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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

die geologische Landesaufnahme in Sachsen-Anhalt
ist in eine neue Phase getreten und schafft schrittwei-
se mit der 3D-Untergrundmodellierung neue Grund-
lagen und Erkenntnisse fur die Nutzbarmachung der
Erdwarme, welche im Zuge der Energiewende im
Lande eine wichtige Rolle spielen wird.

Seit der Einfihrung der EU-Richtlinie 2007/2/EG zur
Schaffung einer Geodateninfrastruktur in der Euro-
paischen Gemeinschaft (INSPIRE) wurden in allen
EU-Mitgliedsstaaten die Grundlagen fiir eine europa-
weite Geodateninfrastruktur eingefiihrt. In nationales
Recht wurde INSPIRE durch das ,Gesetz Uber den
Zugang zu digitalen Geodaten® (Geodatenzugangsge-
setz — GeoZG) und durch das ,Gesetz zur staatlichen
geologischen Landesaufnahme sowie zur Ubermitt-
lung, Sicherung und offentlichen Bereitstellung geo-
logischer Daten und zur Zurverfiigungstellung geo-
logischer Daten zur Erfullung 6ffentlicher Aufgaben®
(Geologiedatengesetz — GeolDG) umgesetzt.

Die Digitalisierung der Datenbestdnde zum Thema
Geologie, mineralische Bodenschatze und Boden ist
kontinuierlich in den letzten Jahren vorangeschrit-
ten. Diese Punkt- und Flachendaten sind zu harmo-
nisieren und als interoperable Datenséatze zukulnftig
nachhaltig im Internet zu visualisieren bzw. als Down-
loaddienst bereitzustellen. Besondere Relevanz be-

Uwe Schaar

Prasident des Landesamtes fiir Geologie und
Bergwesen Sachsen-Anhalt

sitzen die Flachendaten, die aus den Kartenwerken
der Geologie, Hydrogeologie, Rohstoffgeologie, Bo-
denkunde, Geophysik, Geothermie und Geogefahren
generiert werden.

Vor dem Hintergrund der Gestaltung der Warme- und
Energiewende treten neben der Versorgungssicher-
heit mit mineralischen Baustoffen auch Fragen zu
kritischen Rohstoffen in den Vordergrund. Die Bedeu-
tung dieses Themas zeigt sich in der seitens der Euro-
paischen Union 2024 verdffentlichen ,Verordnung zur
Schaffung eines Rahmens zur Gewahrleistung einer
sicheren und nachhaltigen Versorgung mit kritischen
Rohstoffen“ (European Critical Raw Materials Act).

Die Beitréage dieses Heftes dokumentieren gleicher-
mafen Grundlagenarbeit wie auch die Bearbeitung
angewandter Fragestellungen. Der vorliegende Band
der ,Mitteilungen zu Geologie und Bergwesen von
Sachsen-Anhalt” informiert tiber die aktuellen Projek-
te der geologischen Landesaufnahme im Landesamt
fur Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt und
gibt einen Einblick in die vielfaltigen Tatigkeitsfelder
des Geologischen Dienstes vor dem Hintergrund ak-
tueller Fragestellungen der Untergrundnutzung und
der Bereitstellung von geowissenschaftlichen Infor-
mationen.

Wir hoffen mit dieser Publikation lhr Interesse zu fin-
den.
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Kurzbericht zum 3D-Strukturmodell der spatpalaozoischen und
mesozoischen Einheiten des suidostlichen Harzvorlandes

MELANIE SIEGBURG & TILMAN J. JESKE
Landesamt fur Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt, An der Fliederwegkaserne 13, 06130 Halle (Saale)

Kurzfassung

Zur Nutzbarmachung des geologischen Untergrun-
des wurde aus dem Datenbestand am Landesamt
fir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt (LAGB)
ein 3D-Strukturmodell der spatpaldozoischen und
der mesozoischen Basisflachen des suddstlichen
Harzvorlandes erstellt. Hierzu wurde die Software
SKUA-GOCAD 22 verwendet. Das Ergebnis zeigt
das regionale Stérungsnetzwerk sowie die Morpho-
logie der Zechstein-, Buntsandstein- und der Mu-
schelkalk-Gruppe, welche diskordant vom Kanozoi-
kum Uberdeckt werden. Fir die Qualitadtskontrolle
des Modells wurden vielfaltige Korrekturen der Boh-
rungsdaten und der Schichtenverzeichnisse, des
Storungsnetzwerkes und der resultierenden Flachen
durchgefihrt. AuRerdem wurde aus Daten zu Quartar
und Tertidr eine Kénozoikumsbasisflache als Ober-
grenze des Modells konstruiert. Derzeitige Arbeiten
beschranken sich auf die Interpretation zu Machtig-
keiten und Teufen und die daraus resultierende geolo-
gische Entwicklung des stdostlichen Harzvorlandes.
Das vorliegende Modell wird intern am LAGB fiir wei-
tere Interpretationen, Erstellung eines Volumenmo-
dells und spater auch Parametrisierung Verwendung
finden, sowie fur eine zukilnftige oOffentliche Bereit-
stellung vorbereitet.

1 Einleitung

Die Geologie im Untergrund ist im Zuge der effizien-
ten Ressourcennutzung mehr denn je im Fokus der
Offentlichkeit. Daher sind die geologischen Dienste
der Lander in hohem Male bestrebt, die Informatio-
nen Uber den geologischen Untergrund zentral auf-
zubereiten und &ffentlich zuganglich zu machen. Zur
Visualisierung des geologischen Untergrundes wur-
de daher aus dem umfassenden Datenbestand am
LAGB — bestehend aus Bohrungsdaten, Seismik und
geologischen Karten — ein 3D-Modell der spatpaldo-
zoischen und der mesozoischen Einheiten sowie dem
Kénozoikum des suddstlichen Harzvorlandes erstellt.
Das Modell erganzt damit die bereits am LAGB ent-
standenen Untergrundmodelle fir Tafeldeckgebirgs-
regionen der Sachsen-Anhaltischen Regionen des
Norddeutschen Beckens, wie die der Altmark (MALz et
al. 2020) und die des Subherzyns (MALZz et al. 2023).

Der Zwischenstand des Modells, der im Band des vo-
rigen Jahres vorgestellt wurde (SIEGBURG & JESKE
2023 und die darin enthaltenen Referenzen), stellte
die allgemeine Zielsetzung und Vorgehensweise der

Modellierung dar. Zudem wurde als exemplarischer
Zwischenstand die Basis der Zechstein-Formation und
das grobe Stoérungsnetzwerk dargestellt. Die Erstel-
lung eines 3D-Modells ist ein iterativer Prozess, der
mit Zugabe neuer Daten weitere Qualitatskontrollen
und Abstimmungen der verschiedenen Datensatze
erfordert und das Modell weiter verfeinert. Dieser Zwi-
schenstand verdeutlichte, dass flir den Abschluss des
Modells eine weitere Qualitatskontrolle und Korrektur
der modellrelevanten 4405 Bohrungen im Modellge-
biet notwendig war. Weiterhin bedurften die stratigra-
phischen Einheiten und insbesondere die Stérungsfla-
chen einer genaueren Abstimmung aufeinander. Nach
Korrektur der Eingangsdaten konnte die Feinjustierung
des Modellierungs-Algorithmus vorgenommen wer-
den. Es folgte die manuelle Korrektur der Topologie.

In diesem Beitrag werden die Methodik und Resultate
der Modellierungsarbeiten, aufbauend auf SIEGBURG
& JESKE (2023), und die nachfolgende Qualitatskon-
trolle und Verfeinerung der Modellierung zusammen-
gefasst beschrieben.

2 Datenbasis und Methodik

Zur Erstellung des 3D-Modells kommt die Software
SKUA-GOCAD 22 unter Verwendung des Struc-
ture-and-Stratigraphy-Workflows zum Einsatz. Als Da-
tengrundlage steht am LAGB das Geoarchiv mit Gber
100 Jahren geologischer Erkundung (MALZ et al. 2023)
zur Verfugung. Die Datenauswahl beinhaltet fur die
Modellierung relevante Bohrungsdaten, geologische
Kartenwerke, 2D-Seismik-Tiefenprofile und Tiefeniso-
linienkarten (SIEGBURG & JESKE 2023). AuRerdem wur-
den Ergebnisse aus anderen Modellierungsprojekten,
wie z. B. das der quartéren Uberdeckung (JAGEMANN
2022; JAGEMANN & MULLER 2023) und der Tertiarbasis
(ZUREK et al. 2020) verwendet. Fur die Gelandeober-
kante wurde ein 10 m und 50 m horizontal aufgeltstes
digitales Gelandemodell verwendet.

Die analogen 2D-Seismik-Tiefenprofile und Tiefeniso-
linienkarten wurden zur Digitalisierung eingescannt
und mit ArcGIS vektorisiert. Kombiniert mit den Boh-
rungsdaten ermoglichten diese bereits eine automa-
tische Erstellung von groben Grenzflachen. Dazu
wurden zunachst in SKUA-GOCAD mittels discrete
smooth interpolation (dsi) die Flachen der stratigra-
phischen Unterkanten erstellt. Diese erlauben eine
grobe Orientierung der Lage und Tiefendarstellung
von einzelnen Horizonten im Modell.
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Fir die Modellierung des Stérungsnetzwerkes wurden
bekannte GroRstérungen tiberwiegend aus der GUK400
(Geologische Ubersichtskarte von Sachsen-Anhalt
im Mafstab 1 : 400 000) Gbernommen und daraus
zunachst grobe Flachen konstruiert. Die Stoérungsfla-
chen wurden anhand der 2D-Seismik-Reflexionsdaten,
Gravimetriedaten und weiteren Karten und Berichten
aus dem Geoarchiv (SIEGBURG & JESKE 2023 und die
darin enthaltenen Referenzen) genauer definiert und mit
weiteren manuellen Korrekturen im Structure-and-Stra-
tigraphy-Workflow zu einem Stérungsnetzwerk feiner
vermascht (SIEGBURG & JESKE 2023).

Die Bohrungsdaten mit 4405 Schichtenverzeichnis-
sen dienen in Kombination mit den Seismik-Daten der
Verfeinerung der Topologie der Modelleinheiten. Die

stratigraphischen Informationen dieser Bohrungen
wiesen dabei vereinzelte, aber auch systematische
Fehler auf. Weiterhin wurden sie bei der Extraktion
aus der Landesbohrdatenbank einer Vereinfachung
unterworfen, sodass einige Zuordnungen zu der Mo-
dellierungsstratigraphie nicht eindeutig waren. Beides
fuhrte zu Korrekturbedarf, der teilweise automatisch
durch eine Plausibilitatsprifung (stratigraphische
Abfolge) korrigiert werden konnte, aber oft auch eine
manuelle Nachbesserung erforderte. Insgesamt wur-
den die Schichtenabfolgen von 677 Bohrungen fir
die Modellierungsstratigraphie korrigiert. Die Korrek-
turen finden spater fur das Qualitdtsmanagement in
der Landesbohrdatenbank Verwendung. Allerdings
konnten bei dicht zusammenstehenden Bohrungen
auch widerspriichliche Angaben angetroffen werden,

Sachsen-
Anhalt

‘;’"‘m’ Keuper I:] Oberer Buntsandstein
u so
|:] Oberer Muschelkalk Mittlerer Buntsandstein
mo smV
Mittlerer Muschelkalk - Unterer Buntsandstein
mm suC
Unterer Muschelkalk
mu

a - Finne-Storung

b - Kyffhauser-Storung

¢ - Hornburger Tiefenstdrung
d - Halle-Stdrung

z2
- Zechstein: Ohre — Fulda Zechstein: Werra-Fm. ~ 3 Landesgrenze
z57 21

e
10 km

Zechstein: Aller-Fm.
z4

Zechstein: Leine-Fm.
z3

Zechstein: StalMfurt-Fm.

“Q  Bergbau-Regionen (Auswahl)
1 Sangerhduser Revier
! Mansfelder Mulde
Rofleben
4 Braunkohle-Erkundung

Abb. 1: Kartendarstellung des 3D-Modells mit Ubersichtskarte der Lage in Sachsen-Anhalt und den tektonischen Strukturen.
Die detaillierte Beschreibung der Strukturen befindet sich in SIEGBURG & JESKE (2023).
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die sich in dieser Auflosung des Modells nicht ein-
deutig bestimmen lieen. Zur Reduzierung des Kor-
rekturaufwandes wurde aufderdem in Bereichen dicht
beieinander stehender Bohrungen ein groRerer Teil
an Bohrungen (insgesamt 270) nach verschiedenen
Gesichtspunkten aussortiert. Das war beispielsweise
der Fall, wenn mehrere Bohrungen in einer Lokalitat
dem gleichen Erkundungsprojekt zuzuordnen waren.
Ein anderes Kriterium zur Reduktion war, wenn die
Auflésung der stratigraphischen Marker benachbarter
Bohrungen vergleichsweise geringer ausfiel.

Das anschlieBend automatisch generierte Modell
wies weitere Ungenauigkeiten und Unstimmigkeiten
auf. Diese bestanden z. B. aus sogenannten Spikes
nahe der Stérungsflachen, teilweise falsche Verknup-
fungen der Dreiecksknotenpunkte der Flachengitter,
Uberschneidungen oder fehlende Einheiten. Deren
Beseitigung wurde manuell durchgefihrt, indem die
Knotenpunkte und Dreiecke aufgeldst, vereinfacht
oder aufgetrennt wurden. Fehlende Flachen wurden
mit Hilfe der Grenzen aus bekannten Oberflachenkar-
ten erzwungen oder manuell modelliert.

Darauffolgend wurde die Unterkante des Kanozoi-
kums als oberste Modellierungseinheit definiert.
Dazu wurden die Basisflachen des Tertiars und des
Quartars, die im LAGB aus anderen Bearbeitun-
gen vorliegen (ZUREK et al. 2020, JAGEMANN 2022),
zu einer gemeinsamen Kanozoikums-Unterkante
vereint. AnschlieRend konnten diese mit dem Modell
in SKUA-GOCAD ohne topologische Licken ver-
schnitten werden.

3  3D-Strukturmodell

Das 3D-Strukturmodell, das sich im Detaillevel am Kar-
tenwerk im Mafstab 1 : 400 000 orientiert, zeigt ein
Abbild des Deckgebirges im Untergrund des Sidost-
lichen Harzvorlandes. Es deckt eine Flache von ca.
5000 km?, sowie in West-Ost-Ausdehnung ca. 100 km
und in Nord-Std-Ausdehnung ca. 66 km ab (Abb. 1).
Das Modell stellt den sachsen-anhaltischen Teil (mit
Uberlappung an den Grenzen) des nérdlichen Thiirin-
ger Beckens dar und wird im Norden vom Harz und
der Halle-Wittenberg-Scholle, im Osten von der Nord-
west-Sachsischen Scholle und im Siden von der Fin-
ne-Stérung begrenzt. Es wurden die Zechstein-Grup-
pe, Buntsandstein-Gruppe, Muschelkalk-Gruppe sowie
der Untere Keuper mit den jeweiligen Formationen mo-
delliert. Die zusammengeschnittenen Unterkanten des
Tertiars und Quartars sowie das Oberflachenmodell
(DGM) decken das Modell nach oben ab (Abb. 1, 2).
Die modellierten Horizonte werden vom Stérungsnetz-
werk geschnitten. Wie in SIEGBURG & JESKE (2023)
beschrieben, handelt es sich bei den Hauptstérungen
um uberwiegend NW-SE-orientierte Stérungen und
eine NE-SW-streichende Storung.

Die Tiefenverteilung der stratigraphischen Einheiten
variiert mit der Morphologie und Machtigkeit ein-
zelner Horizonte. Das Modell weist eine maximale
Tiefe im zentralen Modelliergebiet in der Querfurter
Mulde durch alle stratigraphischen Einheiten auf
(Abb. 1). Diese Beckenstruktur streicht nach Osten
und Nordwesten aus, wo die Machtigkeiten der stra-
tigraphischen Einheiten kontinuierlich abnehmen
(Abb. 3). Hingegen zeigt der NW-SE-Schnitt ahn-
liche Machtigkeitsverteilungen der stratigraphischen
Einheiten, die von der Halle-Stérung im Norden und
der Finne-Stérung im Sudden abgeschnitten werden
(Abb. 3). Die Morphologie der Zechsteinbasis weist
eine weitlaufige Beckenstruktur mit einer maxima-
len Tiefe von 1550 m sudwestlich der Hornburger
Tiefenstorung auf, die ab dem Suprasalinar des Zech-
steins eine deutlich kleinere Flache und geringere
Tiefe zeigt und in die Querfurter Mulde, Naumburger
Mulde und Mansfelder Mulde unterteilt werden kann.
Jungere stratigraphische Einheiten, wie z. B. die
Muschelkalk-Gruppe, sind im Modell hauptsachlich
im zentralen Bereich der Beckenstrukturen vorhan-
den (Abb. 1). Zur Differenzierung der tektonischen
und halokinetischen Entwicklung der Beckens-
trukturen werden weitere Verfeinerungen z. B. am
Stérungsnetzwerk und die damit einhergehenden
Interpretationen ausgefihrt.

Das Modell ist ein Ubersichtsmodell, in das Daten mit
unterschiedlichem Detailgrad eingeflossen sind. Un-
sicherheiten des Modells sind abhangig von der drei-
dimensionalen Datendichte und Datenqualitat der
Eingangsdaten. Demnach sind z. B. in den Bergbau-
regionen mit einer hohen Bohrungsdichte wie dem
Sangerhauser Revier, dem Rand der Mansfelder Mul-
de und Rofdleben mehr Bohrungen bis zur Zechstein-
basis in das Modell eingeflossen, als in Regionen mit
vergleichsweise wenig Bergbau (Abb. 1). In den Er-
kundungsgebieten fir potentielle Kohlenwasserstoffe
wie der Querfurter Mulde existiert andererseits eine
hohere Dichte an interpretierten Seismikdaten bis zur
Zechsteinbasis. Die ¢stlichen, flachen Randbereiche
des Modells sind fur die Braunkohleerkundungen mit
zahlreichen flachen Bohrungen bis in das Tertiar be-
probt, welche fir die Modellierung der tieferen Mo-
delleinheiten jedoch nur wenig Anhaltspunkte liefern
(Abb. 1).

Interessant sind Regionen, die in der Vergangenheit
wiederholt und teilweise voneinander abweichend in-
terpretiert wurden oder eine unzureichende Datenla-
ge aufweisen, sodass der Modellierungsalgorithmus
hier eine Interpolation vorgenommen hat. Die Un-
sicherheiten und Richtigkeit dieser Modellbereiche
werden mit bisher nicht verwendeten und hdher auf-
gel6sten Daten (z. B. aus der GK25-Karte) validiert
und neu interpretiert.
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Abb. 2: Explosionsansicht als Ubersicht des 3D-Modells vom Deckgebirge des siidéstlichen Harzvorlandes. Horizonte sind
2-fach Uberhoht dargestellt. Zur besseren Veranschaulichung beschrankt sich die Darstellung hier auf die Untergrenzen des
Zechsteins (z1), der Buntsandstein-Modellierungseinheiten (suC, smV, so), der Muschelkalk-Subgruppen (mu, mm, mo)
sowie des Unteren Keupers (ku). Im Horizont z1 (Zechsteinunterkante) ist zudem das Stérungsnetzwerk bestehend aus den
Storungsflachen auf die Zechsteinbasis projiziert dargestellt. Die Lage der Profilschnitte aus Abb. 3 (B—-B', Z-Z) ist auf der
Gelandeoberflache markiert. Die Legende ist in Abb. 1 zu finden.
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Marsaburger Sehoke L

Abb. 3: Profilschnitte durch das 3D-Modell vom Deckgebirge des stiddstlichen Harzvorlandes (2-fach Giberhéht). Die Lage der
Profilschnitte wird in Abb. 2 gezeigt. a: Profilschnitt B-B* verlauft von WSW bis ENE und zeigt die Hermundurische Scholle mit
dem Kyffhauser, die Merseburg-Scholle mit der Querfurter Mulde und Mansfelder Mulde bis zur Halle-Storung; b: Profilschnitt
Z-Z* verlauft von der Hornburger Tiefenstdrung am Hornburger Sattel im Westen bis zum Rand des Beckens im Osten.

Es wird deutlich, dass aufgrund der aktuelleren Daten-  Harzvorland. Dabei bildet es im Wesentlichen einen
lage mit jungeren Bohrungen und geophysikalischen  Detailgrad entsprechend einer Kartierung im Maf3stab
Daten im Modell qualitativ héhere Aussagen zu der 1 : 400 000 ab, der regional mit hoher aufgelosten
Lagerung im Untergrund getroffen werden kénnen,  Daten erganzt wird. Das Strukturmodell wird derzeit
jedoch missen diese dem Malstab angepasst be-  mit weiteren Details ausgewertet und erganzt, um
trachtet werden. Beispielsweise zeigt der Profilschnitt ~ komplexe Lagerungsverhaltnisse und Stdrungszonen
Querfurt aus der GK25 eine gute Ubereinstimmung  zu interpretieren und Unsicherheiten abzuschatzen.
mit den Interpretationen des Modells. Im Gegenteil Es wird im LAGB intern digital bereitgestellt, sodass
dazu ist die Ubereinstimmung bei komplexeren geolo-  es fiir geologische Fragestellungen und weitere Mo-
gischen Lokationen wie im Bereich der Teutschentha-  dellierungen, wie z. B. Temperaturverteilungen im
ler Salzstruktur weniger genau und bietet viele Inter-  Untergrund (BERND & WACHTER 2024 — dieses Heft)
pretationsmoglichkeiten. Im Hinblick auf die derzeitig  angewendet werden kann. Perspektivisch ist auch ein
in Arbeit befindliche Interpretation und Validierung  &ffentlicher Zugriff Uber die GST-Webviewer-Anwen-
des Strukturmodells sind weitere geologische und  dung des LAGB geplant.

detaillierte Beobachtungen notwendig. Insbesonde-

re betrifft dieses die Einordnung dieser und weiterer =~ Danksagung

Strukturen nach z. B. SIEGBURG et al. (2024 — dieses

] ) ) ; Wir danken A. MALz, C. O. MULLER, |. RAPPSILBER
Heft) sowie der tektonischen Entwicklung der Region.

und J. WACHTER fir ihre Kommentare zur Methodik
4 Zusammenfassung und Ausblick d?r Merllierung, Geologie und Strukturgeologie des

Siidostlichen Harzvorlandes.
Das 3D-Strukturmodell visualisiert den geologi-

schen Untergrund des Deckgebirges im suddstlichen

Literaturverzeichnis

BERNDT, T. & WACHTER, J. (2024): 3D-Temperaturmodellierung des tiefen Untergrunds im Norddeutschen
Becken Sachsen-Anhalts (Altmarkregion und Subherzyn).— Mitteilungen zu Geologie und
Bergwesen von Sachsen-Anhalt, Band 23.

JAGEMANN, S. (2022): Geoinformationssystem-gestiitzte Erstellung einer Quartarbasiskarte fur Sachsen-An-
halt.— Bachelorarbeit, Universitat Halle-Wittenberg.

JAGEMANN, S. & MULLER, C. O. (2023): Aktualisierung der Quartarbasistiefenkarte Sachsen-Anhalts.— Mitteilun-
gen zu Geologie und Bergwesen von Sachsen-Anhalt, 22: 52-54.

MALz, A., FRIESSNER, N., HAUSLER, T., KOcH, T., HARTMANN, K.-J. & EHLING, B.-C. (2023): Geoarchive in Zeit
und Raum — Neue Herausforderungen fiir alte Daten.— Mitteilungen zu Geologie und Berg-
wesen von Sachsen-Anhalt, 22: 20-34.

SIEGBURG, M. & JESKE, T. J. (2023): 3D-Modellierung des Deckgebirges im siddstlichen Harzvorland und nérd-
lichen Thiringer Becken.— Mitteilungen zu Geologie und Bergwesen von Sachsen-Anhalt,
22:94-99.

11



KURZBERICHT zUM 3D-STRUKTURMODELL

SIEGBURG, M., MULLER, C. O., SCHONBERG, G. & MALz, A. (2024): Salzstrukturinformationssystem fir die Salz-
stocke in Sachsen-Anhalt.— Mitteilungen zu Geologie und Bergwesen von Sachsen-Anhalt,
Band 23.

ZUREK, K.-M., SCcHIMPF, L., MALZ, A. (2020): Die Tertiarbasis in Sachsen-Anhalt.— Dokumentationsbericht (un-
veroffentlicht), Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt.

12



Mitteilungen zu Geologie
und Bergwesen
von Sachsen-Anhalt

Band

23 S.13-17

Halle (Saale)

2 Abb. 2024

Geologische Modellierung des Pratertiars der
Flechtingen-RoRlauer Scholle

CHRISTIAN JAHN' & ALEXANDER MALZ?
1 Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Institut fir Geowissenschaften und Geographie, Von-Seckendorff-Platz 4,

06120 Halle (Saale)

2 Landesamt flr Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt, An der Fliederwegkaserne 13, 06130 Halle (Saale)

Kurzfassung

Die Grundgebirgshochlage der Flechtingen-Rof3lauer
Scholle trennt als spatkretazische Hebungsstruktur das
Norddeutsche Becken in Sachsen-Anhalt in die beiden
Teilregionen ,Altmark® und ,Subherzyn®. Auf Basis der
fur diese beiden Teilregionen vorliegenden 3D-Uber-
sichtsmodelle, Bohrdaten der Landesbohrdatenbank
von Sachsen-Anhalt, Schweredaten sowie Ubersichts-
karten erfolgte die dreidimensionale Modellierung eines
Ausschnittes der Flechtingen-RoRlauer Scholle zur Er-
probung und Evaluierung der methodischen Ansatze.
Als Ergebnis liegt ein Ubersichtsmodell des Prakano-
zoikums der Flechtingen-Rollauer Scholle vor, das in
erster Naherung die Struktur der Region wiederspie-
gelt. Das Modell gibt einen Uberblick (iber die Flechtin-
gen-RoRlauer Scholle und zeigt strukturelle Variationen
entlang ihres Streichens, die Spielraum fir neue Inter-
pretationen und methodische Ansatze zur Modellierung
bei limitierter Datenlage im Tiefenbereich liefern. Durch
Integration von Potentialfelddaten der Geophysik und
deren Auswertungen missen diese Methoden zukunf-
tig getestet und neue Interpretationen validiert werden.

1 Einleitung

Die Flechtingen-Roflauer Scholle bildet das trennende
Element zwischen den beiden Teilregionen des Nord-
deutschen Beckens ,Altmark® und ,Subherzyn®. Fir
beide Regionen wurde im Rahmen des seitens der
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstof-
fe initiierten Projektes ,Potentiale des unterirdischen
Speicher- und Wirtschaftsraumes im Norddeutschen
Becken® (TUNB) ein dreidimensionales Strukturmo-
dell von der Gelandeoberflache bis zur Zechsteinbasis
erstellt (MALz et al. 2020, 2023). Die tieferliegenden
Einheiten des Paldozoikums sowie Bereiche, in denen
paldozoische Gesteine oberflachennah anzutreffen
sind, wurden nicht modelliert. Im Rahmen der hier vor-
gestellten Arbeit soll diese ,Liicke” fir ein Teilgebiet der
Flechtingen-RoRlauer Scholle geschlossen sowie Me-
thoden zur Modellierung der paldozoischen Einheiten
in dieser strukturell gehobenen Region erprobt werden.
Im Zuge dessen wurden im Rahmen einer Bachelor-Ar-
beit an der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg
in Zusammenarbeit mit dem Landesamt fir Geologie
und Bergwesen Sachsen-Anhalt die stratigraphischen
Einheiten des Devons, Karbons, Rotliegend und Zech-
steins als Modelle im 3D-Raum mit Hilfe der Move®
Software SuiteTM der Firma Petroleum Experts erstellt.

2 Geologischer Hintergrund

Die NW-SE-streichende Flechtingen-Rof3lauer Schol-
le hat eine Erstreckung von 95 km und verbreitert sich
von 6 km im Nordwesten zu bis zu 30 km im Stdosten
(Abb. 1a). Begrenzt wird die Scholle im Stid- und Nord-
westen von Zechsteinausbissen sowie der Sidflech-
tingen-Stérung. Im Nordosten sind auf der gesamten
Lange die Haldensleben- und die Wittenberg-Storung
die begrenzenden Elemente. Die Flechtingen-RoR-
lauer Scholle ist Uberwiegend von karbonischen Ge-
steinen (Flysch von Flechtingen und Gommern-Quar-
zit) im Nordwesten und Gesteinen oberdevonischen
Alters im Sudosten aufgebaut (BACHMANN et al.
2008; Abb. 1a). Lokal treten besonders im Nordwes-
ten permische Ignimbrite, Rhyolithe und Andesite so-
wie Sedimente des Oberrotliegend auf. Den Ubergang
zu den umliegenden Regionen ,Altmark® und ,Subher-
zyn“ markieren der Ausstrich des Zechsteins sowie die
in weiten Bereichen vorhanden Stérungen. Die sedi-
mentare Schichtenfolge entspricht der des Norddeut-
schen Beckens. Auf die terrestrischen und marinen
Ablagerungen der Trias folgen die Uberwiegend ma-
rinen Sedimente des Jura und der Kreide. Innerhalb
des Untersuchungsgebietes existiert eine markante
Schichtlicke zwischen den Gesteinen des Unteren
Jura und der Oberen Kreide.

3 Datengrundlage, -aufbereitung und
Methodik

Die Datengrundlage fiir das erstellte Modell bilden
neben den Bohrdaten aus der Aufschlussdatenbank
(ADB) des Landesamtes flir Geologie und Bergwe-
sen Sachsen-Anhalt (LAGB) auch eine Bouguerano-
maliekarte (Abb. 1b) inklusive abgeleitetem Horizon-
talgradienten (Abb. 1c) und die bereits vorhandenen
3D-Modelle ,Altmark® (MALz et al. 2020), ,Subherzyn®
(MALz et al. 2023) und ,Magdeburg“ (HEILWAGEN
2013) sowie ein Modell der Tertiarbasis von Sach-
sen-Anhalt (ZUREK et al. 2020).

Die Abfrage der ADB umfasste alle Bohrungen der
Topographischen Kartenblatter (TK50) mit den Num-
mern 3734, 3736, 3834 und 3836 und ergab insge-
samt 29 837 Bohrungen mit 218 756 Einzelschichten.
Darin enthalten waren unter anderem Informationen
zu den Koordinaten und der Ansatzhéhe der Bohrung
sowie zur Tiefe und Stratigraphie der Schichten. Fir
die Auswahl der fir das Erstellen eines 3D-Modells
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notwendigen Infomationen wurden alle Datensatze in
Excel Uberfuhrt und dort in zwei Schritten fir Stamm-
daten und Schichtdaten gefiltert.

Die Modellerstellung erfolgte in mehreren Schritten in
der Software Move®. Nach dem Import samtlicher zu
verwendender Daten wurden in einem ersten Schritt
die Storungsflachen erstellt. Hierzu wurde der Verlauf
der regional bedeutsamen Stérungen aus der geologi-
schen Ubersichtskarte (MARTIKLOS et al. 2001) (iber-
nommen, ein Abgleich mit der Bougueranomaliekar-
te (Abb. 1b) und der Karte des Horizontalgradienten
(Abb. 1c) vorgenommen und der Linienverlauf ent-
sprechend angepasst. Zur Konstruktion der Stérungs-
flachen wurde die Stérungslinie kopiert und die Kopie
senkrecht zum Streichen der Stérung in die Tiefe ver-
schoben. Die Verschiebung wurde sowohl in vertika-
ler als auch horizontaler Richtung gleichgesetzt, was
einem ungefahren Einfallen der zu konstruierenden
Storungsflache von ca. 45° entspricht. Die beiden aus
der vorherigen Konstruktion resultierenden Linien pro
Stérung wurden daraufhin genutzt, um durch Drei-
ecksvermaschung die Stérungsflache zu erstellen.
Die Stoérungsflachen der Haldensleben- und Witten-
berg-Stérung (Abb. 1a) wurden aus dem existieren-
den Modell ,Altmark® (MALZz et al. 2020) extrahiert. Fir
die als variszisch angelegte Uberschiebung zwischen
Gommern-Quarzit und Devon sowie fir die vermut-
lich spatkretazisch angelegte Rickuberschiebung der
Sudflechtingen-Stérung (HEILWAGEN 2013; Abb. 1a)
wurde ein Einfallen von ca. 30° angenommen.

Fir die Konstruktion der Basisflachen der stra-
tigraphischen Einheiten wurden 10 Profilschnitte
senkrecht zum Streichen der Flechtingen-RoRlauer
Scholle konstruiert. Diese beinhalteten samtliche
Horizonte der bereits existierenden 3D-Modelle. Im
Bereich der Scholle wurden alle Bohrungen in einer
Distanz kleiner 1000 m um die Profile senkrecht auf
diese projiziert und fir die weitere Konstruktion ver-
wendet. Mit der Funktion ,Horizon from Template® der
Move®-Software konnten schichtparallele Horizonte
unterhalb der Zechsteinbasis fur die Horizonte des
Rotliegend, des Karbons und des Devons modelliert
werden. Als Anhaltspunkt fiir die Machtigkeiten der
Horizonte dienten Informationen zur regionalen Stra-
tigraphie (BACHMANN et al. 2008) und aus der geo-
logischen Ubersichtskarte (MARTIKLOS et al. 2001).
Weiterhin wurden die Méachtigkeiten im Rahmen
der Profilkonstruktion entsprechend der Bohrungs-
daten angepasst. Die unter dem 3D-Modell ,Sub-
herzyn“ erstellten Horizonte dienten als Indikation
fur den Schichtverlauf im Rickschenkel der Flech-
tingen-Roflauer Scholle. Auf Basis der erstellten
Schichtverlaufe in den Profilschnitten wurden in ei-
nem finalen Schritt die Horizonte unter Bezugnahme
der Bohrungsdaten als Flachen interpoliert.
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Als Ergebnis der Modellierung steht fir das Arbeitsge-
biet ein flachendeckendes und mit den umliegenden
Modellen stimmiges 3D-Modell zur Verfigung. Fir die
Flechtingen-RoRlauer Scholle umfasst dieses die Mo-
dellhorizonte des Oberrotliegend sowie des Karbons
und Devons. Entlang des Streichens der Flechtin-
gen-RoRlauer Scholle zeigen die palaozoischen Ein-
heiten ein flaches Einfallen nach Siidwesten, das sich
unter den mesozoischen Einheiten des Subherzyns
fortsetzt. Hierbei ist der interne strukturelle Bau der
Flechtingen-RoRlauer Scholle auffallend einheitlich
und ungestort (Abb. 2; Profil A und B). Einzig im Sud-
osten der Scholle andert sich der Baustil geringfugig.
Hier tritt mit der Stidflechtingen-Stérung eine markan-
te, stidwest-vergente Uberschiebung auf, die mit ei-
nem Versatz von mindestens 500 m die Einheiten des
Karbons auf die untere Trias des Subherzyns Uber-
schob (Abb. 2; Profil C). Generell zeigt das Modell der
Flechtingen-RoBlauer Scholle eine gute Ubereinstim-
mung hinsichtlich des Baustils mit vorangegangenen
Interpretationen (MARTIKLOS et al. 2001, BACHMANN
et al. 2008 und Referenzen darin).

Ergebnis

5

Das erstellte Modell der Flechtingen-RoRlauer Scholle
bildet mit den angrenzenden Modellen ,Altmark® und
~Subherzyn® erstmalig ein flachendeckendes 3D-Mo-
dell der Region und ist als modellhafte Ubersichts-
darstellung anzusehen. Dies liegt zum einen in der
oftmals nur geringen Datendichte und —qualitat, zum
anderen in den Uberwiegend homogenen Lithologien
begrindet. Fir den Untergrund der Flechtingen-Rof3-
lauer Scholle im Untersuchungsgebiet liegen Uber-
wiegend flache Bohrungen der angewandten Geolo-
gie vor. Damit sind Informationen zu grofieren Tiefen
(> 100 m) nur in geringer Anzahl vorhanden. Weiterhin
ist die stratigraphische Einordung der vergleichsweise
homogenen Lithologien (Sandsteine und Quarzite) in
angewandt geologischen Bohrungen oftmals nur ein-
geschrankt méglich. Hinsichtlich der Stérungsverlaufe
kamen zudem gravimetrische Daten (Bougueranoma-
liekarte und Darstellung des Horizontalgradienten) als
Anhaltspunkte zum Einsatz. Diese weisen deutlich die
Verlaufe der Hauptstdrungen aus, zeigen jedoch inner-
halb der Flechtingen-RoRlauer Scholle aufgrund gerin-
ger lithologischer Wechsel und damit fehlender Dichte-
kontraste nur wenige Indikationen zum Internbau der
Struktur. Weitere geophysikalische Daten fur die Re-
gion liegen bisher entweder nicht vor (Reflexionsseis-
mik) oder konnten im Rahmen dieser Studie mit der
beschriebenen Modellierungsmethodik aufgrund ihres
Alters (Refraktionsseismik) und der Auflésung fur die
oberen 500 m (Magnetik) nicht verwendet werden. Fir
eine Erhohung des Detailgrades im Modell missen
diese geophysikalischen Daten zwingend aufbereitet

Diskussion
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Abb. 1: Ubersicht des Arbeitsgebietes (a: abgedeckte geologische Ubersichtskarte auf Basis der 3D-Modelle ,Altmark®
und ,Subherzyn® sowie der geologischen Ubersichtskarte von Sachsen-Anhalt; b: Bougueranomalie; ¢: Horizontalgradient;
Abkirzungen: AS — Allertal-Stérung; BrS — Brehm-Stoérung; BuS — Burg-Stérung; GS — Gardelegen-Stérung; HS — Haldens-
leben-Stérung; SFS — Sidflechtingen-Stérung; WS — Wittenberg-Storung).
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Abb. 2: Ausgewahlte geologische Ubersichtsschnitte iiber die Flechtingen-RoRlauer Scholle (Lage der Schnitte in Abb. 1).
Gestrichelte Schichtgrenzen sind nicht Bestandteil der Modelle, sondern wurden lediglich zur Orientierung parallel zur Zech-

steinbasis des Modells ,Altmark“ konstruiert.

und im Rahmen einer integrierten tektonisch-geophy-
sikalischen Modellierung verwendet werden. Diese
zukinftigen Arbeiten kdnnen, insbesondere im Bereich
der Sudflechtingen-Stérung und deren Tiefenfortset-
zung nach Nordosten weitere Prazisierungen zur Tie-
fenstruktur der Flechtingen-RoRlauer Scholle liefern.

Im bestehenden Modell wurde das Einfallen der Sto-
rungen nur generell mit Werten von 30° (Sudflech-
tingen-Stérung, Stérung zwischen Devon und Gom-
mern-Quarzit) fir Uberschiebungen in Anlehnung an
das MoHR-CouLoMB’sche Bruchkriterium (JAEGER
et al. 2007) und mit 45° (Haldensleben- und Witten-
berg-Stérung) fur reaktivierte Abschiebungen (vgl.
Diskussion in SiBsoN 1985) angenommen. Diese An-
nahme steht in einem gewissen Widerspruch zu den in
vielen Arbeiten als sehr steil einfallend gezeichneten
Stérungen im mitteldeutschen Raum (STACKEBRANDT
1986, SCHRETZENMAYR 1993, DEKORP-BASIN Rese-
arch Group 1999, KockEL 2003). Die Genauigkeit die-
ser Aussagen muss allerdings, insbesondere in Regi-
onen unter kadnozoischer Bedeckung, aulerst kritisch
betrachtet werden (CARLE 1988). Eine steil einfallen-
de Stérung (Einfallen > 45° fiir Uberschiebungen und
reaktivierte Abschiebungen) wiirde nicht den mecha-
nischen Berechnungen zum Bruchversagen und zur
Reaktivierung von Stérungen (SiBSON 1985) entspre-
chen. Aus regionalgeologischer (MALZz et al. 2023) und
groraumiger (KLEY & VOIGT 2008) Sicht sowie unter
Beachtung neuerer thermochronologischer Daten (V.
EYNATTEN et al. 2021, Zusammenstellung in THIEME
et al. 2023) ist die Flechtingen-Rol¥lauer Scholle ge-
nerell als Hebungsstruktur anzusehen, die unter dem
Einfluss spatkretazischer Einengung Uber ihr nordostli-
ches (und teilweise auch stidwestliches) Vorland tber-
schoben wurde. Aufgrund dessen wurden samtliche
die Struktur begrenzende Stérungen als Uberschie-
bungen bzw. reaktivierte Abschiebungen angesehen.
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Fur die Flechtingen-RoRlauer Scholle wurde in der
Region um Magdeburg ein geologisches 3D-Struk-
turmodell der paldaozoischen Einheiten erstellt. Unter
Einbeziehung bereits existierender Modelle im Nor-
den und Siden der Flechtingen-RoRlauer Scholle
(zAltmark® und ,Subherzyn®) konnte so ein flachen-
deckendes 3D-Strukturmodell der Region im Uber-
sichtsmalistab erstellt werden. Durch die Modellie-
rung auf Basis von zweidimensionalen Profilschnitten
senkrecht zum Streichen der Struktur war es maéglich,
die Tiefenfortsetzung der paldozoischen Schichten-
folge sowie das mdogliche Einfallen der wesentlichen
Stérungen zu modellieren. Das erstellte Modell dient
als Grundlage fur weitere, integrierte tektonisch-geo-
physikalische Modellierungen unter Einbeziehung zu-
satzlicher Daten und in der jetzt vorliegenden Form
als Grundlage fir Interpretationen der Geologie im
Gebiet der Flechtingen-Roflauer Scholle.
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Nichtmarine Karbonatgesteine — Ein Schlissel zur Rekonstruktion
kontinentaler Palao-Environments

UTE GEBHARDT
Landesamt fur Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt, An der Fliederwegkaserne 13, 06133 Halle (Saale)

Kurzfassung

Anhand ausgewahlter Beispiele werden nichtmarine
Karbonatgesteine der verschiedenen kontinentalen
Ablagerungsbereiche beschrieben und ihre Verwen-
dungsmaglichkeiten als Faziesanzeiger, als Klima-
archiv, zur stratigraphischen Einstufung bis hin zur
Rekonstruktion komplexer Beckenentwicklungen
erlautert.

1 Einleitung

Karbonatgesteine werden in aller Regel mit marinen
Ablagerungsrdumen in Verbindung gebracht und dort
seit Jahrzehnten als sensible Faziesanzeiger fur die
Rekonstruktion von Palaogeographie und paldkolo-
gischen Bedingungen genutzt (z. B. WIiLSON 1975,
FLOGEL 1978, 2004 und Literatur hierin). Mehr als
jede andere Gruppe von Sedimentgesteinen liefern
sie die unterschiedlichsten Daten: Textur und Struk-
tur der Partikel gestatten ahnlich wie bei Siliziklastika
Aussagen zu Erosion, Transport und Sedimentation;
der Fossilinhalt ist wesentlich fir paldkologische und
biostratigraphische Aussagen; die chemische Zusam-
mensetzung und die Kristallform der Karbonate spie-
gelt sowohl die Chemie der Ausgangsldésungen, als
auch die physikochemischen Bedingungen wéahrend
der Ausfallung wider. In der Summe ist damit ein brei-
tes Spektrum an Aussagemoglichkeiten vorhanden.

Karbonatgesteine treten jedoch auch in den verschie-
densten kontinentalen, nichtmarinen Sedimentations-
raumen auf (Uberblick z. B. bei PIA 1933, SCHOLLE
et al. 1983, ALONSO-ZARZA & TANNER 2010). lhre Er-
scheinungsformen sind dabei ebenso vielfaltig wie die
nichtmarinen Sedimentationsrdume selbst (Abb. 1).
Auch wenn nichtmarine Karbonatgesteine in der Regel
nur lokal begrenzte Vorkommen bilden, sind komplexe
Aussagen zu Palaoklima, Wassertiefe, Strdmungsbe-
dingungen, Temperatur, Salinitdt, Paldogeographie
und Uber diagenetische Veranderungen zu Versen-
kungstiefe, sekundare Aufheizung der jeweiligen Se-
dimentationsraume usw. moéglich. Dartiber hinaus sind
nichtmarine Karbonatgesteine fur die verschiedens-
ten Wirtschaftszweige interessant (z. B. HERRERO &
Escavy 2010): Lakustrine Karbonatgesteine dienen
als Mutter- und Speichergesteine fir Kohlenwasser-
stoffe (z. B. PLATT & WRIGHT 1991) und sind Liefe-
ranten fiir Sepiolith und Palygorskit; Calcreten kdnnen
Gold und Uran flihren (z. B. CARLISLE 1983, HALL et
al. 2019); Travertine sind Baurohstoffe usw., um nur

einige zu nennen. Daher erfuhren auch nichtmarine
Karbonatgesteine in den vergangenen Jahrzehnten
zunehmende wissenschaftliche Aufmerksamkeit.

Aus der schier unendlichen Vielfalt nichtmariner
Karbonatgesteine sollen hier einige ausgewahlte
Beispiele und ihre Verwendungsmdglichkeiten kurz
vorgestellt werden.

2 Einige Grundlagen

Im kontinentalen, nichtmarinen Bereich existieren meh-
rere grofde Ablagerungsraume mit Karbonatsedimen-
tation, die alle mehr oder weniger fliefend ineinander
Ubergehen (Abb. 1). Eine scharfe Abgrenzung dieser
Ablagerungsraume ist nicht méglich, und damit ist eine
umfassende Klassifikation, die allen Anforderungen
gerecht wird, schwierig. In allen grundlegenden BU-
chern zu diesem Thema finden sich deshalb je nach
Blickwinkel des jeweiligen Autors verschiedene Kombi-
nationen von Ablagerungsrdumen, z. B. subaerisch —
lakustrin (DEAN & FoucH 1983), Karst einschlielich
Speleothem — Calcrete/Caliche — Travertin (ESTEBAN
& KLAPPA 1983, GoubpiE 1983, FRISIA & BORSATO
2010), lakustrin — palustrin — Calcrete/Caliche (FREY-
TET & PLAzIAT 1982), fluviatil — lakustrin — Travertin
(PENTECOST 2005) oder Calcrete/Caliche — Travertin —
lakustrine Randfazies (ALONSO-ZARZA & WRIGHT 2010).

2.1 Mineralogie und Biochemie

Die Ursachen fir die Ausfallung der verschiedenen
Karbonatminerale im kontinentalen Bereich wurden
bisher nur sporadisch untersucht und sind daher
kaum erschopfend verstanden. Da sowohl die Ausfal-
lung von High-Magnesium-Calcite (HMC = Kalzit mit
hohem Magnesium-Anteil im Kristallgitter) als auch
von Aragonit vor allem Uber den Magnesiumgehalt
der Ausgangsldsungen gesteuert wird, ist in den im
Normalfall ausgesprochen Mg-armen kontinenta-
len SuRwassern ausschliel3lich eine Ausfallung von
Low-Magnesium-Calcite (LMC = Kalzit mit wenig Ma-
gnesium im Gitter) zu erwarten. Das trifft vor allem
auf die hydrologisch offenen, glazial bedingten rezen-
ten Seen der gemalRigt humiden Breiten zu (DEAN
1981, DEAN & FoucH 1983, PLATT & WRIGHT 1991),
wahrend in tropischen Seen (z. B. Tanganjika-See)
durchaus abweichend HMC ausgefallt wird (COHEN
& THouIN 1987). Andere Karbonatminerale finden
sich nur unter besonderen Umstanden, wie z. B.
Magnesiumanreicherungen bei erhdhter Salinitat in
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flachmarin nichtmarin-kontinental

Karst

Salzwasser- Paldoboden

Moor

StuRwassersee

Uberflutungs-
ebene FlieRrinne

dolisch  lakustrin lakustrin pedogen fluviatil

Speleothem

palustrin

Abb. 1: Kontinentale Faziesbereiche mit Beispielen flir nichtmarine Karbonatsedimentation. lakustriner Bereich mit Oolithen,
Travertin, Seekreide und Schillkalken; palustriner Bereich mit verkalktem Torf; fluviatiler Bereich mit Onkoiden, Stromato-
lithen und Travertin; Héhlenbildungen mit Tropfsteinen; pedogener Bereich mit Rhizokretionen; weitere Erlduterungen im
Text (Fotos: GRIENER).

kontinentalen Salzseen (z. B. Aragonit-Ooide im Gro- 1. abiotische chemische Fallung aus gesattigten Lo-

Ren Salzsee/Utah), in Karbonatkrusten (Dolcretes), sungen durch Evaporation, Temperaturerh6hung
die aus Grundwassern entstehen, oder in Speleo- und/oder Druckentlastung,

themen. Aragonit wird bei hohem Mg-Gehalt und

bevorzugt hohem pH-Wert und/oder heiRen Quel- 2. externe oder interne Skelettproduktion durch Eu-
len ausgefallt (z. B. SCHNITZER & BAUsScH 1974, karyonten (biogen produziertes Karbonat, aktive
RENAULT & JONES 1997, 2000). Dolomit wird haufig Karbonatfallung durch Organismen),

als sekundare Umwandlung aus HMC bei hohem Mg/ _
Ca-Verhltnis (7 bis 15) angesehen (z. B. MULLER et~ 3- Absenkung des CO,-Partialdruckes durch au-

al. 1972). Dagegen fanden FoLK & LAND (1975) bei totrophe Prozesse wie Photosynthese oder Me-
geringer Salinitét bereits bei einem Mg/Ca-Verhaltnis thanogenese (biogen induzierte Karbonatfallung,
von 1 eine Dolomitbildung. TUCKER & WRIGHT (1990) passive Karbonatféllung durch Organismen),

gehen davon aus, dass nur ein Teil des im kontinen-

talen Bereich gebildeten Dolomits eine friihdiageneti- 4+ Tatigkeit von Pilzen (biogen produziertes Karbo-
sche Umwandlung von HMC ist und es sich bei dem nat, aktive Karbonatfallung durch Organismen;
tibrigen Teil um primare Ausfallungen handelt. biogen induzierte Karbonatfallung, passive Kar-

bonatfallung durch Organismen),

Die Ausfallung von Kalzit ist von einer Reihe bioti-

scher und abiotischer Faktoren abhangig und kann 5. heterotrophe bakterielle Tatigkeit (biogen indu-
theoretisch durch folgende 5 bisher bekannte Prozes- zierte Karbonatfallung, passive Karbonatfallung
se ausgeldst werden: durch Organismen).
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Die primare Ausfallung von Karbonat ist fast aus-
schlieBlich biogen gesteuert, die unter 1. genannte
rein chemische Ausfallung ohne Beteiligung von Or-
ganismen findet nur untergeordnet statt (z. B. FLUGEL
2004). Dabei muss generell zwischen biogen produ-
ziertem (2. und 4.) und biogen induziertem (3. bis 5.)
Karbonat unterschieden werden. Die Beteiligung von
Bakterien an der Karbonatausfallung wurde lange nur
vermutet. In der Zwischenzeit ist der Uberragende
Anteil von Mikroorganismen an der Bildung von Kar-
bonat jedoch zweifelsfrei belegt (z. B. DEGENS 1976,
KRUMBEIN 1979 ff., Buczynskl & CHAFETz 1991,
MERz 1992, CHAFETZ & BuczyNskI 1992, CASTANIER
et al. 1999, 2000, FLUGEL 2004).

Biogen produziertes Karbonat wird durch die Organis-
men (z. B. Bivalven, Gastropoden, einige Griinalgen)
direkt, also innerhalb der Zelle, in der Zellwand oder
zwischen den Zellen, ausgefallt. Dabei steuert der Or-
ganismus sowohl die Mineralogie des Karbonates, als
auch die Form und Anordnung der Einzelkristalle bis
hin zu ihrer optischen Orientierung (z. B. Echinoder-
men) weitgehend unabhangig von duf3eren anorgani-
schen Bedingungen (z. B. MERz 1992, MERZ-PREISS
2000, FLUGEL 2004). Das auf diese Weise produzier-
te Karbonat dient in der Regel als Endo- oder Exo-
skelett zum Schutz oder als Stltze. Die aktive Kalk-
produktion insgesamt fuhrt zu von Tieren und Algen
produzierten Skeletten und Partikeln, die letztendlich
als biodetritische Kalksteine sedimentiert werden.

Biogen induziertes Karbonat wird dagegen indirekt
durch die Lebenstatigkeit der Organismen ausgefallt.
Autotrophe Organismen nutzen verschiedene me-
tabolische Wege: anoxische und oxische Photosyn-
these sowie nicht-methylotrophe Methanogenese,
die streng anaerob stattfindet. Auch wenn der Was-
serstoff fur diese Reaktionen aus unterschiedlichen
Quellen stammen kann (z. B. Wasser oder Schwe-
felwasserstoff), nutzen alle Moglichkeiten CO, un-
terschiedlichster Herkunft als Kohlenstoffquelle, um
organische Materie zu produzieren und verursachen
damit eine Absenkung des CO,-Partialdruckes im Me-
dium bzw. im Mikroenvironment. Bei Vorhandensein
von Kalzium-lonen flhrt eine solche Absenkung zur
Karbonatfallung. Da in fast allen Sedimentationsrau-
men und Faziesbereichen mit der Anwesenheit zu-
mindest von Mikroben gerechnet werden muss, kann
eine rein anorganisch-chemische Ausfallung nur sehr
untergeordnet, wenn Uberhaupt, stattfinden.

Der Beitrag von Pilzen zur Karbonatfallung ist nur
ungentgend bekannt und zumindest in marinen und
paralischen Bereichen, in denen Pilze nur selten auf-
treten, quantitativ sicherlich beschrankt (CASTANIER
et al. 1999). Fir den kontinentalen Bereich liegen
jedoch zahlreiche gezielte Untersuchungen dazu

20

vor (z. B. ESTEBAN 1973, KLAPPA 1979, KRUMBEIN &
GIELE 1979, ESTEBAN & KLAPPA 1983, WRIGHT 1986,
WRIGHT et al. 1988, VERRECCHIA & Loisy 1997, VER-
RECCHIA 2000). Pilze spielen im terrestrischen Milieu
auch unter extrem trockenen Bedingungen eine we-
sentliche Rolle in der Bildung, Verwitterung und Dia-
genese von Karbonatgesteinen und sind besonders
an der Bildung von Calcreten durch komplexe Reak-
tionen wesentlich beteiligt (z. B. VERRECCHIA 2000).

Eine bisher stark unterschatzte Rolle spielen he-
terotrophe Bakterien, die Uber verschiedene Meta-
bolismen sowohl im Schwefel- als auch im Stickstoff-
kreislauf eine Karbonatfallung induzieren kénnen. Im
Schwefel-Zyklus benutzen Bakterien die dissimilato-
rische Reduktion von Sulfat. Dazu muss das Milieu
anoxisch und reich an organischer Substanz, Kalzium
und Sulfat sein. Unter diesen Umstanden produzie-
ren Bakterien Karbonat- und Bikarbonat-lonen und
Schwefelwasserstoff. Bei Anwesenheit von Kalzium
hangt die Kalkfallung vom Verhalten des Schwefel-
wasserstoffes ab. Wenn er entgast oder von anderen
Bakterien verbraucht wird, induziert das einen pH-An-
stieg und damit eine Kalkfallung (z. B. CASTANIER et
al. 1999, 2000).

2.2 Kontinentale Ablagerungsraume

2.2.1 Fluviatil

Der fluviatile (von lat. fluvius = Fluss) Sedimentations-
raum umfasst alle sedimentdren Bildungen des
oberflachlich flieRenden Wassers, angefangen vom
Bereich der Quelle bis hin zu Delta- und astuarinen
Ablagerungen. Uber die auf klimatischen und mor-
phologischen Faktoren beruhende Feingliederung
dieses sehr umfangreichen und in sich stark differen-
zierten Faziesbereiches sind zahlreiche Lehrblcher
geschrieben worden (z. B. ScHuMM 1970, COLLINSON
& LEWIN 1983, MIALL 1978, 1996, READING 1996). Im
Hinblick auf die Karbonatsedimentation sind in die-
sem Zusammenhang zwei Dinge interessant: Einer-
seits kdnnen Karbonatklasten wie alle anderen Klas-
ten auch transportiert und sedimentiert werden, wobei
sie denselben Gesetzmaligkeiten folgen und in flu-
viatilen FlieBRrinnen dieselben sedimentologischen
Strukturen und Texturen hervorrufen wie nichtkarbo-
natische Klasten. Andererseits sind Karbonate leicht
[6slich und nicht sehr transportresistent. Sie bilden
daher einen erheblichen Anteil an der Lésungsfracht
flieRender Gewasser und kénnen unter den entspre-
chenden Bedingungen ausgefallt werden, was vor al-
lem im Bereich von Quellen zum Tragen (Beispiele 3
bis 5, Abb. 6 und 7) kommt. Darlber hinaus entstehen
im Zusammenhang mit Stromung/Wasserbewegung
im fluviatilen Bereich Mikrobenkarbonate (Onkoide
und Stromatolithen, Beispiele 7 bis 9, Abb. 9).
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2.2.2 Lakustrin

Zum lakustrinen (von lat. lacus = See) Bildungsbe-
reich gehoren alle stehenden Gewasser unabhangig
von der Ursache ihrer Bildung, ihrer Gré3e oder ihrem
Wasserchemismus. Obwohl Seen heute nur etwa
1 % der Erdoberflache bedecken (ALLEN & COLLIN-
SON 1986), finden ihre Ablagerungen zunehmende
wissenschaftliche Beachtung als Rohstofflieferanten
und Klimaarchive.

Allen Seen gemeinsam ist eine morphologische De-
pression, in der sich Wasser ansammeln kann, und
eine zumindest zeitweilig positive Wasserbilanz. Bei
dauerhaft negativen Bilanzen kommt es zwangs-
laufig zur Austrocknung und damit zum Ende ihrer
Existenz. Seen gibt es in allen Klimabereichen mit
Ausnahme des standig nivalen Klimas. Die Ursa-
chen der notwendigen morphologischen Depres-
sionen sind vielféltig. Sie reichen von tektonischen
Prozessen (z. B. Rift- und Vulkankraterseen) tber
Deflation (z. B. Playaseen) bis hin zu Impakten (z. B.
Rieskrater).

Fir Seen gibt es die verschiedensten Klassifikations-
moglichkeiten:

* Nach der Ho6he der Primarproduktion (an
organischer Substanz!) werden im Wesentli-
chen oligotrophe (autochthon niedrig), eutrophe
(autochthon hoch) und dystrophe (allochthon)
Seen unterschieden.

+ Seen tendieren dazu, eine mehr oder weniger
stabile Schichtung innerhalb des Wasserkorpers
aufzubauen. Das geschieht in der Regel zu-
nachst durch Temperaturunterschiede (thermale
Schichtung). Es bildet sich eine vertikale Zonie-
rung heraus. Eine unvollstandige Zirkulation wird
haufig durch Dichteunterschiede (verschiedene
Salinitdt, chemische Schichtung) hervorgerufen.
Bei letzterer werden tiefere Bereiche des Wasser-
kdrpers nicht in die Zirkulation einbezogen. Auf
der Grundlage der Wasserzirkulation und der da-
mit verbundenen Stabilitdt der thermischen oder
chemischen Wasserschichtung in Seen lasst sich
eine weitere Untergliederung vornehmen. Unter-
schieden werden holomikte Seen mit vollstandi-
ger periodischer Umwalzung der Wassersaule
und meromikte Seen, bei denen nur ein Teil der
Wassersaule zirkuliert und sich deshalb eine sta-
bile Wasserschichtung herausbildet. In beiden
Typen lassen sich je nach Haufigkeit der Zirku-
lationen weitere Untergliederungen vornehmen
(HAKANSON & JANSSON 1983).

*+ Nach den hydrologischen Bedingungen sind
offene und geschlossene Systeme zu unterschei-
den. Hydrologisch offene Seen sind durch einen
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Abfluss gekennzeichnet. lhr Stoffhaushalt regelt
sich Uber das Gleichgewicht von Zufluss und Nie-
derschlag gegen Abfluss und Verdunstung. Durch
den Abfluss werden auch Sedimente und gel6ste
Stoffe z. T. aus dem System entfernt, so dass eine
Ubersattigung und damit eine chemische Ausfél-
lung nicht stattfindet. Sie zeichnen sich durch re-
lativ stabile Kistenlinien und einen gleichbleiben-
den Wasserchemismus aus. Im Gegensatz dazu
bleiben in hydrologisch geschlossenen Seen
alle gelésten Stoffe im System zurick, lediglich
Wasser und geloste Gase wie z. B. CO,, O, oder
Methan werden auf dem Wege der Verdunstung
entfernt. Die notwendige Folge ist eine je nach
Konzentration und Menge der zuflieRenden Was-
ser und der Hohe der Verdunstungsrate mehr
oder weniger rasche Steigerung der Salinitat.

« Schliefllich kann man nach VISHER 1965, KUKAL
(1971) und SELLEY (1988) hydrologisch offene
Seen nach ihren sedimentéren Fllungen in ver-
schiedene Gruppen einteilen. Eine kurze zusam-
menfassende Darstellung dazu gibt STAPF (1990):

Seen mit Gberwiegend siliziklastischen grob-
kdrnigen litoralen und feinkérnigen profunda-
len Sedimenten,

Seen mit Karbonatsedimenten, die entweder
bevorzugt im Litoral oder im Profundal mit
wechselnden Anteilen an Ton und/oder orga-
nischer Substanz auftreten,

Seen mit litoralen Torfen und profundalen
Gyttja- oder Sapropelsedimenten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass lakus-
trine Karbonate in der Hauptsache in hydrologisch
offenen Hartwasserseen (durch hohe Karbonatge-
halte in den Zuflissen) und hydrologisch geschlos-
senen Seen (Anreicherung des Karbonatgehaltes
im See durch Evaporation) gebildet werden. Die ent-
stehenden Karbonatsedimente unterscheiden sich
nach EUGSTER & KELTS (1983) je nach dem hydro-
logischen Status des Sees. Dabei sind fir die Karbo-
natsedimentation an sich die Hohe der organischen
Primarproduktion und die Anzahl der Zirkulationen
nicht entscheidend, sie beeinflussen jedoch wesent-
lich die Hohe der Karbonatproduktion und die Art der
entstehenden Biolithotypen. Die Sub-Environments
innerhalb eines Sees sind mit einigen Abweichungen
unmittelbar mit dem marinen Bereich zu vergleichen
(KELTs 1988). Wie dort entstehen ,Karbonatplatt-
formen® und ,-rampen® (PLATT & WRIGHT 1991) mit
den zugehdrigen Mikrofaziestypen. Generell sind
die Fullungsmuster von Seen regressiv, d. h. die Be-
cken werden im Laufe der Zeit vollstandig aufgefuillt
(VISHER 1965). Welche Sedimente dabei in welcher
Kombination zur Ablagerung kommen, ist von ver-
schiedenen Faktoren abhangig. Dabei sind die wich-
tigsten die Art des Liefergebietes und das Klima.
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2.2.3 Palustrin

Als palustrin (von lat. palustris = sumpfig) werden Ab-
lagerungsbereiche bezeichnet, die im Zusammenhang
mit Simpfen und Mooren stehen. Derartige Bildungen
finden sich haufig in der von héheren Pflanzen besie-
delten Uferzone von Seen und Flissen oder entste-
hen bei der Verlandung von Seen und Totarmen und
haben damit einen engen Zusammenhang zu lakus-
trinen und fluviatilen Sedimentationsraumen. Palustri-
ne Sedimente werden unter den Bedingungen eines
sehr hohen, sich nahe der Erdoberflache befindenden
Grundwasserspiegels abgelagert. Dazu kommt die
haufig sehr hohe organische Primarproduktion, die zu
reduzierenden Bedingungen fiihrt, und der durch Hu-
minsauren haufig sehr niedrige pH-Wert. Eine Karbo-
natausfallung (CaCOs,) ist unter diesen Bedingungen
nur begrenzt moglich, wenn z. B. zuflieRende kalk-
harte Wasser (Quellen) den pH-Wert zu neutralisie-
ren vermogen oder wenn die Lebensbedingungen fiir
heterotrophe Bakterien eine Kalkfallung gestatten. Die
von ihnen unter eutrophen Bedingungen gebildeten
ersten festen Produkte sind amorph und méglicherwei-
se hydriert (CASTANIER et al. 1999). Auf3erdem flhrt die
Anwesenheit von Humuskolloiden zu einem charakte-
ristischen ,faserigen” Habitus der daraus entstehenden
Kristalle (BEYSCHLAG & V.FRITSCH 1899, JAGER 1965,
GEBHARDT 1982, SCHNEIDER et al. 1984). Daneben
finden sich haufig Siderit und auch Dolomit.

In der Literatur hat sich die Auffassung durchgesetzt,
unter dem Begriff ,palustrine Karbonate” auch solche
Bildungen, die urspringlich lakustrin (oder auch flach-
marin) entstanden und durch ein Sinken des Wasser-
spiegels in den trockenliegenden Uferbereich gera-
ten sind, zu erfassen (z. B. FREYTET & PLAZIAT 1982,
WRIGHT 1981, 1982, 1990d, PLATT 1989, PLATT &
WRIGHT 1992, ALONZO-ZARZA 2003, ALONZO-ZARZA &
WRIGHT 2010). Hier finden Veranderungen des Karbo-
natgesteins (z. B. Durchwurzelung, Verkarstung usw.)
statt, die von den Autoren als ,palustrin” bezeichnet
werden. Tatsachlich handelt es sich jedoch nicht um
eine primare Ausfallung von Karbonat im palustrinen
Sedimentationsraum, sondern um sekundare, nach
der urspringlichen Definition von FREYTET & PLAZIAT
(1982) meist pedogene Veranderungen eines vorhan-
denen Gesteins unter meteorischen Bedingungen.
Um Missverstandnisse zu vermeiden, mochte ich nur
solche Karbonate als ,palustrin” bezeichnen, die tat-
sachlich unter den weiter oben genannten Bedingun-
gen eines Sumpfes oder Moores primar, also im We-
sentlichen in Bereichen mit lokal erhdhten pH-Werten
oder durch die Tatigkeit heterotropher Bakterien beim
Abbau organischer Substanzen, gebildet worden sind.

2.2.4 Meteorisch

Der meteorische Bildungsraum ist vor allem durch
den Einfluss von COg-haltigen und damit aggressi-
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ven meteorischen Wassern gekennzeichnet. In der
meteorisch-vadosen Zone (oberhalb des Grundwas-
serspiegels) sind Hohlrdume nur periodisch ganz
oder teilweise mit Wasser geflllt, wahrend die mete-
orisch-phreatische Zone durch eine standige vollige
Fillung mit Wasser gekennzeichnet ist. Zwischen
diesen beiden Zonen halt WRIGHT (1990d) noch eine
Ubergangszone aus, in der der kapillare Aufstieg von
Wassern eine bedeutende Rolle spielt. Im Hinblick
auf eine Karbonatsedimentation verhalten sich diese
Zonen in Abhangigkeit von Gas-, Flussigkeits- und
lonenhaushalt sowie pH-Wert und der vorherrschen-
den Bewegungsrichtung der Wasser unterschiedlich.
Regenwasser befindet sich im Gleichgewicht mit
dem atmosphéarischen CO, und hat bei 25 °C eine
Lésungskapazitat von 52 mg/l CaCOs;. Der Atmungs-
prozess von Wurzeln, Tieren und Bakterien kann je-
doch den CO,-Partialdruck im Boden und damit die
Lésungskapazitat um ein Vielfaches erhéhen (RuUTT-
NER 1960 zit. in GoLuBI¢ 1973). So kann die obere
vadose oder Infiltrationszone sowohl karbonatlésend
(durch den hohen Anteil an CO; in den infiltrieren-
den Oberflachenwassern) als auch karbonatfallend
(im Wesentlichen durch CO.-Entzug durch Pflanzen
und/oder untergeordnet durch Entgasung) wirken.
Die darunter liegende untere vadose oder Sickerzone
verhalt sich neutral. Karbonat wird von den durchsi-
ckernden Wassern weder gelost noch ausgefallt, da
diese sich im CaCO3/H.CO3s-Gleichgewicht befinden.
Erst im Grenzbereich zur phreatischen Zone andern
sich diese Bedingungen wieder. Hier Uberwiegt die
Lateralbewegung des Grundwassers, so dass durch
dessen Zusammensetzung erneut sowohl eine Kar-
bonattber- als auch -untersattigung erzeugt werden
kann. Dabei erfolgt bei Karbonatuntersattigung eine
Lésung eventuell vorhandenen Karbonates, bei Uber-
sattigung jedoch eine Ausfallung. Damit sind bei den
entsprechenden Bedingungen vor allem die Infiltrati-
onszone und der Ubergangbereich zur phreatischen
Zone fur eine Karbonatfallung pradestiniert.

Die beiden wesentlichen Gruppen von Karbonatbil-
dungen im meteorischen Bereich sind Calcreten/Ca-
lichen (karbonatische Bodenbildungen im weitesten
Sinne) und Speleotheme (Hohlenbildungen im wei-
testen Sinne).

2.2.5 Aolisch

Karbonate sind naturgemal subaquatisch. Sie wer-
den primar prinzipiell aus wassrigen Lésungen aus-
gefallt, auch wenn es sich dabei in einigen Bildungs-
raumen um geringste Wassermengen in Rieselfilmen
oder Tropfen handelt. Eine Ausnahme bilden &olische
Anreicherungen von klastischen Karbonaten, die als
subaerische Bildungen klassifiziert werden mussen.
Es handelt sich dabei jedoch um sekundare klastische
Bildungen, deren Ausgangsmaterial primar ebenfalls
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auf eine subaquatische Genese zuriickzufiihren ist
(z. B. ESTEBAN & KLAPPA 1983, FLUGEL 2004). Sie
verhalten sich wie alle anderen klastischen aolischen
Sedimente, indem sie z. B. Diinen oder Strandsande
mit den entsprechenden sedimentologischen Merk-
malen bilden. Als Beispiel seien an dieser Stelle die
Strandsande des GrolRen Salzsees in Utah genannt,
die fast ausschlieRlich aus Aragonit-Ooiden bestehen.
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Hier soll anhand einiger weniger ausgewahlter Bei-
spiele die Vielfalt der Moglichkeiten und damit die
Schwierigkeit einer allgemeingultigen Klassifikation
nichtmariner Karbonatgesteine demonstriert werden.
Schon der Begriff ,allgemeingultig” ist falsch, da sich
eine Klassifikation letztendlich immer auf einen be-
stimmten Zweck bezieht. So wird z. B. fir industrielle
Zwecke in erster Linie die chemische Zusammenset-
zung interessant sein, wahrend die Klarung der Ge-
nese sicher eine untergeordnete Rolle spielt. Sollen
Karbonathorizonte mit der Gesamtheit ihrer Merkma-
le als Faziesindikatoren fur die Rekonstruktion von
nichtmarinen Sedimentationsraumen nutzbar ge-
macht werden, mussen sich die verwendeten Klassi-
fikationen vor allem auf sedimentologische und pala-
ontologische Merkmale beziehen. Entsprechend gibt
es seit langem zahlreiche Klassifikationsversuche fur
Karbonatgesteine, auch fir nichtmarine Karbonatge-
steine (z. B. P1A 1933, RUTTE 1954, FoLK 1959, 1962,
DuNHAM 1962, JAGER 1965, GROSCHOPF 1969,
StaPF 1970, EMBRY & KLOVAN 1971, GEBHARDT
1988a, RIDING 1991, WRIGHT 1992). Eine umfassen-
de Ubersicht zu diesem Thema gibt FLUGEL (2004) im
Wesentlichen fir marine Karbonatgesteine. Im konti-
nentalen Bereich wurden bis auf wenige Ausnahmen
alle Klassifikationen mit unterschiedlichen Ansatzen
fur einzelne Vorkommen entwickelt und sind so auf
die jeweils dort auftretenden Merkmale beschrankt.
Das ist sicherlich nicht zuletzt dem Umstand geschul-
det, dass sich die meisten Autoren jeweils nur auf
einen kontinentalen Ablagerungsraum beschranken,
wie Calcrete/Caliche (z. B. NETTERBERG 1969, 1980,
GoubIE 1972, 1973, 1983, READ 1976, REEVES 1976,
ESTEBAN & KLAPPA 1983, WRIGHT 1990a), den lakus-
trinen Bereich (z. B. BRADLEY 1928, BRUNSKILL 1969,
STAPF 1970, MURPHY & WILKINSON 1980, DEAN &
FoucH 1983, CLAUSING 1990), Speleotheme (z. B.
TIETZ 1988) oder Travertine (z. B. STEINER 1976,
JUuLIA 1983, CHAFETZ & FoLK 1984, SzuLc & Cwi-
zewicz 1989, PEDLEY 1990, KOBAN & SCHWEIGERT
1993, CHAFETZ & GUIDRY 1999, PENTECOST 2005,
JONES & RENAUD 2010). Das Ergebnis ist eine un-
Uberschaubare Fille von Begriffen mit unvermeidba-
ren Uberschneidungen, Synonymen und den daraus
resultierenden Problemen. Da der Bearbeiter in der
Regel bei Beginn seiner Arbeiten keine vorgefasste

Klassifikationsversuche
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Meinung zur Genese haben sollte, sind rein ,deskrip-
tive” Klassifikationen wie z. B. die von FoLK (1959),
DUNHAM (1962), EMBRY & KLOVAN (197 1) und WRIGHT
(1992) eigentlich zu bevorzugen. Jedoch wiederholen
sich im kontinentalen Bereich mikrofazielle Merkma-
le haufig in verschiedenen Ablagerungsrdumen, wie
z. B. bei coated grains (,umkrustete Korner”): Ooide/
Onkoide (lakustrin und fluviatil), Vadoide (pedogen)
und ,Hoéhlenperlen* (Speleothem), und lassen sich
ohne Hinweis auf den Ablagerungsraum nicht unter-
scheiden. Dazu kommt, ,, ...daR die Einteilung der Kal-
ke nach dem Entstehungsraum keine rein dulRerliche
ist, sondern eine ziemlich enge Beziehung zum We-
sen der Kalkbildenden Vorgange hat...“ (P1A 1933,
S. 14) bzw. sich ,...bei genauerer Betrachtung ...
tatsachlich heraus[stellt], dal fast jedes Stf3wasser-
gestein aus verschiedenen Bauelementen bzw. Ge-
nesen zusammengesetzt ist. Hier liegen die schein-
baren Widerspriiche und die Uberschneidungen
innerhalb der Definitionen, die sich eben nur durch
eine subjektive Behandlung meistern lassen. Hier
liegt die besondere Schwierigkeit der Klassifikation,
aber auch die Versuchung, Ordnung zu schaffen”
RUTTE (1954, S. 209). Rein ,deskriptive” Klassifika-
tionen reichen deshalb allein nicht aus. Besser sind
Klassifikationen, bei denen die objektive Beschrei-
bung (DUNHAM 1962, WRIGHT 1992) durch geneti-
sche (,interpretative®) Zusatze erganzt werden (z. B.
KoBAN & SCHWEIGERT 1993a, b, ARP 1995). Die
Begriffe ,deskriptiv’ und ,interpretativ” sollten in die-
sem Zusammenhang immer in Anfiihrungszeichen
erscheinen, da eine saubere Trennung auch die-
ser beiden Kategorien auf der Basis der allgemein
in der Literatur verwendeten Klassifikationen nicht
moglich ist. Bei naherer Betrachtung erfordern be-
reits die Erweiterung der DUNHAM ‘schen Klassifika-
tion durch EMBRY & KLOVAN (1971) und erst recht
die Zuordnung der Geflige zu WRIGHTs Gruppen

stehendes
Wasser
{lakustrin)

HIS\FEndFR abnehmende Wassermenge ——————p F‘E,:,El_qdes
as_se_r abnehmende Energie ———3 as“.”
(fluviatil) (meteorisch)

Abb. 2: Mit Wasser verbundene Sedimentationsraume im
nichtmarinen Bereich.
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Laminite
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stehendes
Wasser
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palustrine
Kalksteine
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{ﬂU'Vlatl |) Phytoclast-Kalktuff/Travertin... Hohlenperlen (meteonsc )
Tropfsteine...

Abb. 3: Genetische Standard-Mikrofaziestypen nichtmariner Karbonate am Beispiel des Permokarbons.

.sedimentar’, ,biogen”, ,diagenetisch” eine Inter-
pretation durch den Bearbeiter, sind also nicht aus-
schliellich ,deskriptiv®.

Da alle Karbonatgesteine primar subaquatische Bil-
dungen sind, ist das Wasser der limitierende Fak-
tor und bietet moglicherweise einen Ansatz fir eine
brauchbare Klassifikation fur alle kontinentalen Kar-
bonatbildungen. Alle weiteren Faktoren, wie biogene
Beteiligung, Morphologie, Klima, Chemie oder An-
gebot an Klastika, sind letztlich vom Vorhandensein
und von der Art des Auftretens von Wasser abhan-
gig. Wasser ist im kontinentalen Bereich in der Re-
gel meteorischen Ursprungs und tritt phreatisch oder
vados auf. Gewasser im weitesten Sinne sind unterir-
disch (Grundwasser, Hohlenwasser) oder oberirdisch
(Oberflachengewasser — Flisse, Seen usw.). Da ne-
ben dem biogenen Einfluss bei der Sedimentation
von Karbonaten vor allem die Hydromechanik von
Bedeutung ist, missten Gewasser auflerdem nach
ihrer FlieRgeschwindigkeit untergliedert werden.

Wegen der Gefligekonvergenzen (z. B. coated
grains — Ooide, Vadoide, Onkoide, Pisoide usw.,
siehe oben) in verschiedenen Ablagerungsberei-
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chen muss dennoch zuvor der Ablagerungsraum
(lakustrin, fluviatil, pedogen, Speleothem) durch eine
Einbindung des Kalksteinvorkommens in den gene-
rellen Profilaufbau geklart und durch Zusatze in der
Klassifikation erfasst werden. Daraus kénnen dann
Standard-Mikrofaziestypen ahnlich denen im mari-
nen Bereich (WiLsON 1975, FLUGEL 1978) entwickelt
(Abb. 3) und flur die Rekonstruktion von Paldogeo-
graphie und Palaoklima verwendet werden.

4

Die nachfolgende Zusammenstellung legt keinerlei
Wert auf Vollstéandigkeit. Vielmehr soll anhand einiger
Beispiele lediglich ein Eindruck von der Vielfalt nicht-
mariner Karbonatgesteine vermittelt werden.

Beispiele

4.1 Lakustrin

Seen zeigen weltweit eine hohe Varianz hinsichtlich
der verschiedensten Merkmale (vgl. 2.2.2). Jedoch
fuhren nur einige wenige Typen tatsachlich Karbo-
natsedimente. Dazu gehoéren oligotrophe Hartwasser-
seen, die sich hinsichtlich der Karbonatsedimentation
im Prinzip wie der flachmarine Bereich verhalten: Sie
bilden ,Karbonatschelfe“ und ,-rampen® aus, deren
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Beispiel 1: lakustrin, niedrig-energetische Karbonatrampe mit fallendem
Wasserspiegel
Oberkarbon, Saale-Senke, Rothenburg/Saale, Deutschland

Litoral, Aufarbeitungszone
mit Intraklasten und

Trockenrissen

matten, Charophyten und

Seekreide mit Mikroben-
Gastropodenschill

Seekreide mit Gastropoden-

und Ostrakodenschill

Pelagial,

Abb. 4: Beispiel 1 — lakustrin, niedrig-energetische Karbonatrampe mit fallendem Wasserspiegel, Rothenburg-Formation,
Oberkarbon. a: Anschliff einer Probe aus dem Uferbereich des Sees mit Mikrobenmatten unten (Pfeil 1) und mit Intraklas-
ten verfillten Trockenrissen oben (Pfeil 2) (Foto: GRIENERY); b: Dinnschliff mit Intraklasten aus dem obersten Abschnitt des
Horizontes, Bildbreite ca. 2 cm; c: Dinnschliff aus dem unteren Bereich des Horizontes mit gesteinsbildend auftretenden
Charophyten-Thalli (Pfeil), Bildbreite ca. 3 cm; d: Gyrogonit von Stomochara, REM-Aufnahme, naturliche GroRe ca. 0,4 mm;
e: Charophyten-Thalli, REM-Aufnahme, natlrliche Lange etwa 2 mm; f: Miindungsbereich der Gastropode Anthracopupa
rothenburgensis, REM-Aufnahme, Bildbreite ca. 1,5 mm; g: Anschliff einer Probe aus dem Pelagial des Sees mit geopedal
verfilllten Gangen/Entgasungsblasen (Pfeil 1) und mit Intraklasten und Terrigenmaterial verflllten Trockenrissen (Pfeil 2)
(Foto: GRIENER); h: Dunnschliffbild aus g mit Ostrakoden und Gastropodenschill (Pfeil), Bildbreite ca. 3 cm.
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Uferzonen nach ihrem Energiehaushalt weiter unter-
gliedert werden kénnen in (PLATT & WRIGHT 1991):

1. niedrig-energetische ,Schelf’-Uferzone
2.
3.
4.

hoch-energetische ,Schelf’-Uferzone
niedrig-energetische ,Rampen”-Uferzone

hoch-energetische ,Rampen”-Uferzone

Dabei ist ein ,Schelf” wie im marinen Bereich durch
einen scharfen Wechsel im Einfallen in eine Platt-
form mit sehr flachem Fallwinkel und einen zum
Becken hin steil abfallenden Hang gegliedert. Die
,Rampe” zeichnet sich durch ein gleichméaRiges Ein-
fallen und einen flieRenden Ubergang zu den tiefen
Beckenbereichen aus. Jeder dieser Ufertypen flhrt
zu einer charakteristischen vertikalen Abfolge von
Karbonatmikrofaziestypen im Profil (z. B. MURPHY &
WILKINSON 1980, PLATT & WRIGHT 1991).

SCHNEIDER et al. (1984) und GEBHARDT (1988b) un-
tersuchten lakustrine Karbonatsedimente im Permo-
karbon der Saale-Senke. Einige der dort gefundenen
Seen lassen sich dem niedrig-energetischen ,Ram-
pen“-Uferzone-Typ nach PLATT & WRIGHT (1991) zu-
ordnen, Beispiel 1 bei fallendem Wasserstand (Abb. 4),
Beispiel 2 mit steigendem Wasserstand (Abb. 5).

4.1.1 Beispiel 1: lakustrin, niedrig-energetische
Karbonatrampe mit fallendem Wasserspiegel,
Oberkarbon, Saale-Senke, Rothenburg/

Saale, Deutschland (Abb. 4), GPS 51.639163,
11.751274

Im ersten Beispiel handelt es sich um einen flachen
temporaren See, der vermutlich als Hochwasser-
relikt auf einer fluviatilen Uberschwemmungsebene
entstand (GEBHARDT 1988b). Seine mit etwa 10 bis
50 cm sehr geringmachtigen Ablagerungen sind in
mehrere Hundert Meter machtige zyklisch aufgebau-
te siliziklastisch-fluviatile Rotsedimente eingeschaltet
und lassen sich Uber mehr als 500 m ltckenlos la-
teral verfolgen (GEBHARDT 1988b, GEBHARDT et al.
2000). Dabei sind sowohl das Litoral (Abb. 4a bis c)
als auch das Pelagial (Abb. 4g bis h) dieses Sees
aufgeschlossen. Der Karbonatgehalt des Horizonts
liegt bei mehr als 90 % und besteht ausschlieRlich
aus Kalzit. Die wenigen vorhandenen Siliziklasten
sind lose eingestreut und stark korrodiert. Sie kon-
zentrieren sich im Wesentlichen auf die oberen Ab-
schnitte des Horizontes. Vermutlich handelt es sich
dabei um eingewehtes Material.

Am Rand des Sees (Abb. 4a bis c) ist der Kalkstein
20 cm méachtig und zeigt eine fleckig graue und rot-
violette Farbe. Die Sedimentation beginnt mit dunkel-
grauen laminierten Mikrobenmatten, die nach oben
von Bioklastiten abgeldst werden. Die Bioklasten sind
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in diesem Falle vor allem verkalkte Charophyten-Thalli
(Abb. 4c und e), daneben finden sich Gehduse von
kleinen Gastropoden und Ostrakoden. Den oberen Ab-
schluss bildet ein fast ausschlieRlich aus Intraklasten
und Aggregatkérnern bestehender Aufarbeitungshori-
zont (Abb. 4a und b) mit Trockenrissen. Zwickel zwi-
schen den Klasten sind unten noch mit mikritischem
Karbonatschlamm, nach oben zunehmend mit spariti-
schem Zement verflllt.

Etwa 500 m entfernt ist das Pelagial des Sees auf-
geschlossen. Hier erscheint der Horizont als 20 cm
machtige blaugraue Lage (Abb. 4g) innerhalb des
ansonsten rot gefarbten Profils (GEBHARDT 1988Db,
GEBHARDT et al. 2000). Im Schliffbild (Abb. 4h) zeigt
sich ein inhomogener Mikrit mit Kriimelgefiige, der
Intraklasten und Pellets enthalt und mit hoher Wahr-
scheinlichkeit durch Algen und Mikroben biogen in-
duziert ausgefallt wurde. Darin sind véllig ungeregelt
etwa 10 % Gastropodengehduse, Gastropoden- und
Ostrakodenschill, Characeenthalli und sehr selten
Characeen-Gyrogonite eingebettet. Daneben finden
sich mehr oder weniger senkrechte Fensterstruktu-
ren. Diese kdnnen als Entgasungsgénge gedeutet
werden und sind ein Hinweis auf einen primar hohen
Anteil an organischer Substanz. Gastropodengehau-
se und Fensterstrukturen sind in der Regel geopedal
mit teils geschichtetem Mikrit, Intraklasten und dari-
ber folgendem Sparitzement verfillt. Vereinzelte Halit-
poikiloblasten zeigen eine zum Teil erhéhte Salinitat
an. Auch hier wird die Karbonatsedimentation oben
mit einem Aufarbeitungshorizont mit Intraklasten und
terrigenem Material abgeschlossen. Trockenrisse, die
mit Material aus diesem Aufarbeitungshorizont verfiillt
sind, reichen in tiefere Abschnitte und durchschlagen
z. T. fast den gesamten Horizont (Abb. 49g).

Hauptkarbonatproduzenten waren in diesem See
neben Mikroben vor allem Charophyten, deren ver-
kalkte Thalli mit bis zu 80 % gesteinsbildend auftre-
ten (Abb. 4c und e). Die Ublicherweise kalzifizierten
weiblichen Fortpflanzungsorgane (Gyrogonite) der
Charophyten finden sich nur selten (Abb. 4d). Sie
konnten der Gattung Stomochara zugeordnet wer-
den (GEBHARDT & SCHNEIDER 1985). Daneben sind
komplette Gehause und nur wenig Schill von klei-
nen Gastropoden und Ostrakoden nachweisbar. Bei
den Gastropoden handelt es sich um Anthracopupa
rothenburgensis HINTZE 1933, einer mit 3 mm sehr
kleinen Art. Der Lebensraum dieser Schnecke ist nur
unzureichend bekannt. Aufgrund der Gehausemor-
phologie und dem Vorhandensein von Mundungs-
zahnen (Abb. 4f) sowie rezenter Analoga vermutet
YOCHELSON (1975) eine terrestrische Lebensweise.
Auch HINTZE (1933) nimmt eine terrestrische Le-
bensweise im Uferbereich von Seen an. GEBHARDT
(1988b) vermutet jedoch eher eine subaquatische
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Beispiel 2: lakustrin, niedrig-energetische Karbonatrampe
mit steigendem Wasserspiegel
Oberkarbon, Saale-Senke, Dobis/Saale, Deutschland

verkalkter Torf

palustriner
Kalkstein,

mehr als 10 m siliziklastische
Sedimente des Pelagials
mit Fischresten, , Liegender Muschelschiefer”

subaquatisch,
pelagiale Mergel
mit Fischresten

Litoral mit Muschelschill

subaquatisch,
und Onkoiden

Litoral mit Trockenrissen
verflllt mit Ostrakodenschill

z.T. subaerisch,

Abb. 5: Beispiel 2 — lakustrin, niedrig-energetische Karbonatrampe mit steigendem Wasserspiegel. a: palustriner Kalkstein
bzw. verkalkter Torf, laterale Vertretung des ,Dreibankflézes®, Anschliff (Foto: GRIENER); b: Dunnschliff aus a, ,faserige”
Kalzitkristalle und unverdriickt erhaltene Pflanzenreste (Pfeil), Bildbreite ca. 2 cm; c: ,Liegender Kalk®, Anschliff aus dem
Uferbereich des Sees, von unten nach oben: z. T. subaerisches Litoral mit Trockenrissen, Spilsaum mit z. T. von Mikroben
Uberwachsenem Muschelschill (Pfeil 1), nach oben zunehmend Onkoide (Pfeil 2), oben pelagialer Mergelstein mit zerbro-
chenen Mikrobenkrusten (Pfeil 3) (Foto: GRIENER); d: Dunnschliff aus ¢ oben mit Onkoiden (Pfeil 1) und diagenetischen
Teepee-Strukturen am Ubergang von Kalkstein zu Mergelstein (Pfeil 2), Bildbreite ca. 2 cm; e: Diinnschliff aus ¢. Mitte mit
Muschelschill, z. T. mit Mikrobenkrusten Gberwachsen (Pfeil), Bildbreite ca. 5 mm; f: Dlnnschliff aus ¢ unten, Trockenriss mit
doppelklappig erhaltenen Ostrakoden (Pfeile) verfiillt, Bildbreite ca. 5 mm.
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Lebensweise, da in der Regel intakte Gehause
gleichmalig verteilt auftreten und Schill weitgehend
fehlt. Bei einer terrestrischen Herkunft sollte jedoch
vor allem Schill in die Uferzone des Sees eingesplilt
werden. Fische und Tetrapoden fehlen.

Die Sedimentationsmuster (unten Mikrobenmatten,
daruber Bioklastite bzw. Mikrit, Intraklasten und Tro-
ckenrisse als oberer Abschluss) sprechen fir einen
temporaren, allmahlich austrocknenden, sehr wahr-
scheinlich abflusslosen See. Die flieBenden Ubergan-
ge zwischen den einzelnen Mikrofazies sind Ausdruck
einer ,Rampen“Uferzone. Eine ,Schelf‘-Uferzone
mit deutlicher Veranderung des Einfallens zwischen
Plattform und Hang sollte sich auch in einem abrup-
ten Wechsel der Mikrofaziestypen widerspiegeln.
Sehr wahrscheinlich haben jedoch Grofie, Wasser-
tiefe und Lebensdauer des Sees nicht ausgereicht,
um einen Karbonatschelf auszubilden. Ein hdheres
Energieniveau im Ablagerungsbereich erscheint erst
am Ende kurz vor dem totalen Trockenfallen. Dann ist
der See so flach, dass die Wellenbasis das Sediment
erreicht und Intraklasten und Aggregatkdérner eine in
situ Aufarbeitung anzeigen. Am Ende entstehen tiefe
Trockenrisse, die mit Intraklasten und Terrigenmateri-
al verfullt werden.

4.1.2 Beispiel 2: lakustrin, niedrig-energetische
Karbonatrampe mit steigendem Wasserspiegel,

Oberkarbon, Saale-Senke, Dobis, Deutschland

(Abb. 5), GPS 51.613255, 11.774085

Die Wettin-Subformation ist der feinklastische, meist
graue und kohlefiihrende beckenzentrale Teil der an-
sonsten Uberwiegend roten, siliziklastisch-fluviatilen
Siebigerode-Formation. In die zyklisch aufgebauten
feinklastisch-fluviatilen Sedimente der Wettin-Subfor-
mation sind mehrfach machtige lakustrine Profilab-
schnitte (,Liegender und Hangender Muschelschie-
fer) eingeschaltet. Mehrere Steinkohlenfléze wurden
bis in die 60er Jahre des vergangenen Jahrhunderts
abgebaut.

In die Uberwiegend siliziklastischen lakustrinen Sedi-
mente sind wiederholt geringméachtige Karbonathori-
zonte eingeschaltet, von denen der ,Liegende Kalk*
an der Basis des ,Liegenden Muschelschiefers® mit
einer Verbreitung von mehr als 1000 km? einen wichti-
gen lithostratigraphischen Marker darstellt. Er erreicht
in beckenzentralen Profilen eine Machtigkeit von bis
zu 1,70 mund ist in der Regel als ,,...braunschwarzer,
dichter bis korniger, stark bitumindser Kalkstein...*
(BEYSCHLAG & V. FRITSCH 1899, S. 181) ausgebildet.

Im Saaletal bei dem Dorf Dobis ist die Uferzone dieses
Sees aufgeschlossen. Der ,Liegende Kalk® erreicht
hier eine Machtigkeit von 15 bis 20 cm (Abb. 5¢). Die
Karbonatsedimentation beginnt allmahlich mit einem
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hohen Anteil an Siliziklastika Gber mehr oder weniger
stark karbonatischen und durchwurzelten Schluff-
und Feinsandsteinen (SCHNEIDER et al. 1984). Dieser
Abschnitt ist von zahlreichen Trockenrissen durch-
setzt, was fur ein zumindest zeitweises Trockenfallen
spricht (Abb. 5c und f). Diese Trockenrisse sind mit
zahlreichen vollkorperlich erhaltenen Ostrakoden ver-
fullt (Abb. 5f), die sich offenbar in Trockenperioden in
das noch feuchtere Innere der Risse zurlickgezogen
haben und dort eingebettet wurden. Mit scharfer ero-
siver Grenze folgt darlber ein Abschnitt, der sich fast
ausschlieBlich aus Muschelschill zusammensetzt, der
Spulsaum des Sees. Die Schalen sind weitgehend
gewdlbt oben eingebettet und zeigen stromatolithi-
sche Bewiichse von Mikroben (Abb. 5c und e), zu-
nachst nur auf den Oberseiten der Schalen. Nach
oben werden die Muschelschalen zunehmend auf-
gearbeitet, zerbrochen und ungeregelt eingelagert.
Mikrobenbewlchse sind nun allseitig zu finden und
zeigen zunehmend die Form von kleinen Onkoiden,
deren GroRe nach oben hin abnimmt (Abb. 5¢ und
d). Dieser Abschnitt mit Biolitithen an der Basis und
dem allmahlichen Ubergang zu einem Onkolith re-
prasentiert den subaquatischen Litoralbereich. Zwi-
schen den Sedimenten des Litorals und den nach
oben folgenden Mergelsteinen des Pelagials, also
an der Trennflache zwischen Kalk- und Mergelstein,
ist diagenetisch bedingt eine Lage aus kalzitischen
Teepee-Strukturen ausgebildet (Abb. 5¢ und d). Nach
oben folgt ein dunkler mikritisch-mergeliger Abschnitt
mit zerbrochenen Mikrobenkrusten und Fischresten,
der zu mehreren Metern mehr oder weniger karbo-
natischen Feinklastika des ,Liegenden Muschelschie-
fers“ Uberleitet, die das Pelagial eines ausgedehn-
ten permanenten Sees reprasentieren. Zur reichen
Fossilfiihrung in diesen Feinklastika gehdren Reste
von verschiedenen Fischen, Muscheln, Insekten und
Crustaceen (SCHNEIDER et al. 1984).

Die flieBenden Ubergénge zwischen den einzelnen
Abschnitten sowie die kontinuierliche Abfolge von
subaerischen, litoralen und pelagialen Sedimenten
sprechen fir die Ausbildung einer Karbonatrampe im
Uferbereich dieses Sees. Die einzige erosive Trenn-
flache zwischen dem basalen mergeligen Abschnitt
mit Trockenrissen und den Schilllagen markiert die
Hochwasserlinie. Die aus Bohrungen bekannten
pelagialen Ablagerungen des Sees sind dichte bitu-
mindse Mikrite oder auch Laminite bzw. karbonatfreie
Feinklastika.

Am oberen Ende des Profils bei Dobis steht ein bau-
wirdiges Kohlefléz (,Dreibankfl6z“) an, das lateral
durch einen palustrinen Karbonathorizont, der ,,...als
Vertreter des unteren Flotzes ... kohliger Kalk mit zahl-
reichen macerirten Pflanzentheilen ... ,schweifiges
Kohl’ im Bredower Ort ... als ... taubwerdende Fort-
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setzung des Flotzes verfolgt worden ist® (BEYSCHLAG
& v. FRITscH 1899, S. 202), vertreten wird. Es handelt
sich dabei um einen synsedimentar verkalkten Torf,
was durch unverdrickt vollkérperlich erhaltene Pflan-
zenreste belegt wird (Abb. 5a und b). Da der Zufluss
von kalkharten Wassern im Uberwiegend siliziklasti-
schen Oberkarbon der Saale-Senke weitgehend aus-
geschlossen werden kann, wird die Karbonatfallung
hier vermutlich durch heterotrophe Bakterien verur-
sacht (vgl. 2.2.3). AuBerdem flhrt die Anwesenheit
von Humuskolloiden zu einem charakteristischen
sfaserigen® Habitus der dabei entstehenden Kalzitkris-
talle (Abb. 5a und b).

4.2 Fluviatil

Im fluviatilen Sedimentationsraum sind zwei Bereiche
grundsatzlich zu unterscheiden: Quellen und fluviati-
le Flierinnen. Wahrend an Quellen in Abhangigkeit
von der Temperatur und dem Chemismus des Was-
sers sowie der Art der beteiligten Organismen Kalk-
tuffe, Travertine und Sinter primar ausgefallt werden
(Beispiele 3 bis 5, Abb. 6 und 7), finden in fluviati-
len Flielrinnen einerseits Transport und Ablagerung
klastischer Karbonate, andererseits aber auch eine
primare Ausfallung von Karbonat durch Algen und Mi-
kroben statt (Beispiele 7 und 8, Abb. 9). Dabei gibt es
flieRende Ubergange zu lakustrinen (vgl. Beispiele 1
und 2, Abb. 4 und 5) und palustrinen Ablagerungs-
raumen sowie zu Speleothemen. Eine umfassende
Zusammenstellung dazu geben PENTCOST (2005),
ARENAS-ABAD et al. (2010) und JONES & RENAUT
(2010). Zum fluviatilen Ablagerungsraum gehdéren au-
Rerdem die Uberflutungsebenen, auf denen Boden-
bildungen im weitesten Sinne stattfinden. Hierher ge-
hoéren Calcrete/Caliche-Bildungen und Calcisole, die
unter 4.3.2 (Beispiel 11, Abb. 12) behandelt werden.

4.2.1 Quellen

Fir die an Quellen ausgefallten Karbonatgestei-
ne gibt es seit mehr als 2000 Jahren eine Vielzahl
sehr verschiedener Definitionen und Klassifikationen
(JONES & RENAUT 2010), von denen hier nur einige
wenige genannt werden sollen:

»  Der Begriff , Travertin“ geht auf die bereits in der Anti-
ke gebrauchliche (z. B. VITRuvius PoLLIO 22 v. Chr.)
Bezeichnung ,lapis tiburtinus® bzw. ,lapis tivortinus®,
einem bereits im Alten Rom als Baustoff verwende-
ten nichtmarinen Kalk, zurtick. Die Original-Steinbri-
che sind bisher nicht gefunden worden, wohl, weil
sie restlos ausgebeutet wurden. In weiteren, noch
heute intensiv abgebauten Vorkommen auf der
vulkanischen Hochflache in der Nahe der heutigen
Stadt Tivoli (lat. Tibur), Bagni di Tivoli und Guidonia
Ostlich von Rom wird der Name , Travertin® fir Kalk-
steine verwendet, die fest genug sind, um geséagt zu
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werden. Nach FOLK & CHAFETZ (1983) handelt es
sich bei diesen Vorkommen um bis zu 85 m mach-
tige organische und anorganische Prazipitate kalk-
harter, schwefelwasserstoffreicher Thermalquellen,
die auf Stérungen entspringen und eine Reihe von
flachen Seen, Timpeln und Simpfen bilden. Die
Wassertemperatur liegt bei ca. 22 °C.

* Auf dieser Basis mochten KoBAN (1993), KOBAN
& SCHWEIGERT (1993) und SCHWEIGERT (1996)
den Begriff ,Travertin“ auf ,Ablagerungen mine-
ralisierter und/oder leicht thermaler Wasser* bzw.
auf ,mehr oder weniger horizontal laminierte Kar-
bonatprazipitate thermaler und/oder stark minera-
lisierter Quellen® beschranken. Travertine sind mit
dieser Definition ausschlieflich aus hydrotherma-
len Wassern gefallt und an ein vulkanisches Um-
feld gebunden, was sicherlich zu eng gefasst ist.

* Nach CHAFETZ & FOLK (1984) und FLUGEL (2004)
sind Travertin, Kalktuff und Sinter subaquatische
Kalkbildungen an heilRen, warmen oder kalten
Quellen, die durch eine Kombination von bioge-
nen und abiogenen Prozessen entstehen.

*  PENTECOST (2005) unterscheidet meteogene (kal-
tes Wasser) und thermogene (warme und heil3e
Quellen) Travertine. Dabei ist Travertin ,...a che-
mically-precipitated continental limestone formed
around seepages, springs and along streams and
rivers, occasionally in lakes and consisting of cal-
cite or aragonite, of low to moderate intercrystal-
line porosity and often high mouldic or framework
porosity within a vadose or occasionally shallow
phreatic environment... “ (PENTCOST 2005, S. 3).

* JAGER (1965) und PEDLEY (1990) unterscheiden
zwischen Kalktuff mit offenen Porenraumen und
Travertin ohne bzw. mit zementierten Porenrdumen
und kommen damit der urspringlichen Definition
von VITRUVIUS PoLLIO recht nah, denn die porésen
Kalktuffe sind zu weich, um gesagt zu werden, wah-
rend der zementierte Travertin sicher fest genug ist.

Zusammenfassend sollen hier solche Kalksteine als
Kalktuff/Travertin/Sinter bezeichnet werden, die aus
oberflachlich abflieRendem Wasser entstehen, also
auf den fluviatilen Bereich sensu lato beschrankt sind
(vgl. Abb. 2). Damit werden Speleotheme (unterir-
disch), lakustrine Kalke wie Onkoide und lakustrine Mi-
krobenriffe (stehende Gewasser) und Calcrete/Caliche
(pedogen, subaerisch, oberflachennah) ausgeschlos-
sen, obwohl es zu allen diesen Gruppen Ubergange
gibt. Kalktuff/Travertin/Sinter sind damit Systeme sehr
verschiedener Mikrofaziestypen, die unter verschiede-
nen Bedingungen mit oder ohne biotische Beteiligung
in oberflachlich flieRendem bis rieselndem Wasser
entstehen, wobei das Wasser sowohl kalkhartes SuR-
wasser als auch Mineral- und/oder Thermalwasser
sein darf. Weiteres unterscheidendes Merkmal ist die
fortgeschrittene Lithifizierung, die sich vor allem durch
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sparitische Verfiillung von urspriinglich vorhandenen
Hohlrdumen bemerkbar macht. Eine weitergehende
Unterscheidung in thermogene und meteogene bzw.
Thermal- und Kaltwasser-Ablagerungen ist sinnvoll.
Damit ergibt sich eine Einteilung in 1. meteogene
(Kaltwasser) Kalktuffe mit porésem Geflge und Tra-
vertine mit zementierten Hohlraumen, beide chemisch
und biogen ausgefallt, und 2. thermogene Travertine
und Sinter, die vorwiegend, aber nicht ausschlief3lich
chemisch an heilen Quellen ausgefallt werden (JAGER
1965, PEDLEY 1990, KOBAN & SCHWEIGERT 1993).

Pleistozane Kalktuff- und Travertinablagerungen sind in
Deutschland vor allem in Karstgebieten weit verbreitet
(z. B. Suddeutschland: Schwabische und Frankische
Alb, Neckartal mit Nebenflissen; Thiringer Becken:
lImtal, Wipper- und Unstruttal). Es handelt sich dabei
im Wesentlichen um Holstein- bis Eemzeitliche oder
noch altere warmzeitliche, in Siddeutschland auch
um unterholoz&ne Ablagerungen (z. B. STIRN 1964,
1972, GEYER & GWINNER 1991, UNGER 1995), da fir
die Ausfallung von Kalktuffen eine Jahresmitteltempe-
ratur von mehr als 8 °C notwendig ist (JAGER 1965).
Diese wurden z. B. im Thuringer Becken im Eem mit
einer Jahresmitteltemperatur von 10 °C Uberschritten
(UNGER 1974), im Holozén in Deutschland bisher nur
ausnahmsweise in geschutzten Bereichen und vor al-
lem in Suddeutschland (z. B. Olgahohle bei Honau,
STIRN 1972) erreicht. Seit dem Mittelholozan findet
aus diesem Grund nahezu keine Kalktuffausfallung in
Deutschland statt. Die zunehmende Klimaerwarmung
wird das sicher verandern. In den vergangenen 10
Jahren lag die Jahresmitteltemperatur in Deutschland
mehrfach bei mehr als 10 °C (IMBERY et al. 2023), was
eine zunehmende Ausfallung von rezenten Kalktuffen
ermdglicht. Karbonatlieferant sind tberwiegend ma-
rine Kalksteine des Mesozoikums, seltener auch des
Palaozoikums sowie karbonathaltige klastische Sedi-
mentgesteine, z. B. des Keupers. Die Quellen sind in
der Regel tektonisch verursacht (Graben) oder, wie im
hier betrachteten Beispiel, Schichtquellen (Beispiel 3,
Abb. 6a bis c¢). Haufig sind in Travertinterrassen Sied-
lungsplatze von friihen Menschen erhalten geblieben.
Herausragende Beispiele hierfur sind die Steinrinne bei
Bilzingsleben im Tal der Wipper (Homo erectus im Hol-
stein-Interglazial) und Weimar-Ehringsdorf (Neanderta-
ler? oder ein friiher Homo sapiens? im basalen Eem,
nach neueren Datierungen moglicherweise auch Homo
heidelbergensis in der Domnitz-Warmzeit) im Thiringer
Becken (UNGER 1995, mdl. Mitt. ROTHER 2024).

4.2.1.1Beispiel 3: fluviatil, meteogene Kalktuffe,
Holozén, Unteriflingen bei Sulz am Neckar, SW-
Deutschland (Abb. 6a bis c), GPS 48.406139,
8.544831

Das hier vorgestellte Vorkommen bei Unteriflingen
ist ein mehr oder weniger willklrlich ausgewahltes
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Beispiel, das exemplarisch fir sehr junge, tatsach-
lich holozédne Kalktuffvorkommen in Stiddeutschland
steht. Hier flieRen zahlreiche kleine Rinnsale hangab-
warts und schaffen sich durch Kalkausfallung soge-
nannte , Tuffsteinrinnen®. Das sind Kanale in Fliel3-
richtung, deren Begrenzungen durch Kalkausfallung
aus Spritzwasser zunehmend an Héhe gewinnen und
Walle bilden. Bei der Mindung der Rinnsale in die
Glatt, einem Nebenflisschen des Neckar, hat sich ein
grolerer Kalktuffstotzen gebildet (Abb. 6a).

Der Kalktuff von Unteriflingen ist sehr weich mit ei-
nem lockeren, stark pordésen Gefiige, das sich aus
umkrusteten Pflanzen herleitet (Abb. 6b). Nach STIRN
(1964) und JAGER (1965) sind hier vor allem Cyano-
bakterien wie die Oszillatoriaceen Lyngbya, Phormidi-
um und Schizotrix und Algen (z. B. Vaucheria) sowie
Moose wie z. B. Didymodon, Cratoneuron filicinum,
Eucladium verticillatum und Brachythecium rivulare
beteiligt. Selten finden sich auch Abdriicke und In-
krustationen von hoheren Pflanzen (Blatter, Zweige).
Chemisch sind die Kalktuffe im Stden Deutschlands
recht monoton aus mehr als 99 % Kalzit zusammen-
gesetzt (IRION & MULLER 1968). Dazu kommen kleine
Mengen an Quarz, Kaolin, Montmorillonit und lllit, die
vor allem aus den Liefergebieten (mesozoische Kalk-
steine) hergeleitet werden kénnen. Samtliche Poren-
raume sind offen (Abb. 6b). Daneben gibt es dichte
kryptokristalline Sinterablagerungen um gréRere Res-
te hoherer Pflanzen, die sehr wahrscheinlich durch
chemische Ausfallung unter Beteiligung von Mikroben
entstanden sind (Abb. 6¢).

4.2.1.2 Beispiel 4: fluviatil, meteogener
Travertin, Perm, Slawkow-Graben, Karniowice
bei Krakau, Polen (Abb. 6d bis g), GPS ca.
50.154487, 19.738356

Kalktuffe bzw. Travertine bilden als Ablagerungen
von Quellen rdumlich und zeitlich stark begrenzte
Vorkommen von maximal wenigen Quadratmetern
bis Quadratkilometern. Dazu kommt ihr Auftreten in
Karstgebieten, die einer raschen Erosion und Abtra-
gung unterliegen. Ihr Erhaltungspotential Uber lange
geologische Zeitraume ist aulerordentlich gering.
Der permische Travertin bei Karniowice in Polen ist
deshalb sehr aulergewdhnlich (Abb. 6d bis g).

Die Aufschliisse befinden sich im schmalen sidlichen
Teil des Slawkow-Grabens, einer tektonischen Struk-
tur, die sudwestlich an das Oberschlesische Koh-
lenbecken anschliel3t. Der Slawkow-Graben selbst
entstand durch Extensionstektonik und war im Unter-
perm eine stdérungsbegrenzte variszische Intramon-
tansenke, die im Wesentlichen mit grobklastischen
alluvialen Sedimenten, aber auch mit Sandsteinen
und Feinklastika mit Evaporiten sowie sauren bis in-
termediaren Vulkaniten verfillt wurde. Die insgesamt
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Beispiel 3: fluviatil, meteogene Kalktuffe
Holozdn, Unteriflingen, SW-Deutschland

"

Beispiel 4: fluviatil, meteogener Travertin
Unterperm, Slawkow-Graben, Karniowice bei Krakau, Polen

Abb. 6: Beispiel 3 — meteogener Kalktuff. a: Kalktuffstotzen am Ufer der Glatt; b: Handstlck des Kalktuffs, das lockere Ge-
fuge wird durch schwach verkalkte Moosthalli aufgebaut, Porenrdume sind nicht zementiert (Foto: GRIENER); c: dichte, fein
laminierte Mikrobenkruste um einen grof3eren Pflanzenstengel (Foto: GRIENER).

Beispiel 4 — meteogener Travertin; d: poliertes Handstlick mit Mikrobenkrusten um Pflanzenstengelquerschnitte, die inne-
ren Hohlrdume der Pflanzenstengel sind sparitisch zementiert (Pfeile) (Foto: GRIENER); e: Dinnschliff aus d mit sparitisch
zementierten Stengelquerschnitten, gekreuzte Nicols, Bildbreite ca. 10 cm; f: Handstlick mit Wechsellagerung aus dichten,
fein laminierten Cyanophyceenkrusten und Lagen aus verkalkten Griinalgenblscheln (Foto: GRIENER); g: Dinnschliff aus f
mit Wechsellagerung aus dichten, fein laminierten Cyanophyceenkrusten (1) und Lagen aus verkalkten Griinalgenbischeln
(2), gekreuzte Nicols, Bildbreite ca. 5 cm.
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etwa 700 m machtigen kontinentalen Sedimente der
Grabenfillung liegen diskordant auf paldozoischen
Ablagerungen, die devonische und unterkarbonische
marine Plattformkarbonate einschlieRen. Diese Kar-
bonate unterlagen im Unterperm einer starken Ver-
karstung (SzuLc & Cwizewicz 1989), so dass genu-
gend kalkharte Wasser zur Verfigung standen, um
Kalktuff- und Travertinablagerungen zu ermdéglichen.
Die permischen nichtmarinen Kalksteine selbst kon-
zentrieren sich in mehreren kleinen Linsen und Hori-
zonten von maximal 3 km lateraler Ausdehnung und
bis zu einigen Metern Méachtigkeit. Auffallend ist der
haufig hohe Anteil an kalkinkrustierten Pflanzenres-
ten, die einer hygrophilen permokarbonischen Flo-
ra angehoren (Abb. 6d und e). SzuLc & Cwizewicz
(1989) unterscheiden mehrere Faziesbereiche, die
sie z. T. lakustrinen und palustrinen, z. T. fluviatilen
Quellabsatzen zuordnen. Als lakustrine Ablagerun-
gen interpretierte Laminite enthalten in der Regel
keine oder nur wenige Reste hoherer Pflanzen. Die
Karbonatausfallung erfolgt vielmehr durch Griinalgen
wie Characeen und Cladophora und Cyanobakteri-
en wie Oscillatoria und Rivularia. Dabei produzieren
die Cyanobakterien dichte, laminierte Krusten, wah-
rend die Grinalgen porose Lagen aus verkalkten
Buscheln von Algenfaden aufbauen (Abb. 6f und g).
Letztere sind haufig sekundar sparitisch zementiert.
Die z. T. perfekte Erhaltung der Algenstrukturen be-
legt eine sehr rasche Verkalkung. Die Isotopen-Zu-
sammensetzung der Laminen spricht daflir, dass
der Wechsel von dichten Cyanophyceen-Lagen und
pordsen Chlorophyceen-Lagen jahreszeitlich bedingt
ist und Anderungen in der chemischen Zusammen-
setzung und der Temperatur der beteiligten Wasser
widerspiegelt. Ein Paar aus einer dichten und einer
pordsen Lamine bildet jeweils eine Jahreslage. Da-
bei sind die dichten Cyanophyceen-Lagen der hei-
Ren Trockenzeit, die pordsen Grunalgen-Lagen der
kiihleren Regenzeit zuzuordnen (SzuLc & CwizE-
wicz 1989). Die jahrliche Wachstumsrate liegt damit
bei etwa 1,5 bis 2 cm pro Jahr, was durchaus mit re-
zenten Vorkommen Ubereinstimmt (z. B. STIRN 1964,
JAGER 1965).

Der Karniowice-Travertin ist ein eindrucksvolles Bei-
spiel fur die detaillierte Rekonstruktion der klimati-
schen Bedingungen eines jungpaldaozoischen Sedi-
mentationsraumes. Die kalkinkrustierte Makroflora
besteht aus hygrophilen permokarbonischen Formen,
was sicherlich dem durch die Quellen verursachten
Lokalklima einer Oase in einem ansonsten ziemlich
trockenen (beckenzentrale Feinklastika und Evapori-
te, siehe oben) Sedimentationsraum geschuldet ist.
Es treten mit einer Trocken- und einer Regenzeit nur
zwei Jahreszeiten auf. SzuLc & Cwizewicz (1989) lei-
ten aus der Isotopenzusammensetzung eine Jahres-
mitteltemperatur zwischen 20 °C und 26 °C ab, was
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mit der rekonstruierten paldogeographischen Lage
zwischen 10° und 30° ndrdlicher Breite gut tberein-
stimmt. Die Sedimentation muss bei semiaridem Kli-
ma, moglicherweise mit Monsun-Klima stattgefunden
haben.

4.2.1.3 Beispiel 5: fluviatil, thermogener Traver-
tin/Sinter, Pleistozén bis rezent, Denizli-Senke,
Pamukkale, Tiirkei (Abb. 7) GPS 37.923226,
29.121215

Ein eindrucksvolles Beispiel fur fluviatile thermoge-
ne Karbonate sind die Travertin-/Sinter-Terrassen in
der Denizli-Senke etwa 20 km nordlich der Grol3stadt
Denizli in der Tlrkei (Abb. 7).

Die Denizli-Senke befindet sich in der Westanatoli-
schen Dehnungsprovinz. Die Senke wurde im friihen
Miozan als Halbgrabenstruktur angelegt und im Mio-
zan und Pliozan mit kontinentalen Uberwiegend allu-
vialen Sedimenten verflllt, die nach oben zunehmend
in fluviatile und schlieBlich lakustrine Ablagerungen
Ubergehen. Im frihen Quartér kam es zu einer Um-
stellung des tektonischen Regimes. Die Pamukka-
le-Stérung wurde als Nordrandstorung aktiviert, und
die Denizli-Senke entwickelte sich zu einer Graben-
struktur mit Randstérungen im Norden und Sidden.
Untergrund und Grabenschultern der Denizli-Senke
bestehen aus paldozoischen metamorphen Schie-
fern und Marmoren sowie mesozoischen Kalksteinen,
Dolomiten und Gips. Das Gebiet ist auch heute noch
seismisch aktiv. Zum Beispiel ist die rdmische Sied-
lung Hierapolis in unmittelbarer Nahe der Travertine
von Pamukkale mehrfach von Erdbeben mit Magnitu-
den bis 6.0 zerstért worden (OzkuL et al. 2013). In der
Folge ist das Gebiet von zahlreichen Stérungen und
Rissen durchzogen, die als Wegsamkeiten fir mete-
orische und Thermalwasser dienen. Die Travertinvor-
kommen liegen vor allem entlang der Nordrandsto-
rung, nur einige kleinere befinden sich auch auf der
Sldseite der Senke. Mehrere Altersbestimmungen
ergaben sehr unterschiedliche Alter fiir die einzelnen
Travertinvorkommen. Danach begann die Kalkfallung
vor mehr als 400 000 Jahren und setzt sich an ver-
schiedenen Orten mit vermutlich tektonisch beding-
ten Sedimentationsunterbrechungen bis heute fort
(OzkuL et al. 2002).

Isotopen- und geochemische Daten weisen da-
rauf hin, dass die kalkausfallenden Wasser me-
teorischen Ursprungs sind, die in der Umgebung
versickern und nach einer Verweilzeit von 20 bis
30 Jahren im Untergrund als stérungsgebundene
Thermalquellen mit Wassertemperaturen von bis zu
mehr als 60 °C wieder zutage treten (OzkuL et al.
2013) und den Hang hinab rieseln bis flieBen. Dabei
sinkt die Wassertemperatur, bis sie am Hangful} bei
etwa 13 °C bis 15°C liegt.
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Beispiel 5: fluviatil, thermogener Travertin/Sinter
Quartar, Denizli-Senke, Pamukkale, Tirkei

Abb. 7: Beispiel 5 — fluviatil, thermogener Travertin. a: Uberblick (iber die Travertinterrassen von Pamukkale/TUrkei; b:
Sinterterrassen mit einigen Zentimetern hohen Sinterwallen (Pfeil 1), die kleine wassergefiillte Teiche (Pfeil 2) begrenzen;
c: Fazies der senkrechten Wéande, d: Fazies der senkrechten Wande mit ,Mikroterrassen” im cm-Bereich; e: Boden eines
der kleinen Teiche aus b mit Intraklasten/Lithoklasten, schwarze Kaulquappen im Bild sind 2 cm lang.
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Die eindrucksvollen schneeweiflen Terrassen bei
Pamukkale (Beispiel 5, Abb. 7) sind eine vergleichs-
weise ausgedehnte Ablagerung und lassen sich ein-
schlieflich einiger Randbereiche Uber 6 km lateral
verfolgen. Sie werden von mehreren Quellen, haupt-
sachlich aber von der Jandarma-Quelle gespeist, die
mit einer Temperatur von 34,7 °C zutage tritt (KELE
et al. 2011). Die abflieRenden Wasser werden heute
Uber ein System abgedeckter Kanale kiinstlich taglich
in verschiedene Richtungen geleitet. Das ausgefallte
Karbonat besteht hier nahezu ausschlief3lich aus Kal-
zit, nur ganz vereinzelt findet sich Aragonit. OzkuL et
al. (2002) unterscheiden insgesamt acht Lithofazies.
Dazu gehoren

1. ,kristalline Krusten“: entstehen bei rascher Kar-
bonatféllung aus schnell flieRendem Wasser an
glatten Hangen, Wallen und den senkrechten
Wanden der Terrassenteiche (Abb. 7b bis d),

JKristallbischel“: treten zusammen mit mikriti-
schen Lagen vor allem auf mehr oder weniger
horizontalen Flachen auf und sind die am weites-
ten verbreitete Lithofazies in den Travertinen der
Denizli-Senke, mdglicherweise sind hier Cyano-
bakterien an der Ausfallung beteiligt,

,Pisoide”: besitzen einen mehr oder weniger un-
regelmalig konzentrischen Internaufbau und
entstehen in den kleinen Terrassenteichen der
steilen Hange und in groReren Seen im Tal durch
eine Kombination von Wasserbewegung und
mikrobieller Tatigkeit, regelmallig konzentrisch
aufgebaute Pisoide werden als anorganische
Prazipitate angesehen,

~Schwimmende hauchdinne KristallfloRe“: entste-
hen an heilen Quellen schwimmend an der Was-
seroberflache kleiner Teiche und bestehen aus
sehr zerbrechlichen Kalzit- und/oder Aragonitkris-
tallen, gewohnlich mit ,ummantelten Gasblasen®
vergesellschaftet,

L,ummantelte Gasblasen“ oder auch ,foam rock®:
entsteht, wenn Gasblasen aus biologischer Tatig-
keit z. B. unter KiristallfloRen gefangen und durch
rasche Kalkausfallung zementiert werden,

»Schilf: enthalt Hohlrdume von bis 2 bis 3 cm
Durchmesser, die von Pflanzen — inkrustiertes
Schilf oder Gras — hinterlassen werden, findet
sich in distalen Bereichen, wo Entfernung von
der heiRen Quelle und Regenwasser die Tempe-
raturen weitgehend abgekuhlt haben, leiten zu
meteogenen Travertinen Uber,

LLithoklasten®: setzen sich aus eckigen bis ange-
rundeten Travertinbruchstliicken zusammen und

34

sind damit eigentlich Intraklasten, werden ge-
wohnlich am tieferen Hang oder im Tal, aber auch
in den Terrassenteichen (Abb. 7e) sedimentiert
und

,<gerolifihrender Travertin®: enthalt wenige mehr
oder weniger gut gerundete Gerélle von Kalkstein,
Marmor, Radiolarit, Chert und Serpentinit, die bei
Starkregen oder ahnlichen Ereignissen von aufen
in den Ablagerungsraum der Travertine eingetra-
gen worden sind.

Daneben treten Palaobodenhorizonte auf, die Sedi-
mentationsunterbrechungen und Erosion markieren.

Diese Lithofaziestypen werden finf Ablagerungs-
milieus zugeordnet (OzkuL et al. 2002):

1. dem Hang-Ablagerungsbereich mit den Unterbe-
reichen

a. terrassierter Hang,

b. glatter Hang und
c. Wasserfall,

2. dem Tal-Ablagerungsraum mit den Unterbe-
reichen
a. Buschelflachen und
b. Sumpftimpel-Ablagerungsbereich,

3. dem Schilfhiigel-Ablagerungsraum mit zahlrei-
chen Pflanzenresten,

4. Ablagerungen in tektonischen Rissen und

5. Rinnenablagerungen in Kanélen in FlieRrichtung,

deren Begrenzungen durch Kalkausfallung im
Spritzwasser zunehmend an Héhe gewinnen und
Walle bilden.

Davon finden sich in den Terrassen von Pamukkale
nur die Ablagerungsbereiche 1a und b, 4 und 5.

Der terrassierte Hang in Pamukkale bildet die klassi-
schen Wall-begrenzten kleinen Teiche aus (Abb. 7b).
Dabei werden die Walle vor allem von kristallinen
Krusten aufgebaut (Abb. 7b), wahrend in den Teichen
Intraklastkalke sedimentiert werden (Abb. 7e). Je-
doch treten daneben auch Blschel, Pisoide, Kristall-
floRe und sogar ummantelte Gasblasen auf.

Altersdaten und die Isotopensignatur der verschiede-
nen Travertine in der Denizli-Senke zeigen, dass die
Sedimentation wahrend der letzten etwa 500 000 Jah-
re offenbar unabhangig vom jeweiligen Klima sowohl
unter glazialen (kiihl-trocken) als auch interglazialen
(warm-feucht) Bedingungen stattfand. Hauptsachlich
steuernder Faktor war die tektonische Aktivitat in der
Region (OzkuL et al. 2013).
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4.2.2 Fluss

Neben dem sehr kleinrdumigen, auf die unmittelbare
Umgebung der Quellen beschrankten Ablagerungs-
raum meteogener und thermogener Travertine findet
auch stromabwarts in FlieBrinnen und auf den Uberflu-
tungsebenen der Flisse eine Karbonatsedimentation
statt. FUr den fluviatilen Ablagerungsraum sensu stricto
unterscheiden ARENAS-ABAD et al. (2010) letztlich zwei
Faziesmodelle:

1. mit steilem Gradienten und durch Barrieren her-
vorgerufene stufige fluviatile Bedingungen mit
Wasserfallen, Barrieren und haufig damit verbun-
denen lakustrinen Ablagerungen,

mit flachem Gradienten und ohne Barrieren — hier
treten neben flieRenden Ubergéngen zu palustri-
nen/pedogenen Ablagerungsbedingungen fluvia-
tile Onkoide auf.

Ein sehr eindrucksvolles Beispiel fir den 1. Fall sind
die Plitvicer Seen (GPS 44.872351, 15.603179) in
Kroatien (Beispiel 6, Abb. 8). Es handelt sich hierbei
um Kalktuffe und Travertine, die quer zum Flussbett
einiger kleiner Flusse (z. B. Matica, Rjecica, Plitvica)
und Karstquellen bis zu 78 m hohe Barrieren (Veliki
Slap, Grolter Wasserfall) gebildet haben, von denen

Wasserfalle in die nachst tiefer liegenden Seen
stiirzen (Abb. 8b). Jeweils in FlieRrichtung dahinter
entstanden Stauseen, in denen lakustrine Karbo-
nate (Seekreide, Onkoide u. a.) abgelagert werden
(Abb. 8a). Die Sedimentationsgeschwindigkeiten sind
hoch, an den Dammen kénnen mehr als 13 mm pro
Jahr erreicht werden, in den Seen wurden dagegen
wahrend der letzten 3000 Jahre ziemlich konstant
0,8 mm pro Jahr sedimentiert. Karbonatquelle sind
mesozoische, stark verkarstete Kalk- und Dolomit-
gesteine der Tethys. Dieser Ablagerungsraum kénnte
auch als ein sehr ausgedehntes Vorkommen den me-
teogenen Kalktuffen und Travertinen unter Beispiel 3
und 4 zugeordnet werden.

4.2.2.1 Beispiel 7: fluviolakustrin, Cyano-
phyceenkalke/Onkoide, Bodensee/Seerhein bei
Konstanz, SW-Deutschland (Abb. 9a und b),
GPS 47.668383, 9.151934

Im 2. Fall entstehen fluviatile Algen- bzw. Mikrobenkar-
bonate im Wesentlichen innerhalb der Flierinne auf
Gleithangen oder im Deltabereich bei Einmindung in
einen See. Ein rezentes Beispiel dafir sind die Cyano-
phyceenkalke des Bodensees/Seerheins (Abb. 9).

Der im Pleistozan vor allem durch die Tatigkeit des
Rheingletschers entstandene Bodensee im Suden

Beispiel 6: fluviatil mit steilem Gradienten,
meteogene Kalktuffe/Travertine sowie Seekreide
und Onkoide, rezent, Plitvicer Seen, Kroatien

TR

Abb. 8: Beispiel 6 — fluviatil mit steilem Gradienten. a: meteogene Kalktuffe und Travertine an den Barrieren (Pfeil 1) sowie
Seekreide und Onkoide in den Stauseen (Pfeil 2), b: Teilaufnahme Batinova¢-Wasserfall (Fotos: LUKIC).
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Deutschlands ist mit einer Gesamtflache von 539 km?
das grofdte Binnengewasser Deutschlands und be-
steht zur Zeit eigentlich aus zwei Seen, dem gréRe-
ren Obersee, zu dem auch der Uberlinger See gehort,
und dem kleineren Untersee, der in sich in weitere
kleine Teilbecken (Gnadensee, Zeller See, Rheinsee)
gegliedert ist. Der Ober- und der Untersee sind durch
einen Flussabschnitt des Rheins — den Seerhein —
miteinander verbunden. Das gesamte Seesystem
wird vom Rhein durchflossen, der im Osten als Alpen-
rhein in den Obersee mindet, den Bodensee kom-
plett durchquert und ihn im Westen des Untersees
als Hochrhein wieder verldsst (GEYER & GWINNER
1991). Der Obersee ist ein monomikter oligotropher
See, wahrend der Untersee dimikt und eutroph ist.
Die Sedimentfracht des Alpenrheins und zahlreicher
weiterer kleinerer Zuflisse aus dem Norden verbleibt
im Obersee, so dass nur geringe Sedimentmengen
Uber den Seerhein in den Untersee transportiert wer-
den. Im Seerhein und im Untersee dominiert deshalb
Karbonatsedimentation. Abgelagert wird vor allem
schlecht geschichtete Seekreide, die aus der Aufar-
beitung alterer Seekreide und pflanzlichen Inkrustati-
onen einerseits und indirekt durch biochemische Vor-
gange andererseits entstanden ist (z. B. SCHOTTLE &
MULLER 1968, SCHAFER 1973). Dazu kommen detri-
tische Karbonate, die sich im Wesentlichen aus klas-
tischem Dolomit und Kalzit aus den Alpen und dem
Molassebecken zusammensetzen (MULLER 19686,
SCHOTTLE & MULLER 1968, SCHAFER & STAPF 1978,
GEYER & GWINNER 1991).

Der Seerhein zwischen dem Ober- und dem Untersee
durchflielt altere quartare lakustrine Mergel mit On-
koiden, die am Ende der letzten Kaltzeit entstanden,
als der Bodensee noch ein zusammenhéangender See
war. Im Jahr 2014 war aufgrund grof3er Trockenheit
der Wasserstand auch im Seerhein so niedrig, dass
grolRe Teile des Gleithanges sudlich Konstanz tro-
ckenfielen und die normalerweise submers im flachen
Wasser bei etwa 0,5 m bis 1,5 m Tiefe wachsenden
rezenten Onkoide frei lagen (Abb. 9a).

Die Onkoide des Bodensees sind seit langem bekannt
(z. B. P1A 1933). Sie treten neben dem Seerhein im
Untersee und dort vor allem in der Ndhe der Mindung
des Seerheins (Ermatinger Becken) sowie am Ab-
fluss des Hochrheins ganz im Westen auf (SCHAFER
& STAPF 1978). SCHAFER in SCHAFER & STAPF (1978)
beschreibt aus dem Ermatinger Becken eine GréRen-
zunahme der Onkoide bis zu 30 cm Durchmesser in
Abhéangigkeit von der Strdomungsgeschwindigkeit des
Rheins — die grof3eren Onkoide sind an starkere Was-
serbewegung gebunden. Die Onkoide des Seerheins
sind dagegen mit klastischem Karbonat mit Korngro-
Ren bis 2 cm vergesellschaftet und Uber die gesam-
te freiliegende Flache gleichmaRig schlecht sortiert.
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Sie erreichen Durchmesser von 5 cm bis zu 15 cm
(Abb. 9a und b). Sie sind hellbraun bis beige gefarbt
und oft mit einem griinen Belag aus lebenden Grin-
algen, wie z. B. Cladophora (SCHAFER & STAPF 1978)
Uberzogen. Durch Trocknung verschwindet der gri-
ne Belag, und die Farbe der Onkoide andert sich zu
schmutzig weil. Die Oberseite ist konvex mit einer
wulstigen Oberflache, wahrend die in der Regel im
Sediment verborgene Unterseite konkav ist. Der In-
ternbau zeigt eine mehr oder weniger konzentrische
Lamination aus wechselnd dichten und pordsen La-
minen (Abb. 9b), die beide aus Mikrit aufgebaut sind.
ScHAFER unterscheidet unter dem Mikroskop drei
Mikrofaziestypen: 1. schwammig pords, 2. dicht und
3. buschelartig facherférmig. Eindeutig taxonomisch
zuordenbare Strukturen konnte er nicht finden, jedoch
ordnet er porése schwammige und bischelartige Ge-
fuge auf der Basis von Analogieschlissen und alteren
botanischen Untersuchungen z. B. durch Pia (1933)
den Cyanobakterien Calothrix und/oder Dichothrix
zu, deren Filamente senkrecht wachsen. Phormidi-
um erzeugt sowohl schwammig porése Geflige, als
auch buschelig facherférmige. Dichte Geflige werden
dagegen durch Schizothrix-ahnliche Cyanobakteri-
en gebildet, die horizontale Matten aus miteinander
verwobenen Filamenten bilden. Die Karbonatausfal-
lung beginnt in der Regel auf einem Kern (Klasten,
Gastropodengehause, Muschelschalen — daher der
Lokalname ,Schnegglisteine®) mit einer dichten mikri-
tischen Lage, die auf die Aktivitaten von Schizothrix
zurlickzufihren ist. Darliber folgen dann die poro-
sen Calothrix/Dichothrix- und Phormidium-Lagen
(SCHAFER in SCHAFER & STAPF 1978).

Wahrend der Diagenese rekristallisieren die mikriti-
schen Cyanophyceen-Strukturen zu Sparit. Primare
Hohlrdume sind in der Regel offen und nicht zemen-
tiert oder mit amorpher Kieselsaure verfillt, die aus
der Losung von Kieselalgenskeletten (Diatomeen)
stammt (SCHAFER & STAPF 1978). Entgegen der Mei-
nung von SCHOTTLE & MULLER (1968), dass die See-
kreide des Untersees im Wesentlichen ein Produkt
der Aufarbeitung der Onkoide durch Wellenbewegung
im Uferbereich und durch Frosteinwirkung ist, halten
SCHAFER & STAPF (1978) den Beitrag der Onkoide
zur rezenten Sedimentbildung des Untersees wegen
ihrer geringen Verbreitung flr sehr gering. Sie favori-
sieren die Erosion alterer Seekreiden im Litoral.

4.2.2.2 Beispiel 8: fluviatil, Maastricht/Ober-
kreide, Becken von Tremp, Orcau, Spanien
(Abb. 9c und d), GPS ca. 42.165643, 0.984739

In der geologischen Vergangenheit gibt es eine un-
Uberschaubare Menge an Vorkommen ahnlicher Mi-
krobialithe aus marinen Sedimentationsrdumen und
Klstengebieten, aber auch aus kontinentalen Abla-
gerungsbereichen. Hier sollen zwei Beispiele kurz
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Beispiel 7: fluviatil und lakustrin, Cyanophyceenkalke, Onkoide
rezent, Bodensee/Seerhein bei Konstanz, SW-Deutschland

Beispiel 8: fluviatil, Mikrobenkalke, Onkoide

Oberkreide, Becken von Tremp, Orcau, Spanien

Beispiel 9: fluviolakustrin, Mikrobenkalke, Onkoide und Thrombolithe
Rotliegend, Saar-Nahe-Senke, Altenglan, Deutschland

Deutschland

Abb. 9: Beispiele 7, 8 und 9 — fluviolakustrine Mikrobenkalke. a: trockengefallener Gleithang des Seerheins im Bodensee
mit rezent wachsenden Onkoiden, Hammer als Malstab; b: aufgebrochene Onkoide zeigen den laminierten Internbau aus
dichten Mikrobenkrusten und lockeren Griinalgenlagen (Pfeile), Hohlrdume sind nicht zementiert; c: Anschliff eines einzel-
nen Onkoids, der Kern wird von einer Muschelschale gebildet, dariiber wachsen nahezu konzentrisch wechselnd dichte
Mikrobenkrusten und lockere Griinalgenlagen, hier zementiert (Foto: GRIENER); d: Dinnschliff mit Griinalgen-Onkoid wie ¢
und ausschlieRlich aus Cyanophyceenkrusten aufgebauten dichten nahezu runden Onkoiden, parallele Nicols; e: Anschliff
eines Mikrobenkalkes aus dem bewegten Flachwasserbereich eines groften Sees, liber mehreren Lagen aus kleinen On-
koiden wachsen thrombolithische Strukturen (Foto: GRIENER).
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vorgestellt werden: Onkoide aus der Oberkreide im
Becken von Tremp in Spanien — ein kistennaher
Ablagerungsraum mit Ubergdngen von kontinenta-
len Flissen zu Gezeitenebenen (Beispiel 8) und Mi-
krobialithe aus dem fluviolakustrinen Unterperm der
Saar-Nahe-Senke in Deutschland (Beispiel 9).

Die Tremp-Formation bzw. Tremp-Gruppe ist als ei-
nes der stratigraphisch jingsten Vorkommen von Kor-
per- und Spurenfossilien grofder Saurier weltbekannt.
Sie wurde in einem Teil des Vorlandbeckens der sid-
lichen Pyrenaen abgelagert und umfasst Sedimente
der Oberkreide und des Palaozans (Maastricht bis
Thanet), deren biostratigraphische Einstufung auf Ru-
disten, Ostrakoden und Charophyten, oben nur noch
auf Charophyten basiert (RIERA et al. 2009, VICENTE
et al. 2015). Es handelt sich dabei um bis zu 800 m
machtige zunachst flach marine, nach oben zuneh-
mend randlich marin-lagunare bis kontinentale Abla-
gerungen, die sich aus marinen Kalksteinen und mehr
oder weniger kontinentalen Klastika einschlieRlich
Braunkohlen zusammensetzen. Nach einer drasti-
schen Meeresspiegelabsenkung am Ende der Kreide
werden im Tertiar fluviolakustrine Grobklastika, Sand-
und Tonsteine sowie Evaporite abgelagert (RIERA et
al. 2009, ViLA et al. 2013).

Die Onkoide (Abb. 9c) finden sich in den noch kreide-
zeitlichen unteren red beds bzw. der Garumnium-Fa-
zies (BLANCO et al. 2015, DIez-CANSECO et al. 2016)
der unteren Tremp-Gruppe. Das Becken war zu dieser
Zeit eine flache, fluviatil dominierte Senke, in denen
stark m&aandrierende Flusse von Norden her aus den
Pyrenaen kommend karbonatfiihrende Sandsteine
und Tonsteine ablagerten (GOMEZz-GRAS et al. 2016).
Auf den Uberflutungsebene entstanden zahlreiche
Paldobdden mit bis zu 2 m Machtigkeit und mehre-
ren Hundert Metern lateraler Ausdehnung (Diez-CAN-
SEco et al. 2016). Am Ende der Kreide entwickelte
sich bei steigendem Meeresspiegel ein kistennahes
Environment mit z. T. gezeitenbeeinflussten kleineren
fluviatilen Rinnen, in denen die Onkoide zusammen
mit Charophyten und eingespulten planktischen Fora-
miniferen sedimentiert wurden (VICENTE et al. 2015).
Den Abschluss der kreidezeitlichen Sedimentation bil-
det das grobklastische ,Reptiliensandstein“-Member,
das als rasch flieRendes verflochtenes Flusssystem
interpretiert wurde (BLANCO et al. 2015).

Die Onkoide sind in siliziklastische Fein- bis Mittel-
sandsteine eingebettet. Sie sind schlecht sortiert und
erreichen Durchmesser von einigen Millimetern bis zu
mehreren Zentimetern (Abb. 9d). Ihre dullere Form
hangt oft vom Kern ab, der von Gesteinsbruchsti-
cken, Holz oder groReren Muscheln gebildet wird. Der
Internaufbau der Onkoide ist dem der ,Schnegglistei-
ne“ des Bodensees ahnlich — es wechseln schwam-
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mig-porose Lagen mit dichten, fein laminierten Lagen,
die beide aus Mikrit bestehen (Abb. 9d). Die Hohl-
raume der ehemals porésen Lagen sind sekundar
sparitisch zementiert. Abgesetzte Laminen und neue
diskordante Uberwachsungen zeugen von Umlage-
rungen und damit von starkeren Wasserbewegungen
wahrend des Wachstums der Onkoide. Taxonomisch
bestimmbare Reste der Mikroben/Algen sind nicht er-
kennbar. Daneben finden sich in der Regel kleinere
und besser gerundete Onkoide, die ausschlieRlich
aus dichten fein laminierten Lagen aufgebaut sind
(Abb. 9d).

4.2.2.3 Beispiel 9: fluviolakustrin, Rotliegend,
Saar-Nahe-Senke, Altenglan, Deutschland
(Abb. 9e), GPS 49.543053, 7.461841

Die Saar-Nahe-Senke war im Permokarbon einer der
grollten Sedimentationsrdume fir fluviolakustrine
Molassesedimente des Variszikums und wurde mit
Uber 9000 m machtigen Uberwiegend siliziklastischen
Ablagerungen sowie Vulkaniten verfillt. Im Unter-
rotliegend setzt sich das Profil aus fining-up-Zyklen
zusammen, die jeweils mit von Suden geschutteten
fluviatilen konglomeratischen Sandsteinen beginnen
und mit fossilreichen lakustrinen Feinklastika, mikri-
tischen Karbonathorizonten und z. T. Kohlen enden.
Mit fluviatilen Deltaablagerungen werden diese See-
becken schliellich aufgefillt und die lakustrinen Be-
dingungen beendet. Im Oberrotliegend andern sich
die Sedimentationsmuster. Nun erfolgt die Sedimen-
tation von groben Arkosen aus verflochtenen Flissen
und Schuttfachern, die lokal von &olischen Sandstei-
nen und Feinklastika und Karbonaten aus temporaren
Seen unterbrochen werden (Boy et al. 2012).

Karbonathorizonte treten in zahlreichen stratigraphi-
schen Niveaus auf (z. B. WAGNER & LAMPRECHT 1974,
ScHAFER & STAPF 1978, Boy et al. 2012) und weisen
je nach Bildungsmilieu verschiedene Mikrofazies auf
(z. B. StaPF 1970, 1973, 1989, 2001, CLAUSING 1989,
1990). Haufig finden sich Mikrobenkalke als Onkoide,
Stromatolithe und Thrombolithe. Hier sollen als Beispiel
die Mikrobenkarbonate der unterrotliegenden Alten-
glan-Formation naher betrachtet werden (Beispiel 8,
Abb. 9). In den bis 4 m machtigen Karbonathorizonten
der Altenglan-Formation unterscheidet STAPF (2001)
insgesamt acht Mikrofaziestypen: 1. Detritus- bis Mikrit-
Kalksteine, 2. Mikrit-Kalksteine, 3. Dolosparit-Kalkstei-
ne, 4. Pellet-Kalksteine, 5. Onkolithe, 6. Cyanobak-
terienkndlichen-Kalksteine, 7. Stromatolithen und 8.
Dolosteine. Die Typen 1 und 2 (Detritus- bis Mikrit-Kalk-
steine und Mikrit-Kalksteine) sind weit verbreitet und re-
prasentieren Kalksteine mit in situ Karbonatfallung und
gleichzeitiger Anlieferung von mehr oder weniger detri-
tischem Karbonat- und Nichtkarbonatmaterial. Sie sind
eben bis schrag geschichtet, was auf starker beweg-
tes Wasser wahrend ihrer Ablagerung hinweist. Die
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Typen 3 und 8 (Dolosparit- und Dolosteine) sind sehr
wahrscheinlich auf diagenetische Prozesse zurlck-
zufiihren. Die Typen 5 bis 7 (Onkolithe, Cyanobakte-
rienkndlichen-Kalksteine und Stromatolithen) treten in
engem Zusammenhang miteinander auf und konzent-
rieren sich in der Regel am Top der einzelnen Kalkstein-
horizonte. Stromatolithen sind haufig mit Trockenrissen
vergesellschaftet. Die Geochemie der Kalksteine der
Altenglan-Formation entspricht zwar eindeutig lakustri-
nen Bedingungen (STAPF 2001), jedoch deuten die ho-
hen Energieindizes der mikritischen Kalksteine, die Tro-
ckenrisse und die Beteiligung von Cyanobakterien an
der Sedimentation der Kalksteine auf flaches, starker
bewegtes Wasser hin, also sicher Uferbereiche, Untie-
fen und/oder moglicherweise auch, dhnlich wie heute
im Bodensee (Beispiel 6), auf ein mit fluviatilen Rinnen
verbundenes Seensystem als Ablagerungsraum hin.

Allen hier genannten Beispielen ist die Genese in flu-
violakustrinen Ablagerungssystemen und in Verbin-
dung mit erhdhten Wasserbewegungen/Strémungen
gemeinsam. Die Kalksteine wurden entweder auf
Gleithangen innerhalb der fluviatilen Rinnen oder im
bewegten Uferbereich und/oder im Bereich von Delta-
ablagerungen im flachen Wasser sedimentiert.

4.3 Meteorisch

Eine grofle Gruppe meteorischer Karbonatbildungen
sind Karbonatkrusten und -konkretionen, die in der Li-
teratur unter den verschiedensten Bezeichnungen zu
finden sind: z. B. Calcrete, Caliche, Nari, Cornstone oder
Kunkar (ReEeVEs 1976). Durchgesetzt haben sich in letz-
ter Zeit die Begriffe Caliche und Calcrete. Sie bezeichnen
sekundare mehr oder weniger oberflachennahe Karbo-
natanreicherungen in verschiedenen Muttergesteinen
(siliziklastisch, karbonatisch, effusiv) mit starker (z. B.
Wurzeln, Mikroben) oder nur untergeordneter organi-
scher Beteiligung im Bereich des Grundwasserspiegels
(phreatische oder Grundwasser-Calichen/Calcreten)
und/oder an der Erdoberflache (vadose oder pedogene
Calichen/Calcreten). Hierher gehdren auch die von ei-
nigen Autoren als ,palustrin” bezeichneten sekundaren
Veranderungen an lakustrinen Karbonaten (siehe 2.2.3).
Da haufig nicht eindeutig geklart werden kann, ob defini-
tiv bodenbildende Prozesse an der Entstehung von Ca-
lichen/Calcreten beteiligt waren, sollte im Gegensatz zur
Praxis vor allem der amerikanischen und australischen
Literatur nach TuckerR & WRIGHT (1990) der Begriff
,Caliche” auf alle sekundaren Karbonatanreicherungen
im oberflachennahen Bereich angewendet werden. Sie
schlagen vor, im Falle einer eindeutigen Genese die Be-
griffe ,pedogen”, ,phreatisch” oder ,vados” als Zusatze
zu gebrauchen. ALONZO-ZARZA & WRIGHT (2010) be-
nutzen die Begriffe ,Caliche” und ,Calcrete” synonym.
Neben ihrer wissenschaftlichen Relevanz als Klima- und
Umweltarchive haben Calichen/Calcreten grofde wirt-
schaftliche Bedeutung als Trager wichtiger Rohstoffe,
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wie z. B. Uran (z. B. HALL et al. 2019, CHUDASAMA et al.
2018), bis hin zu ihrer Verwendung im Stralenbau (z. B.
NETTERBERG 1971).

Eine Calcretebildung setzt zumindest ein Gleichge-
wicht zwischen lokaler Lésung und Fallung oder ei-
nen zusatzlichen Eintrag an Karbonat (Lésungsfracht,
Staub usw.) voraus. Fir die Herkunft dieses Karbona-
tes werden unterschiedliche Modelle diskutiert (z. B.
GoubpIE 1973, MACHETTE 1985). Dabei ist das Ca?'-
lon das gréRRere Problem, da CO, aus der Luft bzw. in
Regenwasser geldst praktisch immer zur Verfligung
steht. Die wichtigsten Mdglichkeiten sind:

1. Kapillarer Aufstieg Ca-reicher Grundwasser, der
durch einen starken und lange andauernden
Evaporationssog verursacht und unterstitzt wird.
Das aufsteigende Grundwasser verdunstet an der
Oberflache, was zu einer Uberséattigung und damit
einer Karbonatausfallung fUhrt. Voraussetzung fir
dieses ,aszendente” Modell sind hohe Ca-Gehalte
im Grundwasser, KorngréfRen im Nebengestein, die
einen kapillaren Aufstieg ermoglichen (Schluff- bis
Feinsandstein), ein entsprechend hoch liegender
Grundwasserspiegel (max. 2 m unter Gelandeober-
kante), um den Einfluss der oberflachlichen Evapo-
ration auf das kapillar aufsteigende Grundwasser
Uberhaupt moglich zu machen, und schlief3lich ein
Klima mit lange andauernden Trockenzeiten und
damit Uberwiegender Verdunstung.

Ca-reiche Nebengesteine wie Basalte oder Karbo-
natgesteine liefern durch in situ Verwitterung das
Ca fir die sekundare Karbonatausfallung. Tatsach-
lich finden sich dicke Caliche-Bildungen haufig im
Zusammenhang mit Basalten (z. B. KREJCI-GRAF
1960, GARDNER 1972). Ob das nétige Kalzium in
diesen Fallen tatsachlich aus einer in situ Verwitte-
rung der Basalte stammt, wird jedoch bezweifelt, da
die zu erwartende Anreicherung von wenig mobilen
Elementen wie Al, Si oder Ti in solchen Calcreten
bisher nicht nachgewiesen werden konnte (z. B.
MACHETTE 1985). Anders verhalt es sich bei Calcre-
ten in Karbonatgesteinen. Hier ist unter den entspre-
chenden Bedingungen eine in situ Verwitterung als
sehr wahrscheinlich anzusehen.

Eine laterale Zufuhr von Kalzium durch das Grund-
wasser fiihrt bei einer lokalen Uberséttigung z. B.
durch Evaporisation in oberflachennahen Berei-
chen oder bei Druckentlastung durch den Eintritt
in ein Flussbett zu einer Karbonatausfallung. Auf
diese Weise kdnnen sehr rasch gebildete Grund-
wasser-Calichen in Uber 10m Tiefe entstehen
(CARLISLE 1983).

Auf aolischem Wege wird kalkhaltiger Staub in das
System eingebracht. Das Kalzium wird dabei an der
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Oberflache gelost und durch deszendente Wasser,
also durch Versickerung, in tiefere Bereiche des Bo-
dens transportiert (z. B. Goubie 1973) und vor allem
im Grenzbereich zur phreatischen Zone gefallt.

Und schlief3lich sind vor allem in kiistennahen Be-
reichen Sprays und Nebel aus marinem Wasser
eine Quelle fur Kalzium, das dann in der Regel
als oberflachliche harte laminierte Karbonatkrus-
ten ausgefallt wird. Beispiele daftr gibt es auf den
Kanaren und in der Namib (z. B. JAEGER 1939,
KREJCI-GRAF 1960).

Neben der chemischen Fallung wird Karbonat im Bo-
denbereich vor allem biogen induziert bzw. passiv
durch Organismen geféllt. Eine aktive biogene Kar-
bonatproduktion findet nur untergeordnet statt (z. B.
KRUMBEIN & GIELE 1979, Cox et al. 1989). Die Ver-
ursacher einer biogen induzierten Karbonatfallung
sind dagegen einerseits Wurzeln héherer Pflanzen,
die CO, aus dem Boden entziehen, andererseits aber
auch zahlreiche autotrophe und heterotrophe Mikro-
organismen wie Bakterien, Algen oder Pilze. Die
biogen induzierte Karbonatféllung wird (neben dem
Evolutionsniveau der beteiligten Organismen) durch
das Klima wesentlich beeinflusst — es steuert vor al-
lem Uber den Stand des Grundwasserspiegels die
Verbreitung der Vegetation und damit die Ausbildung
von verschiedenen Bodentypen, die wiederum den
pH-Wert der meteorischen Wasser beeinflussen.

Ein wesentlicher Teil des meteorischen Bereiches ist
der pedogene Sedimentationsraum. Als ,pedogen” wer-

den Sedimente im Zusammenhang mit einer Bodenbil-
dung bezeichnet. Unter einem Boden versteht man die
oberste, meist diinne Schicht von Lockersedimenten,
die aus dem komplexen Zusammenwirken von chemi-
schen Verwitterungsprozessen und der biologischen
Tatigkeit der verschiedensten im und auf dem Boden
lebenden Organismen aus dem darunter liegenden
Ausgangsgestein entstanden ist. Dabei ist der organi-
sche Anteil (nicht nur Durchwurzelung!) an der Boden-
bildung entscheidend. Auftretende Karbonate sind hier
also pedogene Calichen/Calcreten bzw. wenigstens
zum Teil B-Calichen nach WRIGHT (1990a) — siehe
unten. Dennoch taucht der Begriff Caliche/Calcrete in
bodenkundlichen Klassifikationen nicht auf.

Wegen der Komplexitat der an einer Calcretebildung
beteiligten Faktoren und der daraus resultierenden
zahlreichen Mdglichkeiten wurden in den vergange-
nen nahezu 100 Jahren viele Versuche unternom-
men, derartige karbonatische Krusten zu definieren
und zu klassifizieren. Eine Zusammenfassung dazu
geben TUcCKER & WRIGHT (1991). Sie definieren Ca-
lichen/Calcreten als eine oberflachennahe terrestri-
sche Akkumulation von vor allem Kalziumkarbonat,
die in verschiedenen Erscheinungsformen von pul-
verig Uber locker knollig bis zu sehr harten Krusten
auftreten. Ein Teil dieser Erscheinungsformen ist auf
unterschiedliche Reifegrade (z. B. GILE et al. 1966,
NETTERBERG 1969, 1980, Goubie 1983) und/oder
die Position innerhalb eines idealen Calcrete-Profils
(ESTEBAN & KLAPPA 1983, ALONZO-ZARZA & WRIGHT
2010) zurtickzufihren (Abb. 10). Calcreten sind nicht

Horizont (idealisiert) Merkmale

Beispiele

Mutterboden

z.B. klumpiges bis konkretiondres Geflige, zirkumgranulare Risse, verkalkte Filamente,
. Fakalpellets und Kokons, Pisoide, Palynomorphe, Tonhdutchen

plattiger Horizont und Kruste

hardpan
(Kruste,
Ortstein)

2.B. Mikrit, gebanderter Faserzement, korrodierte Siliziklasten, klumpiges, konkretiondres
= bis zelliges Geflge, Spridbriiche, Fensterstrukturen, Grabgange, Pisoide, Microcodium,
" Palynomarphe, laminierte Krusten, Teepee-Strukturen, Tonhdutchen

z.B. Mikrit, ungeregelter Faserzement, karrodierte Siliziklasten, zelliges bis blasiges
Geflge, in situ Brekziierung, Sprodbriche, Fensterstrukturen, Grabgange, Rhizolithe,
verkalkte Filamente und Fikalpellets, Microcodium, Palynomarphe

konkretionar

feinkérnig mit
Konkretionen

* 2.B. Mikrit, Mikrosparit, ungeregelter und gebénderter Faserzement, korrodierte

, Siliziklasten, zelliges bis blasiges Geflge, in situ Brekziierung, konkretiondres Gefiige,
Sprodbriche, Fensterstrukturen, Grabgange, zirkumgranulare Risse, Rhizolithe,
verkalkte Filamente und Fakalpellets, Microcodium

[T 2.B. Mikrosparit, ungeregelter Faserzement, korrodierte Siliziklasten, 2.T. konkretionares
Geflige, zirkumgranulare Risse, Rhizolithe, Microcodium, Tonhautchen

z.B. Mikrosparit, ungeregelter Faserzement, Kristallsilt, korrodierte Siliziklasten, in situ

feinkérnig Brekziierung, Sprodbriche, Microcodium, Tonhdutchen
Ubergangs- ARASZe ""J’"'-, 1.B. Mikrosparit, ungeregelter Faserzement, Kristallsilt, korrodierte Siliziklasten und
bereich E“ 4444 K|asten des Muttergesteins, in situ Brekziierung, Sprodbriiche, Microcodium,
_____ 444584441 Tonhautchen
Mutter- ::OOOOOGO B
gestein PEEEOOEE G lkstein, Basalt
PREARERNE

Abb. 10: Idealisiertes Profil einer reifen Caliche/Calcrete mit typischen Merkmalen der einzelnen Horizonte.
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auf Bodenprofile beschrankt, sondern kénnen auch
tiefer innerhalb der vadosen Zone im Bereich oder
sogar unterhalb des Grundwasserspiegels entstehen.

ALONZO-ZARZA & WRIGHT (2010) unterscheiden des-
halb zunachst vor allem solche, die in grofieren Tie-
fen im Bereich des Grundwasserspiegels als Grund-
wasser-, phreatische, Channel- oder Valley-Calcrete
entstehen und oberflachennahe, die innerhalb von
Bodenprofilen als pedogene Calcreten, also in der
meteorischen Zone entstehen. Grundwasser-Cal-
creten werden Uberwiegend evaporativ aus Verwit-
terungslésungen ausgefallt, die ihre Losungsfracht
beim Durchfluss als Grundwasser aus permeablen
Gesteinen beziehen (CARLISLE 1983). Im Schiliffbild
erscheinen sie als dichter Mikrit ohne die typischen
tonigen Verunreinigungen der pedogenen Calcreten.
Vereinzelt finden sich stark korrodierte Siliziklasten
und Pseudomorphosen nach Gips, aullerdem zahl-
reiche unregelmallige sparitisch zementierte Risse
(GEBHARDT et al. 2000).

In den oberflachennahen pedogenen Calcreten unter-
scheidet WRIGHT (1990a) zwei mikromorphologische
Typen:

1. a-Calcrete ohne biogene Merkmale, aber mit
einer dichten Grundmasse, internen Konkretio-
nen, komplex verzweigten und zirkumgranularen
Rissen sowie schwimmenden Sedimentkdrnern
(Abb. 10) und

B-Calcrete mit biogenen Merkmalen wie Mik-
robenkrusten, Faserzement, verkalkte Gange,
Microcodium, alveolar-septisches Geflige und
verkalkte Pellets (Abb. 12f und g). Dieser Typ ist
erst seit dem Jungpaldozoikum bekannt — obwohl
tatsachlich bereits seit dem Devon eine signifikan-
te Pflanzenbedeckung auf dem Festland existiert.

Der wesentlichste limitierende Faktor ist letztendlich
das Klima. Es steuert sowohl den Wasserhaushalt
als auch Uber die Art der vorherrschenden Verwitte-
rung das Angebot an Kalzium und Karbonat. Generell
|&sst sich sagen, dass bei ausreichend vorhandener
Feuchtigkeit sowohl die Lésung von Karbonatgestei-
nen (Verkarstung) als auch die chemische Verwitte-
rung silikatischer Gesteine sehr intensiv und damit
ein ausreichendes Angebot an Ca bis hin zur Uber-
sattigung der Grundwasser vorhanden ist. Darliber
hinaus liegt der Grundwasserspiegel hoch, was fur
die Bildung von Calichen/Calcreten ebenfalls eine
wichtige Voraussetzung ist. Karbonatlésung und -fal-
lung laufen also gleichzeitig ab — ob am Ende jedoch
Calichen/Calcreten gebildet werden, hangt von der
Quantitat der beiden Prozesse ab. Unter ariden Kli-
matischen Bedingungen ist nicht nur das Angebot re-
duziert, dariiber hinaus liegt der Grundwasserspiegel
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Abb. 11:

Dinnschliffbild einer a-Calcrete nach WRIGHT
(Erlauterungen im Text), Bildbreite ca. 5 cm.

regional tief. Beide Faktoren wirken behindernd auf
eine Karbonatfallung (z. B. MCKEE & WARD 1983,
HIRD & TUCKER 1988). Die glinstigsten Bedingungen
fur eine Caliche/Calcretebildung liegen zwischen die-
sen beiden Extremen. Rezente Calichen/Calcreten
entstehen bevorzugt in semiariden Gebieten mit Nie-
derschlagen von 200 bis 400 mm/a und einer stren-
gen Saisonalitat des Klimas. Allen Calcrete-Typen
ist auRerdem gemeinsam, dass sie in langen Zeiten
sedimentologischer Ruhe gebildet werden. Schat-
zungen fur die Dauer einer Caliche/Calcretebildung
liegen zwischen einigen Jahren und mehreren Mil-
lionen von Jahren (WRIGHT 1990b, ALONSO-ZARZA
2003).

4.3.1 Beispiel 10: pedogen, reife a-Calcrete
auf Basalt, Quartér, Strallenanschnitt nérdlich
Tequise, Lanzarote/Spanien (Abb. 12), GPS ca.
29.076517, —13.566588

Die Kanaren sind ein kleiner Archipel von basal-
tisch-vulkanischen Inseln vor der Westafrikanischen
Kuste, die ihre Entstehung einem Hotspot verdanken.
Auf mehreren dieser Inseln sind auf verschiedenen
Muttergesteinen von Basalten bis zu aolischen San-
den Calcreten verbreitet, die seit langem Gegenstand
der Forschung sind (z. B. v. BucH 1825, RUTTE 1958,
KREJCI-GRAF 1960, GENISE et al. 2003, HUERTA et
al. 2015, ALONZO-ZARzA et al. 2020). Das hier be-
trachtete Beispiel liegt im Nordosten von Lanzarote
(Abb. 12). Lanzarote gehdrt zu den am weitesten dst-
lich liegenden Kanaren und ist mit einem Alter von
etwa 21 Millionen Jahren eine der altesten Inseln des
Archipels. Sie liegt im Einflussbereich des NE-Pas-
sats, und nur selten bringen Westwinde Niederschla-
ge. Gleichzeitig wird sie von der Kanaren-Kaltwas-
serstromung beeinflusst, was Niederschlage weiter
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Beispiel 10: pedogen, reife a-Calcrete auf Basalt
Quartér, nordlich Teguise, Lanzarote/Spanien

Abb. 12: Beispiel 10 — reife a-Calcrete auf Basalt. a: komplettes Calcrete-Profil an der Strale von Teguise nach Las La-
deras, unten basaltisches Muttergestein mit karbonatzementierten Rissen, dartiber Konkretionshorizont und plattiger Ho-
rizont bzw. Kruste (vgl. Abb. 10); b: Anschliff einer fein laminierten Kruste; c: Dinnschliff aus b, unten pisoidisches Gefiige
mit kleinen Basaltklasten (Pfeil 1), oben fein laminierte Kruste (Pfeil 2) aus wechselnd Karbonat und Ton, parallele Nicols,
Bildbreite ca. 2 cm; d: lockerer feinkérniger Horizont mit pisoidischem Geflige und einzelnen Konkretionen; e: Anschliff aus
d mit pisoidischem Gefuige, diinnen laminierten Krusten (Pfeil 1) und einzelnen Intraklasten (Pfeil 2); f: Dinnschliff aus e
mit pisoidischem Gefluige, diinnen laminierten Krusten (Pfeil) und einzelnen Intraklasten, parallele Nicols, Bildbreite ca. 2
cm; g: Konkretionshorizont mit verkalkten Erdbienen- oder Kafernestern (Pfeile); h: Anschliff aus d, zahlreiche laminierte
in verschiedenen Richtungen gewachsene Krusten (Pfeil); i: Diinnschliff aus der Ubergangszone zum Muttergestein mit
grolRen angewitterten Basaltklasten (Pfeil 1) und Intraklasten (Pfeil 2), parallele Nicols, Bildbreite ca. 2 cm; j: isolierte ver-
kalkte Erdbienen- oder Kafernester wie in g (Foto: GRIENER).
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reduziert und hohe Temperaturen verursacht. Das
heutige Klima ist deshalb arid und von Wasserman-
gel gepragt. Der jahrliche Niederschlag betragt nicht
mehr als 105 mm/a. Nach HUERTA et al. (2015) wur-
den die hier auftretenden bis zu mehreren Metern
machtigen Calcreten im Pleistozan wahrend der we-
niger ariden Warmzeiten sedimentiert. Sie nennen
Alter zwischen 100 000 und 30 000 Jahren fur die
Calcreten auf Lanzarote und Fuerteventura.

Das an der StralRe von Teguise nach Las Laderas
aufgeschlossene Profil hat eine Machtigkeit von etwa
zwei Metern (Abb. 12a) und zeigt mehrere Horizon-
te einer reifen Calcrete (vgl. Abb. 10). Mineralogisch
setzen sich die Calcreten von Lanzarote ganz uber-
wiegend aus Kalzit zusammen, daneben finden sich
Quarz, Phyllosilikate, Feldspate, Aragonit und Klino-
pyroxen (HUERTA et al. 2015). Das basaltische Mut-
tergestein ist stark verwittert und von einem Netzwerk
von nach oben gréer werdenden Rissen durchsetzt,
die mit karbonatischen Tapeten ausgekleidet und mit
mm-grof3en karbonatisch zementierten Pisoiden ver-
fullt sind. Das entspricht dem Ubergangsbereich in
Abb. 10. Daruber folgt ein relativ weicher Abschnitt
aus losem, nur schwach zementiertem pulverigem
Karbonat, das sich im Wesentlichen aus schlecht
sortierten karbonatischen Klasten und Pisoiden mit
KorngréRen von 1 mm bis 1 cm zusammensetzt
(Abb. 12d bis f). Die Grundmasse ist mikritisch. Ver-
einzelt finden sich basaltische Klasten (Abb. 12¢ und
i). HUERTA et al. (2015) beschreiben aul’erdem als
weitere mikritische Komponenten bis 4 mm groRe gut
gerundete ,,0oide” mit Kernen aus Mikrit, Quarz oder
Vulkanit. Wiederholt sind fein laminierte mikritische
Karbonatkrusten eingeschaltet (Abb. 12b, c, e, f und
h), die einzelne Komponenten oder ganze Bereiche
der pisoidischen Calcrete komplett ummanteln und/
oder sie diskordant Uberlagern (Abb. 12h). Biogene
Strukturen wie Grabgange oder Wurzelrdhren wur-
den nicht beobachtet. Es finden sich jedoch Gastro-
podengehduse und karbonatisch zementierte Nester
von Erdbienen (ALONZO-ZARZA & SILvA 2002) und/
oder Coleopteren (GENISE et al. 2013) vor allem in
den relativ weichen, schwach zementierten Abschnit-
ten (Abb. 12g und j). Den oberen Abschluss bildet
eine harte Kruste aus mehreren bis 2 cm méachtigen
fein laminierten mikritischen Lagen (Abb. 12b und c),
die durch einen Wechsel von Karbonat- und Tonla-
minen mit < 1 mm M&chtigkeit gekennzeichnet sind.
Nach ALONzO-ZARzA & SILVA (2002) ist diese Lami-
nation Ausdruck des Wechsels von aridem Klima mit
alluvialer und aolischer Sedimentation (tonig) und
feuchterem, eher semiaridem Klima (Kalkfallung).

HUERTA et al. (2015) interpretieren die Calcreten als
pedogen, also ohne grof3en Einfluss des Grundwas-
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sers entstanden. Daflr sprechen folgende Beobach-
tungen:

* der Karbonatgehalt nimmt nach unten ab
« das Fehlen eines flachen Grundwasserspiegels

» die Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopenzusam-
mensetzung

» karbonatgefillte Risse im Muttergestein nehmen
nach unten deutlich ab

« die Anordnung der Mikrofaziestypen

Die Hauptquelle des CO; ist pedogen, das Kalzium
wird vor allem Uber &olischen Staub aus der Sahara
und der Sahel-Zone angeliefert, wahrend die Verwit-
terung des basaltischen Muttergesteins nur wenig
beitragt (HUERTA et al. 2015, MuHs et al. 2021). Dar-
aus kann gefolgert werden, dass der Materialeintrag
dolisch und/oder Uber Seewassersprays erfolgt und
durch versickernde Oberflachenwasser ins System
kommt (Goubpie 1973). Ein karbonatreiches Mutter-
gestein ist demnach fur die Entstehung méachtiger
Calcreten nicht zwingend notwendig. Dartber hinaus
erlaubt dieses Modell zur Genese der Calcreten auf
Lanzarote Aussagen sowohl zur Klimaentwicklung
wahrend des Pleistozéns als auch zur Dauer der
Calcretebildung.

4.3.2 Beispiel 11: pedogen, B-Calcrete/Cal-
cisol, Oberkarbon, Saale-Senke, Rothenburg/
Saale, Deutschland (Abb. 13), GPS 51.639163,
11.751274

Die Saale-Senke ist eine variszische Intramontan-
senke, die im Oberkarbon (Stefan) vor allem mit zyk-
lisch aufgebauten roten fluviatilen Siliziklastika mit bis
zu 1000 m Méachtigkeit verfullt wurde. Die um 20 m
machtigen fining-up-Zyklen sind astromisch gesteu-
erte MILANKOVICH-Zyklen und reprasentieren die lan-
ge (400 000 Jahre) und die kurze (100 000 Jahre)
Exzentrizitat der Erdumlaufbahn (GEBHARDT & HIETE
2008, 2013). Lakustrine und palustrine Grausedimen-
te treten, von einigen geringmachtigen Vorkommen
abgesehen, in groRerer Machtigkeit erst am Ende des
Karbons in beckenzentralen Bereichen auf — Wet-
tin-Subformation (Beispiel 2, Abb. 5). Bei den fluvia-
tilen Rotsedimenten handelt es sich am Beckenrand
vor allem um fluviatil dominierte alluviale Schuttfacher.
Diese gehen beckenwarts und nach oben rasch in pe-
rennierende maandrierende Flisse mit ausgedehn-
ten Uberflutungsebenen iiber, auf denen eine inten-
sive Bodenbildung stattfand (z. B. GEBHARDT et al.
2000, GEBHARDT 2023). Dispers verteiltes Karbonat
ist allgegenwartig. Vereinzelt finden sich lakustrine
Ablagerungen kleiner temporarer Seen, in denen vor
allem Charophyten und Mikroben Karbonat sedimen-
tierten (Beispiel 1, Abb. 4).
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Beispiel 11: pedogen, -Calcrete/Calcisol
Oberkarbon, Saale-Senke, Rothenburg/Saale, Deutschland

P

Dieutschland

Stdtgart

konkretionare (-Calcrete/

Calcisol

konkretiondre bis plattige B-Calcrete/

reifer Calcisol

Abb. 13: Beispiel 11 — B-Calcrete/Calcisol. a: konkretionare Calcrete aus locker im Sediment verteilten wulstigen Karbonat-
konkretionen; b: reife Calcrete/Calcisol, die einzelnen Konkretionen sind zu einem harten, stark zementierten Horizont ohne
siliziklastische Zwischenmittel zusammengewachsen; c: Ausschnitt aus b, horizontale sparitisch zementierte Risse deuten
eine Lamination an, sind jedoch wahrscheinlich horizontale Schrumpfungsrisse; d: Anschliff aus a, der Aufbau aus mehreren
miteinander verbundenen Konkretionen ist deutlich zu erkennen, in Zwickeln siliziklastisches Material des urspriinglichen
Sediments (Foto: GRIENER); e: Dunnschliff mit unregelmafRigen sparitisch zementierten Rissen, parallele Nicols, Bildbreite
ca. 3 cm; f: Dinnschliff aus a, Wurzelréhren (?) mit ,Hundezahnzement* umwachsen (Pfeile) und sparitisch zementiert,
gekreuzte Nicols, Bildbreite ca. 5 mm; g: Dinnschliff aus a mit Microcodium, gekreuzte Nicols, Bildbreite ca. 5 mm.
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Pedogene Karbonate treten mit nach oben zuneh-
mender Haufigkeit und Reife vor allem in der Ro-
thenburg-Formation auf, in der nach oben folgenden
Siebigerode-Formation sind pedogene Karbonate
insgesamt seltener und unreifer. Dabei finden sich
alle Reifegrade von mm-grof3en karbonatisch ze-
mentierten Wurzelrdhren bis zu machtigen reifen,
stark zementierten Calcreten. Uberwiegend handelt
es sich um unreife pedogene Calcreten (B-Typ-Cal-
creten/Calcisole nach WRIGHT 1990a) im Stadium 1
und 2 nach GILE et al. (1966), Typ A bis B nach ALLEN
(1974) bzw. ,nodular calcrete” nach Goubik (1983),
die jeweils am oberen Ende der Zyklen auftreten.
Die einzelnen Knollen sind bis 10 cm grof3 und meist
schichtparallel gestreckt lose in die roten Feinklas-
tika eingebettet (Abb. 13d). Sie besitzen wulstige
Oberflachen, sind weich und brdcklig und enthalten
bis zu 50 % stark korrodiertes nichtkarbonatisches
Material. Bei hdheren Reifegraden lagern sie sich zu
dichteren Horizonten zusammen, bis keine siliziklas-
tischen Zwischenmittel mehr zu finden sind. In die-
sen Fallen nehmen die GréRe und Dichte der Knol-
len nach oben zu (Abb. 13a). Im Schliff erscheinen

Abb. 14: Beispiel 12 — Speleothem, Stalaktiten, Quartar,
Talal-Staudamm, Jordanien (Foto: GRIENER).
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sie als karbonatisch zementierte Feinklastika, wobei
unterschiedlich stark zementierte Bereiche unscharf
flieBend ineinander Ubergehen. Selten sind mehr
oder weniger runde mikritische Bildungen scharf ab-
gegrenzt und allseits von nach aullen grober wer-
denden sparitischen Saumen (,Hundezahnzement")
umgeben (Abb. 13f). Die verbleibenden Hohlrdume
sind durch sparitische Blockzemente verflllt. Dabei
handelt es sich méglicherweise um um Wurzeln he-
rum gebildete unreife Rhizokretionen mit zentralem
Hohlraum. Alle Konkretionen sind brekziiert und
von sparitisch zementierten Rissen aller GroRen-
ordnungen durchzogen (Abb. 13e). Daneben findet
sich Microcodium (Abb. 13g). Weiter oben im Profil
treten bis zu einem Meter machtige reife pedogene
Calcreten auf (Abb. 13b). Diese Horizonte zeigen
zwar ebenfalls ein knolliges Erscheinungsbild, sind
aber massiv ohne Zwickelflllungen aus Siliziklasti-
ka. ,Cylindroide“-Strukturen in der GréRenordnung
von 2 bis 5 cm Durchmesser und 30 cm Lange fin-
den sich vor allem in der unteren Halfte (Abb. 13b).
Nach oben nehmen helle, grobspatig verfullte hori-
zontale Risse zu, die relativ regelmafig im Abstand
von 5 mm auftreten und eine Lamination andeuten
(Abb. 13c). Es handelt sich hier jedoch nicht um la-
minierte Krusten, wie sie ALLEN (1974) oder GOUDIE
(1983) aus reifen Calcreten beschreiben und schon
gar nicht um verkalkte Wurzelmatten nach WRIGHT
et al. (1988), sondern eher um horizontal verlaufen-
de Schrumpfungsrisse. Diese reifen Calcretes sind
intensiv von kleinen Wurzelréhren (1 bis 2 cm lang,
1 mm Durchmesser) durchsetzt und so tatsachlich
belegbar als Calcisol-Bildungen einzustufen.

4.3.3 Beispiel 12: Speleothem, Stalaktiten,
Quartar, Kénig-Talal-Staudamm, Jordanien
(Abb. 14), GPS 32.191028, 35.800627

Speleotheme entstehen als Hohlenbildungen inner-
halb der durch Uberwiegende Karbonatlésung cha-
rakterisierten Karstfazies an Stellen, an denen durch
Druckentlastung, Temperaturunterschiede und/oder
die Beteiligung von Mikroben eine lokale Ubersatti-
gung der kursierenden Wasser eintritt. Da es sich um
Prozesse handelt, die grundsatzlich unter der Erdober-
flache bei volliger Dunkelheit ablaufen, erfolgt die Kar-
bonatfallung zu einem grof3en Teil abiotisch-chemisch.
Die Beteiligung von Organismen bleibt auf nicht-pho-
tosynthetische Mikroben (z. B. heterotrophe Bakteri-
en — CASTANIER et al. 1999, Pilze — VERRECCHIA 2000)
beschrankt, obwohl offenbar in einigen Fallen auch
Cyanobakterien beteiligt sein konnen (z. B. Cox et al.
1989). Die unter diesen Bedingungen ausgefallten Kar-
bonate sind im wesentlichen Sinter mit unterschiedli-
chen Erscheinungs- und Wuchsformen — Stalagmiten,
Stalaktiten (Abb. 14), Tapeten, Ooide (,H6hlenperlen)
usw. (z. B. TieETZ 1988), deren Internbau haufig eine






















































































































































































































































