares Original zu SiIMONowITsCH
(1877).

Historische Guttapercha-Abdriicke sind MB.E12061, 12062 und 12065.

Paralectotypen: MB.E.12055, historischer Guttapercha-Abdruck, Beschéddigte Oralseite (Abb.
3b). - MB.E12066 und 12067, historische Guttapercha-Abdriicke, stark beschadigte Oral- und
Aboralseite (Abb. 3d-e). Im Naturhistorischen Museum Wiesbaden befindet sich ein nicht num-
merierter historischer Guttapercha-Abdruck mit der Beschreibung "Palaeont. Smlg. Greifswald,
Aspidosoma petaloides Sim., Hohenrheiner Hiitte. Orig. zu Simonow. Taf. IV Fig. Il, Orig. und Slg.
nat. Ver. Bonn", Aboralseite, hier Abb. 3c). Méglicherweise handelt es sich hierbei um die Gegen-
seite von MB.E12055 (Abb. 3b).

Hypotypen: Nach Schéndorf (1910) Bruchstiick zusammen mit Holotypus von Xenaster dispar

SCHONDORF, 1909 auf Original IGPB-5a-b, (Abb. 3f), Hohenrheiner Hitte bei Niederlahnstein.
(hiermit):
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e PWL 2024/5000a-b-LS, Originale von beschadigter Oral- und Aboralseite (Silikonabfor-
mungen Abb. 4a-b); Steinbruch nérdl. Niederfell, ex Slg. MULLER.

e PWL 2024/5001a-b-LS, Originale und Silikonabformung Oral- und Aboralseite eines be-
schadigten Exemplars, (Aboralseite Abb. 4c); Steinbruch nérdl. Niederfell, ex Slg. MULLER.

e PWL 2024/5002a-b-LS, Originale einer nahezu vollstandigen Aboralseite und etwas be-
schadigter Oralseite (Silikonabformungen Abb. 5a-b); Steinbruch nérdl. Niederfell, ex Slg.
POSCHMANN.

e PWL2024/5003a-b-LS, Originale einer nahezu vollstandigen Oral- und Aboralseite (Silikon-
abformungen Abb. 5c-d); Steinbruch nérdl. Niederfell, ex Slg. STEINMEYER.

e PWL 2024/5005-LS, Original einer beschadigten Oralseite (Silikonabformung Abb. 7b);
Aspelerbachtal bei Niederfell, ex Slg. WENNDORF.

e SMF 89725, beschadigte Oralseite (Silikonabformung Abb. 7a); Lehmen, stdwestl.
Niederfell.

e SMF 89686a-b, Oral- und Aboralseite eines juvenilen Exemplars; vermutlich aus dem Stein-
bruch nérdl. Niederfell (Silikonabformungen Abb. 6d-e).

e PWL 2024/5004a-b-LS, Silikonabformung einer fast vollstandigen Aboralseite (Begren-
zungsplatten disartikuliert) und Fragmente der Oralseite (Abb. 6a-c); Steinbruch bei
Macken, Originale verschollen, leg. GRARLE. Im Gegensatz zu allen anderen Exemplaren
stammt dieses aus der Flaserschiefer-Formation und ist somit deutlich jiinger.

Locus typicus: Ehemaliger alter Steinbruch hinter der Hohenrheiner Hiitte bei Niederlahnstein,
TK 25 Blatt 5611 Koblenz, Rheinland-Pfalz, Deutschland.

Stratum typicum: Unter-Devon, Ober-Emsium, Lahnstein-Gruppe, Hohenrhein-Formation.

Verbreitung: Bekannt aus der Hohenrhein-Formation vom locus typicus und aus dem Raum
Niederfell sowie aus der Flaserschiefer-Formation (Kondel-Gruppe) von Macken. Weiter aus
dem oberemsischen Kahleberg-Sandstein von Goslar (Harz) (Abb. 1).

Spezifische Angaben zur Art: ScHONDORF (1910: 63).

Revidierte Diagnose: Die Typus-Art von Euzonosoma mit folgenden Merkmalen: Mit einem
Radius bis 26 mm mafig grof3er, sehr robust gebauter Encrinasteridae. Arme plump, im Be-
reich des Scheibenrandes deutlich verbreitert (petaloid), mit bis zu 25 Ambulacralia pro Reihe.
Auferhalb der Scheibe Arme kurz und gerade. Interradien deutlich konkav mit vier sehr mar-
kanten Begrenzungsplatten sowie jeweils ein bis zwei kleinen dreieckigen verbindenden Platten
an den Armen. Keine Scheibenplatten entwickelt. Aborale Ambulacralia proximal schmal, im
Bereich des Scheibenrandes markant und mit aufgewolbtem Zentrum.

Revised diagnosis: The type species of Euzonosoma with the following characteristics: With a
radius up to 26 mm moderately large, very robustly built Encrinasteridae. Arms plump, distinct-
ly broadened (petaloid) near by the disk margin, with up to 25 ambulacras per row. Outside the
disk arms short and straight. Interradia distinctly concave. Ambital framework with four very
prominent ossicles and one or two small triangular connecting ossicles on each arm. No disk
ossicles developed. Aboral ambulacrals narrow proximally, prominent in the area of the disc
margin, with convex center.

Beziehungen: Sehr ahnlich gestaltet ist die monotypische Ophiocantabria elegans BLAKE,
ZAMORA & GARCiA-ALcALDE, 2015 aus dem tiefen Unter-Devon (Lochkovium) von N-Spanien.
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Neben den deutlichen stratigrafischen Differenzen sind bei diesem Taxon die Ambulacralia ge-
geniiber den Adambulacralia deutlich reduziert, auch sind die Begrenzungsplatten differenzier-
ter gestaltet (vgl. BLAKE et al. 2015: Fig. 3a).

E. petaloides unterscheidet sich von der E. tischbeinianum-Gruppe durch die wenigen sehr mar-
kanten Begrenzungsplatten, sechs bis acht bei E. petaloides gegeniiber ca. 12 bis deutlich mehr
bei der tischbeinianum-Gruppe. Auch zeigt diese Gruppe gegeniiber E. petaloides in den duf3eren
Interradien im Bereich der Arme zusétzliche Scheibenplatten. Besonders im Bereich des Schei-
benrandes sind die aboralen Ambulacralia in ihrem Zentrum deutlich aufgewélbt (Abb. 6a, c),
was bei der tischbeinianum-Gruppe nicht bekannt ist. Mit einem bekannten Durchmesser von
etwa 50 mm ist petaloides auch deutlich kleiner.

Morphologie
Daten zur Art: SiMoNowITscH (1871: 106-113), SCHONDORF (1910: 14-21) und MULLER & HAHN
(2020).

Das Gros der neuen Hypotypen stammt aus einer recht grobkornigen Sandstein-Bank aus dem
grofRen Steinbruch bei Niederfell an der Mosel. Sie zeigen neue Erkenntnisse sowohl zur Mor-
phologie als auch zur Ontogenie. Die Beschreibung orientiert sich hauptsachlich an dem gré[3-
ten vorliegenden Exemplar PWL 2024/5000-LS. Ergénzungen nach den lbrigen Hypotypen,
Maf3e vermitteln Tab. 1. Wie auch der Lectotypus zeigen alle vollstandig erhaltenen Exemplare
keine Kriimmung der Arme. Diese zeigt lediglich ein Arm eines Paralectotypus (3d-e), was in die
Rekonstruktionszeichnungen von SiMoNowiTscH (1871) und ScHoNDORF (1910) eingeflossen ist,
aber nach den neuen Funden nicht charakteristisch fiir die Art zu sein scheint.

Tab. 1: Mae und Merkmale der neuen Exemplare, sowie vom Lectotypus von Euzonosoma petaloides (SiMo-
NowITscH, 1871). Maf3e der Paralectotypen von Niederlahnstein sieche SCHONDORF (1910: 21). — Es bedeutet:
BP = Begrenzungsplatten.

Exemplar Nr. Radius :: d‘::; A;)Tob:z;:a Fundort Abb.
SMF 89686 9 mm ?4-6 12-15 Niederfell (?grof3er Bruch) 6d-e
PWL 2024/5005-LS 10 mm 4-6 ca. 12-15 | Niederfell (Aspelerbachtal) 7b
MB.E.29, Lectotypus 15 mm 6 16 Niederlahnstein 3a
PWL 2024/5001-LS 17 mm 6 ca. 20 Niederfell (grofer Bruch) 4c
PWL 2024/5004-LS 18 mm 6 ca. 20 Macken 6a-c
PWL 2024/5003-LS 19 mm 6 ca. 20 Niederfell (grofRer Bruch) S5c-d
PWL 2024/5002-LS 21mm 6 ca. 20 Niederfell (grofer Bruch) 5a-b
SMF 89725 23 mm ?6 ca. 22 Lehmen bei Niederfell 7a
PWL 2024/5000-LS 26 mm 6 ca. 25 Niederfell (grofer Bruch) 4a-b

Aboralseite (Abb. 4b): Arme petaloid, gréf3te Breite der Arme zwischen den Begrenzungsplat-
ten. Anzahl der Platten pro Reihe ~25. Armspitzen teilweise leicht aufgebogen. Ambulacralia
alternierend angeordnet. Innerhalb der Scheibe diese schmal, an ihren Vorder- und Hinterran-
der jeweils ein schmaler Grat entwickelt, dazwischen deutlich konkav eingedellt, mittig wie-
der halbkugelartig aufgewolbt (Abb. 6c). Bereich zwischen den Ambulacralia spaltartig vertieft.
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Abb. 3: Euzonosoma petaloides (SiMmonowiTscH, 1871), Hohenrheiner-Hiitte bei Niederlahnstein (Westerwald,
Rheinland-Pfalz), Hohenrhein-Formation, Lahnstein-Gruppe, Ober-Emsium. a MB.E.29, Silikonabformung vom
Lectotypus, Aboralseite, Original zu Simonowitsch (1871: Taf. 4 Fig. 1). b MB.E12055, historischer Guttapercha-
Abdruck vom Paralectotypus, Oralseite, wahrscheinlich Orig. zu SimonowiTscH (1871: Taf. 4 Fig. 2). - ¢ ?Paralecto-
typus, nicht nummerierter hist. Guttapercha-Abdruck, Aboralseite (mdglicherweise Aboralseite von MB.E12055).
d-e MB.E12066 und 12067, hist. Guttapercha-Abdriicke vom Paralectotypus, d Aboralseite (MB.E12067), e Oral-
seite (MB.E12066), wahrscheinlich Orig. zu SimonowiTscH (1871: Taf. 4 Fig. 3). f Hypotypus auf IGPB-5a, Silikon-
abformung, Fragment Oralseite, daneben Hypotypus von Xenaster dispar SCHONDORF, 1909. — Maf3stdbe =5 mm.
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Auferhalb der Scheibe Ambulacralia schwach sechseckig und dicht aneinander stehend, auch
erscheint ihre Oberflache weniger differenziert.

Adambulacralia (Lateralia) innerhalb der Scheibe nur schwach als vertikal gestellte dreieckige
Spitzen zu erkennen. Ab dem Scheibenrand treten diese sehr viel deutlicher in Erscheinung und
erreichen die Form und Grof3e der Ambulacralia, werden aber nach distal zusehends von diesen
verdeckt, etwa mittig ein deutlicher Langskanal (longitudial channelway) entwickelt (linker Pfeil
in Abb. 4b).

Aufenrand der Interradien konkav, sich nahezu ohne Knick gleichméafig bis in die Armspitzen
fortsetzend. AuRerer Rand zwischen den Armen ziemlich konstant aus sechs (bis acht) sym-
metrisch angeordneten Begrenzungsplatten aufgebaut. Die mittleren vier primaren Platten
pragen durch ihre auf3ergewohnliche Grofe (ca. 4x so grof3 wie die Adambulacralia) das robus-
te Aussehen der Ophiuroide. Diese sind im Durchmesser zylindrisch mit proximal eingedellter
Seite (Abb. 3e, 6a). Die dadurch entstehenden beiden Kanten dienten wohl als Ansatzstellen
der Koérperhaut (Pfeil in Abb. 3e). Die Begrenzungsplatten erscheinen aboral und oralseitig
unterschiedlich. Aboral sind die beiden mittleren Platten etwas kleiner als die jeweils duf3ere.
Letztere wenn Uberhaupt nur schwach abgeschragt. Die Platten an den Armen sind deutlich
kleiner, etwa in Form und Gréf3e wie die angrenzenden Adamulacralia. Beim gro3ten vorliegen-
den Exemplar sind zwischen den primdren Begrenzungsplatten auf3en kleine einzelne Begren-
zungsplatten eingeschoben (rechte Pfeile in Abb. 4b). Die deutlich eingesenkten interradialen
Flachen erscheinen strukturlos (?erhaltungsbedingt), keine Scheibenplatten erkennbar. In einer
Rekonstruktionszeichnung in SCHONDORF (1910: Taf. 3 Fig. 10) wird eine einzelne Scheibenplatte
(,Verstarkungsplatte" in ScHONDORF 1910) abgebildet. Hierbei handelt es sich aber mit grofer
Wahrscheinlichkeit um eine fehlinterpretierte Adambulacralia. Platten des Mundrings (modifi-
zierte erste Ambulacralia) deutlich stabférmig vergréfert, V-artig nach innen gespreizt, auf3en
hoher aufragend als ihr innerer Bereich. Dieser wieder nach innen gekehrt (Abb. 5¢c, 6a). Am-
bulacralia und distale Adambulacralia mit zart gekodrnter Oberflache. Keine Stacheln erkennbar.

Oralseite (Abb. 4a, 5b,d): Ambulacralrinnen breit, deutlich eingetieft, zu den Armspitzen zu-
nehmend geschlossen. Ambulacralia schuhartig, alternierend angeordnet, zusammen mit dem
inneren Rand der Adambulaca einen deutlichen podialen Napf bildend. Podialporen nur in Abb.
3e schwach wahrnehmbar. Adambulacralia proximal reduziert wirkend, aber gut wahrnehmbar.
Im Bereich des Scheibenrandes deutlich gré8er und héher entwickelt, anndhernd rechteckig mit
nach innen gerichteter, tiefer gelegener Spitze, hier die gré3te Ausdehnung erreichend, zur Arm-
spitze kontinuierlich kleiner werdend.

Die Begrenzungsplatten treten oralseitig doch markanter in Erscheinung. An ihren Ecken nicht
abgerundet, sie wirken dadurch nicht so kugelartig wie auf der Aboralseite sondern trapez-
formig. Auch erscheinen die beiden mittleren grof3en Platten nicht reduziert, die beiden duf3eren
hingegen sind durch den Kontakt mit den Adambulacralia schon deutlich abgeschréagt. Meist
jeweils nur noch eine weitere kleine dreieckige Platte an den Armen sichtbar. Die in Abb. 4b von
auf3en eingeschobenen kleinen Plattchen sind oralseitig nicht entwickelt (Abb. 4a). Madreporit
klein, halbkugelartig hervortretend, sehr nahe an den Kiefern gelegen, Oberfléche mit maander-
artigen Linien besetzt (Pfeil in 5d). Kiefer (MAOs) klein, gratartig schmal im Umriss, jedes Paar
aus zwei angrenzenden Radien ein U-formiges Gebilde formend. Zahne nicht erkennbar. Keine
Ornamentierung oder Stacheln wahrnehmbar (?erhaltungsbedingt).
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Abb. 4: Fuzonosoma petaloides (SiMoNowiTscH, 1871), grofer Steinbruch nérdl. Niederfell (Hunsriick, Rhein-
land-Pfalz), Hohenrhein-Formation, Lahnstein-Gruppe, Ober-Emsium. a-b PWL 2024/5000a-b-LS, grof3tes
vorliegende Exemplar. Silikonabformungen, a PWL 2024/5000a-LS Oralseite, b PWL 2024/5000b-LS Ab-
oralseite. c PWL 2024/5001b-LS, Silikonabformung Aboralseite. - Maf3stabe = 10 mm.
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Abb. 5: Euzonosoma petaloides (SimoNowiTscH, 1871), groRer Steinbruch nérdl. Niederfell (Hunsriick, Rhein-
land-Pfalz), Hohenrhein-Formation, Lahnstein-Gruppe, Ober-Emsium. a-b PWL 2024/5002a-b-LS, Silikonab-
formung von a PWL 2024/5002a-LS Aboralseite, b PWL 2024/5002b-LS Oralseite. c-d PWL 2024/5003a-b-LS,
Silikonabformung ¢ PWL 2024/5003a-LS Aboralseite, d PWL 2024/5003b-LS Oralseite. - Maf3stabe = 10 mm.

Bei Exemplar PWL 2024/5005-LS (Abb. 7b) sind die Begrenzungsplatten stark nach innen posi-
tioniert, sodass die Interradien sehr reduziert wirken. Ahnliche, wahrscheinlich postmortal ent-
standene Erhaltungsformen treten auch bei E. tischbeinianum auf (z.B. SUpkamp 2017: Fig. 213,
GLass 2006: Fig. 8.33a-d und BARTELs et al. 1998: Abb. 44).
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Abb. 6: Euzonosoma petaloides (SiMoNowITscH, 1871), Ober-Emsium; Rheinland-Pfalz. a-c Steinbruch bei
Macken (Hunsriick), Flaserschiefer-Formation, untere Kondel-Gruppe, Ober-Emsium, PWL-2024/5004a-
b, teilweise disartikuliertes Exemplar, Silikonabformung a PWL-2024/5004a-LS Aboralseite, b PWL-
2024/5004b-LS Oralseite (partiell), ¢ sehr gut erhaltene Ambulacra (vergréferter Ausschnitt aus a); Maf3-
stdbe a-b = 10 mm, ¢ = 2 mm. d-e Vermutlich grof3er Steinbruch nérdl. Niederfell (Hunsriick, Rheinland-
Pfalz), Hohenrhein-Formation, Lahnstein-Gruppe, Ober-Emsium, juveniles Exemplar SMF 89686a-b, Silikon-
abformung von d Aboralseite und e Oralseite; Maf3stabe = 5 mm.

Ontogenie: Das kleinste vorliegende Exemplar SMF 89686 (Abb. 6d-e) mit einem Radius von
nur 9 mm unterscheidet sich von den adulten Exemplaren durch die starker petaloid geformten
Arme mit deutlich weniger entwickelten Ambulacralia und Adambulacralia. Die Ambulacralia
sind aboral starker gegeniiber den Adambulacralia herausgehoben als bei den adulten Exemp-
laren. Die Begrenzungsplatten scheinen die Form und Anzahl schon die der adulten Exemplare
zu erreichen. Dies schlief3t die Moglichkeit aus, dass es sich um friih ontogenetische Stadien von
Taxa der tischbeinianum-Gruppe handeln konnte. Die aborale Seite dieses kleinsten vorliegen-
den Exemplars dhnelt etwas der von Encrinaster eifelensis (SCHONDORF, 1910), allerdings fehlen
dieser Art die markanten Begrenzungsplatten (MULLER & HAHN 2020: Abb. 17b-d). Das gréf3te
vorliegende Exemplar von E. petaloides zeigt im Gegensatz zu kleineren aboral zwischen den
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Abb. 7: a Euzonosoma petaloides (SimoNnowiTscH, 1871), Lehmen (Eifel, Rheinland-Pfalz); Ober-Emsium,
wahrscheinlich Hohenrhein-Formation, Silikonabformung von SMF 89725, Fragment einer Oralseite.
b Euzonosoma petaloides (SiMoNowiTscH, 1871), Aspelerbachtal bei Niederfell (Hunsrick, Rheinland-Pfalz),
Hohenrhein-Formation, Lahnstein-Gruppe, Ober-Emsium; Silikonabformung von PWL 2024/5005-Ls, Oral-
seite. ¢ Euzonosoma petaloides goslariens (HALFAR, 1892), Gelmketal bei Goslar (Harz, Niedersachsen),
Kahleberg-Sandstein, Ober-Emsium, MB.E12054, historischer Guttapercha-Abdruck vom Holotypus, Aboral-
seite. d Euzonosoma petaloides ?goslariens, Rammelsberg bei Goslar (Harz, Niedersachsen), Ober-Emsium,
Silikonabformung von MB.E.5270, teilweise disartikulierte Aboralseite. — Maf3stabe = 10 mm.

primaren Begrenzungsplatten auf3en meist eine kleine zusatzliche sekundare Begrenzungsplatte
(Pfeile rechts in Abb. 4b).

Variabilitat: Bei den historischen Funden vom locus typicus sind zumindest teilweise bis zu acht
Begrenzungsplatten je Interradius entwickelt, bei denen aus dem Raum Niederfell ziemlich re-
gelmapig nur sechs. Moglicherweise liegen geringfiigig unterschiedliche Varianten aus den ver-
schiedenen Fundregionen vor.
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Euzonosoma petaloides goslariens (HALFAR, 1893)
Abb. 7c-d

1889  Aspidosoma petaloides? — HALFAR, Zeitschr. d. Deutschen geol. Ges., Sitzungsber.: 632.
*1893  Aspidosoma petaloides var. goslariensis HALFAR, erste Asteroide: 186-199, Taf. 10 Fig 1, 1a.
1908  Aspidosoma petaloides var. goslariensis. — SCHONDORF, Aspidosoma Schmidti: 707.
1910  Aspidosoma petaloides var. goslariensis. — SCHONDORF, Aspidosomatiden: 21-23, 63, Taf. 2 Fig. 5.
1914 Encrinaster petaloides goslariensis. — SCHUCHERT, Foss. Catalogus, Animalia: 17.
1915  Encrinaster petaloides goslariensis. — Schuchert, Rev. Pal. Stelleroidea: 243.
1930  Crespidosoma goslariensis. — SPENCER, Brit. Pal. Asterozoa VIII: 405.
1930  Crespidosoma? goslariensis. — SPENCER, Brit. Pal. Asterozoa VIII: 430.
2017  Aspidosoma petaloides SIMON. var. goslariensis. — BLAKE et al., Silurian Ophiuroid Ireland: 64.
2017 Crespidosoma? goslariensis. — BLAKE et al., Silurian Ophiuroid Ireland: 64.

Geschichte:

e HALFAR (1893) beschreibt den ersten Vertreter der Asterozoa aus dem Unter-Devon des
Ober-Harzes im Raum Goslar als Aspidosoma petaloides var. goslariensis. Vorhanden ist die
Aboralseite eines Exemplars, das bis auf den Zentral-Bereich relativ gut erhalten ist. Der
Autor gibt eine ausfiihrliche Beschreibung und auch eine gute Zeichnung.

e ScHONDORF (1910) beschreibt die Art zusammenfassend, zweifelt aber die Berechtigung von
var. goslariensis an.

e SpeNCER (1930) erhebt das Taxon zu einer selbsténdigen Art und stellt diese, ohne eine Be-
griindung dafiir zu geben, zu seiner neuen Gattung Crepidosoma.

e BLAkE et al. (2017) entfernen das Taxon wieder aus Crespidosoma, ohne eine alternative
Zuweisung.

Bemerkung: Hier wird goslariens eindeutig als zu Euzonosoma gehérig angesehen. Ob wirklich
eine Unterart von petaloides vorliegt, kann mangels ausreichender Datenbasis weder widerlegt
noch bestatigt werden. Aus dem Harz war bisher lediglich der Holotypus bekannt. Ein weite-
rer Fund (MB.E.5270, Abb. 7d) vom Rammelsberg bei Goslar (Harz, Niedersachsen, TK 25 4218
Clausthal-Zellerfeld) wird unter Vorbehalt zur Unterart gestellt.

Holotypus (Monotypie): Exemplar MB.E12054 (historischer Guttapercha-Abdruck, Original
nicht aufgefunden), Aboralseite.

Locus typicus: ca. 4 km SSO von Goslar im Harz (Gelmketal), TK 25 4218 Clausthal-Zellerfeld,
Niedersachsen, Deutschland.

Stratum typicum: Oberes Unter-Devon, Ober-Emsium, nach HALFAR (1893) Kahleberg-Quarzit.

Spezifische Angaben zur Art gibt ScHoNDORF (1910: 63). Diese bleiben aber im Hinblick auf die
Subspezies durch unzureichende Daten sehr vage.

Beziehungen: E. petaloides goslariens dhnelt in starkem Maf3e der typischen petaloides. Der
einzige Unterschied scheint im Bau der Begrenzungsplatten zu liegen. Diese sind bei goslariens
relativ schmal und treten dadurch nicht so markant hervor. Im Hinblick auf die Anzahl die-
ser Platten lassen sich keine Differenzen erkennen, auch die kleinen eingeschobenen kleinen
Begrenzungsplatten an den duf3eren Interradien sind entwickelt.

119



PETER MULLER

Euzonosoma tischbeinianum (ROEMER, 1863)
Abb. 8-9a

*1863  Aspidosoma Tischbeinianum F. ROEMER, Neue Asteriden Bundenbach: 144-146, Taf. 23 Fig. 1a. -
non Taf. 23 Fig. 1b = Encrinaster roemeri.
1886  Aspidosoma Tischbeinianum. — STURTZ, Beitrag Kenntnis palaeoz. Seesterne: 92-94, Taf. 12 (5) Fig. 1-2.
1910  Aspidosoma Tischbeinianum. - SCHONDORF, Die Aspidosomatiden: 23-27, Taf, 1 Fig. 1, Taf. 3 Fig. 3, 4.
1914 Encrinaster tischbeinianus. — SCHUCHERT, Foss. Catalogus: 16, 17, 18.
1915 Encrinaster tischbeinianus. — SCHUCHERT, Rev. Pal. Stelleroidea: 244.
1930  Euzonosoma tischbeinianum. — SPENCER, Brit. Pal. Asterozoa VIII: 404, 412.
21937  Euzonosoma tischbeinianum. — BENNER, Euzonosoma tischbeinianum: 117-129, Abb1-6, 7-9.
?Abb. 7 = Hymenosoma opitzi.
1957  Euzonosoma tischbeiniainum. — LEHMANN, Asterozoen Dachschiefern: 25-28, Taf. 4 Fig1, 4-6, Abb. 3, 4.
?1957  Hymenosoma opitzi. — LEHMANN, Asterozoen Dachschiefern: 32, Holotypus Taf. 6 Fig. 1-2.
1957  Hymenosoma opitzi. — LEHMANN, Asterozoen Dachschiefern: 32, Exemplar Egr 67.
1978  Euzonosoma tischbeinianium. — HARPER & MORRIs, new ophiuroid: 156.
non 1999 Encrinaster tischbeinianus. - JeLL & THERON, Early Devonian echinoderms: 165-170, Abb. 40-43.
2006  Euzonosma tischbeinianum. — GLass, brittle star fauna: 368-386, Fig. 8.29B-H, 8.30A-B, 8.32-36,
mit umfangreicher Synonymie-Liste.
2006 ,Hymenosoma opitzi". — GLAss, brittle star fauna: Fig. 8.30C-F.
?2006 ,Hymenosoma opitzi". — GLAss, brittle star fauna: Fig. 8.29A-H.

Bemerkung: Funde aus den Dachschiefern sind nicht immer eindeutig zu interpretieren. So
zeigt fast jedes vorliegende Exemplar partiell andere Feinstrukturen, selbst die Oberflachen der
Interradien sowie der Bau der Begrenzungsplatten eines einzelnen Exemplars kénnen verschie-
den interpretiert werden. Auch kénnen Plattengrenzen durch Briiche nur vorgetduscht werden.

Zur Art findet man in der Literatur unterschiedliche Angaben zu ihrem Erscheinungsjahr. Im ur-
spriinglichen Band werden Arbeiten der Jahre 1862-1864 zusammengefasst, was von SCHONDORF
(1910) auch in dieser Weise undifferenziert (ibernommen wird. SPENCER (1930), Jell & Theron
(1999) und Grass (2006) geben 1862 an. In SCHWEIZERBART (1870: 55) wird fiir die ROEMER ‘sche
Arbeit ,neue Asteriden und Crinoiden aus den devonischen Schiefern von Bundenbach bei Birken-
feld" das Jahr 1863 genannt, was hier als korrekt angesehen wird. Die Diagnose in JELL & THERON
(1999) ist wegen ihrer Symonymisierung von Euzonosoma und Encrinaster nicht aussagekraftig.

Geschichte:

e F.RoeMER (1863) beschreibt die Art nach unpréparierten Funden aus Bundenbach. Ihm lie-
gen zehn Exemplare vor, von denen zwei abgebildet werden. Nach heutiger Kenntnis gehort
das Exemplar Taf. 25 Fig. 11 zu Encrinaster roemeri (SCHONDORF, 1910). Der Verbleib beider
Exemplare ist unbekannt. ScHUcHERT (1915) und BENNER (1937) geben 1863 als Erschei-
nungsjahr an.

e ScHONDORF (1910) revidiert die Art anhand von elf neuen Hypotypen aus den Gruben
Eschenbach und Schmiedenberg im Raum Bundenbach. Er bestimmt das Exemplar in
RoEMER (1863: Abb. 1a) zum Lectotypus.

e BENNER (1937) beschreibt ein Exemplar (SMFxx34a-b) aus dem Taunus, einem anderen
Fazies-Bereich als demjenigen von Bundenbach (hier als Euzonosoma sp., aff. E. tischbeini-
anum, Abb. 10a-b).

e LEHMANN (1957) gibt eine erneute Beschreibung anhand von weiteren Hypotypen aus vier
verschiedenen Sammlungen. Er trennt seine neue Gattung und Art Hymenosoma opitzi von
E. tischbeinianum ab.

e SPENCER & WRIGHT (1966) synonymisieren Hymenosoma mit Euzonosoma.

120

Euzonosoma petaloides (SiMoNowITscH, 1871) und verwandte Taxa im deutschen Unter-Devon

e GLass (2006) gibt in seiner nur teilweise veréffentlichten Dissertation die bisher umfas-
sendste Revision der Art. Er betrachtet Hymenosoma opitzi ebenfalls als ein Synomym von
E. tischbeinianum.

Lectotypus (durch Schéndorf 1910: 23-24): Exemplar in Roemer (1863: Taf. 23 Fig. 1a). Verbleib
unbekannt.

Hypotypen: Zahlreiche Exemplare aus dem Raum Bundenbach, iiber viele Museen und Institute
verbreitet. - Zusammenstellung in GLass (2006: 386).

Locus typicus: Bundenbach, TK 25 Blatt 6110 Gemiinden, Rheinland-Pfalz, Deutschland.

Stratum typicum: Unter-Devon, Unter-Emsium, Kaub-Formation, Ulmen-Gruppe, Hunsriick-
schiefer-Fazies.

Verbreitung: Sicher bekannt aus mehreren Gruben in den Hunsriickschiefern im Raum Bunden-
bach. - Méglicherweise auch im Unter-Emsium im Raum Usingen im Taunus (Exemplar SMF xx
34a-b, BENNER 1937, hier als E. sp., aff. E. tischbeinianum dokumentiert, siehe unten).

Spezifische Daten zur Art: ScCHONDORF (1910: 62). Die hier gegebene Diagnose erfolgt ohne die
Bertiicksichtigung von Hymenosoma opitzi LEHMANN, 1957.

Revidierte Diagnose: Eine Art von Euzonosoma mit folgenden Besonderheiten: Mit einem Ra-
dius von bis zu 135 mm sehr growiichsige, robust gebaute Art. Arme im Bereich des Scheiben-
randes etwas verbreitert, mit bis ca. 40 Ambulacralia pro Reihe. Auferhalb der Scheibe Arme
relativ lang und meist etwas gebogen. Interradien deutlich konkav mit ca. 12 bis deutlich mehr
markanten Begrenzungsplatten. Dazwischen konnen aboral weitere kleine sekundére Begren-
zungsplatten eingeschoben sein. An den duf3eren Interradien kleine, mitunter zahlreiche Schei-
benpléttchen entwickelt. Haut zwischen den Interradien zart gekornt. Oralseitige Adambulacra-
lia auch innerhalb der Scheibe deutlich entwickelt. Aborale Ambulacralia innerhalb der Scheibe
eingesenkt ohne aufgewdlbtes Zentrum.

Revised diagnosis: Revised diagnosis: A species of Euzonosoma with the following special fea-
tures: With a radius of up to 135 mm very large, robustly built species. Arms somewhat broade-
ned in the area of the disk edge, with up to 40 ambulacrals per row. Outside the disk arms rela-
tively long and usually somewhat curved. Interradia clearly concave. Ambital framework with
12 to considerably more prominent ossicles In between, further small secondary ossicles may
be inserted aborally. Small, sometimes numerous disk ossicles developed on the outer interra-
dii. Skin between the interradii delicately granular. Oral adambulacrals also clearly developed
within the disc. Aboral ambulacrals depressed within the disc without a bulging center.

Beziehungen: Durch die zahlreichen Begrenzungsplatten und die in ihrem Zentrum nicht auf-
gewdlbten aboralseitigen Ambulacralia unterscheidet sich E. tischbeinianum deutlich von der
Genotypus-Art E. petaloides. Innerhalb der hier als E. tischbeinianum-Gruppe bezeichneten Taxa
kann lediglich E. tischbeinianum aus der Hunsrilickschiefer-Fazies als gut dokumentiert angese-
hen werden. Allerdings verwischen alte Préparationstechniken meist viele Details, sodass nur
wenige hervorragend préparierte Exemplare vorliegen (GLass 2006: Fig. 8.32 bis 8.36; hier Abb.
8a-c). Mit einem Radius von bis zu 135 mm erreicht diese nicht seltene Art eine betrachtliche
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Abb. 8: Euzonosoma tischbeinianum (RGMER, 1863), Bundenbach (Hunsriick, Rheinland-Pfalz); Kaub-Forma-
tion, Ulmen-Gruppe, Unter-Emsium. a Grof3es beschadigtes Exemplar KB30-2019-02 (Coll. BArTL), Aboral-
seite. b Vollstdndiges Exemplar SMF-HS225, Oralseite mit teilweise nach au3en verlagerter Deckhaut (Pfeil),
erhaltenem Madreporit und Resten von Stacheln an den Adambulacralia (vgl. GLass 2006: Abb. 8.34b).
¢ KB30-2005-38 (Coll. BarTL), hervorragend erhaltene Aboralseite mit beschadigten, bzw. umgeschlagenen
Armspitzen. d SMF-HS43, Fragment einer gut erhaltenen Oralseite mit Resten von Stacheln an den Adambu-
lacralia (Pfeile und AusschnittvergréfRerung). — Maf3stdbe = 10 mm.
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Abb. 9: a Euzonosoma tischbeinianum (RGMER, 1863), Bundenbach (Hunsriick, Rheinland-Pfalz); Kaub-For-
mation, Ulmen-Gruppe, Unter-Emsium, Egr. 67 (Slg. LEHMANN im SMF), in LEHMANN (1957) als Hymenosoma
opitzi beschrieben, ,Haut" auf3erhalb der Begrenzungsplatten sehr wahrscheinlich nur vorgetauscht durch
tberlagernde Sedimente. b-c Hymenosoma opitzi LEHMANN, 1957, Holotypus, Bundenbach (Hunsriick, Rhein-
land-Pfalz); Kaub-Formation, Ulmen-Gruppe, Unter-Emsium, Scans aus LEHMANN (1957), aufbewahrt unter
der Nr. 50 im Heimat-Museum in Bad Kreuznach. b Original, ¢ Rontgenaufnahme. d Euzonosoma goldfussi
(ScHONDORF, 1910), 2, Jungerwaldbruch bei Winningen (Eifel, Rheinland-Pfalz), ?Nellenkdpfchen-Formation,
Vallendar-Gruppe, Unter-Emsium, Original MB.E.12071, korperlich erhaltenes Exemplar. - Maf3stabe = 10
mm.

Dimension und ist damit etwa fiinfmal grofer als E. petaloides. Durch ihre schwécher entwi-
ckelten und auch zahlreicheren Begrenzungsplatten scheinen die Arme der Art beweglicher ge-
wesen zu sein als die starr eingebundenen Arme bei E. petaloides. Bei letzterer kann deshalb
von einer Fortbewegung fast ausschlieflich durch die AmbulacralfiiRchen (tube feet) ausgegan-
gen werden. Zudem kann vermutet werden, dass E. petaloides sehr gut an einen dynamischen
Lebensraum auch oberhalb der Sturmwellenbasis angepasst war. Weitere Beziehungen siehe un-
ter E. goldfussi. Der Holotypus von Hymenosoma opitzi LEHMANN, 1957 unterscheidet sich von E.
tischbeinianum durch die interbrachiale ,Haut" auferhalb der Begrenzungsplatten. Zudem sind
die Rénder der Scheibe gerade bis konvex und die Arme sind sehr lang und schmal, was beson-
ders am Rontgenbild dokumentiert ist (Abb. 9b-c). Das sind allesamt Merkmale, die fiir E. tisch-
beinianum nicht typisch sind. So ist die Argumentation von LEHMANN (1957) morphologisch
durchaus nachvollziehbar. Eine solche interbrachiale Haut auf3erhalb der Begrenzungsplatten
ist hingegen bei keiner anderen Art der Encrinasteridae nachgewiesen.
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Morphologie: SCHONDORF (1910: 23-27), LEHMANN (1957: 25-28), GLAss (2006: 368-386).
Ergdnzungen zur Morphologie: Hier werden zwei neue, von P. HOHENSTEIN (Lautertal) hervor-
ragend praparierte Exemplare von Bundenbach bekannt gemacht. Sie befinden sich unter den
Nummern KB30-2019-02 (Abb. 8a) und KB30-2005-38 (Abb. 8c) in der Privatsammlung BARTL
(Glattbach). Zusétzlich werden drei historische Funde aus dem SMF dokumentiert.

Oralseite: Das vollstandige mafig groRe Exemplar SMF-HS-225 (Abb. 8b) zeigt relativ kurze
Arme, 12-13 primédre Begrenzungsplatten pro Interradius deren Kontaktflachen scheinen in-
einander verzahnt zu sein (Ausschnittvergroflerung in Abb. 8b). Es sind keine sekundéren Be-
grenzungsplatten erkennbar. Die Interradien zeigen eine craquelé-artige Oberflache (?erhal-
tungsbedingt), es sind nur in den duferen Winkeln im Kontaktbereich zu den Armen wenige
Scheibenplatten erkennbar. Teilweise ragen hautédhnliche feingekérnte Strukturen aus der
Scheibe heraus, was als umgeschlagen Haut der Aboralseite gedeutet wird (Pfeil in Abb. 8b,
vgl auch MULLER & HAHN 2020: Abb. 9a-b). Bei dem partiell erhaltenen Exemplar SMF-HS-43
(Abb. 8d) sind ebenfalls mindestens 12 primare Begrenzungsplatten erhalten, die keine Verzah-
nung zeigen, auch kénnen sekunddre Begrenzungsplatten nicht eindeutig identifiziert werden.
Ebenso zeigt dieses Exemplar deutlich erhaltene Stacheln an den Adambulacralia (Pfeile und
AusschnittvergrofSerung in Abb. 8d). Aboralseite: Ambulacralia an ihren beiden Enden quer zur
Armachse aufgebogen, der Bereich in ihrem Zentrum nicht aufgewdlbt (Abb. 8c). Die relativ
grobkornige Oberflache der Ambulacralia und Adambulacralia ist bei diesen hier vorgestellten
Exemplaren nur partiell in Abb. 8a zu erkennen.

Exemplar KB30-2005-38 (Abb. 8c) ist ein typisches Beispiel fir unterschiedliche Interpreta-
tionsmoglichkeiten des Scheibenrandes. Es zeigt sowohl konkave als auch konvexe Interradien.
Die beiden rechten Interradien zeigen neben den primaren Begrenzungsplatten kleine aufge-
setzt erscheinende sekundéare Begrenzungsplatten (obere Pfeile in Abb. 8c), die Begrenzungs-
platten der beiden linken Interradien scheinen etwas gekippt zu sein. Eine Reihe kleiner Schei-
benplatten sind teilweise parallel zu den Begrenzungsplatten wahrnehmbar. Die Interradien
zeigen ebenfalls eine craquelé-artige Oberflache, partiell ist darauf eine feinkornige Struktur
erkennbar die LEHMANN (1957) als urspriingliche Hautstruktur deutet. Auch ist ein Langska-
nal auf den Adambulacralia gut sichtbar (unterer Pfeil in Abb. 8c). Exemplar KB30-2019-02
(Abb. 8a) zeigt sehr markant ausgepragte Scheibenplatten, zudem sind die beiden unteren
Armspitzen regeneriert, was bei Asterozoa aus dem Hunsriick-Schiefer nicht selten nachgewie-
sen ist (SUbkamp 2017, 2022).

Ontogenie: LEHMANN (1957: 26) bemerkt, dass die Anzahl der Begrenzungsplatten (primére) im
Laufe des Wachstums zunimmt. Bei Exemplaren mit einem Radius von ca. 35 mm kdnnen nur

acht bis neun vorhanden sein, bei einem Radius von ca. 110 mm hingegen bis zu 17 pro Interra-
dius. Dieses Verhalten kann bei E. petaloides nicht beobachtet werden.

Euzonosoma sp., aff. E. tischbeinianum (ROEMER, 1863)
Abb. 10a-b

1937 Euzonosoma tischbeinianum. — BENNER, Euzonosoma tischbeinianum: 118-123, Abb1-6.

Bemerkung: BENNER (1937) beschreibt Euzonosoma tischbeinianum anhand eines einzelnen
Exemplars aus dem Unter-Emsium im Taunus. Die ausfiihrlichen Beschreibungen von BENNER
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Abb. 10: Euzonosoma sp., aff. E. tischbeinianum (ROMER, 1863), Usingen (Taunus, Rheinland-Pfalz), ?Bendorf-
Formation, Singhofen-Gruppe, Unter-Emsium. SMF xx 34a-b, Silikonabformungen, a Aboralseite, b Oralseite
mit Radialkanal (r), Ambulacralia (a), Adambulacralia (ad) mit deutlichem Adamulacralfortsatz, Podialpore
(pp), Podialnapf (p), Kiefer (ma), Madreporit (m), Stacheln (s), primére Begrenzungsplatten (pb), sekundére
Begrenzungsplatten (sb), Scheibenplatten (sp). AusschnittvergréfRerung oben zeigt zwei Kiefer und den Ma-
dreporit, Ausschnittvergré8erung unten zeigt die sehr gut erhaltenen Adambulacralia und Ambulacralia mit
den Porendffnungen. Maf3stabe = 10 mm.

basieren auf den beiden abgebildeten in , Steinkern-Erhaltung” vorliegenden Originalplatten so-
wie auf einem Plastilin-Teilabduck der Oralseite. Allerdings sind diese fotografischen Darstellun-
gen von nur mafiger Qualitat. BENNER halt es auch fiir wahrscheinlich, dass das von SCHONDORF
(1910: Taf. 2 Fig. 1-2) abgebildete Exemplar von Oberstadtfeld (Eifel) zu dieser Art gehort. Hier
werden aussagekraftige Fotografien neuer Silikonabformungen dieser Originale vorgestellt.

Material: Original SMFxx34a-b (Abb. 10a-b).

Exemplar SMFxx34a-b ist zwar nur teilweise erhalten. Es zeigt partiell deutliche Zerfallserschei-
nungen, auch sind Partien deutlich verschoben oder gekippt, es zeigt aber besonders den Bau der
proximalen Arme in hervorragender Erhaltung. Durch die langen, aus ca. 40 Platten (pro Reihe)
aufgebauten Arme, erinnert dieses grof3e Exemplar sehr an E. tischbeinianum. Da aktuell nur
dieses eine Exemplar von hier vorliegt und gewisse stratigrafische als auch fazielle Unterschiede
zum Hunsriickschiefer bestehen, wird es hier nicht direkt zu E. tischbeinianum gestellt.

Herkunft: Unter-Emsium aus dem Raum Usingen im Taunus (bei Schlossers Miihle ca. 600m
stidlich Usingen-Wernborn, TK 25 Blatt 5617 Usingen.

Morphologie: BENNER (1937).
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Ergdnzungen zu Morphologie: Die Anzahl der priméren Begrenzungsplatten (pb) ist nicht ein-
deutig zu ermitteln, in Abb. 10a sind mindestens 14 dieser Platten erkennbar. Auch eine Ver-
zahnung dieser Platten und das Vorhandensein von sekundéren Begrenzungsplatten (sb) sowie
Scheibenplatten (sp) sind erkennbar.

Oralseite (Abb. 10b): Plattform der Ambulacralia (a) fast quadratisch mit deutlich entwickeltem
nach auf3en gerichtetem spitz endendem Ambulacralfortsatz, sodass ein schuhartiges Aussehen
entsteht. Parallel zum Radialkanal ein sehr schmaler Grat entwickelt, Oberflache schwach kon-
kav, ansonst glatt. Bei etwas gekippten Ambulacralia ist die grof3e Podialpore (Ambulacralpore)
sichtbar (pp). Adambulacralia (ad) im Bereich des Scheibenrandes sehr markant, lang rechteckig
und mit einem spitz zulaufenden Fortsatz. Dieser ist rechtwinklig auf den Ambulacralfortsatz
ausgerichtet. So wird ein grof3er ovalférmiger Podialnapf (p) gebildet in den die Podialpore miin-
det. Adambulacralia nahe dem Fortsatz mit einer deutlich entwickelten parallel zum Radialkanal
verlaufenden Furche, die als Ansatzstelle der partiell sichtbaren Abambulacralstacheln (s) ver-
mutet wird. Proximale Adambulacralia deutlich reduziert. Anders als in Benner (1937: Abb. 5,
A2) angegeben sind die zweiten Ambulacralia nicht gegenstandig angeordnet.

Euzonosoma goldfussi (SCHONDORF, 1910)
Abb. 9d, 11a-c

*1910  Aspidosoma Goldfussi SCHONDORF, Die Aspidosomatiden: 11-14, 62, Taf. 3 Fig. 1, 6.
1914 Encrinaster goldfussi. — SCHUCHERT, Foss. Catalogus: 16.
1915 Encrinaster goldfussi. — SCHUCHERT, Rev. Paleozoic Stelleroidea: 243, Abb. 29.
1930  Euzonosoma goldfussi. — SPENCER, Brit. Pal. Asterozoa VIII: 405, 406, 412.

Bemerkung: Die wahrscheinlich liberwiegend von Herrn ARNoLDI gesammelten Ophiuren von
Winningen wurden nach den Etiketten zu urteilen urspriinglich alle zu Aspidosoma arnoldii (= En-
crinaster arnoldii) gestellt. Erst SCHONDORF (1910) bemerkte unter diesem Material eine zweite
Art, die er als Aspidosoma goldfussi von arnoldii abtrennt. Er wurde kein Typus festgelegt.

Geschichte:

e ScHONDORF (1910) errichtet die Art Aspidosoma goldfussi anhand von sieben Exemplaren
aus Instituten und Museen in Berlin, Bonn, Frankfurt/Main und Marburg. Katalog-Nummern
werden nicht angegeben. Er bildet eine vollstéandige Aboralseite lediglich in einer Rekonst-
ruktionszeichnug ab. Seither wurde das Typusmaterial weder bearbeitet noch fotografisch
darstellt.

e SpeENCER (1930) nennt "E. goldfussi var." ohne weiter auf diese Varietat einzugehen (hier-
bei handelt es sich um das aus dem Geologisch-Paldontologischen Institut der Universtat
Marburg stammende Exemplar, jetzt im Senckenberg-Museum in Frankfurt/Main (SMF Mbg
3386) von Oberstadtfeld (hier Abb. 14a-b).

e BLakg, DONOVAN & HARPER (2017) bilden dieses Exemplar als Encrinaster goldfussi ab (dort
irrtiimlich mit SMF Mbg "3388" bezeichnet).

Lectotypus (hiermit): Original MB.E.28-1 Aboralseite (Silikonabformung Abb. 11a1) = Indivi-

duum Nr. 1 in Schéndorf (1910: 14), leg. Heymann 1873. Historischer Guttapercha-Abdruck ist
MB.E12075.
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Paralectotypen:

e Original MB.E.28-2, Aboralseite (Silikonabformung Abb. 11a2) = Nr. 1in ScHONDORF (1910:
11-13, 14). Historischer Guttapercha-Abdruck mit der Nummer MB.E12075.

e Original MB.E12081, Oralseite (Silikonabformung Abb. 11d) = Nr. 4 in ScCHGNDORF (1910:
13-14). Historische Guttapercha-Abdriicke mit den Nummern MB.E12082-12085.

e Original MB.E.12071, Aboralseite (Silikonabformung Abb. 9d).

e Original SMF xx 33a-1, Aboralseite (Silikonabformung Abb. 11b) = Nr. 2 in ScHoNDORF (1910:
13-14).

e Original SMFxx33a-2, Aboralseite (Silikonabformung Abb. 11c) = Nr. 2 in Schéndorf (1910:
13-14). SMFxx33a ist lt. Etikett "Geschenk an Herrn A. S. ScHEIDEL von Herrn Dr. ARNOLDI,
1857". Als Fundort wird "Jungerwaldbruch bei Winningen" angegeben.

e Nicht nummerierter historischer Guttapercha-Abdruck im Museum Wiesbaden, Oralseite.
Hierbei handelt es sich laut Etikett um das Exemplar aus der Pal. Slg. der Univ. Marburg,
wahrscheinlich das nicht nummerierte Individuum in ScCHONDORF (1910: Tabelle S14).

Ein weiteres nur sehr maig erhaltenes Original ist MB.E12068. Neuere Funde dieser Art aus der

Typusregion sind nicht bekannt.

Locus typicus: Schondorf (1910) gibt als Fundort "Junger Waldbruch", bzw. "Jungerwaldbruch"
bei Winningen an. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um einen nicht néher einzugrenzenden
Fundort auf der gegeniiberliegenden Moselseite von Winningen (?Kondertal), (siehe dazu MUL-
LER & HAHN 2020: 57), ?Nellenkdpfchen-Formation, TK 25 Blatt 5611 Koblenz, Rheinland-Pfalz,
Deutschland.

Stratum typicum: Unter-Devon, Unter-Emsium, dunkle Tonschiefer wahrscheinlich der Nellen-
képfchen-Formation zugehérig (Gad et al. 2007).

Verbreitung: Sicher bekannt nur vom locus typicus aus dem stratum typicum. Ob auch Exemp-
lare aus dem ehemaligen Steinbruch am Hasborn (nach GoLbruss 1848: Steinbruch am Haus-
bornsweg) nérdlich von Winningen stammen (locus typicus von Encrinaster arnoldii (GoLDFuUss,
1848), ist wahrscheinlich, den SCHONDORF spricht von "Fundstellen" (ScHGNDORF 1910: 11).

Vergesellschaftung: Euzonosoma goldfussi (ScHONDORF, 1910) soll zusammen mit Encrinaster
arnoldii (GoLpruss, 1848) an mehreren Fundstellen vorgekommen und nicht selten gewesen
sein (SCHONDORF 1910: 11).

Spezifische Daten zur Art: SCHONDORF (1910: 62).

Revidierte Diagnose: Eine Art von Euzonosoma mit folgenden Besonderheiten: Mit einem Ra-
dius von bis zu 35 mm eine mafig grof3e, robust gebaute Art. Arme mit bis zu ca. 30 Ambulacra-
lia pro Reihe. AufBerhalb der Scheibe Arme plump, maf3ig lang und schwach gebogen. Interradien
deutlich konkav, mit ca. 12-14 markanten Begrenzungsplatten. Sekundéare Begrenzungsplatten
fraglich. An den duferen Interradien mit wenigen kleinen Scheibenplatten. Oralseitige Adam-
bulacralia auch innerhalb der Scheibe deutlich entwickelt. Aborale Ambulacralia innerhalb der
Scheibe eingesenkt, ohne aufgewdlbtes Zentrum.

Revised diagnosis: A species of Euzonosoma with the following special features: With a radius of

up to 35 mm a moderately large robustly built species. Arms with up to 30 ambulacrals per row.
Outside the disk arms plump, moderately long and weakly curved. Interradia distinctly concave,
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Abb. 11: Euzonosoma goldfussi (SCHONDORF, 1910), ,Jungerwaldbruch" bei Winningen (Eifel, Rheinland-Pfalz),
?Nellenkdpfchen-Formation, Vallendar-Gruppe, Unter-Emsium. a Lectotypus MB.E.28-1, (nahezu vollstan-
diges Exemplar) und Paralectotypus MB.E.28-2, Silikonabformungen der Aboralseiten. b SMF xx 33a-1, Pa-
ralectotypus, Silikonabformung einer beschédigten Aboralseite. ¢ SMF xx 33a-2, Paralectotypus, Silikonab-
formung einer beschédigten Aboralseite, Ausschnittvergroferung zeigt deutlich die gekdrnte Oberflache der
Ambulacralia und Adambulacralia und den Langskanal auf den Adambulacralia. d MB.E12081, Paralecto-
typus, Silikonabformung einer nahezu vollstandigen Oralseite mit beschadigten Armspitzen. — Alle Ma[3stabe
=10 mm.

ambital framework with 12-14 prominent ossicles, secondary ossicles questionable. At the outer

interradii with few small disk ossicles. Oral adambulacrals also clearly developed within the disc.
Aboral ambulacrals depressed within the disc, without a bulging center.
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Beziehungen: Mit einem Radius von bis zu 35 mm ist E. goldfussi nur geringfiigig grof3er als die
Genotypus-Art E. petaloides, unterscheidet sich aber durch die zahlreichen Begrenzungsplatten
und die in ihrem Zentrum nicht aufgewdlbten aboralseitigen Ambulacralia deutlich von dieser
und kann so eindeutig zur tischbeinianum-Gruppe gestellt werden. E. goldfussi unterscheidet
sich von E. tischbeinianum durch die konstant geringere Grof3e und die relativ stumpfen und
kiirzeren Arme (ScHONDORF 1910: 14). Auch bestehen nicht unerhebliche stratigrafische Diffe-
renzen zu E. tischbeinianum. Nicht véllig auszuschlief3en ist aber die Moglichkeit, dass es sich bei
den durchweg kleineren Individuen von E. goldfussi lediglich um friihe ontogenetische Stadien
von E. tischbeinianum handeln konnte, oder, was wahrscheinlicher ist, um eine lokale Unterart.

Morphologie: SCHONDORF (1910: 11- 14). Ergdnzungen zur Morphologie:

Aboralseite (Abb. 11a-c): Arme schwach petaloid, grof3te Breite im Bereich der Begrenzungs-
platten, Anzahl der Platten pro Reihen bis zu 30. Distale Ambulacralia (auRerhalb der Scheibe)
schwach konvex aufgewolbt, mit dicht gekdrnter Oberflache. Proximale Ambulacralia einge-
dellt, mit gratartigem Vorder- und Hinterrand. Adambulacralia innerhalb der Scheibe reduziert,
im Bereich der Begrenzungsplatten deutlich vergréfBert, zur Armspitze wieder kontinuierlich
kleiner werdend. Diese vergrofRerten Adambulacralia zeigen eine deutliche Langsfurche, die
sich bis weit nach auf3en in die Armspitzen zieht. Anzahl der Begrenzungsplatten 10-12 in je-
dem Interradius, zumeist etwas breiter als lang, mit teilweise sichtbarer zart gekdrnter Ober-
flache (Abb. 11b-c). Sekundéare Begrenzungsplatten nicht eindeutig nachweisbar. Auf einigen
Interradien ist ein durchgehender Grat auf den Begrenzungsplatten erhalten. Dieser Grat ist
vermutlich durch Verdriickung dieser Plattenreihen entstanden und zeigt wahrscheinlich ihre
innere abgeflachte Kante. Es sind nur ein bis drei kleine Scheibenplatten an den duf3eren Inter-
radien ausgebildet.

Oralseite (Abb. 11d): Arme mit breiter Ambulacralrinne. Ambulacralia alternierend angeord-
net, deutlich schuhférmig, mit kurzem und sehr breitem Lateral-Fortsatz. Podialporen teilweise
gut erkennbar. Adambulacralia innerhalb der Scheibe deutlich reduziert. Ab dem Scheibenrand
deutlich vergrofBert und die Ambulacralia Giberragend. Die primaren Begrenzungsplatten wirken
deutlich abgeflacht (erhaltungsbedingt), anndhernd quadratisch im Umriss, ohne sekundére Be-
grenzungsplatten. Einzelne Scheibenplatten allenfalls rudimentar sichtbar. Kiefer mafig lang
und schmal. Benachbarte Kiefer zweier Arme parallel zueinander angeordnet, mit tiefer Furche,
reiskorndhnlich. Zahne oder Stacheln nicht erhalten. Ebenso sind weder der Madreporit oder
sonstige Strukturen in den Interradien eindeutig erkennbar.

Euzonosoma sp. aff. E. goldfussi (ScCH6NDORF, 1910)
Abb. 12-14

1910 Aspidosoma sp. — SCHONDORF, Aspidosoma: 46-49, Taf. 2 Fig. 1-2, Taf. 3 Fig. 19-22.
1930 Euzonosoma goldfussi var. — SPENCER, Brit. Pal. Asterozoa VIII: 404, 412.

2011 Euzonosoma sp. — MULLER, Fossilien Devon u. Karbon: 225, Abb. 14.
2015 Encrinaster goldfussi. — BLAKE, ZAMORA &GARCIA-ALCALDE, Devonian asteroid-like ophiuriod Spain:
Abb. 4c-d.

2017 Encrinaster goldfussi. — BLAKE, DONOVAN & HARPER, new Silurian ophiuroids: Abb. 3.
2023 Euzonosoma? n. sp., aff. E.? tischbeinianum. — MULLER & HAHN, Devonaster: 136.

Bemerkung: Hier werden Funde von verschiedenen Fundpunkten aus der Bendorf- und wahr-
scheinlich aus der Stadtfeld-Formation zusammengefasst. Sie stammen im Gegensatz zu
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E. tischbeinianum und E. goldfussi aus siltig/sandiger neritischer Fazies, assoziiert mit typischer
Rheinischer Fauna. Eine Ursache fiir ihre nicht ganz einheitliche Morphologie kann wegen zu
geringer Datenmenge nicht geklart werden.

Material und Herkunft:

e PWL2024/5007-LS, Silikonabformung Aboralseite (Original Slg. SEiBERT). Alsbach (Wester-
wald); Vallendar-Gruppe, Rittersturz-Formation (Silikonabformung Abb. 12a).

e PWL 2024/5008a-b-LS, Silikonabformung einer beschadigten Oralseite (Original ex Slg.
MULLER). Alsbach (Westerwald); Vallendar-Gruppe, Rittersturz-Formation (Silikonabfor-
mung Abb. 12b).

e PWL 2024/5010a-b-LS, Silikonabformung Aboral- und Oralseite (Originale Slg. SEIBERT).
Alsbach (Westerwald); Vallendar-Gruppe, Rittersturz-Formation (Silikonabformungen Abb.
13a-b).

e PWL 2024/5011a-b-LS, Silikonabformung tiberwiegend Aboralseite (Original ex Slg.
MULLER). Alsbach (Westerwald); Vallendar-Gruppe, Rittersturz-Formation (Silikonabfor-
mung Abb. 13c).

e Original SMF Mbg 3386a-b, frither Univ. Marburg, jetzt Senckenberg-Museum, Frankfurt
am Main, partielle Oral- und Aboralseite. Oberstadtfeld (Eifel); Vallendar-Gruppe, ?Stadt-
feld-Formation. (Silikonabformungen Abb. 14a-b).

* PWL 2024/5006a-b-LS, kleines beschadigtes Exemplar mit regenerierten Armspitzen,
Silikonabformungen (Originale Slg. SEiBERT). H6hr-Grenzhausen (Westerwald); Singhofen-
Gruppe, Bendorf-Formation (Silikonabformungen Abb. 14c-d).

e PWL 2024/5009-LS, wahrscheinlich zugehériger aboraler Armrest. Hirtscheid, Gemeinde
Alpenrod (Westerwald); vermutlich Singhofen-Gruppe, Bendorf-Formation (Silikon-
abformung Abb. 12c).

Morphologie:

Die vier zum Teil hervorragend erhaltenen Exemplare von Alsbach sind gekennzeichnet durch
ihren sehr robust gebauten Gesamthabitus mit grofRer Scheibe und relativ kurzen freien Armen.
Aboralseite PWL 2024/5007-LS (Abb. 12a): Platten des Mundrings insgesamt eine markante
Rosette bildend, auf den angrenzenden Ambulacralia aufliegend, proximal jeweils ein kleiner ku-
gelartiger Vorsprung entwickelt (Vergroferung in Abb. 12a). Distale Adambulacralia mit deutli-
cher Langsfurche. Scheibenplatten (sp) und aufgesetzte sekundére Begrenzungsplatten (sb) sind
zwischen den priméaren Begrenzungsplatten (pb) gut entwickelt. Partiell erscheint die interradia-
le Haut nahe den Begrenzungsplatten aus schwach wahrnehmbaren kleinen polygonalen Platt-
chen aufgebaut. Oralseite PWL 2024/5008-LS (Abb. 12b), PWL 2024/5010-LS (Abb. 13a): Kie-
fer klein. Ambulacralia mit deutlichen Querriefen. Adambulacralia proximal deutlich reduziert,
nach distal kontinuierlich an Gré3e zunehmend, im Bereich des Scheibenrandes ihr Maximum
erreichend, sodass der Arm ein petaloides Aussehen erlangt. Adambulacralia im Umriss lang
rechteckig, mit nach innen gerichtetem spitzen Fortsatz. Der konkav eingezogene Scheibenrand
aus etwa 12 primaren Begrenzungsplatten aufgebaut, ohne sekundare Elemente. Madreporit
sehr klein, mir relativ groben méaanderartigen Furchen versehen (Vergréerung und Pfeil in 13a).

Das hervorragend erhaltene Exemplar SMF Mbg 3386a-b (Abb. 14a-b) ist bereits in SCHONDORF
(1910) beschrieben und abgebildet. Es stimmt nahezu véllig mit den Exemplaren von Alsbach
Uberein. Oralseite: Die Adambulacralia zeigen eine etwas erhohte rechteckige Plattform. Die
primdren Begrenzungsplatten sind sehr markant entwickelt, zu den Armen kontinuierlich an
Grof3er abnehmend, keine sekunddren Begrenzungsplatten entwickelt. Aboralseite: Auch aboral

130

Euzonosoma petaloides (SiMoNowITscH, 1871) und verwandte Taxa im deutschen Unter-Devon

Abb. 12. Euzonosoma sp., aff. E. goldfussi (SCHONDORF, 1910). a-b Alsbach (Westerwald, Rheinland-Pfalz),
Rittersturz-Formation, Vallendar-Gruppe, Unter-Emsium. a Nahezu vollstandiges gut erhaltenes Exemplar,
PWL 2024/5007-LS, Silikonabformung Aboralseite (Original Coll. SEIBERT), AusschnittvergrofSerung links
zeigt den Bau der primaren (pb) und sekundéaren (sb) Begrenzungsplatten sowie die Scheibenplatten (sp),
Ausschnittvergrof3erung rechts zeigt den sehr gut erhaltenen zentralen Bereich. b beschadigtes Exemplar,
PWL 2024/5008a-LS, Silikonabformung Oralseite, Ausschnittvergréf3erung zeigt den Bereich der gréfSten
Armbreite mit gut erhaltenen Ambulacralia (a), Adambulacralia (ad) und Podialnapfe (p) sowie die anliegen-
den primaren Begrenzungsplatten (pb); Ma3stabe = 10 mm. ¢ PWL 2024/0009-LS, Hirtscheid (Westerwald,
Rheinland-Pfalz), ?Bendorf-Formation, Singhofen-Gruppe, Unter-Emsium; Silikonabformung von einem
Armrest, Aboralseite; Maf3stab =5 mm.
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Abb. 13. Euzonosoma sp., aff. E. goldfussi (ScHONDORF, 1910). Alsbach (Westerwald, Rheinland-Pfalz), Rit-
tersturz-Formation, Vallendar-Gruppe, Unter-Emsium. a-b Nahezu vollstandig erhaltenes Exemplar, PWL
2024/5010a-b-LS, Silikonabformungen von a PWL 2024/5010a-LS Oralseite, b PWL 2024/5010b-LS Ab-
oralseite (Original Coll. SEIBERT). ¢ PWL 2024/5011a-LS, Silikonabformung einer zerrissenen und teilweise
umgeschlagenen Scheibe, Giberwiegend Oralseite. — Alle Maf3stabe = 10 mm.

keine sekunddren Begrenzungsplatten wahrnehmbar, was allerdings erhaltungsbedingte Ursa-
chen haben konnte, denn zwischen den primdren Platten ist jeweils eine deutliche keilformige
Vertiefung erkennbar in denen sich vermutlich urspriinglich sekundére Elemente befanden. Die
Begrenzungsplatten erscheinen aboral etwas schwacher entwickelt.
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Abb. 14: Euzonosoma sp., aff. E. goldfussi (SCHONDORF, 1910). a-b SMF Mbg 3386a-b (vgl. ScHONDORF 1910:
Taf. 2 Fig. 1-2); Oberstadtfeld (Eifel, Rheinland-Pfalz), ?Stadtfeld-Formation, Vallendar-Gruppe, Unter-Em-
sium. Silikonabformung eines beschédigten gut erhaltenen Exemplars, a Aboralseite, b Oralseite; Maf3stab
=10 mm. c-d PWL 2024/5006a-b-LS, kleines beschddigtes Exemplar mit regenerierten Armspitzen; Hohr-
Grenzhausen (Westerwald, Rheinland-Pfalz), Bendorf-Formation, Singhofen-Gruppe, Unter-Emsium; Sili-
konabformungen (Originale Coll. Seibert) von ¢ PWL 2024/5006a-LS Aboralseite, d PWL 2024/5006b-LS
Oralseite; Maf3stab =5 mm.

Das kleinste vorliegende Exemplar PWL 2024/5006a-b-LS (Abb. 14c-d) zeigt nur zwei sehr kurze
stummelartige Arme, die sich zur Spitze hin sehr schnell verjiingen, sodass von einer Regenera-
tion ausgegangen werden kann.

Dank
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Material zu untersuchen, bzw. Silikonabgiisse von den noch vorhandenen Originalen anzuferti-
gen: Dr. CHRiSTIAN NEUMANN, ANDREAS ABELE-RAssuLy (beide Museum fiir Naturkunde, Leibniz-
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New records of damsel- and dragonflies (Odonata: Zygoptera, Anisoptera)
from the Miocene of the Mainz Basin (Tertiary; SW-Germany)

ANDRE NEL, MARKkUs J. PoscHMANN, Kal NUNGESSER, THOMAS SCHINDLER
& MANUEL-JANNICK STENGER

Abstract: New finds of damsel- and dragonflies from the Miocene Wiesbaden Formation of the
Mainz Basin are figured and described. The wing fragment of the family Libellulidae and an al-
most complete specimen of Lestes sp. (Lestidae) widen our knowledge of the biota of the Wies-
baden Formation, in particular as historical finds must be considered lost or their repository
unknown, respectively. The Lestidae constitutes the first record of Zygoptera for the Tertiary of
the Mainz Basin.

Kurzfassung: Neue Funde von Klein- und Grof3libellen aus der miozénen Wiesbaden-Formati-
on des Mainzer Beckens werden abgebildet und beschrieben. Das Flugelfragment der Familie
Libellulidae und ein fast vollstandiges Exemplar von Lestes sp. (Lestidae) erweitern unser Wissen
tiber die Lebewelt der Wiesbaden-Formation, insbesondere da historische Funde als verschollen
gelten bzw. ihr Aufbewahrungsort unbekannt ist. Die Lestidae stellt den ersten Nachweis von
Zygoptera fiir das Tertidr des Mainzer Beckens dar.

Keywords: Insecta, Odonata, Lestidae, Libellulidae, Miocene, Wiesbaden Formation, Mainz
Basin

1. Introduction

Fossil dragonflies from the Tertiary of the Mainz Basin were already mentioned by WAGNER
(1931: 46). The author described bedded “Basiskalke” of the Hydrobia-layers (named after the
small gastropod genus Hydrobia, a brackish water snail) from the Gau-Algesheimer Kopf, which
hardly contained any Hydrobia, but yielded many plant and fish remains (some articulated); in
the same sequence, many beautifully preserved insects appeared in the Dyckerhoff quarry in
Mainz-Kastel, at that time stored in the ScHMIDTGEN collection. According to WAGNER (1931), the
host rock is finely layered and shows mm-wide cracks filled with Hydrobia. He interprets con-
centric structures as traces of rising gas bubbles. WAGNER interprets the environment as stan-
ding water with the mud only covered by a thin film of water. ScHMIDTGEN (1938) described the
fossil-bearing layers found in the limestone quarry at Petersberg in Kastel and gave an overview
of the fossil finds. The plant fossils were described by KrAuseL (1938).

ZeuNEeR (1938) presented a more detailed account on the taxonomy and taphonomy of the
insect finds made by O. ScHMIDTGEN. This author identified 14 dragonfly wings assigned to
Aeshnidae and Libellulidae, among these Trameobasileus moguntiacus ZEUNER, 1938 (Aniso-
ptera: Libellulidae, 9 wings) and Projagoria conjuncta MARTYNOV, 1929 (sensu ZEUNER 1938)
(Aeshnidae: Gomphaeschninae) (BEcHLY 2015). He also mentioned two dragonfly larvae. Further
finds of dragonfly larvae from the Kastel quarry were described by Eikamp (1979); however, his
find layer is a bituminous marl, directly below the find layers from which the insects of the
SCcHMIDTGEN collection came. In the context of current stratigraphy, Eikamp's finds are to be
placed in the Wiesbaden Formation, Hartenberg Subformation sensu GrimMM et al. (2011).
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Fig. 1: Abandoned quarry at Mainz-Weisenau; outcrop situation at the discovery point in 2023. The white
arrow indicates the approximate position of the insect-bearing layers in the lower part of the Kastrich Sub-
formation.

EikaMp mentioned that the material described by ZeuNer (1938) was destroyed in World War |l
(quote from Prof. BRUNING/Natural History Museum Mainz). GrRiMM et al. (2011) assigned the
plant and insect finds of KrAusEL (1938) and ZEuNER (1938) to the Kastrich Subformation of the
Wiesbaden Formation. BecHLy (2015) also mentioned these insect finds; he quoted H. Lutz (Na-
tural History Museum Mainz) as saying once again that the old finds were destroyed in the war
or lost in subsequent times. NUNGEesseRr (2021) depicts two wings of dragonflies and one dragon-
fly larva from the Wiesbaden Formation of Wiesbaden and Mainz-Laubenheim, respectively. In
the year 2023 one of the authors (MS) found two odonates from the Wiesbaden Formation in
an abandoned quarry near Mainz-Weisenau (Fig. 1). Given the rarity of such fossils, the new finds
will be illustrated, described and classified here.
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2. Material and Methods

The odonatan finds come from the abandoned Mainz-Weisenau quarry of the Heidelberger Ze-
ment AG and there from an embankment outcrop on the Weisenau geopath (coordinates: UTM
E 449675.912, N 5535778.291). The fossils are preserved in yellowish-light gray, bedded limes-
tones (Fig. 1). Stratigraphically, the finds belong to the Wiesbaden Formation (sensu REICHEN-
BACHER & KELLER 2002), Kastrich Subformation, Mainz Group; the age is Miocene, Aquitanian,
Mammalian Zone MN2a (GriMM et al. 2011). In addition to the almost complete damselfly,
another wing fragment of a dragonfly as well as unidentified plant remains and fish bones (in-
cluding Notogoneus longiceps) were found.

The fossils are now part of the Landessammlung fiir Naturkunde Rheinland-Pfalz at the Natur-
historisches Museum Mainz, with repository numbers NHMMZ PE 2024/51-LS a-b and NHMMZ
PE 2024/52-LS, respectively. They were photographed immersed in alcohol (isopropanol) with
a Canon EOS 600D SLR camera equipped with a Canon EFS 60mm macro lens. Multiple images
with differing focal planes were stacked into a composite with enhanced depth of field using
CombineZM software (by Alan Hadley). Photographs were processed and arranged into figures
using Adobe Photoshop CS2.

We follow the wing venation nomenclature of Riex & KukaLovA-Peck (1984), modified by NEL et
al. (1993), BecHLy (1996, 2016) and JacQuELIN et al. (2018).

Abbreviations: AA, anal anterior; AP, anal posterior; CuA, Cubitus anterior; CuP, Cubitus posterior;
IR, Interradius; MA, Media anterior; MP, Media posterior; RP, Radius posterior.

3. Systematic paleontology

Order Odonata FaBricius, 1793

Suborder Zygoptera SELYs-LONGCHAMPS & HAGEN, 1854
Family Lestidae CALVERT, 1901

Genus Lestes LEACH, 1815

Lestes sp.
(Fig. 2a-b)

Material: Specimen NHMMZ PE 2024/51-LS a-b (a damselfly covered with manganese, with the
wings and three legs in connection with the thorax and the complete abdomen, head missing).
Age and outcrop. Aquitanian, Miocene; Mainz-Weisenau, Mainz Basin, Germany.

Description: Body entirely black (but not original color), wings probably hyaline. Head missing.
Thorax 51 mm long. Fore- and hind wings nearly identical, in particular discoidal cells of same
shapes and widths; venation typical of Lestidae, in particular bases of RP3/4 and IR2 closer to
arculus than to nodus; forewing 21.9 mm long, 4.6 mm wide, ratio L/W 4.7; 13 postnodal cross-
veins; pterostigma 1.6 mm long, 0.4 mm wide, covering two cells; distance from base to arculus
ca. 3.5 mm, from arculus to nodus 4.2 mm, from nodus to pterostigma 12.6 mm; oblique vein
‘O’ two cells distal of the base of RP2; vein CuP at level of point of separation of AA from AP; no
supplementary row of cells between MP and CuA. Abdomen 31.2 mm long.
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Remark: The wing venation of this fossil is characteristic of the Lestidae and more precisely of
the genus Lestes: long pterostigmata; bases of RP3/4 and IR2 closer to arculus than to nodus;
an oblique crossvein ‘O’; distal discoidal vein MAb very oblique, with distal angle of discoidal cell
very acute; MA strongly zigzagged; area between IR2 and RP3/4 distally strongly widened with
three rows of cells between these two veins in mid parts; fore- and hindwing discoidal cells of
the same width and shape; vein AA separating from AP at the level of CuP.

This fossil has only two rows of cells in the area between MP and the posterior margin of wing,
a character frequent in the extant species of Lestes, in which there are only occasionally three
rows of cells, while nearly all the Eocene and Oligocene Lestes have three rows of cells (NEL &
PAICHELER 1994, JaTTIOT et al. 2020, XiA et al. 2022). Few Miocene fossils have been attributed to
the genus Lestes. The new fossil seems to be quite similar to Lestes dianacompteae COMPTE-SART,
2014 from the Vallesian of Bellver de Cerdanya (Spain), based on a single wing and for which it
is not possible to compare the shapes of the discoidal cells of the fore- and hind wings, and thus
to be absolutely accurate of its attribution to Lestes vs. Sympecma. HAGEN (1850) attributed
three fossils from the early Miocene of Ohningen (Germany) to the genus Lestes, viz. Lestes leu-
cosia (HEER, 1849), Lestes ligea (HEER, 1849), and Lestes peisinoe (HEER, 1849). NEL & PAICHELER
(1994) indicated that the descriptions and drawings of Heer (1849) are too uncertain to be used.
ScHMIpT (1958) indicated that they could belong to the Megapodagrionidae. We had the oppor-
tunity to examine the types of Lestes leucosia and Lestes peisinoe in the Ziirich Eidgendssische
Technische Hochschule (Switzerland). Lestes leucosia is based on a very poor fossil, but it has a
broad wing, and a very long postnodal area compared to its antenodal part, much longer than in
Lestidae, and could be a Sieblosiidae. Lestes peisinoe is a Sieblosiidae.

Family Libellulidae
Genus and species undetermined

(Fig. 2¢)

Material: Specimen NHMMZ PE 2024/52-LS (counterpart of the distal third of a fore (?) wing).
Age and outcrop. Aquitanian, Miocene; Mainz-Weisenau, Mainz Basin, Germany.

Description: Preserved part hyaline; length of fragment 33.8 mm, ca. 14.3 mm wide at level
of apex of RP3/4; pterostigma brown, narrow elongate, 6.3 mm long, 0.9 mm wide, covering a
little more than two cells, no pterostigmal brace; six preserved postnodal crossveins, not alig-
ned with postsubnodal crossveins; base of IR1 below distal third of pterostigma, with two rows
of cells between it and RP1; pseudo-IR1 zigzagged, with its base 10.8 mm basad level of pte-
rostigma; for rows of cells between RP2 and RP1 below pterostigma; RP2 weakly undulating;
one-two rows of cells between RP2 and IR2 up to wing margin; IR2 weakly curved; Rspl well
defined, distinctly curved distally, with two-three rows of cells between it and RP2; RP3/4 and
MAa strongly curved apically and perpendicular to posterior margin of wing; postdiscoidal area
broad along posterior wing margin.

Remark: The shape of Rspl, the absence of a pterostigmal brace and the veins RP3/4 and MAa
perpendicular to posterior margin of wing are characters allowing an attribution to the Libellu-
lidae. The rather broad area between IR2 and Rspl with three rows of cells and the postnodals
not aligned with the postsubnodals are present in the Trameinae, but the lack of information on
the basal part of the wing forbids us to place this wing in a precise subgroup of the Libellulidae.
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Fig. 2: Odonata from the Wiesbaden Formation, Kastrich Subformation of Mainz-Weisenau. a Lestes sp., spe-
cimen NHMMZ PE 2024/51-LS a, b counterpart, specimen NHMMZ PE 2024/51-LS b, c Libellulidae incertae
sedis, specimen NHMMZ PE 2024/52-LS. Scale bars = 10 mm.
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4, Discussion

The two new odonatan fossils from the Miocene Wiesbaden Formation include a Lestes sp., the
first record of Zygoptera for the Tertiary of the Mainz Basin. It is not possible to characterize the
new fossil Lestes at the species level and to be sure if it is a new taxon or not. Therefore, we pre-
fer not to give a formal species name to this fossil. Also, the new Libellulidae cannot be placed
below the family level due to lack of the basal part of the wing.

5. Conclusion

The fossils documented herein along with previous, unfortunately lost, specimens suggest that
the odonatan fauna of the Wiesbaden Formation was rather diverse with representatives of both
Zygoptera and Anisoptera having been present. Generally, the Wiesbaden Formation represents
a time of relatively rapid environmental changes reflecting shallow marine, brackish, dry (in-
cluding root horizons), and freshwater environments (e.g., STAPF & HARTMANN 1981, REICHEN-
BACHER 2000, ZELL et al. 2022, KapoLsky 2023). The Kastrich Subformation in particular yielded a
diverse terrestrial vertebrate fauna including various waterfowl (GriIMM & GriMM 2003, NuN-
GESSER 2021). Insects are represented by flies (Diptera), Hymenoptera, beetles (Coleoptera),
true bugs (Heteroptera), and taxa with a closer connection to the water, such as caddisflies
(Trichoptera) and dragonflies (Anisoptera) (ZEUNER 1938, NUNGESSER 2021). The damselfly (Zy-
goptera) reported herein constitutes the first record of this group for the Tertiary of the Mainz
Basin. The preferred habitat of these predatory odonatan insects (and their larvae) were proba-
bly lakes that repeatedly formed during the time interval represented by the Kastrich Subforma-
tion due to relative water level fluctuations in the northern Upper Rhine Graben, which in turn
were conditioned by climate shifts and tectonic movements (ScHAFER et al. 2023).
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Quo vadis Tertiar? -
Eine Stellungnahme zur aktuellen Diskussion iiber den Begriff des Tertiar

MatTHIAS C. GrimM, DieTricH KaboLsky T, HENNY GERscHEL, KIRsTEN |. GRIMM, RONALD
JansseN, GubpruN RaDTKE, ULRIKE WIELANDT-ScHUSTER & CHRISTIANE GoOLD

Die Autoren sind ordentliche Mitglieder der deutschen
Subkommission Tertiér-Stratigraphie (SKT)

Kurzfassung: In der Annahme, es handele sich um ein antiquiertes Relikt einer inzwischen nicht
mehr gebrduchlichen Auffassung von Stratigraphie, entschied das ICS-Exekutivkomitee im Jahr
1976, das kanozoische Erathem in Paldogen, Neogen und Quartdr zu unterteilen und den Be-
griff Tertidr lediglich als informellen Begriff beizubehalten. Dieser Beschluss erfolgte jedoch
ohne Riicksprache mit den Subkommissionen und ohne Einbindung der IUGS. Er widerspricht
dem Geist und den Empfehlungen der Internationalen Stratigraphischen Richtlinien und ist de-
mokratisch nicht legitimiert. Sowohl das Vorgehen als auch die fachliche Rechtfertigung 6ste
weltweit eine Kontroverse aus und fiihrte zu einer anhaltenden Verunsicherung bei Geowissen-
schaftlern sowie zu einer tiefen Spaltung der stratigraphischen Bearbeiter.

Auch die deutsche Subkommission Tertidr-Stratigraphie (SKT) als nationales Fachgremium hat
sich wiederholt mit dieser Thematik auseinandergesetzt. Im Rahmen dieser Diskurse kam die
SKT mehrfach zum Schluss, dass der Begriff des Tertiar aufgrund historischer, fachlicher und
anwendungspraktischer Fakten im Range eines Systems/einer Periode weiterhin zu erhalten ist.
Diese Forderung vertritt das Gremium nachhaltig.

Vorliegender Artikel gibt einen Uberblick zu verschiedenen Aspekten dieser Argumentationsket-
te. Zudem belegt er anhand neuer statistischer Untersuchungen zur sprachlichen Begriffsver-
breitung, dass die Termini "Neogen" und "Paldogen" auch nach tiber 45 Jahren nicht so verbreitet
und demnach weniger akzeptiert sind, als der "Tertiar"-Begriff. Dies wére fiir chronostratigra-
phische Begriffe im Range von Systemen/Perioden jedoch anders zu erwarten und notwendig.
Darum wird empfohlen, den Begriff "Tertiar" als System/Periode beizubehalten und die Begriffe
"Paldogen" und "Neogen" im Range von Subsystemen/Subperioden zu verwenden.

Abstract: Assuming it to be an antiquated relic of a now obsolete conception of stratigraphy,
the ICS Executive Committee decided in 1976 to subdivide the Cenozoic Erathem into Paleo-
gene, Neogene and Quaternary. Accordingly, the term "Tertiary" was to be retained only as an
informal term. However, this decision was made without consulting the subcommissions and
without involving the IUGS. It contradicts the spirit and the recommendations of the Inter-
national Stratigraphic Guidelines and lacks democratic legitimacy. Both the procedure and
the technical justification triggered controversy worldwide and led to continuing uncertainty
among geoscientists and a deep division among stratigraphers.

The German Subcommission on Tertiary Stratigraphy (SKT), as a national expert committee, has
also repeatedly addressed this issue. In these discourses, the SKT repeatedly concluded that the
term "Tertiary" has to be preserved in the range of a system/period due to historical, technical
and practical facts. This is a demand that the SKT continues to advocate.

The present article provides an overview of various aspects of these arguments. In addition, new
statistical studies provide evidence for the linguistic spread of terms. It is shown that the terms
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"Neogene" and "Paleogene" are not as widespread and therefore less accepted than the "Terti-
ary" term, even after more than 45 years. But this would be expected and necessary differently
for chronostratigraphic terms in the range of systems/periods. Therefore, it is recommended to
keep the term "Tertiary" as system/period and to use the terms "Palaeogene” and "Neogene" in
the range of subsystems/subperiods.

Résumé: Pensant que le terme Tertiaire était un concept obsolete, le Comité Exécutif de l'ICS
a décidé de 1976 de subdiviser l'érathéme Cénozoique en Paléogene, Néogéne et Quaternaire,
en conservant le terme Tertiaire comme notion purement informelle. Cette décision a été prise
sans consulter les sous-commissions et sans impliquer ['lUGS. Elle est contraire a l'esprit et aux
recommandations des Directives Stratigraphiques Internationales, et n'a aucune légitimité dé-
mocratique. La procedure, tout autant que la justification technique de cette prise de decision,
ont enclenché une controverse dans le monde entier, entrainant une incertitude persistante
chez les géoscientifiques ainsi qu'une profonde division parmi les personnes travaillant sur la
stratigraphie.

En tant qu’organisme spécialisé, la Sous-Commission Allemande de Stratigraphie Tertiaire (SKT)
s'est penchée sur cette thématique a plusieurs reprises. Dans le cadre de leurs discussions, la
SKT est parvenue plusieurs fois a la conclusion que la notion de Tertiaire devait étre maintenue
en tant que systéme/période en raison de faits historiques, techniques et d'applications pra-
tiques. C'est une demande que la sous-commission continue de défandre.

Cet article donne un apercu des différents aspects de cette ligne d'argumentation. De plus,
il démontre a l'aide de nouvelles études statistiques sur la diffusion linguistique des termes,
que les termes «Néogéne» et «Paléogéne», méme aprés plus de 45 ans, ne sont pas aussi
répandus que le terme «Tertiaire», et sont donc moins acceptés que ce dernier. On devrait
s'attendre a ce qu'il en soit autrement pour les termes chronostratigraphiques des systémes/
périodes. Par consequent, il est conseillé de conserver le terme «Tertiaire» comme systéme/
période et d'utiliser les termes «Paléogene» et «Néogéne» en tant que sous-systemes/sous-
périodes.

1. Einleitung

Der Begriff "Tertiar" wird als chronostratigraphischer Terminus seit der ersten Halfte des 19.
Jahrhunderts international verwendet und ist bei Stratigraphen, Geologen, anderen Erd- und
Naturwissenschaftlern sowie im Allgemeinwissen der breiten Bevélkerung gut eingefiihrt. Seine
stratigraphische Untergrenze bei 66 Ma wird durch den 1991 von der ICS (International Com-
mission on Stratigraphy) und von der IUGS (International Union of Geological Sciences) ratifi-
zierten GSSP (Global Stratotype Section and Point) in Le Kef, Tunesien definiert (MoLINA et al.
2006). Die Obergrenze des Tertiar war 1985 urspriinglich durch den GSSP fiir das Calabrium
in Vrica, Kalabrien/Italien festgelegt (Grenze Gelasium/Calabrium; AGUIRRE & PasiNI 1985, CiTa
et al. 2012). Diese wurde von den Quartér- und vielen europdischen Tertidr-Stratigraphen aber
nicht akzeptiert (GiBBARD & HEAD 2009). Nach der Eingliederung des Gelasium in das Quartar
(GiBBARD & HEAD 2009) féllt die Grenze Tertiar/Quartar nun an die Grenze Piacenzium/Gelasi-
um vor 2,6 Ma und ist durch den 1996 ratifizierten GSSP in Monte San Nicola in Sizilien/Italien
formal festgelegt (Rio et al. 1998, HEAD & GiseARD 2015). Damit umfasst das 63,4 Mio. Jahre
wahrende Tertiar den Grof3teil des Kanozoikumes.
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Seit mehreren Jahren wird die wissenschaftliche Verwendbarkeit des Begriffs "Tertiar" jedoch
durch die Internationale Stratigraphische Kommission (ICS) infrage gestellt. Es wird postuliert,
dass es sich bei der Begrifflichkeit um das antiquierte Relikt einer inzwischen nicht mehr ge-
brauchlichen Auffassung von Stratigraphie handele, und der Begriff "Tertidr" darum abzuschaf-
fen bzw. durch die gleichrangigen Termini "Paldogen” und "Neogen" zu ersetzen sei.

Diese Positionierung kritisch zu hinterfragen und aus unterschiedlichen Blickwinkeln zu beleuch-
ten, ist Ziel vorliegender Arbeit. Als Beitrag zum nationalen sowie internationalen Diskurs soll
durch eine fundierte Auseinandersetzung mit den biostratigraphischen Grundlagen, der syste-
matischen Passfahigkeit in die heutige stratigraphische Hierarchie sowie einer sprachlichen Nut-
zungsanalyse die Aktualitdt der Begrifflichkeiten detailliert untersucht bzw. diskutiert werden.

2. Das Tertidr und seine wissenschaftliche Begriindung
21  Kurzer wissenschaftshistorischer Abriss

Die Bezeichnung "Tertidr" geht auf den italienischen Geologen GiovanNi ARbuINO (1714-1795)
zuriick (Tab. 1). Er ordnete die von ihm in Italien untersuchten Gesteine der Alpen, des Apen-
nins und der Toskana aufgrund von lithostratigraphischen Merkmalen in vier Gruppen, die
er als "monti primari", "monti secondari" und "monti terziari" bezeichnete und von den "strati
d'alluvione" abtrennte (ArDUINO 1760: 155). Ausgehend von dieser Abfolge schuf er eine Glie-
derung der Gesteinsabfolgen, "die den sichtbaren Kern der Erde bilden, in vier allgemeine und auf-
einanderfolgende Ordnungen", deren Vergleiche "klar die Kenntnis davon geben, wie die Schich-
ten gebildet werden, nicht nur in der Zeit, sondern auch unter sehr unterschiedlichen Umsténden"
(ArDUINO 1760: 158, (ibersetzt aus dem lItalienischen). Fiir ARbuiNo waren die vier von ihm
geschaffenen Ordnungen beziiglich ihrer Hierarchie gleichwertig. Er erkannte auch das unter-
schiedliche Alter der Ordnungen. Damit stellt ARbuiNos Gliederung in vier Ordnungen die altes-
te bekannte chronostratigraphische Gliederung dar.

Die eindeutige Trennung der litho- und chronostratigraphischen Bezeichnungen durch Arduino
vernachléssigten die meisten der ihm nachfolgenden Autoren jedoch (Cuvier 1822, BASTEROT
1825, BRoNN 1831). So wurde der im Grunde lithostratigraphisch gepragte italienischspra-
chige Begriff "monti terziari" (Plural) weitgehend auch im chronostratigraphischen Kontext
adaptiert. Damit verdréngte er in seiner franzosischen Ubersetzung “terrain tertiare" (Singu-
lar) allmahlich die altere, fur die Ablagerungen zwischen der Kreide und der Erdoberflache
genutzte Bezeichnung "Terrain de sédiment superieur" (Cuvier in CUVIER & BRONGNIART 1822,
BAsTEROT 1825). In der deutschsprachigen geowissenschaftlichen Literatur wurde dafir der
Begriff "Tertidr-Bildungen" (jedoch gleichzeitig auch "Tertidr-Schichten" und "Tertidr-Zeit")
verwendet (BRONN 1831).

Obwohl chronostratigraphische Bezlige bereits im 18. Jahrhundert kontrovers diskutiert wur-
den (HuTtToN 1788, CuVIER & BRONGNIART 1808), zeigte dies zundchst keine Auswirkungen auf
die Nomenklatur. Erst mit den Untersuchungen von LyeLL (1833) wurde mit der Terminologie
von tertidrer Epoche ("tertiary epoch" LyeLL 1833: X1l und 52) und tertidren Formationen ("ter-
tiary formations") wieder eine klare Unterscheidung zwischen chrono- bzw. lithostratigraphi-
schen Begriffen getroffen. Die tertidre Epoche untergliedert LyeLL (1833) in vier Perioden, die
er als "Focene period" (heute Paldozan, Eozén und Oligozén), "Miocene period", "Older Pliocene
period" und "Newer Pliocene period" bezeichnete, und trennte diese von der rezenten Periode.
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Als Grundlage fiir diese Untergliederung diente ihm dabei die Faunenzusammensetzung der in
die einzelnen Perioden gestellten Schichtenfolgen (hauptsachlich Mollusken). Sechs Jahre spa-
ter benannte er das "Older Pliocene" in "Pliocene" und das "Newer Pliocene" in "Pleistocene" um
(LyeLL 1839; vgl. Tab. 1).

Mitte des 19. Jahrhunderts — und damit fast 100 Jahre nach Einfiihrung des Tertidr-Begriffs -
wurde erstmals der Terminus "Neogen" eingefiihrt. Als kumulative Bezeichnung und Ersatz
fir das damalige Miozén und Pliozan schlug HorNES (1853) den Begriff vor, nachdem er die
von LveLL (1833, 1839) eingefiihrten Epochen aufgrund der von ihm untersuchten Mollus-
ken nicht trennen konnte. Als Ersatz fiir Miozén und Pliozén setzte sich der Begriff des Neo-
gen zwar nicht durch, fand aber weiterhin Verwendung als zusammenfassende Bezeichnung
(WALSH 2006).

Zur weiteren Untergliederung des chronostratigraphischen Tertidrbegriffs trug BEYRiCH (1854)
bei, indem er das Oligozén vom Eozén abtrennte. Um den von HORNEs (1853) bereits erkannten
Gegensatz zwischen den neogenen zu den vormals "eozénen" Molluskenfaunen dennoch weiter-
hin deutlich herauszustellen, schuf NauMANN (1866: 8) die sog. "Paldogenen Tertidr-Formatio-
nen" als weiteren Kollektivnamen. Er betrachtete das Paldogen allerdings keineswegs als Ersatz
fiir das Eozén und Oligozan, sondern als ibergeordnete zusammenfassende Einheit. Gleichzeitig
betonte er, dass das Oligozan als "selbstandige Gruppe [...] sich von den eozénen ebenso wie von
den miocénen Bildungen unterscheidet" (NAUMANN 1866: 9).

Einige Jahre spéter wurde schlieBlich von ScHiMPER die "Période paléocéne" als alteste Perio-
de seiner "Epoque tertiaire" eingefiihrt (SCHIMPER 1874: 680). SCHIMPER unterteilte das Tertiar
aufgrund von Florenresten in fiinf voneinander unabhéngige Perioden (période paléocéne, p.
éoceéne, p. oligocéne, p. miocéne und p. pliocéne; vgl. Tab. 1), wobei er die Begriffe Neogen und
Paldogen nicht erwdhnte — vermutlich, weil dies mit der Florenentwicklung nicht zu begriinden
war.

Tab 1: Wissenschaftshistorische Definition und Entwicklung der chronostratigraphischen Untergliederung
des Tertiar (Begrifflichkeiten zur besseren Vergleichbarkeit ins Deutsche Ubersetzt).

ARDUINO LYELL LYELL HORNES BEYRICH NAUMANN SCHIMPER
(1760) (1833) (1839) (1853) (1854) (1866) (1874)
“ Jlngeres e
Quartar Pliozin Pleistozan
Al.ter'e'zs Pliozén Pliozén
Pliozén
Miozan Miozan
Tertiar Oligozén Oligozédn
« Paldogene ..
Eozan Tertiar-Formationen Eozan
Paldozan
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2.2 Kritische Auseinandersetzung mit den biostratigraphischen Grundlagen

Die einst von ArbuiNo (1760) postulierte erste ("primo ordine") bzw. zweite Ordnung in der
Chronostratigraphie ("secondo ordine") ist aus heutiger wissenschaftlicher Sicht unbestritten
obsolet (STEININGER 2002, WALsH 2006) und wurde daher durch eine moderne Systematik aus
Arathemen, Perioden und Systemen ersetzt (vgl. Internationale Stratigraphische Tabelle der ICS
v09/2023, CoHeN et al. 2023).

Die begriffliche Verwendbarkeit der dritten Ordnung ("terzo ordine") als Begriindung fiir das Ter-
tiar als System bzw. Periode bleibt hiervon jedoch ebenso unberiihrt, wie die der vierten Ord-
nung ("quarto ordine") als Basis fiir das Quartar. Nach fast zwei Jahrhunderten des Gebrauchs
haben sich beide Begriffe inhaltlich bewahrt, wurden im Laufe der Wissenschaftsgeschichte
immer weiter prazisiert und den neuen Erkenntnissen angepasst. Somit besitzen sie bis heute
ihre Giiltigkeit und stellen wichtige, an globalen Wendepunkten der Erdgeschichte (K/T-Aus-
sterbeereignis, Beginn der eiszeitlichen Klimaschwankungen des Quartér) ausgerichtete, zusam-
menfassende chronostratigraphische Gliederungsebenen dar.

Eine weitere Unterteilung des Tertidr wollten die Geologen des 19. Jahrhunderts auf Basis un-
terschiedlicher benthischer Faunen diverser Ablagerungsverhaltnisse erreichen. Bei ihren bio-
stratigraphischen Schlussfolgerungen waren Mollusken, die sowohl faziellen als auch paldogeo-
graphischen Limitierungen unterworfen sind, von grofRer Bedeutung (LyeLL 1833, 1839, HORNES
1853, BEYRICH 1854). Der scheinbar grof3e Schnitt an der Grenze zwischen Paldogen und Neogen
— die zugleich die Grenze zwischen Oligozdn und Miozéan sowie zwischen Chattium und Aqui-
tanium darstellt - ist jedoch lediglich bedingt durch die jeweils bessere Datenlage beziiglich
der Verhaltnisse unterschiedlicher paldogeographischer Gebiete: Das édltere Chattium ist cha-
rakterisiert durch Aufschliisse am Stidrand des Nordseebeckens, das Aquitanium basiert dage-
gen auf Beobachtungen an der franzdsischen Atlantikkiste. Wahrend das Miozan am besten
durch die Faunen des Mittelmeergebietes, der Paratethys und SW-Frankreichs (Atlantikrand)
bekannt war, stiitzte die Definition des Oligozan durch BevricH (1854) auf Faunen und Straten
Belgiens und Norddeutschlands — also des Nordseebeckens. Die Typusregionen dieser Einheiten
sind paldogeographisch nicht direkt verbunden und liegen in unterschiedlichen Breitengraden;
deutliche faunistische Unterschiede sind daher nicht tiberraschend. Sie existieren jedoch nicht
bei fokussierter Betrachtung der Entwicklung dieser Faunen iiber die Miozén/Oligozdn-Grenze
im gleichen Sedimentbecken und in dhnlichen Faziesbereichen (z.B. KaDoLsky 1988, LozoUET &
MaAESTRATI 2012).

Demnach ist die gegenwértig postulierte Neogen/Paldogen-Grenze am Ubergang Oligozén/
Miozén vielmehr das Produkt von Erforschungshistorie und Aufschlussverhaltnissen als das
Zeugnis einer markanten Zasur in der Erdgeschichte. So bleibt festzustellen, dass sowohl in ter-
restrischen als auch in marinen Faunen (und Floren) zu beobachtende Schnitte zwischen dem
Paldogen und dem Neogen bei weitem nicht in der gleichen Grof3enordnung liegen wie die zwi-
schen Kreide und Tertiar. Bei einer hierarchischen Gleichstellung von Kreide, Paldogen und Neo-
gen als Perioden bzw. Systeme waére dies als eine der Grundlagen aber zu erwarten. Wahrend
der Schnitt zwischen Kreide und Paldozén z. B. bei Mollusken, Vertebraten und Foraminiferen
ein grundlegendes Massensterben ist, gibt es z. B. bei den Mollusken bis auf sehr wenige und
unbedeutende Familien keine scharfen Zasuren im zeitlichen Auftreten des ganz liberwiegen-
den Teiles der Familien vom Paldozan bis in die rezente Fauna (Lozouet 2014). Der faunistische
Ubergang zwischen Paldogen und Neogen ist vielmehr gleitend.
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Wenn eine weiterflihrende interne Gliederung des Tertidr als notwendig erachtet wird, wére
eine Trennung an der Basis des Oligozan wissenschaftlich vorzuziehen. Die formale Begriindung
hierfir lieferte bereits BEYRICH (1854) mit seiner Beobachtung der Eigenstandigkeit der oligo-
zdnen Faunenvergesellschaftung, deren Untergrenze vor allem im terrestrischen Bereich durch
einen deutlichen, klimatisch bedingten Faunenschnitt gekennzeichnet ist. Die heute als "Grande
Coupure" der Mammalierfauna (STEHLIN 1909) bekannte Grenze ware daher weit besser geeig-
net (z. B. GAAL 1938) und demnach auch zu favorisieren bzw. international zu erértern, um eine
stratigraphisch liberzeugende Differenzierung zwischen zwei iibergeordneten chronostratigra-
phischen Einheiten zu erreichen. Ob in einem solchen Falle weiterhin von den dann kaum noch
historisch begriindeten Termini "Paldogen" und "Neogen" zu sprechen waére, bliebe der weiteren
Diskussion uiberlassen.

Uberlegungen, quartére Anteile in das Neogen zu inkludieren bzw. das Neogen auf das Pleis-
tozan auszudehnen, sind sowohl aus inhaltlichen als auch aus hierarchischen Griinden zu-
rickzuweisen (WALsH 2006). Sie basieren auf falschen Voraussetzungen (z. B. BERGGREN 1998,
STEININGER 2002) und wiirden zu einer Vermischung grundlegend unterschiedlicher stratigra-
phischer Perioden fiihren, auch wenn diese von nur vergleichsweise kurzer Dauer, dafiir aber
geologisch umso besserer belegt sind. Derartige Verflechtungen wurden daher zurecht von den
stratigraphischen Skalen zuriickgenommen (z. B. International Chronostratigraphic Chart der
International Commission on Stratigraphy v02/2022; GiBBARD & HEAD in GRADSTEIN et al. 2020).

3.  DasTertidr in der chronostratigraphisch-geochronologischen Systematik
31  Zur hierarchischen Einordnung des Tertidr in der historischen Stratigraphie

Die éaltere Literatur vor Einfiihrung der stratigraphischen Systematik im Jahre 1881 folgt na-
turgegeben noch keinem modernen Gliederungsschema. So sind die von Arbuino (1760) vor-
geschlagenen vier Ordnungen zwar zweifellos chronostratigraphische Begriffe, entsprechen
jedoch sehr unterschiedlichen hierarchischen Réngen. Auch LyeLL (1833), HOrRNES (1853), Nau-
MANN (1866) und ScHIMPER (1874) verbinden die heutigen Stufen, Serien und Systeme noch mit
unterschiedlichen Begriffen wie Epoche, Periode, Etage, die heute z. T. unterschiedliche Rénge
innerhalb der Geochronologie darstellen.

Zwar lasst sich der Rang des Tertidr — im heutigen Sinne als System — schon aus frithen Publika-
tionen ableiten, doch erst der zweite Internationale Geologische Kongress (IGC - im Folgenden
als 2. IGC benannt) 1881 in Bologna fixierte hierzu formale Festlegungen (CAPELLINI 1882, VAl
2004). So wurde folgende Untergliederung beschlossen:

Gruppe (groupe), Ara
System (systéme)
Serie (série)
Stufe (étage)

Ein vergleichbares Niveau fiir die heute héchste hierarchische Ebene (Aonothem) wurde 1881
nicht beschlossen. Auch wurde zum damaligen Zeitpunkt noch keine strikte Unterscheidung in
chronostratigraphische Einheiten (beschreibt die relative Zeitgliederung anhand von Gesteins-
kérpern) und geochronologische Einheiten (beschreibt ein geologisches Zeitintervall) vorge-
nommen.
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Die Beschliisse des 2. IGC in Bologna 1881 schufen jedoch nicht nur systematische Klarheit,
sondern sorgten auch fiir Verwirrung in der Fachwelt: So wurde einerseits der Begriff "terrain"
auf der Sitzung am 27.09.1881 per Beschluss durch den Begriff "Systéme" ersetzt (DELAIRES &
FONTANNES 1882a: 96) und so auf Basis des "terrain tertiare" der franzésischen Geologen das
"Systéme tertiare" etabliert. Damit wurde das Tertiar, wie bereits durch Arbuino (1760) als
"terzo ordine" begriindet wieder in einen chronostratigraphischen Kontext gestellt. Am gleichen
Tag wurde aber zusatzlich beschlossen, den Begriff "terrains" (Plural von terrain) durch das Wort
"Groupe" zu ersetzen (DELAIRES & FONTANNES 1882a: 94) (entspricht dem heutigen Rang eines
Arathem und hat nichts mit dem heute verwendeten lithostratigraphischen Terminus Gruppe
zu tun). Dies schien zunachst kein Widerspruch zu sein, da die Beschlisse nicht im Kontext zum
Tertiar gefasst wurden. Allerdings fiihrte es dazu, dass im Folgenden fiir ARpbuiNos italienisches
Wortpaar "monti terziari" (Plural) eine tertidre Gruppe eingefiihrt wurde, wéhrend fiir den ur-
spriinglich davon abgeleiteten im frankobelgischen Sprachraum benutzten Begriff "terrain ter-
tiaire" ein System Tertidr etabliert wurde. Dieser Widerspruch konnte auch auf der nachfolgen-
den Sitzung am 30.09.1881 nicht vollstdndig behoben werden. Zwar wurde der in der Resolution
V benutzte Begriff "Série cénozoique" (RENEVIER 1882) in "Groupe cénozoique" (Kénozoikum)
abgedndert (DELAIRES & FONTANNES 1882b: 155). Diese wurde im Folgenden aber gleichbedeu-
tend zur "Groupe tertiaire" genutzt und ersetzte letzteren nicht formal. Die diskutierte Frage-
stellung, ob das Quartar nun neben dem Tertidr auch zum Kanozoikum gehort oder das Tertiar
lediglich synonym zum Kanozoikum zu verwenden sei, wurde auf dem 2. IGC nicht entschieden
(DELAIRES & FONTANNES 1882b: 157).

Die Benutzung des Begriffs "Tertidr" fand im Folgenden trotz der ungenauen Definition im Ran-
ge eines Systems global breite Anwendung bei Geowissenschaftlern. Der Widerspruch aus den
Beschliissen der begrifflichen Festlegungen von 1882 wurde jedoch nicht behoben bzw. nicht
weiterverfolgt. Erst nach dem zweiten Weltkrieg, nachdem das Tertiar bereits weltweit akzep-
tiert war, wurde das Thema auf dem 18. IGC (KiNG & OAKLEY 1949) wieder aufgenommen und
die Notwendigkeit zur Wahl eines Typusgebiets fiir die Tertidr/Quartar-Grenze festgestellt. Dies
erfolgte jedoch erst mit der Festlegung der Untergrenze des Quartér im Jahr 1996 (Rio et al.
1998, Heap & GiseARD 2015).

Die heutige Untergliederung der chronostratigraphischen/geochronologischen Einheiten in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz folgt den modernen Internationalen Empfehlungen
zur Handhabung der stratigraphischen Nomenklatur (HEDBERG 1976, SALVADOR 1994, STEININGER
& PiLLER 1999) und gliedert sich in:

Aonothem/Aon (z. B. Phanerozoikum)
Arathem/Ara (z. B. Kdnozoikum)
System/Periode (z. B. Tertidr)
Serie/Epoche (z. B. Miozén)
Stufe/Alter (z. B. Aquitanium)

In Bezug auf diese Systematik entschied das Exekutivkomitee der Internationalen Stratigra-
phischen Kommission (ICS) im Jahr 1976, das kénozoische Erathem in paldogene, neoge-
ne und quartdre Systeme zu unterteilen und den Begriff "Tertidr" lediglich als nitzlichen in-
formellen Begriff bzw. als lithostratigraphische Einheit im Rang einer Gruppe oder h&her
beizubehalten (siehe Anmerkung 6 in Cowik et al. 1989; Tab. 2). Das Tertidr als lithostratigra-
phische Einheit zu behandeln, wiirde nach Ansicht der Verfasser jedoch die Definition der Litho-
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Tab. 2: Wissenschaftliche Entwicklung chronostratigraphischer Begrifflichkeiten zum Tertiar bzw. Paldogen

und Neogen.

Autor (Jahr)

Nomenklatorische Entwicklung

ARDUINO (1760)

Gliederung der Gesteinsabfolgen, , die den sichtbaren Kern der Erde bilden, in vier all-
gemeine und aufeinanderfolgende Ordnungen". Einfiihrung des chronostratigraphi-
schen Begriffs "terzo ordine". Die zugehdrigen Gesteine werden als "monti terziari"
bezeichnet

CuvVIER in CUVIER &
BRONGNIART (1822)

Einfiihrung des Begriffs "terrain tertiare" fiir "Terrain de sédiment superieur" im
Hangenden der Kreide

BroNN (1831)

Einfiihrung des Begriffs Tertiar (Tertiar-Gebilde, Tertiar-Bildungen, Tertidr-Schichten,
Tertiar-Zeit) im deutschen Sprachraum

Unterscheidung in "tertiary epoch” und "tertiary formations". Die tertidre Epoche

LveLL (1833) wird in vier Perioden untergliedert: "Eocene period”, "Miocene period", "Older Plioce-
ne period" und "Newer Pliocene period"

LveLL (1839) Umbenennung "Older Pliocene" in "Pliocene" und "Newer Pliocene" in Pleistocene

HORNES (1853) Zusammenfassung Meiocén (Miozan) und Pleiocén (Pliozén) zum "Neogen"

BEevRricH (1854)

Einflihrung des Oligocén

NAUMANN (1866)

Einfiihrung des Begriffs "Paldogene Tertiar-Formationen" als Kollektivname fiir Eozén
und Oligozan

SCHIMPER (1874)

Untergliederung des Tertiar aufgrund von Florenresten in fiinf voneinander unabhan-
gige Perioden (cfériode paléocéne, période éocéne, période oligocéne, période mio-
céne und période pliocéne)

DELAIRES & FONTANNES

Beschluss auf 2. IGC Bologna (27.09.1881): “terrains" wird ersetzt durch "groupe” (ent-

(1882a: 94) spricht dem Rang eines Arathems). Dadurch wird eine "groupe tertiaire” etabliert
DELAIRES & FONTANNES Beschluss auf 2. 1IGC Bologna (27.09.1881): "terrain” wird ersetzt durch "systéme", aus
(1882a: 96) "terrain tertiare" wird "systéme tertiare" (Installation des Tertiar als System)

DELAIRES & FONTANNES
(1882b: 155)

2. IGC Bologna (30.09:1881): "série cenozoique" wird durch "groupe cénozoique" er-
setzt

diverse bis 1949

Ubernahme des Tertiar als System, meist keine Verwendung der (ibergeordneten Be-
griffe (Kanozoikum)

ICS-Exekutivkomitee
1976 (Cowie et al. 1989)

Entscheidung des ICS-Exekutivkomitees: das kdnozoische Erathem wird in paldogene,
neogene - und quartdre Systeme unterteilt und "Tertiar" lediglich als niitzlicher in-
formeller Begriff beibehalten

59th NACSN Annual
meeting (2004)

Beschluss der North American Commission of Stratigraphic Nomenclature (NACSN)
(0711.2004) das Tertidr und Quartar als chronostratigraphische Periode zu erhalten

ICS u. IUGS 1996
MoLINA et al. (2006)

Untergrenze Paldogen ist durch GSSP in Le Kef, Tunesien festgelegt

STEININGER et al. (1997)

Festlegung der Grenze Paldogen/Neogen im GSSP im Lemme-Carrosio-Profil, Pro-
vinz Alessandria, Italien an der Grenze der Magnetochrone C6Cn2r / C6Cn2n

Rio et al. (1998),
HEeAD & GiBBARD (2015)

Untergrenze Quartar ist durch 1996 ratifizierten GSSP fiir Grenze Piacenzium / Gela-
sium, in Monte San Nicola, Sizilien, Italien festgelegt

ZaLasiewicz et al. (2006)

The Stratigraphiy Commission of the Royal Society of London: We welcome the
retrival of the Tertiary

RicArDI (2007)

Beschluss des Argentinischen Stratigraphischen Komitees (04.06.2007): Begriff
Tertiar ist gliltig als Systeme/Periode innerhalb Arathems/Ara Kanozoikum

Protokoll zur SKT-Sitzung
2009 (11.5.2009)

Top 4b: Status des Tertidr und Quartar: "Eine kurze Diskussion zeigt die allgemeine
Meinung, dass der Begriff Tertiar beibehalten werden soll."

Protokoll der DSK-
Sitzung 2011 (3.3.2011)

Umfrage bei der Deutschen Stratigraphischen Kommission (DSK): 95 % der Mitglie-
der sind fiir eine Wiedereinfiihrung des Tertiar im Rang eines Systems bzw. einer
Periode. Ein Schreiben an die ICS folgt.

DSK Mitgliederbrief
2011 (12/2011)

Umfrage bei der Deutschen Stratigraphischen Kommission (DSK): 95 % der Mitglie-
der sind fiir Beibehaltung des Tertiar im Rang eines Systems bzw. einer Periode

Rundbrief 29 der 70 % der Mitglieder stimmen fiir Beibehaltung des Begriffs Tertiar im Namen "Sub-
SKT (1512.2021) kommission Tertiar-Stratigraphie (SKT)"
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stratigraphie ad absurdum fiihren. Spatestens seit der internationalen chronostratigraphi-
schen Tabelle von 1989 bis hin zur neuesten International Chronostratigraphic Chart v09/2023
(CoHeN et al. 2023) wird diesem - bislang wissenschaftlich nicht ausreichend gerechtfertigten
— Beschluss Rechnung getragen und das Tertiar nicht mehr aufgefiihrt. Trotz grof3en internatio-
nalen Protests und vorgelegter Argumentationen von Stratigraphen und nationalen stratigra-
phischen Kommissionen und Subkommissionen gegen die Streichung des Tertidr in den Tabellen
und die Degradierung zu einem informellen bzw. rein lithostratigraphischen Begriff (z. B. SALVA-
poR 20064, b, WALsH 2006, Ricarpi 2007, HeaD et al. 2008, MeNNING 2010, KNox et al. 2010,
2012 und Tab. 2) halt die ICS an ihrem Beschluss fest. Dabei verhindert insbesondere die ein-
seitige und iberméafige Betonung der Argumentationsketten ausgewahlter Stratigraphen (z. B.
BERGGREN 1998) eine ausgewogene und umfassende Diskussion zum Tertiar-Begriff als chrono-
stratigraphisches System/Periode. Dies fiihrte letztlich auch dazu, dass sich die friihere Interna-
tionale Subcommission on Tertiary Stratigraphy in die Subcommission on Paleogene Stratigra-
phy und die Subcommission on Neogene Stratigraphy aufgliedern musste, um den ICS-Statuten
zu entsprechen (NATIONAL COMMISSION FOR STRATIGRAPHY BELGIUM 2014).

3.2 Zur Passfahigkeit des Tertidr-Begriffs in die heutige Systematik

Inden letzten Jahrzehnten wurden fiir pelagische Sedimente sehr detaillierte biostratigraphische
Zonierungen verschiedener Fossilgruppen erarbeitet, die sowohl untereinander abgestimmt als
auch besonders mit der Isotopenstratigraphie, Magnetostratigraphie und Milankovitch-Zyklen
korreliert wurden. Diese sind in ein aus absoluten Datierungen erstelltes Zeitgeriist eingehangt.
Auf dieser Basis entwickelte sich die fiir pelagische Sedimente gut bewdhrte, stratigraphische
Gliederung der ICS (Abb. 1).

Im Gegensatz dazu wird das Tertidr in Deutschland und Westeuropa von Schelfsedimenten und
terrestrischen Ablagerungen dominiert, die eine umfassende Lithostratigraphie notwendig ma-
chen, die auch zur Verfligung steht. Allerdings ist die Korrelation dieser Ablagerungsraume mit
dem fiir pelagische Sedimente entwickelten chronostratigraphischen Geriist haufig schwierig.
So kommen z. B. nur selten die in den offen marinen Faziesbereichen verwendeten Leitfossilien
vor (Abb. 1). Ebenso sind die Mdglichkeiten einer absoluten Datierung nur selten gegeben (vgl.
auch LINNEMANN et al. 2023). Somit lassen sich die internationalen chronostratigraphischen
Einheiten national betrachtet geochronologisch, aber auch lithostratigraphisch nicht immer
exakt fassen. Nicht ohne Grund werden beispielsweise eigene Stufen fiir die Paratethys durch
die ICS akzeptiert (STD 2002; STO 2004).

Eine genaue Datierung konkreter Schichtglieder bzw. deren Einstufung in das internationale
stratigraphische Schema ist dabei jedoch insbesondere fiir die sekundar entkalkten - teils in ex-
tremer Machtigkeit (mehrere hundert Meter) und Verbreitungsfldche mit hoher wirtschaftlicher
Bedeutung ausgebildeten - lUiberregional faziell verzahnten Profile der gro3en Sedimentbecken
(z. B. Niederrheinische Bucht, Subherzyne Senke, Leipziger Tieflandsbucht, Niederlausitz, Nord-
deutsches Becken) haufig nicht méglich bzw. kénnen nur grobe Einordnungen erfolgen. Daher
sind Ubergreifende Begriffe, wie eben z. B. "Tertiar", unerlasslich und diirfen nicht ohne ausrei-
chende fachliche Begriindung fiir obsolet erklart werden.

Es ist auch darauf hinzuweisen, dass bei einer generellen Negierung des chronostratigraphischen
"Tertiar"-Begriffs konsequenterweise samtliche Staatlichen Geologischen Dienste (SGD) ihre
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Abb. 1: Fehlender Anschluss zwischen der chronostratigraphischen Gliederung der ICS anhand biostratigraphi-
scher Methoden an meist vollmarinen Sedimentabfolgen und den im deutschen Tertiar dominierenden Ablage-
rungsrdumen mit reduzierten absoluten Datierungsmdglichkeiten (verandert nach KrutzscH et al. 1992).

seit mehreren Jahrzehnten entwickelten Nomenklaturen und Generallegenden unter Einhal-
tung der strengen Regularien zur Gewahrleistung nationaler und internationaler Datentransfers
umstellen missten, um die fachliche Legitimation ihrer Arbeiten zu erhalten. So miissten z. B. in
allen digitalen Anwendungen und allen abgeleiteten Datensétzen (séamtliche Karten und Riss-
werke) Klassifizierungen angepasst, stratigraphische Einheiten umbenannt, Datenbanken ber-
arbeitet und Bohrungsverzeichnisse entsprechend erweitert werden. Unter Beriicksichtigung
des hohen Anpassungsaufwandes bedarf ein solch tiefreichender Eingriff einer gut fundierten
fachlichen Grundlage.

Die heutige, in ihrem Grundaufbau fiinfgliedrige, stratigraphische Hierarchie gestattet fiir der-
artige Sonderfélle die Einfiihrung von unter- oder iibergeordneten Einheiten. Bei einem System
waren dies das Super- oder das Subsystem (SaLvabor 1994: 81, Top 5). Unter Nutzung dieser
explizit vorgehaltenen Mdglichkeiten in der Systematik ist eine Beibehaltung des Tertiar als
chronostratigraphisches System mit dem Paldo- und Neogen im Sinne von Subsystemen kon-
fliktfrei moglich und sollte zur parallelen Verwendbarkeit beider Terminologien beitragen. Auf
diesem Wege sind chronostratigraphisch nicht konkret fassbare Einheiten gleichermaf3en legi-
tim dem "Tertiar" zuzuschreiben, wie die detailliert einzuhdngenden Straten in das "Paldogen"”
oder "Neogen" gestellt werden konnen.
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Diese Kompromisslosung ist mit den Stratigraphischen Tabellen von Deutschland der letzten
Jahrzehnte (STD 2002, 2016; STDk 2017, 2022) bereits umgesetzt und sollte nicht als Exoten-
weg angesehen werden, sondern vielmehr als Blaupause Impulse und Anregungen fiir die inter-
nationale Gemeinschaft geben.

4.  Zur sprachlichen Aktualitat des Tertidr-Begriffs
41 Methodik

Durch die statistische Auswertung der GeoRef-Datenbank des American Geosciences Instituts,
welche ausschlief3lich geowissenschaftliche Publikationen - darunter auch zahlreiche deutsch-
sprachige - erfasst, wies SALvADOR (2006a) fiir den Zeitraum 1980 bis 2003 ein klares termi-
nologisches Nutzungsverhalten nach. So zeigte er, dass der Begriff "Tertiar" in der stratigraphi-
schen Literatur dreimal haufiger als Schliisselwort genutzt wird, als das Wort "Paldogen" und
zweimal haufiger als "Neogen". Eine zu- oder abnehmende Tendenz lber die Jahre war dabei
nicht festzustellen.

Diesem Vorbild folgend soll hier eine statistische Untersuchung zur Verwendung der Begriffe
"Tertiar", "Paldogen" und "Neogen" im geowissenschaftlich-stratigraphischen Kontext wei-
terfiihrende Auskunft tber die aktuelle Akzeptanz hinsichtlich dieser Begrifflichkeiten in un-
terschiedlicher Klientel geben. Gegeniiber den Betrachtungen von SALvabor (2006a) wurden
sowohl der ausgewahlte Personenkreis als auch die genutzten Recherchetools fiir vorliegende
Betrachtungen erheblich erweitert. So wird nun zwischen drei unterschiedlichen Personen-
Gruppen differenziert:

1. Die Gruppe der sog. Produzenten, bestehend i. W. aus Fachleuten wie den Autoren und
Herausgebern von Fachartikeln, Biichern und sonstigen Publikationen, in denen die be-
trachteten Begriffe Verwendung finden. Die Untersuchungen von SALvADOR (2006a) be-
schrankten sich ausschlieflich auf diese Gruppe.

2. Die Gruppe der sog. Konsumenten, welche jene mehr oder weniger fachfremden Personen
umfasst, die geowissenschaftliche Publikationen lesen und die dort verwendeten Begriffe
nachschlagen.

3. Zwischen den beiden voran genannten Gruppen befindet sich der Personenkreis der sog.
Referenten. Sie lassen sich weder eindeutig der ersten noch der zweiten Gruppe zuordnen,
produzieren nicht zwangslaufig eigene Daten, tragen jedoch entscheidend zu deren Verbrei-
tung bei, wie z. B. Dozenten, Journalisten sowie Personen, die Webseiten, Internetdaten-
banken und analog oder digital verfligbare Nachschlagewerke schaffen.

Weiterhin wurde fiir die Gruppen der Produzenten und Referenten berticksichtigt, dass Neo-
gen und Paldogen zusammen einen Umfang an Zitaten wie das Tertidr haben missten, um als
gleichwertig betrachtet zu werden. Fiir die Gruppe der Konsumenten ist dies statistisch nicht
erfassbar, weil die Auswerte-Tools dies nicht erlauben.

Die statistische Auswertung erfolgte mittels frei zuganglicher Suchmaschinen-Tools von Google.
So kamen Google Scholar und die Google Suchmaschine (Google WebSearch) fur die Ermittlung
der Gruppen der Produzenten und Referenten fiir den etwa 20-jahrigen Zeitraum 01.01.2004 bis
31.07.2024 zum Einsatz (siehe Anhang A). Die Ermittlung der Konsumenten erfolgte mit Google
Trends fir den etwa 18-jahrigen Zeitraum zwischen 01.01.2004 und 30.04.2022 (siehe Anhang B).
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Weder fiir Google Scholar noch bei Google WebSearch sind die Such-Algorithmen bekannt. Bei
beiden Suchmaschinen kénnen diverse Lander- und Spracheinstellungen sowie kombinierte Su-
chen mit dem Ein- oder Ausschluss von Wértern vorgenommen werden. Weiterhin ist auch eine
Suche nach einzelnen Wortbausteinen méglich. Dies fiihrt jedoch nicht immer zu plausiblen
Ergebnissen. So ergeben Suchen mit dem deutschen Wortbaustein ,geolog" andere (kleinere)
Ergebnisse als mit dem Wortbaustein ,geologisch®, obwohl bei ersterer Suche auch Arbeiten
mit Hydrogeologie, Geologie usw. angezeigt werden. Die unterschiedlichen Sucheinstellungen
ergeben somit unterschiedliche Ergebnisse bei den absoluten Zahlen. Dies fiihrt jedoch nicht zu
relevanten Verdanderungen der Prozentverhaltnisse.

Google Scholar ist eine Suchmaschine innerhalb des Google-Unternehmens, die aktuell geschatzt
mehr als 400 Millionen wissenschaftliche Dokumente aus allen Fachrichtungen beriicksichtigt
und als weltweit gro[3te akademische Suchmaschine gilt. Sie erfasst die Dokumente als Volltext,
jedoch bei entsprechender Einstellung ohne das Vokabular der Quellenangaben (LEwANDOWSKI
2005). Die Volltextsuche von Google Scholar ist dabei gegeniiber der Schlisselwortsuche von
GeoRef, wie in SALvADOR (2006a), deutlich umfassender. Die hdufig beméngelte Qualitatspri-
fung der eingestellten Dokumente hingegen kann fiir die aktuelle Auswertung weitgehend ver-
nachldssigt werden, da dies auch andere Datenbanken betrifft. So wird bei Google Scholar zwar
kein Unterschied zwischen einer peer-reviewten Zeitschrift und einer publizierten Masterarbeit
gemacht. Dies ist aus Sicht der Autorinnen und Autoren jedoch kein Qualitatskriterium, da ge-
rade stratigraphische Daten in peer-reviewten, aber nicht spezifisch fokussierten Publikations-
organen (z. B. geochemischer oder geotektonischer Ausrichtung) haufig nicht den aktuellen For-
schungsstand widerspiegeln. Vielmehr ist festzustellen, dass das Review-System in diesen Fallen
durch die inhaltlich anders ausgerichtete Schwerpunktsetzung haufig an seine Grenzen st6f3t. Die
Auswertung mit Google Scholar wird daher von den Verfassern als reprasentabel fiir die Gruppe
der Produzenten betrachtet.

Um das Nutzungsverhalten der Referenten-Gruppe naher zu untersuchen, wurden zudem
Google-Suchen statistisch ausgewertet.

Zur Vermeidung von Fehlzuweisungen erfolgten die Abfragen in Google Scholar und Google in
den ausgewdhlten Sprachen fiir kombinierte Begriffe wie z. B. Tertidr UND geologisch (Deutsch).
Zusétzlich erfolgten zu Vergleichszwecken in Google Scholar und Google auch Abfragen fiir die
Serien (Paldozén, Eozédn, Oligozan, Miozan, Pliozan) mit Ausschluss der Worter Tertiar, Neogen
und Paldogen. Die Rohdaten zu diesen Abfragen und Hinweise zur Vorgehensweise sind als An-
hdnge A und B beigefiigt. Um Aussagen zum terminologischen Suchverhalten der Konsumenten
zu erhalten, wurde mittels Google Trends untersucht, welcher Begriff bzw. welches Schlagwort
("Tertiar", "Paldogen", "Neogen") im naturwissenschaftlichen Kontext bei Google-Suchen favo-
risiert wurde. Die Darstellung der Verwendungshéaufigkeit erfolgt in Prozent. Uber den Vergleich
zu einem internen Standard (fiir Google Trends ein unter Suchtrends des Tages angegebener
Begriff) waren jedoch auch absolute Zahlenangaben abschéatzbar. Die exakte Vorgehensweise
zur Ermittlung der Daten ist im Anhang C beschrieben.

4.2 Datenauswertung und Bedeutung

In Google Scholar wurden fiir den Zeitraum von 01.01.2004 bis zum 31.07.2024 fiir die auf den geo-
logischen Bereich eingegrenzten Suchworte "Tertidr", "Neogen" und "Paldogen" in Deutsch, Englisch,
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Franzosisch und Spanisch insgesamt 262.809 Fachbeitrage erfasst. Eliminiert man die doppelten
Datensdtze, in denen sowohl Neogen als auch Paldogen auftreten, dann verbleiben noch 237.831
Publikationen, in denen die Begriffe "Tertiar" und "Neogen" und/oder "Paldogen" verwendet wur-
den (12136 pro Jahr) (Tab. 3). Hiervon nennen 162.460 (= 68,3 %) den Begriff "Tertidr" und 75.371
(= 31,7 %) die Begriffe "Neogen" und/oder "Paldogen". Von der Gruppe der Produzenten wird der
Begriff "Tertiar" somit insgesamt doppelt so héaufig verwendet, wie die Begriffe "Neogen" und/oder
"Paldogen" zusammen. Schaut man auf die Ergebnisse fiir die einzelnen Sprachen, so liegen "Tertiar"
und "Neogen" und/oder "Paldogen"” lediglich im spanischen Sprachraum etwa auf gleichem Niveau.

Tab. 3: Verwendung der Begriffe ,Tertiar", ,Neogen" und ,Paldogen" im Zusammenhang mit ,geologisch" in
Deutsch, Englisch, Franzésisch und Spanisch bei den Gruppen der Produzenten (N1) und Referenten (N3) im
Zeitraum 01.01.2004 bis 31.07.2024, berechnet aus den Rohdaten in Anhang A. N1a, N3a = Vergleich Tertiar
zu Neogen + Paldogen; N1b, N3b = Vergleich Tertiar zu Neogen und zu Paldogen.

Produzenten Referenten
suche Sprache ab;“:lut N1a% | N1b% ab':ciut N3a% | N3b%

Tertiar 6960 86,9 83,5 20.860 871 83,7
";'aelggzz: Deutech 1.051 131 - 3.099 10,7 —
Neogen 621 . 91 1.922 ~ 77
Paliogen 328 - 7,4 2129 - 8,5
Tertiary 125.000 70,8 64,0 | 5275000 96,6 95,7
Neogene + _ 51.600 29,2 — 187.900 3,4 ~
Paleogene Englisch

Neogene 38100 - 19,5 130.900 - 2,4
Paleogene 32100 - 16,5 103.900 - 19
Tertiaire 14300, 70,6 66,2 49100| 79,6 75,7
Neogene + _ 5.960 29,4 ~ 12610 204 .
Paleogene Franzosisch

Neogene 3.720 - 17,2 4.690 - 72
Paleogene 3.590 -- 16,6 11110 -- 171
Terciario 16.200 49,2 43,0 122.800| 80,3 77,9
Neogeno + _ 16760| 50,8 - 30.060 19,7 -
Paleogeno Spanisch

Neogeno 9.260 - 24,6 10.940 - 6,9
Paleogeno 12.200 -- 32,4 23.900 -- 15,2

Vergleicht man weiterhin die Abfrageergebnisse fiir das Tertidar mit denen fiir die Begriff "Neo-
gen" oder "Paldogen”, dann fallt auf, dass letztere in allen Sprachen seltener genannt werden als
der Begriff "Tertiar" (Tab. 3). Von der Gruppe der Produzenten wird der Begriff "Tertiar" je nach
Sprache bis zu zehn Mal haufiger verwendet als die Begriffe "Neogen" oder "Paldogen”. Die
Ergebnisse der Google Scholar-Auswertungen sind dabei sehr stark von den englischsprachigen
Publikationen dominiert, wahrend bei den spanischsprachigen Publikationen die Unterschiede
nicht so deutlich zutage treten.
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Den insgesamt 237.831 Fachbeitragen mit den Worten "Tertidr", "Neogen" und / oder "Palédogen"”
(Kombinationen aller drei Begriffe wurden nicht untersucht) stehen insgesamt 129.250 Arbeiten
gegeniber, in denen ausschlieflich die Serien (ohne Tertiar, Neogen oder Paldogen) genannt
werden (Tab. 4). Die Autoren dieser etwa 35,2 % aller erfassten Datenséatze sind dem Problem
der chronostratigraphischen Zuordnung in ein System offensichtlich bewusst oder unbewusst
ausgewichen. Besonders auffllig ist dies in franzdsischsprachigen Beitrdgen. Hier wurden 41,2 %
der Fachartikel ohne Nennung des Systems bzw. des Subsystems publiziert, wahrend sich die
Autoren in den anderen untersuchten Sprachen eher auf die eine oder andere Nomenklatur fest-
legten.

Tab. 4: Verwendung der Begriffe ,Paldozén", ,Eozan", ,Oligozan“, ,Miozan" und ,Pliozédn" im Zusammenhang
mit ,geologisch* und unter Ausschluss der Begriffe ,Tertiar", ,Neogen" und ,Paldogen" in verschiedenen
Sprachen sowie Publikationen im Verhaltnis zu ,Tertiar" und ,Neogen“ und / oder ,Paldogen” im Zeitraum
01.01.2004 bis 31.07.2024. Berechnung der Gruppen der Produzenten (N1) und Referenten (N3) aus den
Rohdaten in Anhang A und B.

Suche Sprache Produzenten N1 Referenten N3
Anzahl % Anzahl %
Tertiar 6.960 69,9 20.860 69,3
Neogen + Paldogen Deutsch 1.051 10,6 3.099 10,3
:;;'é’;';gﬁt‘;y‘ft’;‘; 1951 | 19,6 6138 | 20,4
Tertiary 125.000 443 5.275.000 90,0
Neogene + Paleogene Englisch 51.600 18,3 187.900 3,2
2;;',[‘2/;3%2?;1’2; 105.700 | 374 400.900 | 6,8
Tertiaire 14.300 41,5 49100 54,9
Neogene + Paleogene Franzésisch 5.960 17,3 12.610 14,1
z;;'ti/:q‘;gﬁti;:;‘; 14180 | 41,2 27800 | 311
Terciario 16.200 40,1 122.800 41,5
Neogeno + Paleogeno Spanisch 16.760 41,5 30.060 10,2
:;;E’ﬂ;gﬁgi;'::; 7419 | 18,4 142.881 | 483
Summe Tertiar 162.460 443 5.467.780 871
Summe Neogen + Paleogen 75.371 20,5 233.669 3,7
:;s"::‘nf /iirl')‘:; i'::;he ohne 129,250 | 352 577719 | 9,2

Den 237.831 Fachartikeln der Produzenten stehen im selben Betrachtungszeitraum (01.01.2004
bis 31.07.2024) insgesamt 5.701.429 Seiten an Web-Eintrdgen von Referenten gegeniiber
(Tab. 3), die die Begriffe "Tertiar", "Neogen" oder "Paldogen" im Zusammenhang mit geologi-
schen Fragestellungen nutzten. Dies entspricht der 24-fachen Datenmatrix. Die Verteilung der
Begriffe ist darin mit 95,9 % "Tertiar"-Nennungen so deutlich zu Gunsten des Begriffs "Tertiar"
verschoben, dass die Nennungen fiir "Neogen" und / oder "Paldogen"” absolut in den Hintergrund
treten. Dabei zeigt sich bei den Vergleichen innerhalb der einzelnen Sprachen, dass insbesondere
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Abb. 2: Google Trends-Auswertung zum Suchverhalten von Konsumenten fiir die deutschsprachigen Begriffe
JTertiar", ,Neogen", ,Paldogen” und ,Miozan" fiir Januar 2004 bis April 2022 (Angaben in %).
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Abb. 3: Google Trends-Auswertung zum Suchverhalten von Konsumenten fiir die englischsprachigen Begriffe
JTertiary", ,Neogene", ,Paleogene" und ,Miocene" fur Januar 2004 bis April 2022 (Angaben in %).

im spanischen Sprachraum ein eklatanter Unterschied zwischen den Darstellungen in der Fach-
literatur der Produzenten (49,2 % Tertiar) zu den Darstellungen im Internet mit den Webseiten
der Referenten (77,9 % Tertidr) auffallt. Offenbar klafft im spanischsprachigen Raum eine deut-
liche Liicke zwischen dem stratigraphischen Fachwissen und dessen Verbreitung im Internet.

Wie die Analysen mittels Google Trends fiir den Zeitraum 2004 bis April 2022 zeigen, erfolgten
im oben genannten Zeitraum fiir den deutschsprachigen Begriff "Tertidr" etwa 18 Mio. Abfragen
(ca. 2.800 pro Tag). Fiir die Termini "Neogen" und "Paldogen" hingegen waren es je ca. 3,4 Mio.
(etwa 540 pro Tag). Die beiden Begriffe "Neogen" und "Paldogen" werden somit etwa fiinfmal
weniger gesucht (und verwendet) als "Tertiar". Erstaunlich ist, dass selbst der Begriff "Miozan"
im gleichen Zeitraum mit ca. 11,5 Mio. Suchanfragen noch mehr als dreimal haufiger angefragt
wird als die Schlagworte "Neogen" oder "Paldogen" (Abb. 2). Mit Blick auf die zeitlichen Trends
lasst sich zundchst ein Riickgang in der Anfragedichte beziiglich des Begriffs "Tertiar" feststellen,
allerdings ist dieser auf den Zeitraum bis 2009 begrenzt. Seither hat sich das Abfrageverhalten
nicht nur auf einem annahernd konstanten Niveau stabilisiert. Seit Anfang 2020 zeigt sich sogar
wieder ein ansteigender Trend in der Suchhaufigkeit nach dem Begriff "Tertiar", wahrend die
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Suchanfragen fiir "Neogen" und "Paldogen" in den untersuchten 18,5 Jahren nahezu unveran-
dert auf niedrigem Niveau schwanken.

Eine vergleichbare Abfrage fiir den englischen Sprachraum, mit den Begriffen "Tertiary", "Neo-
gene", "Paleogene" und "Miocene" fiihrte zu dhnlichen Ergebnissen (Abb. 3). Demnach steht der
Begriff "Tertiary" im oben genannten Zeitraum mit insgesamt ca. 21,5 Mio. Abfragen (ca. 4100
pro Tag) etwa 3,0 Mio. Abfragen fiir den Begriff "Neogene" (ca. 470 pro Tag) und ca. 0,2 Mio.
Abfragen fiir den Begriff "Paleogene" (ca. 34 pro Tag) gegeniiber. Auch hier dominiert "Miocene"
mit ca. 7,7 Mio. Abfragen deutlich tiber die Begriffe "Neogene" und "Paleogene”. Insbesondere
der Begriff "Paleogene” wird tiber 120-mal seltener aufgerufen, als der Begriff "Tertiary" bzw.
35-mal seltener als der Begriff "Miocene" und spielt somit beim Suchverhalten nur eine ver-
schwindend geringe Rolle. Auch im zeitlichen Verlauf zeigen sich die gleichen Trends, teils sogar
noch deutlicher als fiir den deutschen Sprachraum. So sind sowohl der Suchanfragen-Riickgang
beziiglich des Begriffs "Tertiary" bis 2009 als auch die Trendumkehr seit 2020 nachweisbar.

5. Fazit

Vorliegende Betrachtungen belegen, dass der Begriff "Tertiar" bis heute wissenschaftlich be-
griindet, weit verbreitet und mit nationalen sowie internationalen chronostratigraphischen Ta-
bellen vereinbar ist. Den immer wieder angefiihrten Argumenten zur Begriindung der Abschaf-
fung des Tertidr-Begriffes seien daher folgende Fakten entgegengebracht:

1. Das Postulat, es handele sich beim Tertidar um eine lithostratigraphische Einheit im Range
einer Gruppe oder héher, beruht auf ungenauen Recherchen und einem Missverstandnis der
auf dem 2. IGC in Bologna gefassten Beschliisse. Das Tertiar wurde durch Arbuino (1760)
bereits in einem chronostratigraphischen Kontext begriindet und wird seit dem 2. IGC in
Bologna auch im entsprechenden Rang eines Systems/einer Periode verwendet.

2. Die Aussage, das Tertiar sei ein Relikt aus einem antiquierten Gliederungssystem, ist wis-
senschaftlich nicht ausreichend begriindet und somit als Argument nicht haltbar. Die Tat-
sache, dass andere Teile des Gliederungssystems von ARbuUINO nicht den Voraussetzungen
fur eine Nutzung als chronostratigraphische Begriffe genligen, ist ohne Belang fiir die Ver-
wendbarkeit der librigen Termini — wie am national sowie international breit anerkannten
Terminus des Quartdr zu sehen ist. Anderenfalls konnten heute nur noch stratigraphische
Begriffe Verwendung finden, die bereits von Anfang an so definiert sind, dass sie dem sich
kontinuierlich entwickelnden stratigraphischen Verstandnis dauerhaft entsprechen — eine
Forderung, die so nicht realisierbar ist. Zahlreiche weitere stratigraphische Namen waren
somit ebenfalls hinfallig (z. B. Karbon, Trias, Kreide, Quartar, Eozén, Pliozén, Aquitanium).

3. Die haufig angefiihrte, vermeintlich mangelnde Verwendung des Begriffs wird so-
wohl durch SALvAaDOR (1994, 2006a) als auch durch die aktuelle Recherche widerlegt.
Aus den vorliegenden Daten geht hervor, dass der Begriff "Tertidr" gegenliber den Be-
griffen "Neogen" und "Paldogen" je nach Landessprache bis zu 10-mal so haufig in der
Fachliteratur genannt, finf bis 50-mal haufiger in allen Ubrigen Medien genutzt und
drei- bis 120-mal haufiger gesucht wird. Die Begriffsverbreitung "Neogen" und "Pa-
ldogen" rangiert dabei zT. noch unterhalb dem einer Serie/Epoche. Selbst "Neogen"
und "Paldogen” zusammen erreichen insgesamt betrachtet nicht die gleiche Aufmerk-
samkeit wie der Begriff "Tertiar". Insbesondere der Begriff "Paldogen" ist, nach dem
Suchverhalten englischsprachiger Nutzer zu urteilen, praktisch bedeutungslos.
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Es muss daher festgestellt werden, dass die Begriffe "Neogen" und "Paldogen" auch ber
45 Jahre nach dem Beschluss des Exekutivkomitees der ICS von 1976 nicht so akzeptiert
werden, wie dies fiir chronostratigraphische Begriffe im Range von Systemen/Perioden zu
erwarten und notwendig ware.

4. Die Behauptung, der Tertidr-Begriff sei abgeschafft, entspricht weder den formalen Tatsa-
chen noch der aufgezeigten Praxis. Der Beschluss des Exekutivkomitees der ICS von 1976
erfolgte ohne Riicksprache mit den Subkommissionen und ohne Einbindung der IUGS. Er
widerspricht z. T. sowohl den Empfehlungen der Internationalen stratigraphischen Richtli-
nien (HEDBERG 1976, SALVADOR 1994: Chapter 3B, Tops 3g und 5) als auch dem Geist dieser
Leitfaden, deren Umsetzung zwar nicht zwingend erfolgen muss, aber in logischer Konse-
quenz anzustreben ist (HEDBERG 1976, SALVADOR 1994: Chapter 1, Top D). Das willkurliche
Auslassen des Systems "Tertiar" in vielen internationalen Darstellungen ersetzt keinen Be-
schluss durch die weltweite stratigraphische Gemeinschaft und wird deshalb bisher von der
Mehrheit der Geowissenschaftler nicht akzeptiert.

5. Der Beschluss des Exekutivkomitees der ICS von 1976 und die anschliefRende schleichende
Eliminierung des Begriffs "Tertiar" hat nicht zur beabsichtigten Stabilitat der stratigraphi-
schen Nomenklatur beigetragen. Vielmehr verursachten die Bestrebungen grof3e Unsicher-
heiten sowie eine kontraproduktive Spaltung in der Fachwelt und miindeten in zahlreichen,
jahrzehntelangen Diskussionen, deren Konsens bis heute nicht erreicht werden konnte. So
wird der Begriff "Tertiar" seit iber 45 Jahren weiter dominant im Range eines Systems ge-
nutzt. Dennoch weigert sich die Internationale Stratigraphische Kommission, diese fach-
lichen Entwicklungen und die sich daraus ergebenden Schlussfolgerungen anzuerkennen.
Dies ist nicht im Sinne der Statuten des ICS (2017) und entspricht auch nicht den Prinzipien
einer demokratischen Ordnung. Daher ist der Beschluss des ICS-Exekutivkomitees von 1976
als gescheitert anzusehen sowie zu revidieren.

6.  Schlussfolgerungen

Die Autorenschaft befiirwortet in Ubereinstimmung mit dem Votum der Mitglieder der Deut-
schen Stratigraphischen Kommission (DSK) von 2011 sowie den Meinungsbildern der SKT von
2009 zum Begriff Tertidr und zur Benennung der SKT im Jahr 2021 die weitere Nutzung des
"Tertidr"-Begriffs im Range eines Systems/Periode und lehnt dessen schleichende Eliminierung
aus der geochronologischen Nomenklatur entschieden ab. Die Termini "Paldogen" und "Neo-
gen" kénnen erganzend als Subsystem/Subperiode gefiihrt werden, sollten aufgrund ihrer bio-
stratigraphisch angreifbaren Definition aber keinesfalls als Ersatz des "Tertiar"-Begriffs heran-
gezogen werden (vgl. Tab. 2).

Die Auswertungen zur Nutzung der Begriffe "Tertiar", "Neogen" und "Paldogen" ergeben, dass
es absolut sinnvoll ist, das Tertiar als Terminus weiterhin in Schliisselworten, Uberschriften und
Abstracts wissenschaftlicher Publikationen zu verwenden. Aufgrund des Suchverhaltens der
Konsumenten ist erkennbar, dass dies die Sichtbarkeit von wissenschaftlichen Publikationen for-
dert. Eine eindeutige stratigraphische Zuordnung der jeweiligen Untersuchungen hebt die Ver-
unsicherung der Verwendung des Begriffs "Tertiar" auf. Da das "Tertiar" entgegen den Empfeh-
lungen der SKT in der deutschen Ubersetzung der Internationalen Chronostratigraphischen Ta-
belle ausgelassen wurde und dies u. a. den sehr eindeutigen Ergebnissen der Mitgliederbefra-
gung der Deutschen Stratigraphischen Kommission (DSK) von 2011 widerspricht, empfiehlt die
Autorenschaft mehrheitlich, diese Tabelle auf der Homepage der DSK mit einer Kommentierung
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bzw. dem Hinweis auf die Stratigraphischen Tabellen von Deutschland (STD 2002, 2016; STDk
2017, 2022) bzw. alternativ die Stratigraphic Table of Germany Compact (2012, 2022) zu ver-
sehen, um so bei ihrer Nutzung und Verbreitung durch Forschende, Lehrende und Interessierte
auf die Besonderheiten des chronostratigraphischen Begriffs "Tertiar" aufmerksam zu machen.

Es bleibt festzuhalten, dass der hier vorgeschlagene Gebrauch von "Tertiar" als chronostratigra-
phisches System/Periode und "Paldogen” bzw. "Neogen" im Sinne von Subsystemen formal mit
der geochronologischen Hierarchie in Einklang steht und als Konsens umsetzbar ist. Durch die
Vermeidung der jeweils vorhandenen restriktiven Beschrankungen tragen derartige kombinierte
stratigraphische Tabellen zur Stabilisierung der Forschung und einer weiten Verwendung dieser
Systematik bei. Schlieflich kann es nicht Ziel sein, wider besseren Wissens den hochaufgel6s-
ten, spezifischen Kenntnisstand zu den deutschen Tertidrablagerungen einzig zum Zwecke ihrer
vermeintlichen Passfahigkeit in eine nicht addquat ausgerichtete und somit nur begrenzt fiir die
betreffenden Einheiten anwendbare internationale Systematik unreflektiert zu generalisieren
und so einen scheinbaren Detaillierungsgrad in der chronostratigraphischen Datenlage vorzuge-
ben, dessen Basis fiir die konkreten Ablagerungen wissenschaftlich nicht zu belegen ist.
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Anhang A

Verwendung der Begriffe ,Tertiar", ,Neogen“ und ,Paldogen" in verschiedenen Sprachen so-
wie Publikationen in absoluten Zahlen. Die Ergebnisse bei der Gruppe der Produzenten (N1)
beziehen sich auf kombinierte Wortsuchen fiir den Zeitraum 01.01.2004 bis 31.07.2024 bei
Ausschluss der Zitate und Begrenzung der Suchsprache mit Google Scholar. Die Abfragen mit
Google WebSearch (N2) erfolgten ebenfalls fir den Zeitraum 01.01.2004 bis 31.07.2024 und
unter Begrenzung der Suchsprache. Da bei der Google WebSearch Suche die Google Scholar-
Ergebnisse automatisiert mit berticksichtigt werden, muss zur Ermittlung der Anzahl der Refe-
renten (N3) die Anzahl der Produzenten N1 abgezogen werden (N3 = N2-N1).

Suchwaorter Sprache N1 N2 N3

a. Tertiar UND geologisch 6.960 27.800 20.860

b. Neogen UND geologisch 758 2.680 1.922
Deutsch

c. Paldogen UND geologisch 621 2.750 2129

d. Paldogen UND Neogen UND geologisch 328 1.280 952

a. Tertiary AND geological 125.000 | 5.400.000 | 5.275.000

b. Neogene AND geological 38100 169.000 130.900
Englisch

c. Paleogene AND geological 32100 136.000 103.900

d. Paleogene AND Neogene AND geological 18.600 65.500 46.900

a. Tertiaire ET geologique 14.300 63.400 49100

b. Neogene ET geologique 3.720 8.410 4.690

Franzésisch

c. Paleogene ET geologique 3.590 14.700 11110

d. Paleogene ET Neogene ET geologique 1.350 4.540 3190

a. Terciario Y geologico 16.200 139.000 122.800

b. Neogeno Y geologico 9.260 20.200 10.940
Spanisch

c. Paleogeno Y geologico 12.200 36100 23.900

d. Neogeno Y Paleogeno Y geologico 4.700 9.480 4.780

a beschreibt alle Abfrageergebnisse fiir den Begriff Tertiar im Zusammenhang mit dem Begriff
geologisch in deutscher, englischer, franzdsischer und spanischer Sprache. b beschreibt analog
zu a. alle Abfrageergebnisse fiir den Begriff Neogen, c alle Abfrageergebnisse fiir den Begriff
Paldogen und d alle Abfrageergebnisse fiir gemeinsame Nennungen von Neogen und Paldogen
im gleichen Zusammenhang. Die Ergebnisse von d sind bereits bei den Ergebnissen von b (fiir
Neogen) und c (fiir Paldogen) enthalten.

Fur die Ermittlung der Summe aller Nennungen von Neogen und/oder Paldogen (SNP) gilt fol-
gende mathematische Verkniipfung:

SNP=b+c-d

Beispiel fiir die Abfragen in deutsch:

SNP,, =758 + 621 - 328 = 1.051

SNP,,=1.922 + 2129 - 952 =3.099

bedeutet:

166

Quo vadis Tertiar? - Eine Stellungnahme zur aktuellen Diskussion tiber den Begriff des Tertiar

«  Beiden Produzenten N1 stehen 6.960 deutschsprachige Publikationen, die den Begriff Ter-
tidr verwenden, 1.051 deutschsprachigen Publikationen gegeniiber, in denen der Begriff
Neogen oder Paldogen oder Neogen und Paldogen verwendet wurde.

+  Bei den Referenten N3 stehen 20.860 deutschsprachige Interneteintrage (ohne wissen-
schaftliche Publikationen), in denen der Begriff Tertidr benutzt wird, 3.099 deutschsprachi-
gen Interneteintragen gegeniber, in denen der Begriff Neogen oder Paldogen oder Neogen
und Paldogen verwendet wurde.

Die Abfragen umfassen nicht alle im geowissenschaftlichen Kontext moéglichen Datensatze, es
sind jedoch keine Fehlzuweisungen fiir die untersuchten Begriffe enthalten, wie z.B. ,tertidre
Produkte", ,neogenetische Enzyme" oder ,Paldogenetik”. Die Datenmatrix ist nicht starr, son-
dern verandert sich taglich z.B. durch Hinzufligen von neuen Arbeiten und neuen Abfragen oder
Abschalten von Servern und Datenbanken.
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Anhang B

Verwendung der Begriffe ,Paldozan", ,Eozan", ,Oligozan“, ,Miozdn" und ,Pliozén" unter Aus-
schluss der Begriffe ,Tertiar", ,Neogen" und ,Paldogen” in verschiedenen Sprachen sowie Publi-
kationen in absoluten Zahlen. Die Ergebnisse bei der Gruppe der Produzenten (N1) beziehen sich
auf kombinierte Wortsuchen fiir den Zeitraum 01.01.2004 bis 31.07.2024 bei Ausschluss der Zi-
tate und Begrenzung der Suchsprache mit Google Scholar. Die Abfragen mit Google WebSearch
(N2) erfolgten ebenfalls fiir den Zeitraum 01.01.2004 bis 31.07.2024 und unter Begrenzung der
Suchsprache. Da bei der Google WebSearch Suche die Google Scholar-Ergebnisse automatisiert
mit berticksichtigt werden, muss zur Ermittlung der Anzahl der Referenten (N3) die Anzahl der
Produzenten N1 abgezogen werden (N3 = N2-N1).

::;:‘;"Ec:)r:::\:,hsr;estemISubsystem Sprache N1 N2 N3
a. Pliozan UND geologisch -Tertiar, -Paldogen, -Neogen 378 1.750 1.372
b. Miozén UND geologisch -Tertidr, -Paldogen, -Neogen 651 2.770 2119
c. Oligozén UND geologisch -Tertidr, -Paldogen, -Neogen Deutsch 314 1.210 896
d. Eozén UND geologisch -Tertidr, -Paldogen, -Neogen 452 1.950 1.498
e. Paldozan UND geologisch -Tertiar, -Paldogen, -Neogen 156 404 253
a. Pliocene AND geological -Tertiary, -Neogene, -Paleogene 20.500 | 107.000 | 86.500
b. Miocene AND geological -Tertiary, -Neogene, -Paleogene 29.800 | 152.000 | 122.200
c. Oligocene AND geological -Tertiary, -Neogene, -Paleogene Englisch 17.000 75.800 | 58.800
d. Eocene AND geological -Tertiary, -Neogene, -Paleogene 22.000 | 130.000 | 108.000
e. Paleocene AND geological -Tertiary, -Neogene, -Paleogene 16.400 41.800 | 25.400
a. Pliocene ET geologique -Tertiaire, -Neogene, -Paleogene 4.300 7.430 3130
b. Miocene ET geologique -Tertiaire, -Neogene, -Paleogene 3.860 11.900 8.040
c. Oligocene ET geologique -Tertiaire, -Neogene, -Paleogene Franzésisch 1.820 7150 5.330
d. Eocene ET geologique -Tertiaire, -Neogene, -Paleogene 3.030 10.100 7.070
e. Paleocene ET geologique -Tertiaire, -Neogene, -Paleogene 1170 5.400 4.230
a. Plioceno Y geologico -Terciario, -Neogeno, -Paleogeno 2100 58.400 | 56.300
b. Mioceno Y geologico -Terciario, -Neogeno, -Paleogeno 1.910 38.700 | 36.790
c. Oligoceno Y geologico -Terciario, -Neogeno, -Paleogeno Spanisch 1110 20.600 | 19.490
d. Eoceno Y geologico -Terciario, -Neogeno, -Paleogeno 1.320 18.900 | 17580
e. Paleoceno Y geologico -Terciario, -Neogeno, -Paleogeno 979 13.700 12.721

Alle Abfrageergebnisse stehen im Zusammenhang mit dem Begriff geologisch in deutscher,
englischer, franzésischer und spanischer Sprache. Kreuzabfragen, z.B. fiir ,,Pliozén UND Miozan*
oder ,Pliozan UND Miozén UND Oligozén* erfolgten nicht.
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Anhang C

Vorgehensweise zur Abfrage von Suchtrends fiir die deutschen Schlagworter ,Tertiar", ,Paldo-
gen", ,Neogen" mit Google Trends fiir den Zeitraum 01.01.2004 bis 30.04.2022 (Tag der Daten-
abfrage). Da Google erkennt, aus welchem Land diese Abfragen erfolgen, ist es von Deutschland
aus nicht moglich. Abfragen fiir andere Sprachen durchzufiihren. Die Abfragen der englischspra-
chigen Daten erfolgten daher durch Dietrich Kadolsky von England aus.

1. Google Trends starten tber https://trends.google.de/trends/

2. Oben links neben dem Google Trends Logo die drei waagrechten Striche anklicken.

3. Im aufgehenden Fenster den zweiten Reiter von oben wahlen (in der deutschen Version
+Erkunden" oder ,Entdecken")

4. Oben (in der deutschen Version unter ,Suchbegriff hinzufiigen“) den Begriff Tertiar einge-
ben, dann 6ffnet sich ein Fenster mit moglichen Varianten. Die passende Variante wahlen
(in der deutschen Version ,Tertidr, Geologische Zeitspanne").

5. Eso6ffnet sich ein Fenster mit einer Grafik, dariiber 4 Reiter (in der deutschen Version ,Welt-
weit", ,letzte 12 Monate", , Alle Kategorien", ,Websuche").

6. Den Suchzeitrahmen Gber den zweiten Reiter einstellen.

7. Oben in der Mitte besteht die Méglichkeit zu vergleichen (in der deutschen Version "+ Ver-
gleichen"). Darauf klicken und die Begriffe ,Neogen, System"; ,Paldogen, System“; und
»Miozan, System" hinzufiigen.

8. Unterder Grafik rechts auf den download-Pfeil klicken und die Datei als csv-Datei downloa-
den. Diese lasst sich tiber Microsoft Excel auswerten.

9. Anschliefend bis auf Tertiar alle Vergleiche l6schen. Dazu mit der Maus uber den Ver-
gleichsbegriff (z.B. Neogen) gehen, dann erscheinen rechts im Fenster drei Punkte, die man
anklicken kann und dann kann man ,entfernen* auswahlen.

10. Einen geeigneten Standard auswahlen, der unter Trends abrufbar ist, Gber ldngeren Zeit-
raum abgefragt wurde und in vergleichbaren Grof3enordnungen vorliegt, wie die bereits
vorhandene Datenmatrix. Zum Abfragetermin war dies ,Boris Becker" (in der Auswahl:
Boris Becker, Tennisspieler) mit 120.000 Abfragen in Deutschland im Marz 2022.

11.  Auch diese Datei als csv-Datei runterladen iiber den download-Pfeil.

Absolute Zahlen lassen sich aus den Verhaltnissen des Trendwortes zu den nachgefragten Be-
griffen (Tertidr, Neogen, Paldogen) abschatzen.
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Starkregen und Sturzflutereignis am 14. und 15.07.2021 im Ahrtal:
Kartierung der Massenbewegungen sowie der Lockergesteinsdecken

MarceL Banaszak, JAN PHiLiP Hormann, Kiaus Kurz & ANSGAR WEHINGER

Kurzfassung: Die Flutkatastrophe im Ahrtal 2021 fiihrte zu erheblichen Geldndeveranderungen
sowie zu katastrophalen Schaden an Infrastruktur und in Siedlungsgebieten. Neben den unmit-
telbaren Folgen des Hochwassers traten auch gravitative Massenbewegungen und Prozesse wie
Ufererosion und Verklausungen in unerwarteter Stérke auf. Am Landesamt fiir Geologie und
Bergbau (LGB) wurden in Kooperation mit dem Institut fiir Geowissenschaften der Johannes
Gutenberg-Universitatim Rahmen des Starkregenprojekts sowohl eine Kartierung der infolge des
Starkregens und der Flut aufgetretenen Massenbewegungen als auch eine Deckschichtenkartie-
rungfiirein Pilotgebietander Mittelahrdurchgefiihrt. Die Deckschichtkartierung zeigte insbeson-
dere in Hanglagen und entlang der Tiefenlinien hdufig mehrere Meter méachtige Lockergesteins-
decken. Der bei Starkregen enstehende hohe Oberflachenabfluss bewirkte zumeist gravitative
Massenbewegungen innerhalb dieser Lockergesteinsdecken. Typisch hierbei sind Muren sowie
Hangmuren bzw. flachgriindige Rutschungen. Daneben kam es im Zuge des Sturzflutereignis-
ses zu weiteren Massenbewegungen, wie Prallhangerosionen, Ausspiilungen, Aufschotterungen
und Verklausungen. Sowohl die Kartierung der Massenbewegungen als auch der Deckschichten
werden in der Folge fiir die Modellierung von Massenbewegungen genutzt. Hieraus sollen dann
Gefahrenhinweiskarten fiir samtliche Mittelgebirge von Rheinland-Pfalz entwickelt werden.

Schliisselworter: Gravitative Massenbewegungen, Starkregen, Resilienz, Flutkatastrophe, Ahr-
tal, Gefahrenkarten, GIS

Abstract: The 2021 flood disaster in the Ahr Valley caused dramatic landscape changes and
catastrophic damage to infrastructure and residential areas. Beyond the immediate impacts of
the flooding, severe mass movements and processes like bank erosion and blockages occurred
with unexpected intensity. At the Rhineland-Palatinate State Authority for Geology and Mining
(LGBY), in partnership with the Institute of Geosciences at Johannes Gutenberg University, detailed
geo-scientific mapping is underway as part of the project "Precautionary Measures against the
Consequences of Heavy Rainfall". Findings from this project are being used to develop hazard and
advisory maps based on computer models to enhance resilience, particularly against mass mo-
vements as secondary effects of heavy rainfall events. The study has shown that, due to the thick
overburden layers and the deep, steep valleys of the Ahr River's tributaries, the region is highly
susceptible to gravitational mass movements during intense rainfall. Mudflows, debris flows,
and shallow landslides are common in such scenarios. Additionally, the flash flood event trigge-
red further mass movements, including bank erosion, washouts, gravel deposits, and blockages.

Keywords: Gravitational mass movements, heavy rain, resilience, flood disaster, Ahr valley, ha-
zard maps, GIS

1 Einleitung

Am 14.und 15. Juli 2021 ereignete sich mit dem Starkregen und der Sturzflut im Ahrtal die grof3-

te Naturkatastrophe in der Geschichte des Bundeslandes Rheinland-Pfalz. In der Folge hat das
Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau (MWVLW) das Landesamt fiir
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Abb.1:  Beispielaufnahmen fiir die Gelandeveranderungen infolge der Hochwasserkatastrophe vom
14./15.07.2021 im Ahrtal (alle Fotos A. WEHINGER 17.07.2021).

a Massive Erosion am 6stlichen Portal des Engelslaytunnels in Altenahr.

b Ausspiilung der Auffiillung an einem Widerlager einer Bahnbriicke in Altenahr.

¢ Flachige Uberflutung mit Sedimentaufschotterung und Zerstérung einer Briicke in Ahrweiler.

d Zerstorung der Ahrtalbahn und der B 267 bei Ahrweiler (Am Kaiserstuhl).

e Fliachige Uberflutung und Ufererosion bei Altenahr.
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Geologie und Bergbau (LGB) gemeinsam mit der Johannes Gutenberg-Universitat (JGU) mit der
Durchfiihrung des Projektes ,Vorsorgemafnahmen gegen die Folgen von Starkregen" (Starkre-
genprojekt) beauftragt.

Die Ziele des Projekts umfassen insbesondere die Kartierung der infolge des Starkregens und der
Flut entstandenen gravitativen Massenbewegungen, die Entwicklung diesbeziiglicher Gefahren-
hinweiskarten und die Bereitstellung von Beratungs- und Planungsinstrumenten, wie Fachin-
formationssysteme, als Vorsorgeinstrument fiir zukiinftige Starkregen- und Sturzflutereignisse.

Im vorliegenden Artikel wird iber die Ergebnisse der Kartierung der gravitativen Massenbewe-
gungen berichtet. Art und Umfang der Massenbewegungen hdngen insbesondere vom geolo-
gischen Untergrund, speziell von den quartdren Lockergesteinsdecken, ab. In einem zweiten
Schwerpunkt wird Giber die Ergebnisse einer Deckschichtenkartierung fiir ein Pilotgebiet an der
Mittelahr berichtet. Die Kartierungen erfolgten im Rahmen von Werkvertrédgen im Auftrag des
LGB (ELkHoLY 2023; Kurz 2022, 2023)

Sowohl die Kartierung der Massenbewegungen als auch der Deckschichten werden in der Folge
fir die Modellierung von Massenbewegungen genutzt. Hieraus sollen dann Gefahrenhinweis-
karten fiir samtliche Mittelgebirge von Rheinland-Pfalz entwickelt werden.

2 Das Starkregen- und Sturzflutereignis an der Ahr im Jahr 2021

Zum Verstandnis des enormen Schadensausmaf3es des Starkregen- und Sturzflutereignisses ist
die Erfassung der wichtigsten Faktoren und deren Wirkung notwendig. Dabei gilt es zu betonen,
dass hier eine Kombination von natiirlichen und anthropogenen Faktoren vorliegt. In den nach-
folgenden Abschnitten soll ein Uberblick gegeben werden.

21  Meteorologische Ausgangsituation

Eine detaillierte Beschreibung der Ausgangssituation aus meteorologischer Perspektive haben
SCHNEIDER & GEBAUER (2021) gegeben. Das Tiefdruckgebiet “Bernd” verharrte mit sehr geringer
Geschwindigkeit tiber Mitteleuropa, was zu anhaltenden und extrem ergiebigen Niederschlagen
fiihrte. Das Niederschlagsmaximum mit 150 mm war am 14. Juli in Ahrweiler erreicht. Radarda-
ten im Einzugsbereich der Ahr zeigten, dass es vom 12. bis 15. Juli zu kumulativen Niederschlags-
mengen (72 Stunden) von 100 bis 180 mm kam.

Gleichzeitig war das Retentionspotenzial der Bden minimal, da vorangegangene Niederschlage
bereits zur Wassersattigung der Boden fiihrten (DieTzE et al. 2022). Im Vergleich mit klimatolo-
gischen Daten der Jahre 1991-2020 war in 2021 bereits ein Niederschlagsiiberschuss von 30 mm
erreicht (SCHNEIDER & GEBAUER 2021).

Schétzungen des maximalen Abflusses der Ahr im Bereich der Miindung bei Bad Neuenahr-Ahr-
weiler liegen bei 1.000 bis 1.200 m*/s (ROGGENKAMP & HERGET 2022). Diese enormen Abfluss-
mengen hatten zur Folge, dass praktisch das gesamte Flussbett der Ahr beansprucht wurde.
Eine hohe Flief3geschwindigkeit und ein neuer Hochstabfluss bewirkten, dass enorme Mengen
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an Sediment, Bdumen und Schutt iiber lange Strecken und weit in einzelne Ortschaften hinein-
transportiert wurden (ScHAFER et al. 2021; WEHINGER et al. 2022b; DieTze et al. 2022).

2.2 Geologie

Das Ahrtal ist Teil der Vordereifel und gehort geologisch zum Rheinischen Schiefergebirge. Die
anstehenden Gesteine sind etwa 400 Millionen Jahre alte, schwach metamorph liberpragte
Sedimentgesteine (Sand-, Silt- und Tonsteine) der Siegen- und Ems-Formation (Unterdevon).
Diese Gesteine wurden wahrend der Variszischen Orogenese (370 - 320 Mio. Jahre) zum Teil
geschiefert, tektonisch tGiberpréagt und teilweise bruchhaft deformiert.

Auch im weiteren erdgeschichtlichen Verlauf kam es zu tektonischer Uberpréagung. Heute vor-
handene morphologische Strukturen und ihre raumliche Orientierung sind durch diese struk-
turgeologische Vorpragung entstanden.

Die eigentliche Talbildung des Ahrtals vollzog sich wahrend der letzten 800.000 Jahre. Wahrend
des Quartars kam es zur Heraushebung des Rheinischen Schiefergebirges. Gleichzeitig bewirkte
die Erosion die Entwicklung steiler, schmaler Talstrukturen (WEHINGER et al. 2022b).

Die Deckschichten tiber dem devonischen Grundgebirge bestehen teilweise aus grof3en Men-
gen Lockergestein, die entlang der Hange und Talflanken der Ahr und der Zufliisse abgelagert
wurden. Es zeigte sich, dass diese unverfestigten Lockergesteine wahrend Starkregenereignissen
mobilisiert werden kénnen und es ziigig zu einer signifikanten Zunahme des transportierten Ge-
steinsschutts und der erosiven Leistung von FlieRgewdssern kommt (WEHINGER et al. 2022b).

Zudem sind entlang des Ahrverlaufs eine Vielzahl kleinerer und gréBerer Paldorutschungen bzw.
fossile Grof3rutschungen ausgebildet. Diese Strukturen erstrecken sich teilweise tiber mehrere
Hundert Meter Lange und Durchmesser. Derzeit ist nur wenig beziiglich Alter, Zusammenset-
zung und Gefahrenpotenzial bekannt (WEHINGER et al. 2022b; DieTzE et al. 2022; WENZEL et al.
2024).

2.3 Topografie

Die Landschaft des Ahrtals ist, wie in Kap. 2.2 beschrieben, vergleichsweise jung. Die Heraus-
hebung des Rheinischen Schiefergebirges bewirkte eine Steigerung der Reliefenergie und die
Ahr formte einen tiefen Taleinschnitt mit mittlerem Sohlgefélle von 4,9%o. Die Auspragungen
verschiedener morphologischer Eigenschaften des Ahrtals wurden von LEHMKUHL et al. (2023)
quantifiziert und zeigen, dass es markante Wechsel beispielsweise in Gradient und Hangneigung
entlang des Ahrverlaufs gibt.

Insbesondere das mittlere Ahrtal ist durch sehr steile Hange an der Ahr und in den Nebentélern
charakterisiert. Insbesondere hier sind Gelandeformen ausgebildet, die bereits grundsétzlich ein
erhohtes Risiko fiir gravitative Massenbewegungen bewirken. Im Juli 2021 wurde zusétzlich eine
extrem hohe Regenmenge erreicht und die nur noch geringe bis nicht mehr vorhandene Reten-
tionswirkung der Boéden resultierte in einem hohen und unverzégertem Oberflachenabfluss
auch entlang der Nebentaler ins Haupttal.
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2.4 Kiinstliche (Geldnde-)Eingriffe und Infrastruktur

Der Umfang des landschaftlichen Eingriffs durch den Menschen ist auch im Ahrtal signifikant
(LeHMkuHL et al. 2023) und wirkt sich entsprechend auf solche Hochwasser- und Sturzflutereig-
nisse aus. Insbesondere die Siedlungsgrof3e hat zugenommen, die Kapazitdt der Verkehrswege
wurde durch breitere StraRen erhoht und Teile des Ahrtals wurden zusatzlich durch eine Eisen-
bahntrasse erschlossen. Eine Vielzahl von inzwischen historischen Briickenbauwerken verbin-
det beide Talseiten. Teilweise sind jeweils einzelne Briicken die einzige befahrbare Verbindung
zu Siedlungsrdaumen in den jeweiligen Nebentalern. StrafRen und insbesondere die Bahntrasse
wurden mindestens teilweise auf Auffiillungen errichtet, die aufgrund des mdandrierenden Ver-
laufs der Ahr abschnittsweise entlang der Prallhdnge der Ahr oder durch Tunnel gefiihrt werden.
Insbesondere entlang der Prallhdnge sind diese Infrastrukturelemente im Falle eines Hochwassers
aufgrund des Lockergesteinscharakters der kiinstlichen Auffiillungen besonders gefahrdet.

Wahrend des Hochwassers von 2021 konnte auch beobachtet werden, dass viele der historischen
Briicken gewaltige Mengen an entwurzelten Bdumen, Schutt und Treibgut aufstauten und infolge-
dessen einen signifikanten negativen Einfluss auf die Hochstwasserstande hatten (BURGHARDT et
al. 2023). Gleichzeitig loste das Einstiirzen entsprechender Briickenbauwerke weitere Flutwellen
aus (BURGHARDT et al. 2023). Abseits der Hauptverkehrswege sind auch forstwirtschaftliche Fla-
chen mit einem dichten Wegenetz zur Bewirtschaftung entwickelt. Im Falle starken Oberflachenab-
flusses bewirken diese Wege zumindest teilweise, dass der Abfluss ziigig den jeweiligen Tiefenlinien
zulduft und den Gesamtzufluss hin zu Ahr steigert. Die Menge des hieriiber transportieren Ober-
flachenabflusses kann aufgrund fehlender Pegel - teilweise sind diese Gerinne auch nur zeitweise
wasserflihrend — nur qualitativ beurteilt werden. Doch die beobachteten Erosionserscheinungen
deuten auf enorm erhéhte Abflussmengen mit entsprechend umféanglichen Schadensbildern an
betroffenen Wegabschnitten hin. Hierbei ist zu beachten, dass die Hochflachen stets intensiv land-
wirtschaftlich genutzt werden und teilweise auch kiinstliche Entwdsserung dieser Teileinzugsgebie-
te einen schnellen, unverzogerten Eintrag bewirkt und entsprechend starke Erosionserscheinungen
begiinstigt.

3 Massenbewegungen

Unter dem Sammelbegriff der Massenbewegungen werden hier alle Prozesse zusammengefasst,
die Erd-, Boden- und Felsmaterial mobilisieren, transportieren und schlief3lich zur Ablagerung
fuhren. In Abgrenzung zu Erosion und Sedimentation sind hier Prozesse gemeint, die hauptsach-
lich spontan und in kurzen Zeitraumen (Sekunden bis Minuten) signifikante Massenumlagerun-
gen (1 bis 10" m?) verursachen.

Dies sind die klassischen gravitativen Massenbewegungen (Kap. 3.1) und in Abgrenzung hiervon
werden in Kap. 3.2 weitere Formen beschrieben, die aufgrund ihrer Verbreitung und Starke beim
Ahrtalhochwasser 2021 besonders hervorzuheben sind.

31  Gravitative Massenbewegungen

Unter gravitativen Massenbewegungen werden hier jene Massenbewegungen zusammen-
gefasst, die klassischerweise ein Kriechen, Gleiten, Herabstiirzen/Fallen, Kippen usw. von
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Durch Starkregen mobilisiertes Feststoff-
Flachgriindige Rutschung der Lockergesteinsdecke, Wasser-Gemisch. Murgénge sind an vor-
ausgelost durch Starkregen. handene Rinnen gebunden.

R

Sturz von Gebirgskoérpern im freien Fall.
Massenverlagerung

Abb. 2: Illustration der hier behandelten gravitativen Massenbewegungen.

Boden- und Felsmaterial etc. zeigen. Hierunter zéhlen also Rutschungen, Steinschlage, Fels-
und Bergstiirze aber auch Muren oder Hanganbriiche/Hangmuren, bei denen zusétzlich Ober-
flachenabfluss als wichtige zusatzliche Komponente eine Rolle spielt (Abb. 2).

3.11 Hanganbriiche/Hangmuren

Bei Hanganbriichen handelt es sich um spontane, flachgriindige Rutschungen, umgangssprach-
lich auch Hangmuren genannt. Diese ereignen sich in der Lockergesteins- oder Verwitterungs-
decke von Hangen. Besonders anféllig sind Versteilungen im Geldnde unterhalb von grof3-
flachigen Mulden. Das betroffene Material verflissigt sich dabei plotzlich, was zu erheblichen
Schéden fuhren kann. Im Unterschied zu Muren sind die Hanganbriiche nicht an vorhandene
Rinnen o.4. gebunden. Gemeinsamer wesentlicher Ausléser ist die Entstehung im Zusammen-
hang mit Starkregen. Ein Beispiel aus den Geldndebeobachtungen und Kartierarbeiten im Ahrtal
hierfiir ist in Anlage 1.2 dargestellt.

31.2 Muren

Aus ingenieurgeologischer Sicht wird unter dem Begriff der Mure hier ein sich schnell talwérts
bewegendes Gemisch aus Feststoffen (Gesteinsmaterial verschiedener Gréf3en, Holz u.a.), Was-
ser und Luft verstanden. Die Massenbewegung steht in Verbindung mit einem Starkregenereig-
nis und ist zumindest im oberen Hangbereich an morphologisch vorgegebene Rinnen, Tiefen-
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linien 0.a. gebunden, die bei normaler Witterung meist trocken sind. Eine weitere Voraussetzung
ist das Vorhandensein von mobilisierbarem Material (Rinnenfiillungen, Schuttkegel u.a. aus
Lockergestein). Der Feststoffanteil liegt meist zwischen ca. 50 und 70 %.

Eine allgemeine Begriffserklarung lasst sich auch in der DIN 19663 finden. Darin werden Muren
als Transportprozess mit Wasser und Feststofftransport beschrieben, bei denen durch Hochwas-
serabfluss Gemische aus Wasser und Feststoff (Geschiebe, Holz usw.) in morphologischen Rin-
nen schnell abfliefen und eine Entmischung bei abnehmendem Gefalle stattfindet. Auf3erdem
werden Muren innerhalb der Wildbachklassifikation(en) aus Bayern und Osterreich umfangreich
beschrieben. Als Wildbach wird ein oberirdisches Gewédsser mit streckenweise grof3em Gefélle
und rasch und stark wechselndem Abfluss sowie zeitweise hoher Feststofffiihrung bezeichnet.

In Anlehnung an eine weitgefasste Murendefinition (Wasser- und Feststofftransport, bei dem
durch Hochwasser-/Starkregenabfluss ein Gemisch aus Wasser und Feststoffen in Hangfurchen,
Gerinnebetten oder Bachbetten schnell abflief3t) werden die jeweils beobachteten Ereignisse
auch hier als Muren klassifiziert. Ein Beispiel hierfiir aus den Geldndebeobachtungen und Kar-
tierarbeiten im Ahrtal ist in Anlage 1.6 dargestellt.

3.1.3 Rutschungen

Rutschungen sind hangabwarts ,gleitende" oder ,kriechende" Massenverlagerungen von Fest-
oder Lockergestein. Die Bewegung erfolgt entlang einer Gleitflache oder an Zonen mit intensiver
Scherverformung. Im Geldnde sind Rutschungen durch die Ausbildung einer Abrisskante, einer
unruhigen Morphologie der Rutschmasse und einem aufgewdlbten Fuf3 an der Front erkennbar.
Die Verlagerung kann als kompakte Einheit unter Beibehaltung der Lagerungsverhéltnisse er-
folgen oder auch zu umfangreichen Umlagerungen fiihren. Die Form der Gleitflache bestimmt,
ob eine Rutschung eine Rotationsbewegung erféhrt, oder nur translativ / oberfléchenparallel
stattfindet. Beispiele aus den Geldndebeobachtungen und Kartierarbeiten im Ahrtal hierfiir sind
in Anlage 1.1 und 1.2 dargestellt.

3.1.4 Steinschldge und Felsstiirze

Hierbei fallen einzelne Kluft-, Gebirgskorper oder ganze Gebirgspartien im freien Fall hangab-
warts. Bei einzelnen Gesteinskdrpern und einem begrenzten Volumen spricht man von Stein-
schlagen (= 10 m®). Bei grofReren Sturzmassen spricht man von einem Felssturz (> 10 m?) oder
sogar einem Bergsturz (1000er m?). Ein Beispiel aus den Geldndebeobachtungen und Kartierar-
beiten im Ahrtal hierfiir ist in Anlage 1.3 dargestellt.

3.2 Weitere Massenbewegungen

Zusétzlich zu den zuvor genannten gravitativen Massenbewegungen, die zumeist an Hanglagen
gebunden sind oder innerhalb steil eingeschnittener Gerinne auftreten, werden nachfolgend
weitere Formen von Massenbewegungen beschrieben, die im Zuge des Sturzflutereignisses an
der Ahr stattgefunden haben und an Transport-, Erosions- und Ablagerungsprozesse gekoppelt
sind. Sie werden hier gesondert erldutert, da diese Prozesse ein extrem grof3es Schadenspo-
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Starke Prallhangerosion wurde an {iber 100 Ausspiilungen betrafen insbesondere die Widerlager von
Abschnitten kartiert und war dort meist primar fiir
Zerstérung verantwortlich

Briickenbauwerken und verursachten grofe Schaden bis
hin zu vollstandigen Zerstérung des Streckenabschnitts.

Jite

Ablagerung von grof3en Mengen an grobem Sediment
erfolgte primar entlang der Gleithdnge

Durch den hohen Abfluss wurden auch groRe Mengen
Treibgut transportiert, das sich an Briicken aufstaute.

Abb. 3: Illustration der weiteren Massenbewegungen wahrend des Ahrtal-Hochwassers 2021.

tenzial besitzen (Abb. 3). Diese weiteren Massenbewegungen haben einen enormen Einfluss
auf die Topografie mit meist schadlicher Wirkung auf die Standsicherheit von Bauwerken und
erhéhten damit das Schadens-/Zerst6rungspotential von Starkregenereignissen (SCHAFER et al.
2021; Dietze et al. 2022a; WEHINGER et al. 2022b; BURGHARDT et al. 2023). Bei den weiteren
Massenbewegungen handelt es sich um Prallhangerosionen, Aufschotterungen, Ausspiilungen
und Verklausungen. Diese werden im Folgenden erlautert:

Prallhangerosion und Aufschotterung

In mdandrierenden Flusssystemen lassen sich die Uferbereiche entlang von Flussbiegungen in
gegeniiberliegende Prall- und Gleithdnge unterscheiden. Die Unterscheidung folgt der Eigen-
schaft, dass die Strémungsgeschwindigkeit entlang der Innenbiegung geringer ist (es kommt
zur Sedimentation) als an der Aufenbiegung (es kommt zur Erosion). Starke Erosionsprozesse
entlang der Prallhdnge und die Ablagerung grof3er Mengen von groben Sediment haben die
vorhandene Infrastruktur beschddigt und abschnittsweise zerstort. In der Folge entstanden
neue Uferlinien bzw. Verlagerungen des Flussverlaufes, wie es typisch flir mdandrierende Fluss-
systeme ist. Die Prallhangerosionen verursachten einen Abtrag des Hangfuf3es bzw. zu einer
Ubersteilung des Geléndes, was wiederum gravitative Massenbewegungen im Hanggeldnde
oberhalb der Ahr und deren Zufliissen zur Folge hatte (WEHINGER et al. 2024). Beispiele aus
den Gelandebeobachtungen und Kartierarbeiten im Ahrtal hierfir sind in Anlage 1.3 und 1.5
dargestellt.

Ausspiilung
Erosive Prozesse fanden nicht nur an Uferlinien statt. So wurden insbesondere anthropogene
Aufschiittungen und Verfiillungen, die von der Sturzflut erfasst wurden, abgetragen. Von diesen
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Ausspiilungen waren speziell die an Briickenwiderlagern vorgenommenen Auffiillungen sowie
Hinterfillungen von Stiitzmauern betroffen. Beispiel hierfiir ist die Bahnbriicke am &stlichen
Tunnelausgang in Altenahr. Eine detaillierte Betrachtung der Schaden an Briickenbauwerken
entlang der Ahr wurde bereits in BURGHARDT et al. (2023): veroffentlicht. Beispiele aus den Ge-
landebeobachtungen und Kartierarbeiten im Ahrtal hierfiir sind in Anlage 1.3 und 1.5 dargestellt.

Verklausung

Die erosive Kraft der Sturzflut l6ste und transportierte enorme Mengen an Boden- und Ge-
steinsmaterial, Baumstammen und vielerlei anthropogenen Materials, wie Pkw, Wohnwa-
gen, Gastanks usw. Diese Materialfracht verkeilte sich an etlichen der im Ahrtal vorhandenen
Briickenbauwerke. In der Folge dieser Verklausungen kam es wahrend der Sturzflut zu einem
zusatzlichen Wasseraufstau. Bei einem plotzlichen Losen der Verklausungen entstanden weitere
Flutwellen.

4 Ergebnisse
41 Kartierung der Massenbewegungen direkt nach der Flut 2021

Die Kartierung bzw. Dokumentation der einzelnen Massenbewegungen fand im Zeitraum von
Oktober bis Dezember 2021 statt. Das primare Ziel war die moglichst vollstandige Dokumen-
tation aller Massenbewegungen, die unmittelbar auf das Starkregenereignis und die Sturzflut
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Abb. 4: Verteilung der Massenbewegungen die durch das 20271er Hochwasser ausgelést wurden. Bislang wur-
den 116 Rutschungen, 12 Hanganbriiche/Hangmuren, 65 Muren, 9 Steinschlage/Felsstiirze und 118 Prall-
hangerosionen infolge des Starkregens und der Flut vom Juli 2021 erfasst.
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zurlickzufiihren sind und konzentrierte sich auf den unmittelbaren Verlauf der Ahr sowie die
direkt zuflieRenden Rinnen und Nebentéler (WEHINGER et al. 2022b; Kurz 2022). Im Zuge der
Detailkartierung im Jahr 2022 wurden weitere Massenbewegungen aufgenommen. Der Erfas-
sungsstandard der zu kartierenden Eigenschaften orientiert dich dabei an der im LGB gefiihrten
Rutschungsdatenbank fiir Rheinland-Pfalz.

4.2 Lockergesteinskartierung des Pilotgebietes in 2022

Wiéhrend der Pilotphase des Starkregenprojekts (Herbst 2022 bis Sommer 2023) wurde eine
Pilotregion um die Ortschaft Schuld im zentralen Teil des Ahrtals identifiziert, die durch eine
hohe Dichte an aufgetretenen Massenbewegungen, einer vielfaltigen Morphologie und ver-
schiedene anthropogene Einfliisse gekennzeichnet ist. Fiir diese Pilotregion wurden zwei
Detailkartierungen ausgefiihrt. Im Rahmen von Werkvertragen wurden im Auftrag des LGB
eine Geologische Karte inklusive des strukturgeologischen Inventars (ELkHoLy 2023) gemaf
der Generallegende von Rheinland-Pfalz sowie eine Spezialkarte zur Machtigkeit der quarta-
ren Lockergesteinsdecke / Deckschichten (Kurz 2023) erstellt. Diese Kartierungen sind die
Grundlage zur Erprobung verschiedener Ansatze zur Modellierung von Massenbewegungen.
Die Karte der Lockergesteinskartierung ist in Abb. 5 (S. 182/183) enthalten. Die dort darge-
stellten Einheiten werden im Folgenden erldutert. Die Namen und Nummern entstammen
der Generallegende.

4.21 Devonisches Grundgebirge

Die Grundgebirgsgeologie wurde zeitgleich in 2022 von Dr. HAssaN ELkHoLy kartiert. Nachfol-
gend werden die Ergebnisse nur zur Vollstandigkeit der gezeigten Karten entsprechend kurz dar-
gestellt. Eine detaillierte Beschreibung folgt in einem gesonderten Beitrag.

Das Grundgebirge der kartierten Region besteht aus den klastischen Sedimentgesteinen der
Siegen-Stufe (Unterdevon, Rheinisches. Schiefergebirge) mit einer Gesamtméchtigkeit der er-
schlossenen Abfolge (Obersiegen-Schichten) von etwa 200-230 m. Die Gesteine sind in weiten
Bereichen durch Wechselfolgen von Sandsteinen und siltig-tonigen Sedimenten gepragt, ins-
gesamt dominieren sandige Gesteinstypen, die lokal in dickbankig bis massig abgesonderten
Quarzit-Horizonten markant hervortreten. (ELkHoLy 2023)

4.211 Obere Siegen-Schichten, Siegener Normalfazies dsO,nf (2508)

Eine dominierende lithologische Einheit der erschlossenen Gesteinsfolge sind Ton- bis Siltstei-
ne. Das Mengenverhaltnis von Ton und Silt ist in einem relativ engen Rahmen variabel. Auch
ein geringer Feinsandanteil ist in diesem Gesteinstyp teilweise enthalten, die Sandfraktion ist
dabei matrixgestiitzt im Gemenge oder als feine Banderung enthalten. Die Gesteine sind im von
dunklerer, grau bis graublauer Farbgebung und bilden blattrige bis scherbig-griffelige Zerfalls-/
Verwitterungsformen. Im Gesamtbild treten die Ton-Siltsteine meist als wenig differenzierte
Wechselfolge mit Sandsteinlagen dhnlicher Machtigkeit (ca. 10 bis 50 cm) auf. Eine beispiel-
hafte Abfolge ist stidlich von Schuld in den steilen Hanganschnitten bei flacher Raumlage gut
einsehbar. (ELkHoLy 2023).
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4.21.2 Obere Siegen-Schichten, Siegener Normalfazies, quarzitische Sandsteine
dsOnfq (845)

In Abgrenzung zu den zuvor genannten Gesteinen lasst sich eine zweite lithologische Einheit
beschreiben. Die innerhalb der Karte ausgewiesenen Fein- bis Mittelsandsteine treten als mittel-
bis dickbankig, z.T. massig auftretenden Quarzite (dort wo Sandfraktion > 90 %) mit besonders
reichhaltigem Inventar groRdimensionaler (zumeist trogférmiger/bogiger) Schragschichtung.
Letzteres gemeinsam mit dem Aufarbeitungsgrad und der Machtigkeit stellen ein geeignetes
Ansprachekriterium dar. Im Kartiergebiet wurden zwei solcher Horizonte mit ca. 15-25 m Mach-
tigkeit identifiziert. Der vertikale Abstand betragt ca. 70-90 m (ELkHoLy 2023).

4.2.2 Quartare Lockergesteine

Die Lockergesteinskartierung wurde durch Dipl.-Geol. Kiaus Kurz durchgefiihrt (Kurz 2023).
Primares Ziel war die Darstellung von Lithologie und Méachtigkeit der quartaren Lockergesteine
in der ausgewahlten Pilotregion. Die ausgewdhlten Lithologien werden nachfolgend entspre-
chend ihrer Genese differenziert beschrieben. Die Kartiergrundlagen waren die Dokumentation
der BGR nach ScHwaRrz (2002) und die geogenetischen Definition quartérer Lockergesteine nach
Hinze et al. (1989).

4.2.2.1 Ungegliederte Mittel- und Hauptterrassen qpMT+HT (910)

Es wurden mehrere Gerollvorkommen entdeckt, die aufgrund der Hohenlage und des matrixge-
stiitzten Gefiiges als altere pleistozane Flussterrassen erfasst wurden.

«  Ein grofRerer Bereich mit Ger6llen, und damit ein Zeugnis eines ehemaligen Talbodens, wur-
de bei der Freilichtbiihne Schuld, auf einem Hohenriicken norddstlich des Geléndes auf ca.
+300 m NN gefunden. Das Kiesvorkommen wird auch in LAFrReNz (1933) erwéahnt und einer
oberen Hauptterrasse zugeordnet (siehe Abb. 6).

«  Ein weiterer Aufschluss mit fluviatilem Ger6ll ist beim Umlaufberg westlich Insul auf einem
Felsriicken 6stlich der ,Alten Burg" in einer Wegb6schung vorhanden (+ 240 m NN) (siehe
Abb. 7).

«  Ein weiteres Vorkommen mit fluviatilem Geréllen findet sich nérdlich von Insul am Talhang
zu Sierscheid. In einer Wegbdschung wird Fels von einem kleinrdumigen Gerollvorkommen
uberlagert (+ 287 m NN).

+  Wenige hundert Meter éstlich davon (+ 276 m NN), werden an einer Béschung weitere Ge-
rolle aufgeschlossen. Durch diese Gerodllvorkommen zeichnet sich dort die Hohenlage einer
pleistozénen Terrasse ab. Allerdings lasst sich eine morphologisch durchgangige Terrassen-
ausbildung nicht mehr erkennen.

Abb. 5 (folgende Doppelseite): Karte der Lockergesteinsdecken im Pilotgebiet an der Mittelahr (Kartierung
nach Kurz 2023 und ELkHoLy 2023).
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Abb. 7: Weiteres Beispiel fiir einen Hauptterrassenaufschluss am Umlaufberg westlich Insul. UTM-Koordina-
ten 348884, 5591421. Foto K. Kurz.
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Altere Terrassensedimente umgelagert

In zwei Bereichen werden Kiese gehauft in lehmiger Matrix schwimmend angetroffen. Diese
Kiesvorkommen wurden als umgelagerte dltere Terrassensedimente interpretiert. Auf den Wie-
sen und Ackerflachen beim Umlaufberg der , Alten Burg" westlich Insul wurden Kiese als Lese-
steine vorgefunden. Nach LAFrenz (1933) wird der gesamte Bereich nérdlich des Umlaufbergs
der Niederterrasse zugeordnet und der Bereich des o.g. Kiesaufschlusses an der ,Alten Burg"
sowie die unmittelbar stidlich angrenzenden Flachen einer Mittelterrasse.

4.2.2.2 Undifferenzierte Umlagerungsbildungen qUb (879)

In groéBeren Bereichen des Untersuchungsgebiets bieten sich keine Aufschliisse fiir eine genau-
ere Klassifikation der Deckschicht, so dass sowohl mit Blick auf den Transportprozess als auch
nach dem Korngro3enspektrum keine Zuordnung zu einer petrogenetischen Einheit getroffen
werden konnte. Diese Bereiche wurden unter der Kartiereinheit ,undifferenzierte Umlagerungs-
bildungen" subsummiert.

In folgenden geomorphologischen Situationen wurde beim Fehlen von Aufschliissen diese Kar-
tiereinheit ausgewiesen:

«  Kerbtaler: Auf den Hangen der Kerbtaler sollten diese Ablagerungeni.d.R. der ingenieurgeo-
logischen Klasse der ,gemischtkérnigen Lockergesteine zugeordnet werden kdnnen. In den
mit hoherer Deckschichtméachtigkeit ausgebildeten Akkumulationsbereichen der Kerbtaler,
Abflussrinnen und U-férmigen Abflussbahnen kann mit Blick auf den Transportprozess auch
von einer fluviatilen Umlagerungskomponente ausgegangen werden (siehe Abb. 8 und 9).

+  Hohlformen am Oberhang: Rezent haufig nur periodisch wasserfiihrende Gerinne oder
Rinnen mit Kerbtalausbildung im Mittel- oder Unterhang weiten sich zu trichterartigen
oder schiisselférmigen, konvexen Hohlformen am Oberhang. Hier bilden sie haufig Wie-
senflachen ohne Aufschliisse aus und wurden hier mit eingegliedert (siehe Abb. 10).

«  Verebnungen in Tallage: Weitere Wiesenfldchen ohne Aufschliisse finden sich in auf den
Gleithangen der Ahr. Morphologisch sind sie als Verebnungsbereiche alter Flussterrassen
interpretierbar. Haufig treten aber auch Miindungen von Gerinnen und Abflussbahnen auf,
so dass fiir diese Bereiche wegen nicht ndher und eindeutig fassbarer petrogenetischer Ent-
wicklung die Darstellung als undifferenzierte Umlagerungsbildung erfolgte (siehe Abb. 11).

«  Hange mit moderatem Gefalle und ohne Kerbtaleinschnitte: Gro3ere Hangbereiche mit
moderatem Relief und ohne Gliederung durch junge Kerbtaleinschnitte wurden ebenfalls
als Bereiche mit undifferenzierten Umlagerungsbildungen dargestellt. Aufgrund des mo-
deraten Gefélles und der nur gering ausgepragten jungen Tiefenerosion erscheinen sie eher
durch eine pleistozane, denudative Reliefentwicklung geprégt.

4.2.2.3 Ungegliederte(r) Hangschutt/FlieRerde qgFl,u (790)

Fir den Hangschutt wird eine polygenetische Entstehung und dominierende gravitative Mas-
senverlagerung unter vorwiegend kaltzeitlichen Bedingungen angenommen. Mit Blick auf die
Kornverteilung ist ein Hangschutt ein grobkomponentenreiches Lockergestein mit einem Volu-
menanteil von mindestens > 30 %, meist > 50 % Kies, Steinen, Blocken.
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Abb. 10: Beispiel fiir eine Hohlform am Oberhang. UTM-Koordinaten 351729, 5591240. Foto K. Kurz.

Abb. 9: Aufschluss der Lockergesteinsdecke in einem erodierten Kerbtal. UTM-Koordinaten 350151, 5591085. Abb. 11: Beispiel fiir eine Verebnung nordéstlich der Ortslage von Schuld. Foto K. Kurz.
Foto K. Kurz.
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In der Kartendarstellung zeigen sich die als grobkérniger Hangschutt dargestellten Flachen in
Bereichen mit sehr geringer Deckschichtmachtigkeit (hdufig < 0,5 m) oder auch in Bereichen
mit ausgedehnteren Felsausstrichen. Morphologisch bilden sie haufig die Riicken zwischen den
weiten Hohlformen oder die Riicken der Kerbtal- und Rinneneinschnitte. Ebenso wurden die
steilen Unterhdnge/Prallhdnge im Ahr- und Liersbachtal sowie Steilhdnge mit Felsausstrichen
als Bereiche mit Hangschutt dargestellt. Mit Blick auf die landschaftsgeschichtliche Entwick-
lung stellen die Flachen exponierte Zonen einer jungen Reliefentwicklung dar (siehe Abb. 12
und 13).

4.2.2.4 FlieRerden qpFl (123)

FlieRerden (gemischtkérnig)

Bei der jiingeren Kartieranleitung nach ScHwarz (2002) wird bei einem solifluidal gepragtem
Bildungsprozess - von dem auch bei den im Geldnde in den Talhdngen angetroffenen Deck-
schichten i.d.R. auszugehen ist, die Ansprache als Flief3erden bevorzugt. Mit Blick auf das im Ge-
lande festgestellte KorngréRenspektrum wurde die Kartiereinheit dann als (gemischtkérnige)
FlieBerden dargestellt.

Im Geldnde zeigen sie sich oft mit einer deutlich gelben Farbe, die mdoglicherweise durch L6[3-
anteile oder auch durch die Gelbfarbung des verwitterten Ausgangsgesteins, also des gelb verwit-
terten Festgesteins der Hohenlagen, bedingt wird. Die gemischtkornigen Flieerden dominieren
die Lockergesteinsdecken der Talhdnge des Arbeitsgebiets. Abb. 14 und 15 zeigen Beispiele.

FlieRerden (feinkérnig)

Mit Blick auf das Korngréf3enspektrum wurden matrixgestiitzte und bindige Lockersedimente
als feinkornige Flieerden angesprochen. Weitere sedimentologische Eigenschaften wie Einre-
gelungen von Steinen oder ein mehrschichtiger Aufbau, als Anzeiger eines solifluidalen Trans-
portprozesses, waren nicht auszumachen.

Einen Sonderfall stellen die in einem kleinen Bereich westlich von Sierscheid dargestellten
tonig-schluffigen Flief3erden dar. An einem Aufschluss in Sierscheid und in frisch ausgebaggerten
Kabelschachten an der Kreisstra3e K25 nach Harscheid sowie auch siidwestlich des Friedhofs
wurden weif3- und rotfleckige Schluffe/Tone aufgeschlossen, die als pseudovergleyte Flieferden
angesprochen wurden. Die Gesteinsbruchstiicke sind stark alteriert. Nach ELkHoLy (2023) kénn-
te es sich um Verwitterungsreste der alten Landoberflache handeln.

4.2.2.5 Léss gpLoa (121)

Die im Arbeitsgebiet haufig und flachendeckend zu beobachtende Gelbfarbung der Flief3erden
sowie ein deutlich schluffiges Kornspektrum bei den feinkdrnigen FlieBerden geben Hinweis auf
Loss oder eine Lossherkunft. Loss wurde in einer Deckschichtrutschung am Rand einer Gehédnge-
leiste bzw. einem Geldndeeinschnitt der Ahrtalbahn vor dem Insuler Tunnel angetroffen.

An einem sanft auslaufenden Unterhang des Ruppenbergs wurde durch den Bau einer Terrasse

eine mehrere Meter méachtige feinkornige FlieBerde mit Lossbestandteilen aufgeschlossen (sie-
he Abb. 16 und 17).
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Abb. 12: Beispiel furr eine geringmachtige Hangschuttdecke auf devonischem Fels. UTM-Koordinaten 352675,
5590828. Foto K. Kurz.

Abb. 13: Aufschluss mit Hangschuttdecke. UTM-Koordinaten 353652, 5589382. Foto K. Kurz
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Abb. 17: Detail des Aufschlusses aus Abb. 16. Foto K. Kurz.
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Abb. 18: Schwemmfacher im Umlauftal bei der ,Alten Burg" bei Insul. UTM-Koordinaten 351258, 5589140.
Foto K. Kurz.

4.2.2.6 Schwemmfachersedimente qSfs (106)

Viele unscheinbare und rezent nur periodisch wasserfiilhrende Gerinne weisen markan-
te Akkumulationsbereiche in Form von Schwemmfachern auf. Die Kartendarstellung der
Schwemmfacher folgt dabei i.d.R. einer geomorphologischen Interpretation. Die Ausbildung
der Schwemmfacher gibt Hinweis auf eine intensive ,alte" Abfluss- und Akkumulationsdyna-
mik.

So weisen beispielsweise mehrere heute eher unscheinbare und namenlose Geldndeein-
schnitte siidlich des Umlaufbergs der , Alten Burg" bei Insul sowie auch der dort einmiinden-
de Welsbach und Pitscheider Bach morphologisch markante Schwemmfacher auf. Nach der
Maanderabschniirung blieben dort die Schwemmkegel im Umlauftal erhalten (siehe Abb. 18).

Bei direkter Einmiindung der Gerinne in die Ahr kam es zur Erosion durch die Ahr oder zu einer
Verzahnung mit den Ahrablagerungen. Teilweise wurde der Flusslauf der Ahr auch durch die

Schwemmfacherbildungen umgelenkt (Sierscheider Bach).

Schwemmfacher sind auch in den Nebentéalern der Ahr vorhanden. Nordwestlich von Liers
verzahnen sich im dort breit ausgebildeten Liersbachtal die Ablagerungen des Reissbachs
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mit denen des Liersbachs. Bei ,,Oben Bockselle" bilden Ablagerungen auch einen ausgeprag-
ten Schwemmbkegel zweier namenloser und rezent nur periodisch wasserfiihrender Gerinne.
Weitere Schwemmkegel sind teilweise durch Ansiedlungen iiberpragt (Liers und sudlich des
Rupenbergs ).

4.2.2.7 Auensedimente und Abschwemmmassen ghAs+Asm (897)

Die fluvial abgelagerten Sedimente der Talsohle wurden als ,,Hochflut- und Auensedimente*
dargestellt. Diese Kartiereinheit reprasentiert holozéne Talfiillungen (Kiese, Sande, Lehme)
der Hauptvorfluter Ahr, Liersbach und Armuthsbach.

In den Talsohlen des Armuthsbachs und des Liersbachs verzahnen sich die fluviatilen Kies-
ablagerungen mit Schwemmkegelbildungen sowie Umlagerungsbildungen. Bereichsweise
lassen sich in der Flussniederung des Ahrtals auch Geldndestufen oder Boschungen erken-
nen, die mdglicherweise den Ubergang zu pleistozanen Niederterrassenbildungen darstellen
(siehe Abb. 19 und 20).

In den Nebentalern der Zufliisse zu den Hauptvorflutern kam es bereichsweise zur Ausbil-
dung eines Talbodens oder einer Talsohle. Umlagerungsbildungen (Solifluktion, Abschwem-
mung) der Talhdnge verzahnen sich dort mit fluviatil gepragten Ablagerungen. Teilweise ist
die Ausbildung eines Talbodens dabei nicht nur im Miindungsbereich zum Vorfluter zu be-
obachten, wie beispielsweise beim Ommelsbach , Wingertsbach , Liickenbach , Reissbach ,
Waldbach , Sierscheider Bach und Atzenbach , sondern auch weiter oberhalb.

So weisen der Eizenbach , der Holzseifen oder auch das namenlose Gerinne bei ,In der
Hommich" in breiteren Talbdden fluviatil gepragte Abschnitte auf. Talab finden sich haufig
wieder tief eingeschnittene Bereiche , wodurch sich méglicherweise eine neue Erosionsphase
abzeichnet. Der Wechsel von Akkumulations- und Erosionsbereichen in diesen Télern, gabe
damit Hinweis darauf, dass sich die pleistozanen Erosions- und Akkumulationsphasen auch
in Nebentélern nachzeichnen lassen.

Bereiche mit einem Wechsel zu starkerer Tiefenerosion, insbesondere im Unterlauf der Ge-
rinne, lassen sich an vielen Gerinneeinschnitten erkennen. Méglicherweise entsprechen sie
der Eintiefungsphase von Mittelterrasse zu Niederterrasse. Sie lassen sich beispielhaft bei
diesen Gerinnen erkennen:

+  Das Liersbachtal ist im Bereich ,In der Afel" und , Lieserniick" (ca. 1 km westlich Liers)
breit ausgebildet, verengt sich dann und ist tief eingeschnitten.

« In einem weiten trichterférmiger Abflussbereich nordéstlich Sierscheid zeichnet sich
im Unterhang durch eine Verflachung des Reliefs ein ,schiisselartiger* Akkumulations-
bereich ab (Bereich Hohenlinie + 250 NN). Dieser Akkumulationsbereich geht mit einer
Engstelle und Tiefenerosion bis den Fels ins Liersbachtal tber.

»  Der siidwestlich von Sierscheid der Ahr zufliefende ,,Holzseifen" schneidet sich nach ei-

ner Teilstrecke mit Sohlbildung vor der Einmiindung in die Ahr mit einem steilen Canyon
in den Felsen.
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Abb. 21: Darstellung der Grof3rutschung bei Miisch. In orange ist die vermutete Ausdehnung des Rutschkor-
pers nach WeNzeL et al. (2024) dargestellt. Mithilfe geophysikalischer und geodétischer Methoden konnte

eine Reaktivierung der Rutschung nachgewiesen werden. Bild LGB

Abb. 22: Aufnahme des Fuf3es der Grof3rutschung bei Miisch mit Blickrichtung nach Stidwesten auf das stdliche
Ufer der Ahr. Es zeigt sich der stark erodierte und teilweise nachgerutschte Rutschungsfuf3 im Bereich eines Prall-

hangs (Foto vom 17.07.2021, A. WEHINGER).
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Abb. 20: Beispiel fiir eine Hochflutablagerung. UTM-Koordinaten 350864, 5590437. Foto K. Kurz.
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4.2.2.8 Rutschmassen (1058)

Im Digitalen Héhenmodell (DHM) lassen sich iiber die Ausbildung und Form steiler Gelande-
kanten sowie anschliefender unregelmapig wellig-hiigeliger Oberflichen, grof3flachigere (>>
1000 m?) Bereiche erkennen, die als ,fossile Rutschungen" interpretiert und als Rutschmassen
kartiert wurden. In ihrer lithologischen Ausbildung wurden in der Regel keine Unterschiede zur
Deckschichtausbildung der Umgebung erkannt. Beispielhaft wird hierfiir die Grof3rutschung in
Misch in Abb. 21 und 22 dargestellt. Sie liegt au3erhalb des hier untersuchten Kartiergebiets, ist
jedoch durch WENzEL et al. (2024) umfangreich untersucht worden.

Ausgedehntere fossile Rutschbereiche sind landschaftspragend. So scheint insbesondere das
nordwestlich von Sierscheid gelegene Tal eines dem Liersbach zuflieRenden namenlosen Ge-
rinnes im Bereich ,In der Hommich" und ,In der Dederichs Kant" durch fossile Rutschmassen
gezeichnet. Im Bereich ,In der Hommich* bildete sich durch den Rutschbereich ein asymme-
trisches Tal, mit einem ausgedehnten, weniger steilen westlichen Talhang. Der Rutschbereich
setzt sich moglicherweise auch weiter talaufwarts im Bereich ,Schulter Hommich" fort, wobei
dort keine markante fossile Abrisskante erkannt wurde, aber der Talboden, bzw. der Unterhang,
durch einen ausgedehnten flacheren Kessel gebildet wird. Insgesamt bildet der Rutschbereich
durch die weite und flachere Reliefausbildung einen Kontrast zu den ,jungen" und steilen Kerb-
talbildungen.

Aus dem DHM wurde ein weiterer fossiler Rutschbereich nordlich von Schuld, im Bereich der
Wochenend- und Ferienhduser dargestellt. Neben der Landschaftsinterpretation tiber das DHM
wird dort der Rutschbereich durch Ufererosion des Hochwasserereignisses 2021 aufgeschlos-
sen. Hier treten aufgelockerte, zerbrochene und verstellte quarzitische Sandsteine und Schiefer
der Rutschmasse auf. Mit wechselnder Machtigkeit tiber der Rutschmasse sowie auch 6stlich

Abb. 23: Aufschluss von Flieferden und Schwemmfacherablagerungen am Abriss einer Rutschung.
UTM-Koordinaten 349997, 5590986. Foto K. Kurz.
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anschliefend werden bis mehrere Meter méchtige, steinige FlieRerden als Deckschicht aufge-
schlossen. Auch der Rutschbereich wurde durch jiingere Umlagerungsbildungen tberpragt. Am
Rand des Rutschbereichs findet sich eine rezent nur noch periodisch wasserfiihrende Abflussrin-
ne, so dass sich in diesem Bereich eine fossile Rutschmasse, jiingere Umlagerungen bis hin zu
FlieBerden und Schwemmfécherablagerungen am Unterhang zur Ahr verzahnen (siehe Abb. 23).

Fossile Rutschbereiche zeichnen sich noch in weiteren Gebieten landschaftsformend ab. Insbe-
sondere auffllig ist dabei der Talhang nérdlich von Insul, zwischen der Straf8e nach Sierscheid
bis zum Insuler Tunnel, wo moglicherweise auch eine altere Flussterrasse von einer Massenbe-
wegung betroffen wurde. Ein beim Einschnitt der Ahrtalbahn vermuteter fossiler Rutschbereich,
ist moglicherweise auch dieser umfangreicheren und moglicherweise bis in den Bereich ,Im
Kaulchen"/Straf3e nach Sierscheid reichenden Struktur zuzuordnen.

Weitere fossile Rutschbereich werden im Atzenbachtal bei der Freilichtbiihne Schuld und siidlich
des Steinbruchs unterhalb der Straf3e von Schuld nach Winnerath vermutet. Neben den fossilen
Rutschbereichen treten hier auch weitere Rutschungen gehduft in Erscheinung. Bemerkenswert
sind dort auch mehrere rezente Deckschichtrutschungen in den Talflanken des Atzenbaches. Sie
zeigen Bereiche mit méachtigerer Deckschicht an. Ein weiterer Rutschbereich wird nordwestlich
des Rupenbergs mit Ausbildung eines deutlich erhaltenen Nackentélchens und einer Abrisskan-
te im Fels aufgeschlossen.

4.3 Spezialkartierung Deckschichtmachtigkeit

Die Kartierung der Deckschichtméchtigkeit (siehe Abb. 24) ist eine Folge aus den Beobachtun-
gen wahrend der Kartierung der Massenbewegungen nach dem Hochwasserereignis 2021. Wie
in WEHINGER et al. (2022a) beschrieben, wurde bei Rutschungen, Muren und Hangmuren insbe-
sondere beobachtet, dass das Material teils sehr machtiger Lockergesteinsdecken mobilisiert
wurden. Hinweise auf die Deckschichtmachtigkeit ergaben sich aus Boschungsaufschliissen an
Wegen, frischen Abrisskanten der jungen Deckschichtrutschungen und aus Aufschliissen durch
die junge Tiefenerosion in den Abflussbahnen /Tiefenlinien von Béchen, Gerinnen, Rinnen und
Hangfurchen. In Ermangelung weiterer Aufschliisse entlang der Hangbereiche war auch eine
geomorphologische Interpretation notwendig. Die Darstellung der Deckschichtmachtigkeiten
erfolgte in Intervallen von: Deckschichtmachtigkeit bis 1 m, bis 1,5 m, bis 2,5 m, bis 5 m, bis 8 m
und gréfer 8 m (Abb. 24, S. 198-199).

Nachfolgend werden jene Bereiche genauer beschrieben, in denen eine deutlich erhéhte Deck-
schichtmachtigkeit beobachtet wurde:

«  Kerbtaleinschnitte bzw. V-férmige Abflussbereiche: Abflussbereiche von mindestens pe-
riodisch wasserfiihrender Gerinne/Rinnen mit steilen und ,jungen” Kerbtaleinschnitten im
Unterhang sowie hiufig breiteren Talformen im Oberhang. Dieser Ubergang kann dabei mit
weiten und sanften teilweise ,trichterfémigen" Ubergéngen erfolgen oder auch mit steilen
Abbriichen in durch riickschreitende Erosion gepragten Oberhangen. Viele der Gerinne wei-
sen im Tal morphologisch markante Schwemmféacher auf.

Abb. 24 (folgende Doppelseite): Karte der Deckschichtmachtigkeit mit Lage der Bereiche der in Kap. 4.3
beschriebenen Beispiele im Pilotgebiet an der Mittelahr (Kartierung nach Kurz 2023).
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Beispiel 1: Namenloses Gerinne nordoéstlich von Sierscheid mit Abfluss nach Norden in
den Liersbach. Nordlich der Gartenstra3e beginnt mit einem markanten Gehangeknick
ein Abflussbereich ins Liersbachtal. Auf Hohenriicken belegen Felsausstriche eine geringe
Deckschichtmachtigkeit sowohl zur Hochfldche hin, als auch auf den Abflussbereich be-
grenzenden Riicken, talabwarts. Im Abflussbereich ldsst die junge Tiefenerosion durch das
Starkregenereignis 2021 eine deutlich hohere Deckschichtmaéchtigkeit erkennen. Im Mit-
telhang zeigt sich ein junger Taleinschnitt mit Schulterbildung. Fehlende Felsaufschliisse
in der jungen Einkerbung geben Hinweis auf einen breiteren Bereich mit héherer Deck-
schichtmachtigkeit. Es ergibt sich dort ein eher muldenférmiger Talquerschnitt mit ,,junger*
Einkerbung. Weiter talabwarts verengt sich der Talquerschnitt und 6ffnet sich wieder zum
Liersbachtal. Zusammen mit dem westlich zuflieRenden Gerinne bildet sich eine breitere
Talsohle und ein ausgedehnter Schwemmfacher.

Hangfurchen bzw. U-férmige Abflussbereiche: Solche Formen zeigen haufig eine konkave
Aufweitung zur Hochflache hin und werden in der Regel durch Riicken mit geringer Deck-
schichtmachtigkeit begrenzt.

Beispiel 2: Hangfurche beginnend siidlich des Diimpelhard mit U-férmigem Abflussbereich und
Felsausstrichen in angrenzenden Riicken. Im Mittelhang wird die Rinne weiter von Riicken mit
geringer Deckschichtmachtigkeit begleitet. Die Rinne/Hangfurche als Akkumulationsbereich
mit hoherer Deckschichtmachtigkeit zeigt sich auch bei der Einmiindung in das Hauptgerinne.

Talabschnitte mit Ausbildung einer Talsohle

Beispiel 3: Nordlich von Sierscheid wird ein weiter Talkessel durch einen steilen Talhang zur
Hochflache von Sierscheid mit flachen Hangbereichen zur nordwestlich gelegenen Hochfla-
che ,Hirtzputz“ gepragt. Der Talhang in Richtung Sierscheid wird gegliedert durch mehrere
Abflussrinnen und ein steiles, durch riickschreitende Erosion gebildetes Relief. Bei den fla-
chen Talhdangen im Nordwesten ist ein grof3er fossiler Rutschbereich landschaftspragend.
Im Talkessel hat sich eine Talsohle ausgebildet, in dem Erosionsrinnen des Starkregenereig-
nisses 2021 mehrere Meter méachtige fluviatil gepragte Lockersedimente mit grober klasti-
schen Lagen aus Kies und teilweise Holzstdmmen, freiliegen. Weiter talab verengt sich der
Kessel und die Talsohle geht in ein in den Felsen eingeschnittenes Kerbtal tiber. Noch weiter
talabwarts, bei der ,Miindung" eines ,alten" ,trichterférmigen" Abflussbereiches zeigt eine
Deckschichtrutschung in der ,Schulter" des Gerinnerands Flie3erdeablagerungen mit meh-
reren Metern Méchtigkeit. Nach einem erneuten engen Kerbtaleinschnitt im Fels miindet
das Gerinne in einem gro3en Schwemmkegel im Liersbachtal. (vgl. auch Anlage 1.2)

Trichterférmige Hohlformen als Ubergangsbereiche zu den Hochflichen allgemein
Beispiel 4: Nordostlich vom ,Hirtzputz* liegt am Rand des Arbeitsgebiets ein markantes
Beispiel eines Akkumulationsbereichs mit héherer Deckschichtmachtigkeit in einer , trich-
terférmigen” Hohlform. Am oberen Rand der Hohlform werden auf einem Héhenriicken
geringmachtige FlieRerden aufgeschlossen. Zum Zentrum der Hohlform nimmt die Deck-
schichtmachtigkeit zu. Die Hohlform weist keine Abflussrinne mit Tiefenerosion auf und
verengt sich zum Liersbachtal. Im Liersbachtal werden Flie3erdenablagerungen , vermutlich
mehrere Meter machtig, aufgeschlossen.

Unterhdange mit Umlagerungsbildungen am HangfufR: Zu den Talsohlen der Vorfluter

weisen einige sanft auslaufende Unterhdnge machtigere Deckschichten aus pleistozanen
und holozdnen Umlagerungsbildungen auf.
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Beispiel 5: Unterhang im Bereich ,Wintersheld" unmittelbar westlich Liers (Beispiel 5a) so-
wie Ostlicher Unterhang des ,Hollenhard" zur , Alten Burg" (westlich Insul, Beispiel 5b).

«  Verebnungsbereiche alterer Flussterrassen, haufig mit einer Steilstufe zur rezenten Talsohle
Beispiel 6: Im Bereich ,Am Hostert", unmittelbar 6stlich Dimpelfeld , zeigen Deckschicht-
rutschungen hohere Deckschichtmachtigkeiten tiber der Felskante.

«  Bereiche mit Verfiillung eines ,alten Abflussbereichs" bzw. eines Paldoreliefs

Beispiel 7: Der durch junge Tiefenerosion entstandene canyon-artige Einschnitt ostlich der
Hauptstraf3e von Insul nach Sierscheid wird als ,alter" Abflussbereich interpretiert (Beispiel
7a). Rezent erfolgt die Entwéasserung von Sierscheid zur Ahr tiber das unmittelbar 6stlich an-
grenzende Kerbtal des ,Sierscheider Bachs" und {iber das an , An der Bellersheck" entsprin-
gende Gerinne. Morphologisch zeichnet sich ein alter Abflussbereich bzw. ein Trockental,
moglicherweise mit Schwemmkegelbildung, ab. Die durch die junge Tiefenerosion aufge-
schlossenen und bis mehrere Meter méchtigen FlieRerden geben Hinweis auf ein verfiilltes
Paldorelief.

Ebenso deutet sich im Bereich ,,Ober dem Holzpdsch®, westlich des Gerinnes ,,Holzseifen"
und 6stlich des ,,Romischen Gutshofs" bei Schuld, ein ,alter" Abflussbereich oder ein ,ver-
fulltes Paldorelief* an (Beispiel 7b). Am Prallhang der Ahr werden Lockergesteine aufge-
schlossen, die moglicherweise einen ,alten" Miindungsbereich in die Ahr reprasentieren.
Hangaufwarts zeichnet sich eine Hohlform ab, in der durch eine Deckschichtrutschung ho-
here Deckschichtmachtigkeiten sichtbar werden.

4.4 Zusammenfassung der Kartierung von Massenbewegungen im Ahrtal

Im Verlauf der Geldndeaufnahme im Ahrtal wurden nach dem Starkregen- und Flutereignis vom
Juli 2021 bisher 320 Massenbewegungen erfasst und in die Rutschungsdatenbank Rheinland-
Pfalz aufgenommen (Karte siehe Abb. 4). Dabei traten neben flachgriindigen Rutschungen ins-
besondere auch Hanganbriiche (Hangmuren) und Muren in einem Ausmaf auf, das bisher fiir das
Rheinische Schiefergebirge nicht bekannt war. Haupteinflussfaktoren fiir die durch den Stark-
regen verursachten Massenbewegungen sind die Topographie (wie Geldndeform und -neigung,
Wassereinzugsgebietsgrof3e), die Geologie (wie Art und Méachtigkeit von Lockergesteinsdecken,
die Grenzflachen Lockergestein/Festgestein und Stérungen/Schwachezonen) und der Mensch
(wie Landnutzung, Gelandeveranderungen/Strafien-/ Wegebau, Auffullungen/Abgrabungen).

Neben den bekannten gravitativen Massenbewegungen traten weitere Massenbewegungen auf,
die ebenfalls fiir massive Gelandeveranderungen und Schaden verantwortlich sind. Hierbei han-
delt es sich um Prallhangerosionen, Aufschotterungen, Ausspiilungen und Verklausungen.

Aus dem Starkregen resultierte ein massiver Oberflachenabfluss von den Hochflachen in die
Nebentéler und das Haupttal der Ahr (Kurz 2023). Hiermit waren folgende Prozesse bzw. Mas-
senbewegungen verbunden:

«  Anden Randern der Hochflachen oder Verebnungsflachen treten an den Hangkanten be-

vorzugt Deckschichtenrutschungen und Hangmuren auf. Diese sind haufig zusétzlich durch
Oberflachenabfluss tiberpragt.
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«  Entlang der Tiefenlinien, wie Hangfurchen und Kerbtaler, entstanden tiefe Erosionsrinnen
und teils breite, z.T. kastenférmige Erosionsgraben.

«  Linienhafte Tiefenerosion durch Murgédnge bewirkte Aufschotterungen mit grof3en Mengen
Geschiebe/Gesteinsschutt, die teilweise bis in Siedlungsgebiete hineinreichen.

«  Kinstlich aufgebrachte Anschiittungen wurden durch das Oberflachenwasser mobilisiert
und verursachten Muren bzw. Schlammstréme.

«  Rohrdurchldsse unter Wegen setzten sich bei dem massiven Oberflachenabfluss durch Holz
und Gero6ll zu. In der Folge kam es in diesen Bereichen zu bevorzugter Erosion.

«  Ander Ahr sowie deren Zufliissen kam es infolge der Sturzflut zu erheblicher Erosion der Ufer
sowie Aufschotterung. Die Uferlinie verschob sich teils im Meter- bis Zehnermeterbereich.
Die Grofrutschung bei Miisch ist eines der vielen Beispiele hierfiir (vgl. Abb. 21 und 22).

4.5 Zusammenfassung der Kartierung der Deckschichten in einem Pilotgebiet
im Ahrtal

Die Kartierung der Deckschichten ergab ein sehr differenziertes Bild iiber die Machtigkeit und
Entstehung der Lockergesteinsdecken tiber dem devonischen Grundgebirge:

«  Machtigkeit: Geringe Deckschichtmachtigkeiten wurden auf den Hochflachen sowie den
dieTalhange gliedernden Riicken festgestellt. Hohere Deckschichtmachtigkeiten sind teils
an den Randern der Hochfldachen in weiten Hohlformen, Kerbtalern und Abflussrinnen, in
denVerebnungsbereichen alter Flussterrassen sowie in wenig gegliederten Hangbereichen
mit geringer Reliefenergie vorhanden. Hohere Deckschichtmachtigkeiten sind teilweise in
Randern der Gerinne in Formvon ,Schulterbildungen® erhalten. Sie geben Hinweis auf eine
altere Verfillung der Rinnen bzw. auf eine vormals eher muldenférmige Ausbildung mit
Lockermaterialakkumulation (Kurz 2023).

«  Entstehung: Mit Blick auf die Reliefentwicklung lassen sich somit ,junge" und ,altere"
Phasen unterscheiden. Die ,junge" Reliefentwicklung wird dabei durch die steilen Kerb-
taleinschnitte und durch Steilhdnge am Rand der Hochfldchen reprasentiert, in denen die
Tiefenerosion die Landschaftsbildung préagt. Ebenso tritt aber auch im Bereich der Ober-
hinge bzw. im Ubergangsbereichen zu den Hochflichen, ein eher kaltzeitlich gepragter
Formenschatz auf. Die weiten mulden- bis trichterférmig ausgebildeten Hohlformen wer-
den als alte Abflussbereiche bzw. als pleistozane Akkumulationsbereiche interpretiert.
Einen Hinweis auf eine moglicherweise édltere, nicht nur durch die rezente Tiefenerosion
gesteuerte Talentwicklung mit Sedimentakkumulation in eher muldenférmigen Talern,
ergibt sich auch aus den bereichsweise erkennbaren ,Schulterbildungen* der Kerbtalein-
schnitte.

5 Ausblick

Zur Validierung der Deckschichtenkartierung wurden und werden im Auftrag des LGB sowohl
geophysikalische als auch bohrtechnische Untersuchungen von universitaren Partnern (Univer-
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sitat Aarhus und Universitdt Mainz) durchgefiihrt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf Regionen, die
zumindest teilweise durch frithere Prozesse der Massenumlagerung (insbesondere Rutschun-
gen) beeinflusst wurden. Diese Gebiete zeichnen sich oft durch eine komplexe geologische
Struktur aus, da sich hier aufgrund vergangener Massenbewegungen verdnderte Bodenverhalt-
nisse entwickelt haben. Hierbei wurde bereits eine Gelandekampagne am rémischen Gutshof
6stlich von Schuld durchgefiihrt und eine weitere Geldndekampagne ist 6stlich von Sierscheid
geplant. Uber die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird gesondert berichtet.

Die im Rahmen der Kartierungen gewonnenen lithologischen Beschreibungen bilden die Grund-
lage fiir die Ableitung einer ingenieurgeologischen Karte aus der Deckschichtenkartierung und
der geologischen Kartierung des Untersuchungsgebiets. Mit Definition der ingenieurgeologi-
schen Klassen kénnen dann den geologischen Einheiten geotechnische Kennwerte bzw. Anfallig-
keiten beziiglich verschiedener Georisiken, wie die Rutschungsanfalligkeit, zugewiesen werden.

Ein weiteres Ziel der Zuordnung der geologischen Einheiten zu ingenieurgeologischen Klassen ist
es, den geologischen Untergrund bzw. dessen geotechnische Eigenschaften bei der Entwicklung
differenzierter computergestiitzter Modelle zur Entstehung gravitativer Massenbewegungen
einzubringen. Diese Modelle dienen schlieflich der Entwicklung von Gefahrenhinweiskarten.
Diese Karten und Geodaten kénnen schlieflich einen wichtigen Beitrag zur Umsetzung einer
risikobasierten Flachennutzungsplanung leisten (WEHINGER et al. 2024).

Die fiir das Pilotgebiet an der Mittelahr entwickelte Methodik zur Erstellung von Gefahrenhin-
weiskarten fiir starkregeninduzierte Massenbewegungen soll schlieflich auf alle Mittelgebirgs-
regionen von Rheinland-Pfalz angewendet werden. Hierbei sind die regionalen geologischen Un-
terschiede zu berticksichtigen. Hierzu wurde bereits nahe Kirn (Nahetal) ein weiteres Pilotgebiet
kartiert.
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Anhang 1
Einzelbeispiele

(Anh. 1.1 bis 1.6)
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Anhang 11
Einzelbeispiel fiir den Formenschatz in Kerbtédlern am Beispiel des Atzenbachtales

Geologie: Ton- und Siltsteine mit Einschaltung von Sandsteinen (Unterdevon) und einer Lo-
ckergesteinsauflage bzw. Verwitterungsdecke aus steinigem Hangschutt und gemischtkorniger
FlieBerden (Quartar).

Morphologie: Atzenbach mit Kerbtal, Talverlauf mit wechselndem Gefalle.

Gelandesituation: In einem steilen Kerbtal werden auf einer Lange von ca. 800 m mehrere
Erosionsbereiche mit Rinnen- und Grabenerosion, Aufschotterungszonen sowie Deckschicht-
rutschungen durch Ufererosion aufgeschlossen. Das Differenz-DGM zeigt talaufwarts weitere
Bereiche mit Tiefenerosion, teilweise bis auf den Felsen. Hier sind mehrfache Wechsel von Han-
gabschnitten mit niedriger und hoher Deckschichtmachtigkeit vorhanden.

Die Deckschichtenrutschungen durch Unterschneidung der steilen Talhdnge zeichnen sich im
Differenz-DGM sehr deutlich ab. Ebenso werden Erosionskanten an Waldwegen und der Straf3e
(L73) sowie groRere Bereiche mit Grabenerosion deutlich abgebildet. Die ausgerdumten Rutsch-
massen der Deckschichtenrutschungen geben Hinweis auf eine ,stofRweise" Abflussdynamik.
Abhdngig vom Bachgefille wechseln sich Erosionsbereiche und Aufschotterungszonen ab. Im
Differenz-DGM sind weiter talaufwérts gelegene Bereiche mit Tiefenerosion geben Hinweis auf
starken Oberflachenabfluss erkennbar.

Atzenbachtal nach dem Starkregen vom Juli 2021. Das Foto zeigt flachgriindige Deckschichtenrutschungen
infolge der Grabenerosion. Foto K. Kurz.
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Kartendarstellung zu Anlage 1.1: Darstellung DGM gemeinsam mit Differenz-DGM zwischen 2021 (post-event) und 2019. AuBerdem Verortung gravitativer Massen-

bewegung. Vier unterschiedlich groBe Deckschichtenrutschung entlang der Nordflanke des Gerinnes und einzelner Murgangs-Startbereich nahe slidwestlichem Karten-
rand. AuBerdem Sedimentation des mobilisierten Materials vor/westlich der Gerinneliberfiihrung/Forstwirtschaftsweg, aufgrund unterdimensioniertem Rohrdurchlass.
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Anhang 1.2
Einzelbeispiel fiir den Formenschatz am Rand von Hochflachen
am Beispiel des Bereiches um Sierscheid

Geologie: Ton-, Silt-. und Sandsteinen (Unterdevon), Hochfléche mit lehmiger Lockergestein-
sauflage (FlieRerden) (Quartér).

Morphologie: Die Hochfldche wird hier durch Gerinne und Kerbtéler von den Réndern her ange-
schnitten. Die zur Hochflache hin sehr steilen Einkerbungen belegen die riickschreitende Erosion
und die ,junge" Reliefentwicklung. Der Héhenzug siidlich von Sierscheid zeigt geringe Deck-
schichtmaéchtigkeiten, wahrend sich hieran unterschiedliche Akkumulationsbereiche mit mul-
den- oder trichterférmigen Hohlformen anschlief3en.

Gelandesituation: Die Deckschichtenrutschungen an steil eingeschnittenen Hangfurchen und
Gerinnen schliefBen teilweise ein dlteres pleistozénes Relief mit Flieferdebildungen und aus-
gepragter Tiefenerosion auf. Im weiteren Verlauf der Kerbtéler finden sich Bereiche mit starker
Rinnenerosion, Aufschotterungen sowie Hanganbriichen (Hangmuren). Die Geldndebefunde
weisen auf einen von der Hochflache ausgehenden, sehr starken Oberflachenabfluss und die
Zunahme der Erosionskraft im steilen Hangbereich hin. Es wurden bis zu 6 m starke Eintiefun-
gen, ohne Felsaufschluss vorgefunden.

In diesem Bereich sind auch mehrere fossile Rutschungen vorhanden.

Das Foto zeigt einen Hanganbruch in einem bewaldeten Hang nérdlich Sierscheid. Bemerkenswert ist die
flachenhafte Verbreitung mindestens 2 m machtiger Lockergesteinsdecken. Foto K. Kurz.
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oOstlich gelegenen morphologischen Rinne mit kartietem Murgangsereignis.

unterschiedlich groBe Deckschichtenrutschung am westlichen und &stlichen Kartenrand. Zwei Startbereiche fiir Murgange in der

Zwei
westlichen Kartenhélfte. AuBerdem eine Hangmure auBerhalb (westlich von) der

DGM-Differenz

[m] 2019-2021
-1--05
0.1-05

‘ Rutschung

* Mure
* Hangmure

Kartendarstellung zu Anlage 1.2: Darstellung DGM gemeinsam mit Differenz-DGM zwischen 2021 (post-event) und 2019. AuBerdem Verortung gravitativer

Ausloser war eine Rohrdrainage ausgehend von der landwirtschaftlichen Flache auf den Hochflachen.
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Anhang 1.3
Einzelbeispiel Prallhangerosion mit nachfolgendem Felssturz und Rutschung
bei Ahrweiler-Walporzheim

Geologie: Wechsellagerung aus Ton-, Silt- und iiberwiegend Sandsteinen (Unterdevon), aufge-
schlossen in einem aufgelassenen Steinbruch. Nach Osten ist eine Lockergesteinsdecke vorhan-
den.

Morphologie: Prallhang der Ahr, vormals mit Uferweg (Ahrsteig) zwischen Ufer und Steinbruch-
betrieb.

Geldndesituation: Durch die Sturzflut wurde das im Uferbereich (Prallhang) anstehende
Lockergestein praktisch vollstandig bis zum Fels erodiert und damit das Ufer im 10er-Meter
Bereich ausgespiilt und zuriickverlegt. Es kam zu massiven Erosionsschdden einschlief3lich der
Zerstérung einer Bahn- und einer Stra3enbriicke. Im Gleithang fand eine Aufschotterung von
Sediment statt. Das Differenz-DGM zeigt die Geldndeverdnderungen.

Durch die teilweise Erosion der Abraumhalde am Fuf3 des Steinbruchs sind auch dort lagernde
Felsblocke in die Ahr gestiirzt. Weiter gibt es Hinweise auf einen Felssturz aus der Abbbauwand
infolge des Starkniederschlags. Am Westufer der Ahr kam es siidlich des Tagebaus zu einer Rut-
schung der Deckschichten infolge der Ufererosion.

Kartendarstellung zu Anlage 1.3: Darstellung DGM gemeinsam mit Differenz-DGM zwischen 2021 (post-event) und 2019. AuBerdem Verortung gravitativer Massen-
bewegung. Vier starke Erosionsereignisse entlang der Ahr, infolge dessen die Uferlinie um mehrere Meter verschoben wurden. Starke Sedimentation im siidostlichen

Kartenabschnitt. AuBerdem Felssturzereignisse an den Talflanken mit steilen Felsklippen (nérdl. Ereignisse) und einem historischen Steinbruch (siidl. Ereignis).
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Prallhang bei Ahrweiler-Walporzheim unmittelbar nach der Flut. Der Prallhang wurde durch Erosion um rund 8 <@ - I I I I I I I I I I
15 m riickverlegt. In der Folge stirzten Felsblocke in die Ahr. Foto A. WEHINGER. =

210 211



MARCEL BANASZAK, JAN PHILIP HOFMANN, KLAus KURZ & ANSGAR WEHINGER

Anhang 1.4
Einzelbeispiel fiir Kleinformen mit starkem Oberflachenabfluss
am Beispiel einer Rinne 6stlich des Hengstberges

Geologie: Wechsellagerung aus Ton-, Silt- und tiberwiegend Sandsteinen (Unterdevon). Mittel-
hang mit bereichsweise machtiger Deckschicht aus steinigem Hangschutt (Quartar).

Morphologie: Der Talhang zeigt am Oberhang (Hangneigung im Bereich der Tiefenlinie ca. 30°;
Versteilung am Unterhang) eine weite schiisselférmige Ausbildung, die sich talabwarts verengt.
Am Hangfuf3 / Prallhang der Ahr wurde Fels freigespiilt.

Geléndesituation: In einem weit und gleichmafig ausgebildeten Hangbereich zeigen eingere-
gelte Vegetation und Totholz, freigespiilte Oberflachen und Erosionsfurchen starken flachenhaf-
ten Abfluss von Niederschlag an. Mit abruptem Ubergang folgt ein Bereich mit Erosionsgraben
bis mehrere Meter Tiefe und Breite sowie ein ausgedehnter Akkumulationsbereich / Schiittkegel.

Die unvermittelt und stark einsetzende Tiefenerosion und die nachfolgende Akkumulation wer-
den im Differenz-DGM deutlich abgebildet. Uberraschend ist die dort bereichsweise machtig
ausgebildete Hangschuttdecke, in der die Grabenerosion stattfand.

Rinnenerosion in einem hdngigen Waldgeldnde westlich von Piitzfeld. Durch die Erosion wurden mindestens
2 m machtige Hangschuttdecken aufgeschlossen. Foto K. Kurz.
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Kartendarstellung zu Anlage 1.4: Darstellung DGM gemeinsam mit Differenz-DGM zwischen 2021 (post-event) und 2019. AuBerdem Verortung gravitativer

bewegung.
Bereich.

im zentralen und 0Ostlichen Kartenabschnitt. AuBerdem Felssturzereignis im norddstlichen

im westlichen Kartenbereich mit auBerordentlich stark ausgepragter Erosionsrinne und direkt anschlieBendem

Jeweils kleinere Prallhangerosion und Rutschung

Deutlich sichtbares Murgangsereignis
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Anhang 1.5
Einzelbeispiel fiir Bereiche mit Ufererosion
am Beispiel der Ahrschleife bei Laach / Lochmiihle

Geologie: Wechsellagerung aus Ton-, Silt- und iiberwiegend Sandsteinen (Unterdevon), Intru-
sion eines tertidren Basalts (,Gucklei", Alter 46 Mio a) siidlich der Lochmiihle sowie fluviatile
Ablagerungen der Talaue und Terrassensedimente (Quartér).

Morphologie: Es handelt sich um einen Prallhang.
Gelandesituation: Der Prallhang westlich der Lochmiihle wurde durch die Sturzflut stark
erodiert. Dabei wurde das Lockergestein abgetragen. Hierdurch wurde die Kontaktflache der

Basaltintrusion zum Devonfels aufgeschlossen.

Der enorme Hochwasserfluss betraf insbesondere auch den StrafRendurchbruch (Engstelle) bei
der Lochmiihle und hat hier massive Gebdudeschaden verursacht.

Im weiteren Verlauf der Ahr wurde der Prallhang mit dem Bahndamm stark erodiert und die
Bahnlinie zerstort.

Massive Prallhangerosion an der Ahrschleife stidlich von Laach / Lochmiihle. Durch die Erosion wurde hier die
Bahntrasse vollstandig zerstort. Foto K. Kurz.
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Massenbewegungen
Steinschlag
DGM-Differenz
[m] 2019-2021
0.1-0.5

D Prallhangerosion

Kartendarstellung zu Anlage 1.5: Darstellung DGM gemeinsam mit Differenz-DGM zwischen 2021 (post-event) und 2019. AuBerdem Verortung gravitativer
Massenbewegung. Darstellung der teilweise extremsten Prallhangerosion entlang der Ahr im siidlichen Kartenabschnitt. Der hier befindliche Bahndamm wurde

vollsténdig erodiert. AuBerdem kleineres Steinschlagereinis nahe des norddstlichen Kartenrands.
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Anhang 1.6
Mure Insul

Beispiel fiir das Auftreten von Murgangsereignissen im Ahrtal. Keine unmittelbaren Schéden an
Bebauung, da es sich hier um landwirtschaftlich genutzte Wiesenflachen / Griinland handelt.

Geologie: Devonische Ton- und Siltsteine mit Auflage aus pleistozénen Flieerden bilden die
Nebentéler / Gerinne. Der Altarm ist teilweise aus undifferenzierten Umlagerungsbildungen
aufgebaut. Grof3ere Flachen weisen Schwemmfachersedimente auf.

Morphologie: Altarm und Umlaufberg der Ahr bei Insul.

Gelédndesituation: Das Geldnde im Bereich des Altarms der Ahr mit dem zentralen Umlauf-
berg ,Alte Burg" ist gekennzeichnet durch eine flachhiigelige Oberflache infolge mehrerer
Schwemmfacher. Die zugehérigen Gerinne miinden siidwestlich bis stidéstlich des Umlaufber-
ges und jeweils in den Welsbach.

Auferhalb des ehemaligen Ahrverlaufs steigt das Geldnde wie Ublich steil an. Die langeren Ge-
rinne zwischen ,Stocks" und ,,Brumpdsch* haben sehr steil ausgebildete Talflanken und zeigen
eine hohe Sedimentakkumulation. Infolge des Starkregenereignissen wurde infolge des enor-
men Oberflachenabflusses das Sediment (grobkérniger Hangschutt > 50 % Steine) bis weit in
die Wiesenflachen transportiert.

Foto des Ablagerungsbereichs einer Mure siidwestlich des Ahrumlaufbergs siidwestlich Insul. Die Mure kam
aus dem westlich angrenzenden Waldgelande. Foto LGB.
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reichen.

Umlaufberges
Dadurch Erosionsbereich des 0stlichen Murgangsereignisses nicht

im sildlichen Kartenbereich sichtbar.
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Kartendarstellung zu Anlage 1.6: Darstellung DGM gemeinsam mit Differenz-DGM zwischen 2021 (post-event) und 2019. Darstellung von zwei parallel ver-
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Kommentar zu:
Mirco ALBERTI: Devononeseuretus beichti n. gen., n. sp., der Erstnachweis
eines Calymeniden (Trilobita) aus dem Hunsriickschiefer

WouTer H. Subkamp

Stichworter: Hunsriickschiefer, Unteremsium, Bundenbach, Trilobit Devononeseuretus beichti,
Aufbewahrungsort, ,ungewdhnliches Auge", frontaler Fortsatz, glabellare Loben und Furchen.

Keywords: Hunsriick Slate, Lower Emsian, Bundenbach (Germany), trilobite Devononeseuretus
beichti, repository, ,unusual eye", anterior projection, glabellar lobes and furrows.

MiRrco ALBERTI hat in dieser Zeitschrift (ALBerTI 2023) die neue Gattung und Art Devononeseu-
retus beichti beschrieben. Bei einem Neufund (von evolutionarer Bedeutung) aus der weltbe-
rihmten unterdevonischen Fossillagerstdtte Bundenbach ist es gangige Praxis, in englischer
Sprache in einer Zeitschrift mit hohem Einflussfaktor zu veréffentlichen (HoGsTrROM et al.
2009; KUHL et al. 2009). Da auf Deutsch publizierte Fachliteratur international nur einge-
schrankt wahrgenommen wird, wird eine wissenschaftliche Anerkennung dieses interessan-
ten Beitrags leider ausbleiben. Problematisch ist auch die Tatsache, dass das Typusmaterial in
einer Privatsammlung hinterlegt wurde. Die Hinterlegung in einer 6ffentlichen Sammlung ist
zwar kein "Muss", wird aber im Code der International Commission on Zoological Nomencla-
ture ganz klar empfohlen. Hier sollten die Herausgeber der Publikationsorgane kiinftig starker
auf Einhaltung der Empfehlung dréngen. [Anm. d. Schriftleitung: Die Hinterlegung von Typus-
material in einer éffentlichen Sammlung wird ab sofort notwendige Bedingung fiir eine ent-
sprechende Publikation in den Mainzer geowissenschaftlichen Mitteilungen.]

ALBERTI meint, ein ,ungewdhnliches kraterférmiges" Facettenauge (ALBerTI 2023: Abb. 5) ent-
deckt zu haben, was er erneut in der Zeitschrift FOSSILIEN (ALBERTI 2024: Abb. 7) behauptete.
In einem derartigen Fall sollten alternative (taphonomische) Erklarungen in Betracht gezo-
gen werden (s. unten), damit diese gegebenenfalls ausgeschlossen werden kénnen. Dieses
Versaumnis hat aus Sicht des Verfassers dieses Beitrags zu einer Fehlinterpretation gefiihrt.
Es fehlt beim linken Auge namlich der Augendeckel, wie am rechten Auge erkennbar ist. Die
dunklen Hohlformen am unteren Rand des linken Auges (ALBERTI 2023: Abb. 5 links) sind Lin-
senabdriicke, darunter in der Sehfléche selbst sind ebenfalls noch welche zu sehen. Im rechten
Auge (ALBERTI 2023: Abb. 2c) kann man die Gesamtform des Auges schon erkennen, auch
wenn nicht ganz klar ist, ob der Augendeckel hinten ein kleines Hornchen hat oder das Ganze
etwas nach hinten "verdriickt" ist. Dadurch ist die Sehflache auch gréf3er, als in der Rekonst-
ruktion angenommen und es liegt kein ungewdhnliches Auge vor.

ALBerTI erwdhnt und erklart nicht den auffdlligen und merkwiirdigen frontalen Fortsatz von
Exemplar 2 (ALBERTI 2023: Abb. 3a und 4; siehe auch Abb. 1in diesem Beitrag). Bei marokkani-
schen Trilobiten, z.B. Psychopyge praestans aus dem Oberemsium, ist ein spatelférmiger Fort-
satz vorhanden, der moglicherweise, wie bei anderen stacheltragenden Arten mit Fortsatzen,
zur Verteidigung gedient haben kénnte (CHATTERTON et al. 2006: 33, Plate 22.6; KLug 2012:
108, 109). In der Rekonstruktion (ALBERTI 2023: Abb. 8) ist der vordere ,gebogene Loffel"
nicht eingezeichnet, weswegen man annehmen muss, dass er nicht zum Trilobiten gehért und
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Abb. 1: Devononeseuretus beichti. Zweites Exemplar, Lateralansicht. Der frontale Fortsatz tauscht, er gehort
zum Trilobiten. Lange des nicht vollstandigen Fossils: 53 mm. Die nicht erwdhnte Gréf3e des Maf3stabs von
ALBERTI (2023: Abb. 3 und 4) betrégt wahrscheinlich 10 mm, sollte konform eigener Messung aber etwa 4
mm langer sein. Fundort: Grube Untereschenbach, Bundenbach. Ehem. Slg. GReGOR BEIcHT, Bundenbach.
Heutiger Aufbewahrungsort: Slg. M. ALBerTI, Hainau.

moglicherweise ein anderes Fossil ist. Auf dem Rontgenbild (ALBerTI 2023: Abb. 4b) ist jedoch
zu erkennen, dass um den Fortsatz herum noch im Schiefer versteckte Teile nicht freigelegt
wurden, dieser doch zum Trilobiten gehort und der rechte Vorderabschnitt des Cranidiums ist.
Devononeseuretus ist auch kein stacheltragender Trilobit wie die bestachelten Phacopiden
oder Odontopleuriden.

ALBerTI (2023) gibt eine detaillierte morphologische Beschreibung der Merkmale, sogar (iber
die glabellaren Loben und Furchen. Wie waren diese Beobachtungen an den beiden lateral
eingebetteten Exemplaren méglich? Oder wurde dazu auf diesbeziigliche Merkmale der ver-
wandten Neseuretus zuriickgegriffen?

Dank

Dank gilt Prof. Dr. JENs LEHMANN (Geowissenschaftliche Sammlung, Universitdt Bremen; Redak-
teur der Zeitschrift FOSSILIEN), der den Verfasser ausdriicklich zu diesem Kommentar ermutigt
hat. Zwei ungenannten Personen danke ich fiir die fachkundige Durchsicht des Manuskriptes.
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Autorenrichtlinien
(Stand 01.10.2024)

1. Allgemeines

In den Mainzer Geowissenschaftlichen Mitteilungen (MGM) werden Originalarbeiten in deut-
scher Sprache aus dem gesamten Gebiet der Geowissenschaften mit direktem Bezug zum Land
Rheinland-Pfalz publiziert. In Ausnahmefallen werden nach vorheriger Absprache auch englisch-
und franzésischsprachige Arbeiten akzeptiert.

Allen Arbeiten sind eine Kurzfassung (Abstract) und (fakultativ) Keywords in deutscher wie in
englischer Sprache beizufiigen. Die Beitrdge haben den ,Regeln guter wissenschaftlicher Praxis"
zu entsprechen (vgl. DFG-Denkschrift , Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis", Wiley-VCH).

Eingereichte Manuskripte werden durch ein Redaktionsgremium gepriift. Uber die Annahme ei-
nes Manuskripts entscheidet die Schriftleitung.

Fir die Veroffentlichung wird weder ein Honorar gezahlt noch eine Gebiihr erhoben.

Die Veroffentlichung erfolgt unter der folgenden Lizenz: Creative-Commons-Namensnennung

4.0 International (CC BY 4.0).

2. Manuskriptgestaltung

Beitrage sind in Anlehnung an die Empfehlungen von HoraTscHEK & ScHuBERT (1998): ,Richtlinie

fiir die Verfasser geowissenschaftlicher Versffentlichungen” (ISBN 3-510-95820-9) abzufassen.

Erfiillen Manuskripte nicht die redaktionellen Anforderungen, werden diese zur Uberarbeitung

an den Autor zuriickgeschickt.

Die Manuskripte sind wie folgt zu gliedern:

1. Titel - Name des/der Verfasser(s)

2. Kurzfassung/Abstract

3. Kurzinhaltsverzeichnis (fakultativ)

4. Text
Gliederung in Einleitung — Material und Methoden - Ergebnisse — Diskussion — Schluss-
folgerungen — Zusammenfassung (maximal 200 Wérter) — Danksagung. Es wird darum
gebeten, moglichst maximal vier Untergliederungsebenen zu verwenden. Das Gliede-

rungsformat ist numerisch (1., 11, 111 etc.)

5. Schriftenverzeichnis
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6. ggf. Tabellenanhang
7. ggf. Bildtafelanhang

8. Anschrift(en) des/der Verfasser(s) - E-Mail-Adresse(n) des/der Verfasser(s). Erbeten wird
die vollstéandige Angabe der akademischen Titel und von Vor- und Zuname(n) sowie die
vollstandige(n) Anschrift(en) (Institution — Straf3e - Postleitzahl - Ort - Land) und, sofern
vorhanden, E-Mail-Adressen aller Autoren.

Der Manuskripttitel sollte moglichst kurz, aber bezeichnend sein. Fiir die Kopfzeile wird ggf. ein
verkiirzter Titel benétigt (max. 80 Zeichen inklusive Leerzeichen).

Die Kurzfassung bzw. das Abstract soll eine kurze und klare Zusammenfassung der Problem-
stellung, Methoden, Ergebnisse und Schlussfolgerungen der Publikation beinhalten. Der Um-
fang sollte einen Umfang von 1.500 Zeichen inklusive Leerzeichen nicht tiberschreiten.

Der Text muss linksbiindig, 1 V2-zeilig, ohne Silbentrennung, ohne Kopf- und Fufzeilen sowie
ohne Fuf3- und Endnoten abgefasst werden.

Art- und Gattungsnamen werden kursiv, hervorzuhebende Begriffe (einzelne Worte im Text)
fett geschrieben. Namen von Verfassern von Zitaten im Text und im Schriftenverzeichnis sind
unbedingt in normaler Schrift, also nicht in KAPITALCHEN zu schreiben. Bitte benutzen Sie auch
bei Uberschriften nur normale Schrift, also keine Grof3buchstaben.

Der Text muss endgiiltig formuliert in elektronischer Form (siehe Datenformate) eingereicht
werden. Da fiir den EDV-Satz eine komplett unformatierte Version bendtigt wird, bitten wir
um Ubersendung einer unformatierten Version ohne Abbildungen sowie einer Version mit den
gewiinschten Textauszeichnungen (kursiv, fett etc.) sowie allen Abbildungen, Tabellen und Ta-
feln an der erwiinschten Position im Text. Die formatierte Version kann auch als Papierausdruck
Ubermittelt werden.

Tabellen, die in Word, Excel, Open Office oder Libre Office erstellt werden, diirfen keine verbun-
denen Zellen aufweisen. In den Zellen diirfen keine Absatzendemarken oder Zeilenumbruchs-
marken enthalten sein, da sonst die Ubernahme in das Satzprogramm Adobe InDesign erheblich
erschwert ist.

Alle Abbildungen, Tabellen oder Tafeln miissen eindeutig fortlaufend nummeriert werden. Der
Satzspiegel betragt 135 x 205 mm (B x H), alle Einzelheiten miissen bezogen auf diese Grof3e
noch gut erkennbar sein. Jeder Abbildung, Tabelle oder Tafel ist eine kurze, informative Legende
(Unter-/Uberschrift) beizufiigen. Die Legenden sind dabei entsprechend nummeriert in einer
separaten Textdatei einzureichen.

Abbildungen sind moglichst als Vektordaten zu liefern. Bei Rasterbildern ist darauf zu achten,
dass Strichzeichnungen eine Mindestauflésung von 800 dpi (bevorzugt 1200 dpi) aufweisen. Fiir
Fotos und Halbtonbilder sind 300 dpi (bevorzugt 400 dpi) in der Zielgroéf3e erforderlich.

Es wird darum gebeten, méglichst farbige Abbildungen einzureichen. Die Digitalisierung von analo-
gen Vorlagen kann nur nach vorheriger Absprache in Ausnahmeféllen von uns tibernommen werden.
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Abbildungen, Tabellen und Tafeln sind jeweils separat vom Text als Einzeldateien einzureichen
(siehe auch unter Datenformate).

3. Datenformate

Text und Legenden: Verarbeitbare Dateiformate sind Microsoft Word (Microsoft Office 365 und
abwarts) (*.doc, *.docx), OpenOffice/LibreOffice (*.odt), Rich Text Format (*.rtf) und einfacher
Text (*.txt). Bitte nur Standardschriften verwenden (vorzugsweise Arial oder Times New Roman,
fiir Symbole etc. Symbol).

Vektorgrafiken: Corel Draw 21 und abwarts (*.cdr), Adobe Illustrator CC und abwaérts (*.ai),
Portable Document Format (*.pdf), Encapsulated Postscript (*.eps). Auch hier moglichst Stan-
dardschriften verwenden bzw. die Fonts einbetten.

Fotos/Halbtonbilder: Tagged Image File Format (*.tif, *.tiff), JPEG (*.jpg, *.jpeg), Windows Bit-
map (*.bmp), Adobe Photoshop CC und abwarts (*.psd) im RGB-Farbraum.

Andere Dateiformate kdnnen nur ausnahmsweise nach vorheriger Absprache berticksichtigt wer-
den. Dateiformate aus Programmen wie Powerpoint (*.ppt, *.pptx), Inkscape (*.svg, *.svgx) oder
AutoCAD (*.dxf) bitten wir, zu vermeiden. Daten kénnen auf USB-Datentrager oder vorzugswei-
se online (E-Mail, Datentransferdienste wie wetransfer oder dropbox) eingereicht werden.

4, Literaturzitate im Text

Im Flief3text werden Zitate mit Autorname, Jahreszahl und ggf. Fundstelle in Klammern ausge-
wiesen. Die Fundstelle (Seitenzahl, Abbildung) wird mit einem Doppelpunkt nachgestellt. Zwei
Autorennamen werden durch ,,&” verbunden. Drei und mehr Autorennamen konnen durch An-
gabe des ersten Autorennamens und den Zusatz et al.” verkiirzt werden.

Beispiele:

»Neue Untersuchungen (DiTTricH 2015) zeigen....”

.Friihere Bearbeiter (LANG & FRIEDRICH 1994: 12) beschreiben....”

»Nach WEHINGER et al. (1999: Abb. 7) liegt....”

Mehrere Zitate werden durch Komma getrennt (MULLER 2010, MEIER 2012).

5. Schriftenverzeichnis

Im Schriftenverzeichnis sind alle im Text zitierten Arbeiten - und nur diese - in alphabeti-
scher und chronologischer Reihenfolge aufzufiihren. Abweichend von den Richtlinien nach
HORATSCHEK & ScHUBERT (1998) gelten folgende Zitierregeln:

51  Einzelwerke (Monographien)

Name - Komma - Vorname (Initial)- Punkt (bei mehreren Vornamen werden diese nicht durch
Leerzeichen getrennt) - (die Namen mehrerer Autoren werden durch Kommata getrennt und
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am Ende durch ein ,&" verbunden) - Jahr (in Klammern) - Doppelpunkt - Titel - Doppelpunkt -
Seitenzahl - Komma - Zahl der Abbildungen (wenn méglich) - Komma - Zahl der Tabellen (wenn
moglich) - Komma - Zahl der Tafeln (wenn méglich) - Semikolon - Verlagsort (wenn méglich)
- Verlag (in Klammern) - Punkt.

Beispiel:

MapER, D. (1992): Evolution of palaeoecology and palaeoenvironment of Permian and Triassic
fluvial basins in Europe — Vol. 1: Western and Eastern Europe: 738 S., 52 Abb., 87 Tab., 40Taf.; Stutt-
gart (Fischer).

5.2 Kapitel in Sammelwerken

Name - Komma - Vorname (Initial) - Punkt - (eventuell weitere Autoren durch Komma ge-
trennt) - Jahr (in Klammern) - Doppelpunkt - Titel - Punkt - Gedankenstrich - ,In” - Doppelpunkt
- Name - Komma - Vorname (Initial) - Punkt - (die Namen mehrerer Autoren werden durch
Kommata getrennt und am Ende durch ein ,&" verbunden) - ,Hrsg.” (in Klammern) - Doppel-
punkt - Titel des Sammelwerkes - Doppelpunkt - Erste Seite - Gedankenstrich - Letzte Seite
- Komma - Zahl der Abbildungen (wenn mdglich) - Komma - Zahl der Tabellen (wenn méglich)
- Komma - Zahl der Tafeln (wenn mdglich) - Semikolon - Verlagsort (wenn mdglich) - Verlag (in
Klammern) - Punkt.

Beispiel:

RGHLING, H.-G. & LEPPER, J. (2013): Die Paldogeographie des Mitteleuropéischen Beckens wéhrend
der tieferen Trias (Buntsandstein). — In: Deutsche Stratigraphische Kommission (Hrsg.): Stratigra-
phie von Deutschland XI. Buntsandstein: 43-67, 17 Abb., 2 Tab. - Schr.-R. dt. Ges. fiir Geowiss., 69,
657S.; Hannover.

5.3  Zeitschriftenartikel

Name - Komma - Vorname (Initial) - Punkt - (die Namen mehrerer Autoren werden durch Kom-
mata getrennt und am Ende durch ein ,&" verbunden) - Jahr (in Klammern) - Doppelpunkt -
Titel - Punkt - Gedankenstrich - Zeitschrift (abgekiirzt) - Komma - Bandzahl bzw. Jahrgang -
Doppelpunkt - Erste Seite - Gedankenstrich - Letzte Seite - Komma - Verlagsort (wenn méglich)
- Punkt.

Beispiel:

WEILER, H. (1972): Ergebnisse von Bohrungen im Buntsandstein im Raume Trier-Bitburg. — Mainzer
geowiss. Mitt., 1: 198-227, 10 Abb.; Mainz.

5.4 Karten

Name - Komma - Vorname (Initial) - Punkt - (die Namen mehrerer Autoren werden durch
Kommata getrennt und am Ende durch ein ,&" verbunden) - Jahr (in Klammern) - Doppel-
punkt - Titel der Karte (mit Angabe des Maf3stabes, Blattnummer und -name) - Punkt - Ge-
dankenstrich - (eventuell Nummer der Auflage - Komma) - Herausgeber - Semikolon - Ver-
lagsort (wenn méglich) - Punkt.

Enthalt die Karte keine Autorennamen, gilt folgende Zitierweise: Titel der Karte (mit Anga-
be des Maf3stabes, Blattnummer und -name) - Jahr (in Klammern) - Punkt - Gedankenstrich
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- (eventuell Nummer der Auflage) - Komma - Herausgeber - Semikolon - Verlagsort (wenn
moglich) - Punkt.

Beispiele:

GAD, J. & WEIDENFELLER, M. (2016): Geologische Karte von Rheinland-Pfalz 1:25.000, Blatt 5510
Neuwied. - Landesamt fiir Geologie und Bergbau; Mainz.

Topographische Karte 1:25.000, Blatt 6212 Meisenheim (2016). — 4. Aufl., Landesamt fiir Vermes-
sung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz; Koblenz.

6.  Hinterlegung von Typusmaterial

Die International Commission on Zoological Nomenclature empfiehlt in ihrem Code aus-
driicklich die Hinterlegung von Typusmaterial bei Neubeschreibungen etc. in einer 6ffent-
lichen Sammlung (https://www.iczn.org/the-code/the-code-online/). Schriftleitung und
Herausgeber der Mainzer geowissenschaftlichen Mitteilungen haben entschieden, dass ab so-
fort eine solche Hinterlegung obligatorisch fiir entsprechende Beitrage wird. Dies gilt auch
furr die Erstbeschreibung neuer Mineralspezies.

7. Copyright

Manuskripte werden unter der Voraussetzung angenommen, dass sie weder an anderer Stel-
le publiziert noch zum Druck eingereicht sind. Die Veréffentlichung erfolgt ab 2023 unter der
folgenden Lizenz: Creative-Commons-Namensnennung 4.0 International (CC BY 4.0), nach-
stehend CC-Lizenz genannt, siehe den Lizenztext unter https://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/legalcode.de.

Die Artikel werden nach Erscheinen auf der Plattform GEO-LEO e-docs (https://e-docs.geo-leo.
de/) und auf der Internetseite des LGB (www.lgb-rlp.de) bereitgestellt. Eine diesbeziigliche ver-
tragliche Vereinbarung mit den Autoren wird im Vorfeld der Publikation getroffen.

8.  Korrekturabziige und Druckfreigabe

Korrekturabziige erhalt der erstgenannte oder federfiihrende Autor eines Beitrags. Es wird an-
gestrebt, Korrekturdurchgange moglichst auf elektronischem Weg zu bearbeiten (PDF-Dateien).
Korrekturen sind umgehend an die Schriftleitung zuriickzusenden. Nach erfolgten Korrekturen
erhalt der erstgenannte oder federfiihrende Autor die finale Version zur Druckfreigabe, die
schriftlich erfolgen muss.

. Sonderdrucke

Ab 2023 werden keine Sonderdrucke mehr zur Verfligung gestellt. Autoren erhalten ihre Beitréa-
ge in elektronischer Form als hoch aufgeldste PDF-Datei.
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Herausgeber
Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz

Manuskripte senden Sie bitte an:

Roger Lang

- Schriftleitung Mainzer Geowissenschaftliche Mitteilungen —
Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz
Emy-Roeder-Str. 5

D-55129 Mainz

Tel. 06131-9254-249

E-Mail: roger.lang@lgb-rlp.de
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