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1. Allgemeines

Die tuberwiegend blau-grauen Muschelkalkgesteine nehmen unter dem Ein-
fluB der Verwitterung insbesondere bei der Zunahme des Dolomitanteils sehr
hdufig eine odkergelbe Farbe an (z.B. Grenzgelbkalke, vgl. W SPITZ, Erl
Blatt Tauberbischofsheim, 1933). Nach Analysenergebnissen ist die Gelbfarbung
einzelner Teile bedingt durch die Anreicherung von 3wertigem Eisen.
Neben dieser Verfdarbung der Muschelkalke sind in der Literatur immer wieder
ockergelbe, sog. ,Entfarbungsbdnder” innerhalb der dunklen Blaukalke des mo;
beschrieber: worden. Die dichten Kalke in diesen Bédndern verdanken ihre helle
Farbe ebenfalls dem relativ hohen Gehalt an oxydiertem Eisen (sieche Abschn. 4).
Die .Entfarbungsbidnderung” ist aber — wie das zu beweisen sein wird — nicht
die Folge einer sekunddren Umwandlung, die selektiv einzelne Blaukalke er-
griffen hat. Der falschlich verwendete Ausdruck ,Entfirbung” soll zur Kenn-
zeichnung und Abtrennung im folgenden beibehalten werden.

Erslmalig im oberen Muschelkalk in einem unverdffentlichten Gutachten von
W. SALOMON fiir die Blei-Zink-Lagerstdtten in Wiesloch als Sonderheit
herausgestellt, beobachteten auch spater N. GOEDERT (1922), F. HAMM (1922),
G. MAYER (1950) u.v.a. in den entsprechenden Schichten derartige ,Entfar-
bungen” in Gestalt cm-starker, schichtparalleler, lehmgelber Bénder, die sich
durch ihre helle Farbe von den grau-blauen Kalken, in denen sie liegen, ab-
heben und in gleichbleibender Machtigkeit Uber mehrere Meter zu verfolgen
sind. Deutlich und hdufig lassen sich die ,Entfarbungsbdnder” in den mittleren
und oberen Blaukalken (vgl. H. ALDINGER, 1928) des mo; nachweisen, ohne
aber — und das mag besonders hervorgehoben werden — auf diese Horizonte
beschrénkt zu sein.

Entsprechend der Literaturhinweise wurden zur geochemischen Untersuchung
der ,entfarbten” Kalke frische Gesteinsproben aus giinstigen Aufschliissen im
moy um folgende Ortschaften entnommen (Bereich der MeBtischblatter Neckar-
gemiind, Epfenbach, Sinsheim, Mosbach, Dallau, Rappenau, Oberschefflenz):

NuBloch Neckarbischofsheim Unterschefflenz
Wiesloch Helmhof Mittelschefflenz
Mauer HaBmersheim Oberschefflenz
Eschelbronn Gundelsheim

Sulzbach Katzenthal
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In allen Aufschliissen treten ,entfarbte”, gelb-braune Zwischenlagen in den
dunkleren Blaukalken auf. Sie verlaufen meist schichiparallel und erscheinen
als helle, cm-starke Bdnder in den bankigen, dunklen Kalken. Lithologisch 1aBt
sich makroskopisch kein Unterschied zwischen den gelb-braunen und den blau-
grauen Partien ausmachen. Die hellen Streifen oder Bénder sind nur selten {iber
eine gréBere Distanz in gleichbleibender Mdchtigkeit zu verfolgen. Haufig keilen
sie schon nach kurzer Entfernung aus, setzen dann wieder in unregelmafiigen Ab-
stdinden im gleichen Niveau ein, z. T. verdicken sie sich auch und erscheinen
dann als unregelmafig begrenzte Schlieren oder isoliert als Butzen, ja sogar als
Kugeln. In den extremsten Féllen kann von einer Banderung nicht mehr die Rede
sein. Hier handelt es sich um eine Anhdufung verschieden grofler, mehr oder
minder schichtparallel angeordneter, heller Flecken im Blaukalk. Die Stédrke der
,Entfarbung” ist nicht gleichméfig. Verschiedene Teile der ,entfdrbten” Partien
zeigen eine unterschiedliche Farbintensitdt. Es treten Farbténungen auf, die
vom hell-gelb bis zum gelblich geténten blau-grau reichen. Eine Abhédngigkeit
der Verfdarbung vom Abstand zur jeweiligen Verwitterungsoberflache (Kliftung,
Schicht- oder Bankfuge) 148t sich nicht feststellen. Die starksten ,Entfarbungen”
liegen oft in der Mitte einer Blaukalkbank. Die Grenze der Gelbfdrbung gegen
die Blaukalke ist nicht scharf. Die Bander, Schlieren oder Flecken losen sich am
Rande in einzelne Fetzen auf und gehen so kontinuierlich in den dunklen Kalk
iber. Die ,entfdrbten” Kalkgesteine sind weicher als die Blaukalke.

Bei seinen Untersuchungen iiber die Entstehung der ,Entfirbung” im Mu-
schelkalk geht N. GOEDERT (1922) im Gegensatz zu E. LIEBETRAU (1889)
davon aus, daB die dunkle Farbe der Muschelkalke, wie so vieler anderer
chemischen Kalksedimente, auf eine Einlagerung von Bitumen beruht. Die
.Entfarbung” ist nach N. GOEDERT (1922) einmal bedingt durch das Eindringen
thermaler Wasser zwischen den Fugen der nicht ganz kompakt lagernden
blauen Kalkschichten, wobei es zu einer Herauslésung des Bitumen gekommen
ist; zum anderen aber auch durch die gleichzeitig erfolgte Zufuhr von Braun-
eisenverbindungen. In mehreren Analysen weist N. GOEDERT (1922) den erhéh-
ten Eisengehalt in den ,entfdrbten” Kalken nach.

Die Folgerung aus dieser Annahme, ndmlich, daB das Auftreten der ,Ent-
farbungsbédnder” bevorzugt an die Bankungs- oder Schichtfugen gebunden ist,
lieB sich weder im AufschluB noch im Diinnschliff beobachten.

Die Einwirkung thermaler Wésser auf die dunklen Kalke zeigt sich zwischen
NuBloch und Wiesloch immer deutlich an einer Zunahme des relativen Dolomit-
anteils (Dolomitisierung als zonares Element der Blei-Zink-Lagenvererzung).
Von einer vergleichbaren Dolomitisierung ist in den ,Entfirbungskalken” nichts
zu beobachten.

2, Beobachtungen im Auflicht

In den durch die ,Entfarbungsbander” gelegten Anschliffen 148t sich in den
Kalken bei starker VergréBerung feinverteilter Pyrit gut erkennen. Den Pyrit
trifft man hdufiger in den ,entfarbten” Teilen als im Blaukalk. Eine sichtbare
oxydative Verdnderung des Schwefelkieses ist selten. Viel seltener auf jeden
Fall als E. LIEBETRAU (1889) das in seinen Diinnschliffuntersuchungen des
Unteren Muschelkalkes von Jena feststellen konnte. Neben dem Pyrit sind
meist etwas grobere Korner von Brauneisen auszumachen. Auch sie finden sich
hdufiger in den ,entfarbten” Teilen als im Blaukalk. Der Kalk um das Braun-
eisen ist vielfach in einem schmalen Saum rot-braun verfarbt. Einzelne Kérner
mit gelb-weiBen Innenreflexen lassen die Vermutung aufkommen, daBl es sich
hierbei um Anatas handelt.
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Die Grenze der Blaukalke gegen die ,entfarbten” Partien ist auch im An-
schliff nicht scharf gezogen. Der Ubergang verlduft kontinuierlich. Einzelne Haar-
klifte durchsetzen ohne jeden EinfluB auf die jeweilige Braun- oder Blau-
farbung das Gestein.

3. Beobachtungen am Diinnschlifi

Eine Trennung der Blaukalke von den ,entfarbten” Kalken 148t sich im Diinn-
schliff kaum durchfiihren. Es fehlen sowohl sichere strukturelle und texturelle
als auch mineralogische Unterscheidungsmerkmale. Die hier angegebenen Kenn-
zeichen schwanken innerhalb eines betrdchtlichen Rahmens.

A. Unverédnderte, dunkle Blaukalke:

Die GroBe der Kalkindividuen liegt unter 0,01 mm (kryptokristalliner, unter-
geordnet pelitomorpher Kalk, vgl. J. HIRSCHWALD, 1912). Die lebhaft polari-
sierenden Kdérner grenzen ausschlieBlich unmittelbar mit gezdhnter Kontakt-
fliche aneinander (unmittelbare Kornbindung). Wegen der haufigen Uberschnei-
dung benachbarter Individuen im Schliff zeigt der Rand der Kérner im polarisier-
ten Licht oft einen farbig gebdnderten Saum. Das Gefiige ist geschlossen. Nur sel-
ten 1dBt sich eine lockere Koérnung mit toniger Porenausfiilllung erkennen oder
es sind einzelne Kalzitkérner mit einer zusammenhangenden Rinde toniger Be-
standteile umgeben.

B. ,Entfarbte” Kalke:

Im allgemeinen erscheinen die Kalkkorner gréber. Thre Gréfie liegt um 0,01 mm.
Wenn auch fast immer eine unmittelbare Kornbindung vorliegt, so ist es der An-
teil der mittelbaren Bindungen mit einer kristallographisch nicht orientierten
Zwischenmasse doch grofier als bei den Blaukalken. Das Gefiige der ,entfdarb-
ten" Kalke ist nahezu geschlossen. Der Offenheitsgrad als Quotient aus der
Anzahl der Gesamtkdrner und der Anzahl der sich beriihrenden Korner liegt
nur wenig Uber 1. Der Anteil einer tonigen, lockeren Porenfiillmasse (nicht
Bindemittel) ist auf jeden Fall groBer als im Blaukalk. Bei starker VergroBe-
rung lassen sich daneben Einlagerungen von tonigen Substanzen in den Kalk-
spatkornern selbst beobachten.

Entsprechend den Dinnschliffuntersuchungen erwiesen sich auch bei einem
48stiindigem Farbeversuch mit in Alkohol geldstem Nigrosin die ,entfarbten”
Gesteine als mergeliger und in ihrem Geflige lockerer (gleichmédBige schmale
Randfarbung) als die Blaukalke, bei denen keine merkliche Farbeindringung
zu becbachten war.

4. Zusammenstellung der Analysenwerte
(siehe Tabelle 1)

Von jeder einzelnen Probe wurde der ,entfdrbte” Teil und der unmittelbar
benachbarte Blaukalk analysiert. Die Zahlenwerte der Tabellen bedeuten den
jeweiligen Anteil in Gewichtsprozenten. Der Gesamtkarbonatwert ergibt sich
aus der Summe der Kalk- und Dolomitanteile. Das FeyO3 wurde als Gesamt-
eisen bestimmt, das FeO gibt den mdglichen Hoéchstwert vom 2-wertigen Eisen
an.

E = ,entfarbter” Kalk
B = Blaukalk
5. Auswertung der Analysenergebnisse

Karbonatische Bestandteile:

Die in der Analyse ermittelten CaO und MgO-Werte wurden stéchiometrisch
zu den entsprechenden Karbonaten umgerechnet, da angenommen werden darf,
daB das Mg und das Ca vollstandig als Kalzit bzw. Dolomit gebunden ist.
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Diese Annahme wird gestiitzt durch das Ergebnis der Fldchenauszéhlung
(Punktzdhlmethode) des Dolomit- und Kalkanteils im Diinnschliff. Mit Hilfe
der Anfirbemethoden, wie sie E. KNAUER (1957) angibt (vgl. auch L. B. Ruchin,
1958), lieBen sich die beiden Minerale gut trennen. Der Fldchenanteil wurde
umgerechnet auf den jeweiligen prozentualen Gewichtsanteil, der dann mit den
Analysenwerten verglichen werden konnte. Die nach der Auszdhlung errechne-
ten Ca-Werte lagen in 4 Féllen um maximal 10 %o unter dem entsprechenden
Analysenwert der gleichen Probe. In einem Falle 7 %o dariiber. Die errechneten
Mg-Gehalte waren durchwegs zu hoch, was insofern erstaunlich erscheint als
die Untersuchungen verschiedener Autoren gezeigt haben, daB als hdufigstes
Tonmineral in den Karbonatgesteinen der Mg-fiihrende Illit auftritt (K. JAS-
MUND, 1955). Hier mag besonders der Umstand zum tragen kommen, daB bei
der stochiometrischen Umrechnung der Mg-Werte fiir den Dolomit die Formel
CaMg (COg)e zu Grunde gelegt wurde, es sich in Wirklichkeit aber um einen
ankeritischen Dolomit der anndhernden Formel Ca (MggoFesp) (COjs)> handelt
(vgl. H. MULLER, 1958).

Tabelle 1
CaMg Gesamt- .
Probe CaCo, (€0.), Kkarbonat Sio, ALO, Fe,0, FeO

1 E | 81,06 3,91 84,97 8,03 4,26 1,98 1,00

B 88,08 6,58 94,66 3,92 1,31 0,78 0,01
2 E | 83,21 4,02 87,23 7,42 2,47 1,73 0,85

B 91,05 5,16 96,21 1,94 2,09 0,50 -—
3 E

B 88,84 5,75 94,59 3,82 0,95 0,52 0,30
4 E | 82,44 3,74 86,18 8,27 2,69 1,76 0,85

B 91,12 5,98 97,10 1,79 0,42 0,30 0,16
5 E | 83,41 4,42 87,83 9,14 2,41 1,31 0,76

B 91,10 4,96 96,06 2,43 0,31 0,61 0,04
6 E | 82,43 4,06 86,49 10,32 3,21 1,10 0,51

B 89,31 5,02 94,33 3,26 1,21 0,48 0,20
7 E | 81,62 4,30 85,92 9,63 4,28 1,74 0,46

B 92,46 5,43 97,89 1,48 0,46 0,31 0,08
8 E | 80,43 4,13 84,56 11,28 3,41 1,34 0,53

B 90,43 5,02 95,45 3,21 1,04 0,38 0,14

Durchschnittliches Raumgewicht E : 2,676
B : 2,677

Die chemischen Analysen zeigen das Absinken des Gesamtkarbonatgehaltes
in den ,entfarbten” Partien. Dagegen bleibt das Verhdltnis der prozentualen
Gewichtsanteile von Kalk und Dolomit in E und B der gleichen Probe an-
ndhrend konstant. Eine Dolomitisierung als Folge einer Vererzung oder als
Folge der relativen Zunahme des Dolomits bei der Verwitterung liegt in den
Kalken der ,Entfdrbungsbédnder” nicht vor. In beiden Féllen muBte sich das
Kalk-/Dolomit-Verhéltnis gegeniiber demjenigen in den unverdnderten Blau-
kalken verringern.

Die deutliche Anderung dieses Verhéaltniswertes bei der Verwitterung er-
gibt sich aus der Tabelle 2, der Blaukalkproben aus dem mo; zu Grunde liegen,
die aus der Néahe einer Kluft stammen und sichere Verwitterungserscheinungen
zeigen. Es wurde jeweils der verwitterte Teil und ein aus dem gleichen Niveau
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entnommener frischer Blaukalk untersucht. Die Analysen sind durchgefiihrt
nach der Ca/Mg Schnellbestimmung mit dem Dinatriumsalz der Athylendia-
mintetraessigsdure (G. MULLER. 1956).

Auf die Bezeichnung klastische Komponente fiir den in 13 %o HCI nicht 16s-
lichen Rest, wird im folgenden Abschnitt einzugehen sein.

Tabelle 2
Probe CaCo, CaMg (CO,), klastische Komponente
10 frisch 83,2 7,2 9,6
verwitt. 64,8 14,6 19,8
11 frisch 89,3 4,9 5,7
verwitt, 70,1 14,2 16,4
12 frisch 88,6 4,05 8,7
verwitt. 71,2 9,1 19,5

Das Raumgewicht der frischen Blaukalke wurde mit 2,675 das der verwitterten
mit 2,310 ermittelt.

In den frischen Blaukalken ist das Kalk/Dolomit-Verhéltnis betrdchtlich gro-
Ber als in den entsprechenden verwitterten Kalken. Die Werte fiir den prozen-
tualen Dolomitgehalt und fiir die klastische Komponente &ndern sich zwar auch,
ihr gegenseitiges Verhaltnis bleibt dagegen konstant. Um die ausgeschiedenen
Einzelkomponenten unmittelbar vergleichen zu koénnen, ist wegen der unter-
schiedlichen Raumgewichte die Bestimmung der absoluten Gewichtsanteile
erforderlich.

Zur Messung der absoluten Menge des Losungsriickstandes wurden 2 Proben
mit gleichem Voiumen untersucht. Es zeigt sich, daB in den gelben, verwitter-
ten Kalken die gleiche Menge der klastischen Komponente vertreten ist wie
in einer gleich groBen (Volumengleichheit) Probe des frischen Blaukalkes.
Wenn aber wie die Tabelle 2 zeigt der Quotient aus dem prozentualen Dolo-
mitanteil und dem klastischen Anteil konstant bleibt, dann mufl demnach auch
die absolute Menge des Dolomits in beiden Proben gleich sein.

Nichtkarbonatische Bestandteile:

In den Diinnschliffen der entnommenen Proben, die durchwegs aus dem
Trochitenkalk kommen, sind als nichtkarbonatische Minerale {iberwiegend
Tonminerale, daneben noch Brauneisen und Pyrit vertreten. Feldspate, Mus-
kowit und Quarz machen zusammen in den extremsten Einzelfdllen als Ge-
wichtsanteil nicht mehr als 0,5%0 der Gesamtprobe aus. Wir kénnen also an-
nehmen, daB der Anteil des Al;O3 und der Kieselsdure in der Analyse allein
von den Tonmineralen stammt.

P. SCHMITT (1934/35) hat versucht stochiometrisch einen genaueren Wert
der Tonkomponente aus dem Gesamtaluminium zu errechnen, unter der An:
nahme, daB das Aluminium in Form des Kaolinit vorliegt. Ganz abgesehen
davon, daB, wie die meisten Autoren betonen, als haufigstes Tonmineral in
Karbonatgesteinen der Illit auftritt, erscheint eine derartige Umrechnung in
unserem Falle als eine Zahlenspielerei. Ist doch der Anteil der dbrigen Al-
iihrenden Minerale im Trochitenkalk weit geringer als die Fehler, die zwangs-
laufig bei derartigen Umrechnungen auftreten miissen. Um trotzdem in der
Bezeichnung neutral zu bleiben, soll der in der Analyse ermittelte Anteil des
AlsOg und der Kieselsdure als klastische Komponente zusammengefat werden.

In den Proben 5 und 6 blieb bei einer Kontrollanalyse mit der Schnellbe-
stimmungsmethode (G. MULLER, 1956) bei 5g Einwaage nach 10 min. Erwar-
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men in 13% HCIl ein Losungsriickstand von 0,15g (Probe 5) bzw. 0,22 g. Aus
den Riickstinden wurde bei der Probe 5 86,5%0 SiO2 und 12,0°0 AloOj3 bestimmt.
Das entspricht 2,3 %9 Kieselsdure und 0,3% Al:O3 der Gesamtprobe. Bei der
Probe 6 lauten die Werte: Im Riickstand 74,1 %0 SiO:z, 25,1 %0 Al:0Os. Bezogen auf
den Anteil in der Gesamtprobe ergibt das: 3,2 %o SiO2, 1,290 Al:Os.

Die Werte decken sich gut mit den entsprechenden der Analysen Tab. 1, in
denen das Aluminium und die Kieselsdure aus der Gesamteinwaage bestimmt
wurde. Wir kénnen also in unseren Untersuchungen die Gesamtmenge des
Losungsrickstandes gleichsetzen mit dem Gesamtanteil der Tonerde und der
Kieselsdure oder anders ausgedriickt: mit dem Anteil der klastischen Kom-
ponente.

In den ,entfdarbten” Kalken liegt der prozentuale und der absolute Betrag
der klastischen Komponente hoher als in den Blaukalken. Bei der Verwitterung
andert sich dagegen — wie im Vorangegangenen bewiesen wurde — der
absolute Gehalt der klastischen Komponente nicht. Es erfolgt lediglich eine
relative (prozentuale) Anreicherung durch Verminderung des Kalzitanteils.
Die gleiche Erscheinung einer ,relativen Vertonung” laBt sich auch bei der
Blei-Zink-Lagenvererzung im mo; von Wiesloch beobachten (G. BAUER, 1954),
in deren Bereich es gleichzeitig zu einer Gelbfdrbung einzelner Blaukalkbdnke
kommen kann, die danach mit der ,Entfarbungsbanderung” in unserem Sinne
genetisch nichts zu tun hat.

Das Eisen findet cich in den untersuchten Proben bevorzugt im Brauneisen
oder im Pyrit. Die Gelform des Eisenbisulfids, der Melnikowit, konnte in den
Anschliffen nicht mit Sicherheit bestimmt werden.

Die Hauptfraktion der FEisenminerale liegt bei 0,01 mm. Die in der Tab.1
angegebenen Fe-Anteile sind als Oxyde aufgerechnet,

In den ,entfirbten” Kalken ist der Gesamteisengehalt (und auch speziell
der Gehalt an Brauneisen) durchwegs hoéher als in den Blaukalken. Eine we-
sentliche Verdnderung des Verhéltnisses aus den prozentualen Gewichtsanteilen
des 2- und 3 wertigen Eisens liber die Farbgrenze einer Probe hinaus lieB sich
nicht ausmachen. Da eine Abwanderung oder eine Zufuhr von Eisenverbin-
dungen nach allen Befunden ausgeschlossen werden kann, muB der Kalk in
den ,Entfarbungsbdndern” bereits primar einen hoéheren Eisengehalt besessen
haben. Die Konstanz des Mengenverhéltnisses Fell/Felll im ,entfdrbten” und nicht
Jentfarbten” Kalk weist auf eine gleichmdBige Verdnderung der Oxydations-
stufen in beiden Teilen hin. Gegen eine bevorzugt auf die ,Entfarbungsbénder”
beschrankte Oxydation der Pyrite sprechen daneben die Beobachtungen im
Anschliff.

Das 3wertige Eisen liegt ausschlieBlich im Brauneisen vor, dessen authigene
Bildung sich auf die Umwandlung des Pyrits und in Verbindung mit der Auf-
16sung der ankeritischen Dolomite zuriickfiihren 1&aBt (H. MULLER, 1958). Das
Freiwerden des Fe bei der Auflésung des Dolomits diirfte die Ursache der
intensiven Braunfdrbung bei der Verwitterung der dolomitischen Gesteine des
mu;y sein.

Der Gehalt an Bitumen, d. h. der Gehalt an organischen Stoffen, die sich
aus der gepulverten Probe mit Hilfe konstanter Mengen Petrolather, Chloro-
form und Alkohol extrahieren lassen, wurde in den ,entfarbten” Kalken
genau wie in den Blaukalken anndhernd mit 0,004 %o bestimmt. Bedeutsam fiir
die unterschiedliche Farbung der Kalke scheint also in allen Féllen lediglich
der absolute Anteil des Felll zu sein.

6. Deutung der Ergebnisse und Zusammenfassung

Ubereinslimmend erweist sich aus den Einzelbeobachtungen, daB die Ent-
stehung der sog. ,Entfarbungsbé&nder” im Oberen Muschelkalk auf die Ein-
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schaltung ton- und eisenreicher Zwischenlagen in den sonst iiberaus gleich-
maBig ausgebildeten Blaukalken zuriickzufiihren ist. Der Farbunterschied be-
deutet in diesem Fall kein Anzeichen einer sekundaren Umwandlung, die selek-
tiv einzelne Blaukalke ergriffen hat. Vielmehr ist der Farbunterschied der
sichtbare Ausdruck einer Wechsellagerung primar verschieden zusammenge-
setzter Sedimente. Der Ausdruck ,Entfarbung” im Sinne eines sich unter dem
EinfluB sekundédrer Prozesse vollziehenden Vorganges, muB somit zur Kenn-
zeichnung der beschriebenen Bédnderung fallen gelassen werden. Die Schlie-
renform der Zwischenlagen und ihr unregelméaBiger Verlauf mag als ein Hinweis
fir Sedimentumlagerungen in den sonst gleichférmigen Blaukalken des mo;
wiahrend der fritheren Diagenese gewertet werden.
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