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Tektonische Einzeldarstellungen zur Oberrheingraben-Taphrogenese werden diskutiert und unter dem
Aspekt eines im Neogen umorientierten Spannungsfeldes interpretiert. Das Streichrichtungsverhalten
und das Verteilungsmuster der Horizontalharnische, Kliifte, Horizontal-Stylolithen und der Erzginge
beiderseits des Rheins stimmen gut mit dieser Vorstellung iiberein.

Résume

Une image uniforme et congruente des phénomeénes tectoniques lors de la formation de fossé tectonique
est fournie par des analyses tectoniques du fossé rhénan supérieur et de ses zones limitrophes. Ces analy-
ses sont discutées a I'aide d’exemples choisis. Les résultats d’importance régionale sont discutés dans le
cadre d’un champ de paléostress du pré-miocéne moyen et d’'un champ de néostress du post-miocéne in-
férieur. Pour le premier champ la plus importante tension normale principale g,, agissant horizontale-
ment, était orientée NNE, pour le deuxiéme champ, 0, avait une orientation NW.

Sont subordonnés aux champs de stress des stylolithes tectoniques (colonnes horizontales), des plans de
faille horizontales, des failles et des filons minéralisés. Le sens de mouvement relatif des écartements la-
teraux a pu &tre déterminé a laide d’échantillons de plans de cisaillement produits artificiellement
(entre autres par des Riedel-shears).
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Summary

The tectonic pattern of the Upper Rhinegraben area is discussed by selected geological examples. Strike-
slips, tectonic stylolites (horizontal columns), joints and ore veins may be the result of two different suc-
cessive stress conditions, formed between Lower Tertiary period and present time.

The change of stress regime orientation, especially the change of horizontal maximum compressive
stress direction, took place in the Neogene epoch, generated by Alpine plate tectonics.

Einleitung

Der Oberrheingraben gilt als der am besten erforschte tektonische GroBgraben Europas.
Eine Vielzahl von Wissenschaftlern hat sich mit seiner Genese und seinen Strukturen be-
schiftigt. Dadurch konnten seine Bodenschitze, Erd6l und Kalisalz, gewonnen werden.
Neuerdings sind verstirkt Bestrebungen im Gange, die geothermische Energie des Ober-
rheingrabens nutzbar zu machen. Die endogenen Krifte, welche diesen gewaltigen, ca. 300
km langen und ca. 40 km breiten Einbruch in der Erdkruste schufen, haben sich auch seinen
Randzonen aufgeprigt. Daraus kann man nun Riickschliisse auf die tektogenetischen Vor-
ginge der Grabenbildung ziehen. Aus vielen Einzeldarstellungen, die iiber Jahre hinweg er-
arbeitet wurden, ergab sich, einem Puzzlespiel gleich, ein Gesamtbild der tektonischen Ent-
wicklung des Oberrheingrabens.

Metamorphes und magmatisches variskisches Grundgebirge bilden das Liegende des meso-
zoischen Deckgebirges im Gebiet des Oberrheingrabens. Ab dem unteren Mesozoikum er-
folgte eine kontinuierliche Sedimentation bis zum Malm. Diese wird allerdings im Batho-
nien durch die Herausbildung von Schwellenregionen im Bereich von Schwarzwald und Vo-
gesen erstmalig gestort. Vom Malm bis zum Eozén blieb das Oberrheingebiet Festland, bis
im Mitteleozdn lokale Senkungsfelder mit limnischen Sedimenten erfiillt wurden und so
den Beginn der Oberrheingraben-Taphrogenese anzeigten. Das bereits variskisch angelegte
rheinische Lineament erfuhr seine Rejuvenation (ILLIES 1962).

Mit der fortschreitenden Senkung des Grabens von Siiden nach Norden ging gleichzeitig
eine Hebung der Grabenflanken einher. Im Aquitan zerfiel der Grabeninhalt in ein Scher-
benfeld antithetisch kippender Teilschollen. Verstirkte tektonische Bewegungen fiihrten
dann im Plio-Pleistozdn nochmals zu einer Flankenhebung und einer Absenkung des Gra-
bens. Doch ist festzuhalten, daB sich die Grabenbildung eher kontinuierlich als phasenhaft
vollzog. Den jiingsten Bewegungen waren und sind im Qberrheingraben zusétzlich sinistrale
Scherungsbewegungen iibergeordnet.

Die prémittelmiozdne Abschiebungstektonik war auf ein Spannungsfeld zuriickzufiihren,
dessen grofite horizontale Hauptnormalspannung (0;, Druck positiv gerechnet; siche auch
Abb. 1) parallel zum Rheingraben, also NNE orientiert war (ILLIES & GREINER 1976). Die-
ser Spannungszustand blieb bis ins Untermiozin erhalten. Ein derart orientiertes ¢, erzeugte
normal zum Oberrheingraben Dehnung und damit parallel zu ihm Vertikaltektonik. Basalt-
gange in SW-Deutschland, die diesem Spannungsplan zeitlich entsprechen, streichen eben-
falls NNE (MAUSSNEST, LIPPOLT, zit. bei ILLIES 1974:7). Post-Untermiozin baute sich dann
ein neues Spannungsfeld auf.

So zeigen Untersuchungen der Herdflichenmechanismen von Erdbeben in Mitteleuropa
(AHORNER 1975) und in situ Spannungsmessungen (ILLIES & GREINER 1976), daB} ¢, derzeit
NW-SE ausgerichtet ist. Bedingt durch diese Umorientierung von ¢, kam der Graben in den
Bereich einer sinistralen Scherkomponente. Laterale Verschiebungen, bevorzugt im Graben
selbst, waren und sind die Folge. Damit verkniipft ist auch die Bildung von NNW streichen-
den und en échelon angeordneten Bruchsystemen. Es ist dies eine Streichrichtung, die ne-
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sen einem N'W-Streichen im Graben vorherrscht. Aufgrund der Herdflichenmechanismen
von Erdbeben und aufgrund von Geldndebeobachtungen kann angenommen werden, daf3
lie NNW streichenden Bruchsysteme in den tieferen geologischen Stockwerken einer Sche-

ung (hier Riedel shear; siehe Kapitel 2 u. 6) und in den Deckschichten einer Dehnung (dort
Fiederspalte im groen Mafstab) unterliegen.

=< 1
2 2

E————1
= 3 5

Abb. 1. Die Beziehung zwischen den drei Hauptnormalspannungen (¢; > 0,> 03) und den Kliiften (1),

Jorizontal-Stylolithen (2), Horizontalverschiebungen (3) und der daraus konstruierbaren strain-Ellipse
4).

[n seine Randzonen setzt sich dagegen bevorzugt eine NNE-Richtung durch. Pleistozéne
Sedimentationstroge im Graben zeichnen gleichfalls eine NNE-Richtung nach. Dextrale
Seitenverschiebungen finden sich entsprechend auf WNW orientierten Diskontinuititen.
Allerdings weist dieses iiberregionale stress-Feld im Gebiet des Oberrheingrabens auch lo-
<ale Eigenstindigkeiten auf, welche u.a., wie in Kapitel 1 dargestellt, durch den abknicken-
Jen Verlauf des Oberrheingrabens erkliart werden konnen. So findet sich im Graben neben
Jer sinistralen Scherung auch noch Abschiebungs- und sogar Aufschiebungstektonik.

Man kann davon ausgehen, dal die Horizontalspannungen und das daraus abgeleitete
stress-Feld im mitteleuropdischen Raum durch die Plattenkollision Afrikanische— Euro-
pdische Platte hervorgerufen werden.

{m weiteren soll nun an Hand von getrennt zu betrachtenden Einzeldarstellungen aus dem
Sebiet des Oberrheingrabens und seinen Randzonen (Abb. 2) sowohl dessen komplexe Tek-
onik aufgezeigt als auch auf das den tektonischen Vorgidngen dieser Region gemeinsame
Spannungsfeld hingewiesen werden.

Dariiber hinaus wird auf die Stylolithenfrage in Kapitel 5 ausfiihrlicher eingegangen.

19



Geologische Ubersichtskarte
der bearbeiteten Gebiete

Prétriadisches Grundgeb.

Buntsandstein

Muschelkalk

Keuper

Jura

I
[:_ Tertidr - Quartdr

Verwerfung

L R A5 8
[Kaiserslautern
I /. o o]

<+

20



1. Der tektonische Formungsablauf des Wasselonner Horstes

Einen vorziiglichen Einblick in den tektogenetischen Ablauf der Oberrheingraben-Bildung
gewihrt auf engem Raum der im Zaberner Bruchfeld zwischen StraBburg und Zabern lie-
gende Wasselonner Horst (Abb. 2 u. 3). Eindrucksvoll sind hier im Buntsandstein (Grés vos-
gien supérieur bis einschlieBlich Gres a Voltzia) eine iiberaus grole Anzahl von Vertikal-
und Horizontalharnischen unterschiedlichster Streichrichtung und mit unterschiedlichem
Bewegungssinn aufgeschlossen; ihre Bewegungsspuren iiberlagern sich zudem sehr oft. Es
zeigte sich, dafl den NNE-NE streichenden Horizontalharnischen eine sinistrale, den NW
streichenden eine dextrale Bewegungsrichtung iibergeordnet ist (Abb. 3, Punkt C). Der rela-
tive Bewegungssinn konnte an Hand der unten beschriebenen Scherversuche eindeutig fest-
gelegt werden. Die dextralen Harnischflichen setzen iiberwiegend an den sinistralen ab.
Dies bedeutet, dafl die Harnische mit dextralem Bewegungssinn dlter oder aber, was wahr-
scheinlicher ist, zumindest gleichen Alters sind. Abschiebungen sind fast ausschlieBlich
durch Vertikalharnische mit einer bevorzugten Streichrichtung in NNE-NE und unterge-
ordnet in NW-Richtung vertreten. Sie unter- und iiberlagern Harnische mit horizontalem
Bewegungssinn.

Kliifte unterliegen im Untersuchungsgebiet einer breiten Streuung. Jede Streichrichtung ist
vertreten, doch hebt sich ein Maximum in NNE-Richtung ab. Das Einfallen der Kliifte liegt
fast ausschlieBlich zwischen 61 —90° (Abb. 4 und 5).

Unter der Vielzahl lateraler Verschiebungen dominieren im Wasselonner Horst zwei Hori-
zontalharnisch-Flichen groBen Ausmafles; ein mit 25° streichender sinistraler Horizontal-
harnisch, er ist Teil der Wackenthal-Blattverschiebung (Abb. 3, Punkt A u. Abb. 8), und ein
zu ihm konjugierter, mit 134° streichender, dextraler Horizontalharnisch (Abb. 3, Punkt B).
Die Untersuchungen ergaben, dafl man diese beiden Harnischflichen als komplementéres
Scherflichenpaar betrachten kann, ihre Bildung also unter ein und demselben Beanspru-
chungsplan erfolgte.

Aufgrund dieser Aussage und aufgrund der Streichrichtungen der Scherflichen kann man
fiir diesen Beanspruchungsplan die Richtung der groBten horizontalen Hauptnormalspan-
nung, ¢;, bestimmen. Diese liegt bzw. lag bei ca. 170° (Abb. 6a). Die iibrigen Horizontalhar-
nische lassen sich diesem Rahmen zwanglos anpassen. Durch die gefiigekundliche Auf-
nahme und deren Interpretation gelang die Aufstellung eines Bewegungsmusters:

Erste Vertikalbewegungen auf NW streichenden Kliiften werden durch Horizontalbewegun-
gen mit dextralem Bewegungssinn abgeldst, solche auf NE streichenden Kliiften durch Ho-
rizontalbewegungen mit sinistralem Bewegungssinn. Danach erfolgte ein erneutes Einsetzen
von Vertikalbewegungen bevorzugt auf NNE-NE streichenden Kliiften, ein Zeichen fiir die
derzeitige Immobilitdt der Horizontalverschiebungen im Wasselonner Horst.

Die Interpretation der Herdflachen-Losung eines ca. 3 km SE vom Arbeitsgebiet registrier-
ten Erdbebens (Herdzeit 20 Uhr 28, 16. 12. 1977, M. 3,3) weist auf Vertikalbewegungen in
NNE-Richtung, oder auf dextrale Horizontalbewegungen in NW-Richtung hin (mdl. Mitt.
von Herrn K. P. BONJER, Inst. f. Geophysik, Univ. Karlsruhe).

Der aufgezeigte Bewegungsablauf ist der Oberrheingraben-Taphrogenese zugeordnet. Im
Eozén lag 0, parallel zum Graben, daraus resultierte als erster Bewegungsakt seine Absen-
kung. Diese Abschiebungstektonik ist, wie aufgezeigt, im Wasselonner Horst vertreten.

Abb. 2. Die Lage der Arbeitsgebiete.

Die Kartenausschnitte entsprechen den Ubersichtsabbildungen der einzelnen Untersuchungsgebiete. Es
bedeutet: 1. Wasselonner Horst, 2. Elmsteiner Verwerfung, 3. Erzginge bei Neuenbiirg und im Pfilzer
Wald, 4. Kraichgau und angrenzende Gebiete, 5. Tuniberg.



Abb. 3. Geologisch-tektonische Detailkarte vom Wasselonner Horst (ElsaB).

Der sinistrale Horizontalharnisch (A) und der dextrale Horizontalharnisch (B) stellen ein konjugiertes
Scherflichenpaar dar. Der Mindestbetrag sinistraler Scherbewegung liegt bei etwa 2 Metern, der dex-
trale bei 0,80 Metern. Das Diagramm C gibt die Streichrichtungen aller im Wasselonner Horst einge-
messenen Horizontalharnische wieder. Zur Darstellung kamen 457 Horizontalharnische. Wei3: Hori-
zontalharnische mit sinistralem Bewegungssinn, Schwarz: Horizontalharnische mit dextralem Bewe-
gungssinn. Der NNE-Richtung ist eine sinistrale, der NW-Richtung eine dextrale Bewegungsrichtung
iibergeordnet.

1: Buntsandstein, 2: Muschelkalk, 3: Keuper, 4: Alluvium, 5: Hangschutt, 6: Stérung gesichert bzw. ver-
mutet.
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Abb. 4. Kluftdiagramm fiir den Bereich der dominanten Harnischfliche mit sinistralem Bewegungs-
sinn, Punkt A der Abb. 3, bezogen auf 392 Kliifte.
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Abb. 5. Kluftdiagramm fiir den Bereich der dominanten Harnischfliche mit dextralem Bewegungssinn,
Punkt B der Abb. 3, bezogen auf 489 Kliifte.
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Doch liegt die Richtung von ¢, des rezenten Spannungsfeldes im mitteleuropadischen Raum
bei ca. 140° (Abb. 6 b). Dies bedingt, daB der Oberrheingraben zur Zeit einer sinistralen
Scherkomponente des Spannungsfeldes unterliegt, sinistrale Schollenbewegungen sind die
Folge. Als der Wasselonner Horst in den Bereich dieser Scherkomponente kam, iibernahm
er die lateralen Bewegungen nur kurzfristig. Dies zeigt das Einsetzen der zweiten Vertikal-
tektonik-Generation. Kontrolliert wird diese neotektonische Vertikaltektonik durch das re-
zente stress-Feld. Nach ILLIES & GREINER (1979:353) tritt im mittleren Grabenabschnitt, be-
dingt durch den abknickenden Verlauf des Rheingrabens, Kompression und eine Schollen-
heraushebung auf.

\ 0 0,

0, A frf ;

a) b)

Abb. 6. Strain-Ellipsen fiir

a) das oberpliozéne bis altpleistozine stress-Feld des Wasselonner Horstes, erstellt anhand gefiigekundli-
cher Daten, unter Beriicksichtigung von HARDING (1974) und ILLIES (1974).

b) das rezente stress-Feld in Mitteleuropa (nach AHORNER 1975 und ILLIES 1974)

ILLIES (1974) konnte nun u.a. aus der Verlagerung der Trogachsen der Sedimentationsbek-
ken des Oberrheingrabens fiir dessen Bereich eine Drehung von g, feststellen und die einzel-
nen Stadien zeitlich fixieren. Daraus kann fiir die Horizontalbewegungen im Wasselonner
Horst ein etwa oberpliozines bis altpleistozdnes Alter abgeleitet werden. Ihre Mindestver-
schiebungsweiten liegen, berechnet fiir das komplementére Scherflichenpaar, in NNE-
Richtung bei 2 Metern und in NW-Richtung bei 0,80 Metern (BUCHNER 1977).

Eine zeitliche Abfolge der Bewegungsvorginge 148t sich dann wie folgt aufstellen:

Auf vorgezeichneten Bahnen prisaxonischer Tektonik findet im Eozdn als erster
Bewegungsakt Abschiebungstektonik statt, diese wird im Oberpliozén durch eine Horizon-
taltektonik mit sinistralem Bewegungssinn in NNE-NE-Richtung und durch eine dextrale
in NW-Richtung abgeldst.

Ab dem frithen Pleistozén setzen neotektonische Vertikalbewegungen ein, die bis heute an-
halten.
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2. Harnische und ihr relativer Bewegungssinn

Von groBem Interesse ist fiir den Geologen das Wissen iiber den relativen Bewegungssinn
von Verschiebungen, da man dadurch z.B. vertikal oder horizontal zerscherte Teile eines
Flozes oder eines Erzganges in eintonig aufgebauten Gesteinskomplexen wieder auffinden
kann. Um den relativen Bewegungssinn festlegen zu kénnen wurden Scherversuche durch-
gefithrt. Die dabei gewonnenen Daten erlauben eine klare Aussage und dienten u.a. als
Grundlage fiir die Erstellung der strain-Ellipsen in vorliegender Arbeit.

Abb. 7. Aufsicht auf eine kiinstliche Scherfliche im Annweiler Sandstein.

Die Probe wurde mit einer Geschwindigkeit von 1,75 mm/min und mit einer aufgebrachten Normal-
spannung von 10—20 MPa dextral zerschert. Zu sehen sind die ,ecarpments® der ausstreichenden Rie-
del shears. Sie sind entgegen der Scherrichtung angelegt (vgl. Abb. 10). Die GroBe der Scherflache be-
tragt 7 x 7 cm. .
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Abb. 10. Idealisierte Interpretation zu einem Diinnschliff, parallel und senkrecht zur Harnischstrie-
mung, mit Angabe der Scherrichtung.

Oben: Ausschnitt aus einer kiinstlichen Scherfliche im Annweiler Sandstein. Riedel shears (R) verlau-
fen, en échelon aufgereiht, im unbeanspruchten Gestein (schraffiert). S bedeutet Scherfliche. Punktiert:
Mylonit.

Unten: Ausschnitt aus einer natiirlichen Scherfliche im Rehberg Sandstein. Um das dextral zerscherte
Quarzkorn (Q) ist eine beginnende Mylonitisierung zu erkennen. Auch hier verlaufen die Riedel shears
im unbeanspruchten Gestein.

Beschriftung wie im oberen Bild.

Abb. 8. Ausschnitt aus der mit 25° streichenden sinistralen Horizontalharnischfliche im Wackenthal
(Wasselonner Horst).

Sie ist Teil der Wackenthal-Blattverschiebung (Abb. 3, Punkt A). Die sinistrale Verschiebungsweite liegt
hier bei anndhernd 2 Metern. Deutlich erkennt man die entgegen der Bewegungsrichtung angeordneten
escarpments” AufschluBhohe ca. 4 m.

Abb. 9. Ein NE streichender sinistraler Horizontalharnisch im Buntsandstein siidl. Pforzheim, unweit
der Miindung der Wiirm in die Nagold.

Man erkennt, wie schon in Abb. 8, die entgegen der Bewegungsrichtung angeordneten ,.escarpments®.
(Top.Karte L 7118, R: 3477930 / 3#15500). Bildausschnitt 20 x 35 cm.
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Es wurden mehrere Proben aus dem Buntsandstein des Wasselonner Horstes und des Pfil-
zer Waldes auf der Schermaschine des Institutes fiir Boden- und Felsmechanik der Univ.
Karlsruhe mit einer Normalspannung von 10—20 MPa und bei einer Geschwindigkeit von
1,75 mm/min zerschert. Der Scherweg betrug 7 cm, die Versuchszeit je Versuch 40 Minuten.
Hierbei wurde darauf geachtet, daBl die Schichtung der Buntsandsteinprobe normal zur
Scherfldche und parallel zum Scherweg zu liegen kam (BUCHNER & STUCKE 1977).

Auf den Scherflichen kam es zur Ausbildung von Rutschflichen und Striemungen. Charak-
teristisch war bei allen Versuchen, daB sich kleine ,,escarpments® bildeten, Stufen, deren
Steilkanten stets entgegen der vorgegebenen Bewegungsrichtung angeordnet sind (Abb. 7).
Gleiche Oberfliachenstrukturen finden sich auch bei natiirlichen Harnischflichen (Abb.
8u.9)

Diinnschliffe parallel und normal zur Harnischfliche zeigen sowohl bei den Versuchskor-
pern wie auch an orientiert entnommenen natiirlichen Proben Risse, die, von den kleinen
»escarpments® ausgehend, unter einem Winkel zwischen 10 und 25° in das Gestein hinein
verlaufen (Abb. 7). Diese Risse ziehen unter die ,,escarpments* und sind somit entgegen der
Bewegungsrichtung angelegt (CLOOS 1928:614, RIEDEL 1929:362, WEISSBACH 1979:109),
(Abb. 10). Es sind sekundire Scherflichen (Riedel shears nach SKEMPTON 1966:330), die
den gleichen Bewegungssinn wie die Hauptscherfliche aufweisen. Riedel shears finden sich
aber nicht nur im mikroskopischen Bereich, sondern sie sind haufig auch ein wesentlicher
Bestandteil grofer Stéorungszonen.

Die klassische Methode, den Bewegungssinn eines Harnisches durch Beobachtung der Rau-
higkeiten der Harnischfliche zu bestimmen (METZ 1967:84), erwies sich somit bei Harni-
schen auf Sandstein als unrichtig.

Es haben nun die experimentellen Untersuchungen eindeutig bewiesen, dafl der Bewegungs-
sinn entgegen den Steilkanten der kleinen ,,escarpments®, also entgegen der Richtung gro-
Berer Rauhigkeit verlduft. Damit ist es erstmals moglich, vor allem mit Hilfe von Diinn-
schliffen, den relativen Bewegungssinn von Verschiebungen in monotonen Sandsteinserien
exakt und eindeutig zu bestimmen.

3. Die Elmsteiner Verwerfung

3.1. Struktur und Aufbau der Elmsteiner Verwerfung

Aus dem Schollenmosaik des Zaberner Bruchfeldes spaltet sich nach Norden ein Stérungs-
system, die Elmsteiner Verwerfung (LIEDKE 1967) ab (Abb. 13). Sie trennt zunéchst die
Brockelschieferfolge gegen den Hauptbuntsandstein im Sinne der Pfilzer Gliederung, um
dann weiter nérdlich im Pfilzer Wald den Hauptbuntsandstein zu durchschneiden.

Die Elmsteiner Verwerfung wurde im Bereich zwischen Wilgartswiesen und dem 608 m ho-
hen Eschkopf einer tektonischen Analyse unterzogen. Eine Schwierigkeit bildete hierbei die
lithologisch eintdnige Abfolge des Hauptbuntsandsteins. Morphologisch markant hervortre-
tende Schichtglieder, wie etwa die Karlstal Felszone, oder die Oberkante der Trifelsschich-
ten ermoglichten jedoch eine Bearbeitung. Struktur und Tektogenese des Verwerfungssy-
stems konnten neu gefafit werden.

Das Elmsteiner Verwerfungssystem besteht aus zwei Teilsystemen, die eine unterschiedliche
Entwicklung erfahren haben. Ein Teilsystem streicht Nord-Siid (Abb. 12a). Es tritt morpho-
logisch kaum in Erscheinung, besitzt aber Sprunghéhen bis zu 150 m. Im Detail baut es sich
aus einer mehrere Meter méchtigen Zone auf, die sich aus zahlreichen NNE streichenden
Horizontalharnischen zusammensetzt. Diese Harnischflichen miissen als Riedel shears die-
ses Nord-Siid-Systems aufgefalt werden. Ihre um ca. 15—25° nach Osten abweichenden
Streichrichtungen setzen einen dextralen Bewegungssinn voraus (SKEMPTON 1966). Entspre-
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chend erweisen sich diese Riedel shears im Schliff ihrerseits auch als dextral (BUCHNER &
STUCKE 1977). Die Verschiebungsweite des Nord-Siid-Systems kann mit wenigen Metern
bis maximal 20 Meter angenommen werden. Die Verwerfung zeigt keine rezente tektonische
Aktivitit (BUCH 1938).

Das zweite System streicht nordostlich und wird daher kurz Nord-Ost-System genannt. Es
trifft von Siidwesten kommend bei Hofstidtten auf das Nord-Siid-System, schwenkt, den
kleinen tektonischen Graben von Hofstitten formend, in die Nord-Siid-Richtung um und
verlaBt diese dann zwei Kilometer weiter ndrdlich wieder in nordostlicher Richtung (Abb.
11). Im Gegensatz zum Nord-Siid-System zeigt sich hier bei nur etwa 60 m Sprunghéhe eine
deutliche morphologische Stufe, welche parallel der Verwerfung die relativ gehobene Nord-
scholle begleitet.

Bei keinem der Systeme konnten nennenswerte Vertikalharnische beobachtet werden, wih-
rend Horizontalharnische vor allem beim Nord-Siid-System verbreitet auftreten. Kliifte und
Verwerfungsflichen in der Nord-Ost-Richtung zeigen hdufig Vererzungen mit Limonit, die
teilweise mehrere Zentimeter Michtigkeit erreichen. Im Nord-Siid-System und seinen Kliif-
ten finden sich nur spérliche Andeutungen von Vererzungen, und die Nordwest orientierten
Kliifte sind génzlich frei davon.

Der Graben von Hofstétten

(Blockbild bezogen auf das
Niveau der Karlstal Felszone)

[ e m——
1km

WSt 79

Abb.11. Blockbild des Grabens von Hofstitten.
Der allseitig von Verwerfungen begrenzte Graben von Hofstitten liegt im Durchkreuzungsbereich des
Nord-Siid-Systems mit dem Nord-Ost-System der Elmsteiner Verwerfung.
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3.2. Die Tektogenese der Elmsteiner Verwerfung

Es schilt sich aus den im vorigen Abschnitt geschilderten und zahlreichen weiteren Beob-
achtungen (STUCKE 1977) folgender Formungsablauf im Bereich des Elmsteiner Verwer-
fungssystems heraus: Unter dem EinfluBl des pridmittelmiozdnen stress-Feldes mit seiner
NNE gerichteten groBten horizontalen Hauptnormalspannung (ILLIES & GREINER 1976),
bildete sich im &dlteren Tertidr das NS-System als Abschiebung mit relativ gehobener West-
scholle aus. Die Nord-Ost-Richtung kam hierbei in den Bereich der sinistralen Scherkompo-
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Tektonik der Elmsteiner P
Verwerfung N
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@ Abschiebung | N
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2 kiuttaite | : Die postmittelmiozdne Wilgartswiesen .
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(schematisch) 2km Verwerfung

Abb. 12. Die Entwicklungsgeschichte der Elmsteiner Verwerfung.

a) Die Anlage des Nord-Siid-Systems der Elmsteiner Verwerfung erfolgt unter einem Nord-Siid orien-
tierten 01, Nord-Siid streichenden Abschiebungen stehen Nord-Ost verlaufende sinistrale Scherzonen
gegeniiber.

b) Unter dem EinfluB eines durch Spannungsumlagerung entstandenen postuntermiozinen stress-Fel-
des, mit einer Richtung stirkster Dehnung in der Nord-West-Richtung, werden die Nord-Ost streichen-

den sinistralen Scherzonen zu jungen Abschiebungen umfunktioniert, wihrend sich auf dem Nord-
Siid-System dextrale Scherung vollzieht.
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nente dieses stress-Feldes zu liegen, wobei auf vorgezeichneten Bahnen intensive Horizon-
talharnische zur Ausbildung kamen. Die relative Verschiebungsweite diirfte hierbei pro be-
troffener Fliche nur wenige Dezimeter betragen haben (Abb. 12a).

Das jiingere stress-Feld der Siiddeutschen Scholle (AHORNER 1975, ILLIES & GREINER
1976), prigte postuntermiozéin durch Spannungsumlenkung iiber die Rheinische Masse die
vorgezeichnete sinistrale Scherzone des Nord-Ost-Systems in eine Abschiebung mit relativ
gehobener Nordscholle um. Gleichzeitig gelangte nun das Nord-Siid-System in die Rich-
tung dextraler Scherspannung und erfuhr geringfiigige dextrale Scherbewegung, die ihren
Ausdruck in den NNE streichenden Riedel shears fand (Abb. 12b).

Die hierbei normal zur Nord-Ost-Richtung erfolgte Dehnung gab auf dem Nord-Ost-Sy-
stem den Limonitvererzungen Raum. Auch die viele Meter méchtigen Vererzungen, im we-
nig siidlich des Arbeitsgebietes gelegenen Bergzaberner Bergbaugebiet, streichen im wesent-
lichen nordostlich und diirften dem gleichen Formungsakt zuzuschreiben sein (Abb. 13).
Einem anderen stress-Regime gehorchen die analogen Génge im Buntsandstein der Nord-
schwarzwilder Erzreviere, die im folgenden Kapitel angesprochen werden sollen.

4. Die Eisenerzgiinge von Neuenbiirg im Lichte der Oberrheingraben-Bildung

4.1. Erzgidnge und Kliifte

Siidostlich des Ortes Neuenbiirg im Nordschwarzwald treten im Buntsandstein zahlreiche
Eisenerzginge auf (Abb. 14). Sie entstanden als hydatogene Géange bei niederer Temperatur
(wahrscheinlich unter 100° C), wobei zuflieBende sauerstoffreiche Oberflichenwaisser bei
der Abscheidung der Erze eine Rolle gespielt haben konnten (METZ 1977). Die Paragenese
der Ginge ist nach dén wenigen bisher vorliegenden Untersuchungen einfach (ROHRER
1924, METZ 1977). Die Hauptgangart ist Baryt, untergeordnet treten Quarz und Siderit auf.
Der Siderit ist allerdings in Brauneisen umgewandelt. Das dominante Erzmineral ist der Li-
monit. Er liegt iberwiegend als Goethit (METZ 1977) vor und ist meist glaskopfartig ausge-
bildet (Abb. 15). Seltener finden sich Hématit, Pyrolusit und Manganit. Sulfidische Erze
sind auf diesen Gédngen bislang noch nicht beobachtet worden; diese kommen vereinzelt in
dem benachbarten Quarz-Fluoritgang der Grube Kifersteige bei Pforzheim vor.

Nach ROHRER (1916/17) befinden sich die Neuenbiirger Gange in einem Scharungsbereich,
wo die letzten in NW-Richtung streichenden Ausldufer des Fildergrabens sich mit NNE
streichenden Elementen treffen. Uber 50% aller bekannten Giinge im Neuenbiirger Revier
streichen nordwestlich. Die Streichrichtung der restlichen Ginge liegt Ost-West (siehe Abb.
16).

Tektonische Aufnahmen bei Neuenbiirg ergaben zwei Kluftmaxima (Abb. 17). Eines liegt in
der NW-Richtung; ihm sind glatte Kluftflichen mit Horizontalharnischen eigen, die auf-
grund ihrer Riedel shears als dextral angesprochen werden miissen (STUCKE 1977, BUCH-
NER & STUCKE 1977). Diese Harnische sind teilweise von Limonitkrusten bedeckt, die von
der Horizontaltektonik nicht mehr betroffen wurden. Das zweite Maximum streicht NE und
zeigt Horizontalharnische mit sinistralem Bewegungssinn. Die rheinische NNE-Richtung ist
nur untergeordnet vertreten. Kliifte dieser Richtung sind rauh und zeigen keine Bewegungs-
spuren. Eine dhnliche Kluftverteilung, allerdings ohne eindeutige Bewegungsspuren, erga-
ben Messungen im nahegelegenen Nagoldtal (Abb. 18). Hier zeigten die NW streichenden
Kliifte hdufig bis 15 cm méchtige Lettenbestege. Die wenige Kilometer von Neuenbiirg ent-
fernte Wiirmtalstérung streicht ebenfalls nordwestlich und soll um 1 km dextral verschoben
worden sein (BRILL 1933).
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Die klassische Beobachtung von BAUER (1866, zit. bei ROHRER 1916/17:82) in der Grube
Hummelrain bei Neuenbiirg zeigt, daBl ein NW streichender Erzgang durch eine wahr-
scheinlich NNE streichende Blattverschiebung um 12 m sinistral zerschert wurde. NW strei-
chende gangparallele Horizontalharnische konnten vor einigen Jahren am Salband des
Hummelrainganges noch untertage beobachtet werden. Ferner war mehrfach eine sinistrale
Zerscherung des Ganges um einige Meter festzustellen.

Stérungsmuster und tertidre
Erzgdnge in der Umrandung des
zentralen Rheingrabens

prétriadisches Grundgeb.
Buntsandstein

==] Mesozoikum (ohne Buntsdst)
[ neozoische Grabenfiillung

[N1Verwerfungen
Erzgdnge

1Bergzabern 2 Neuenblrg
3 Neubulach

mmm————— | Freudenstadt
20 km

Abb. 13. Die tertidren Mineralisationen von Schwarzwald und Pfilzer Wald zeigen verschiedene
Streichrichtungen. Im Nordschwarzwald dominiert das Nord-West-Streichen der Erzginge. Dies 148t auf
einen Spannungsplan mit Nord-West orientiertem o0, schlieBen. Die Pfalzer Erzgénge streichen bevor-
zugt norddstlich und sind damit, bei gleichem geologischem Alter, auf ein Nord-Ost gerichtetes o, zu-
riickzufiihren.
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Abb. 14. Altes Mundloch im Bereich der Grube Christian im Schnaizteich/Neuenbiirg. Breite des
Mundlochs 60 cm. Fotografiert im Mai 1979.

Abb. 15. Brauner Glaskopf (Limonit) von der Grube Hummelrain/Neuenbiirg.
Foto: HECKEL.
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Abb. 16. Streichrichtungsrose von 53 Erzgingen des Neuenbiirger Reviers (Streichwerte nach METZ
1977).

Deutlich tritt die Dominanz der Nord-West orientierten Erzgéinge in Erscheinung. Daneben findet sich
noch verbreitet eine WNW Richtung, deren Offnungsmechanismus moglicherweise dextralen Scherbe-
wegungen zuzuordnen ist.

Abb. 17. Kluftrose, konstruiert aus den Streichrichtungen von 35 Kliiften.

Die Mehrzahl der Kliifte mit NW- und NE-Streichen besitzen Harnischstriemung. Die Kliifte dieser
Richtungen sind als konjungiertes Scherflichenpaar aufzufassen. Die Nord-West-Kliifte zeigen dextrale,
die Nord-Ost-Kliifte hingegen sinistrale Scherung.

Lokalitét: StraBenkehre NE Neuenbiirg (Top.Karte L 7116, R: *70340 / H: **12710).
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Abb. 18. Kluftrose, konstruiert aus den Streichrichtungen von 158 Kliiften.

Es treten 2 Maxima in der Nord-West- und in der Nord-Ost-Richtung auf. Hier findet sich auf keiner
Kluftfliche Harnischstriemung. Die Kliifte der Nord-West-Richtung zeigen verbreitet michtige Letten-
bestege.

Lokalitat: Nagoldtal zwischen Unterreichenbach u. Dill-Weisenstein (Top.Karte L 7118, R: *#77000 /
5413200).

4.2. Der tektonische Formungsablauf unter dem Einflu8 des rotierten
stress-Feldes

Folgt man dem nun schon mehrfach zitierten Konzept eines nach dem Untermiozin rotier-
ten horizontalen Spannungsfeldes, lassen sich obige Beobachtungen zwanglos mit dieser
Hypothese verstehen:

Unter dem EinfluB des primittelmiozdnen Spannungsfeldes, mit einem NNE orientierten
01, bildete sich der Oberrheingraben und eine Reihe weiterer parallel zum Graben streichen-
der Abschiebungen. Im Neuenbiirger Revier kam es hierbei zur Ausbildung einiger NNE
streichender Kliifte sowie eines dazugehorigen konjugierten Scherflichenpaares mit sini-
straler Bewegung in der NE-Richtung und einer dextralen in der NW-Richtung.

Ab dem Mittelmiozéin erfolgte dann die Rotation des Spannungsfeldes im Gegenuhrzeiger-
sinn. Nach in situ Spannungsmessungen (ILLIES & GREINER 1976) nimmt 0, derzeit eine
NW orientierte Richtung ein. Dies bedeutet, dal nunmehr die bisherigen dextralen Scher-
flichen der NW-Richtung zu klaffenden Spalten wurden und der Haupterzbildung Raum
gaben. Diese Richtung findet sich auch in den anderen tertidren Lagerstitten im Buntsand-
stein des Nordschwarzwaldes wieder (Revier Neubulach, Revier Freudenstadt), wo die
Ginge sklavisch der NW-Richtung folgen (Abb. 13).

Die NNE-Richtung gelangt unter dem EinfluB des postuntermiozidnen Spannungsplanes in
den Wirkungsbereich sinistraler Scherung. Diese ist iiberwiegend im Bereich der ostlichen
Randverwerfung des Oberrheingrabens wirksam. Der sinistral zerscherte Erzgang des Hum-
melraines zeigt aber, daBl solche Scherbewegungen auch im Neuenbiirger Revier eine Rolle
spielten, wenngleich nicht alle NNE streichenden Elemente von dieser neuen Tendenz be-
troffen wurden. Analog dazu zeigen EW bis WNW streichende Frakturen dextrale Bewe-
gungen, wie sich an der Bernbacher Stérung und im Bergbaurevier Wiesloch zeigen 146t (IL-
LIES 1978).
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Damit wird deutlich, daB die Nord-West streichenden Gange des Nordschwarzwaldes einen
anderen Spannungsplan abbilden, als er bei den zeitlich und paragenetisch sonst so dhnli-
chen Vorkommen im Buntsandstein des Pfilzer Waldes mit seinen Nord-Ost streichenden
Vererzungszonen zum Ausdruck kommt (Abb. 13). Im Gegensatz hierzu steht das Streich-
richtungsverhalten der Horizontalstylolithen in der Muschelkalkplatte des Kraichgaues im
Einklang mit den tektonischen Verhiltnissen im Buntsandstein des Neuenbiirger Revieres.

5. Horizontal-Stylolithen im Kraichgau und angrenzenden Gebieten

5.1. Uber Stylolithen

Stylolithen (von gr. stylos=Zapfen, lithos= Stein) sind kegel- und zapfenférmige Struktu-
ren (Abb. 19, oben), die durch Druckldsung gebildet werden. Im Idealfall sitzen die einzel-
nen Stylolithenzapfen der Stylolithenfliche mehr oder weniger senkrecht auf. Wird der Win-
kel um einiges kleiner, spricht man von Schrigsytlolithen (Abb. 19, unten). Ein Schnitt pa-
rallel den Stylolithenzapfen ergibt das Bild einer Sutur. Diese bildet durch die Umrisse der
Kegel und Zapfen eine gezackte Linie im Gestein. Ein Stylolith tritt nicht solitiar auf, son-
dern es kommt immer zur Ausbildung einer Sutur. Die Stylolithenbildung wird ausgelost
durch Spannungskonzentrationen an Diskontinuititen im Gestein, wie Kliiften oder
Schichtgrenzen. Aber auch an Korn-zu-Korn-Kontakten konnen Spannungsspitzen auftre-
ten, die dann zur Stylolithisierung fiihren. Bei diesem Vorgang entwickeln sich aus den an-
fanglichen Drucklosungskontakten, bei gleichzeitiger Auflésung des Gesteins und gegensei-
tigem Verzahnen der Trennflidchen, in der Regel zuerst kegelf6rmige, dann zapfenférmige
Stylolithen. Nach MEINHOLD (1977:14) sollen als auslésender Faktor der Stylolithenbil-
dung auch biochemische Prozesse eine Rolle spielen.

Initialflichen (Diskontinuitdten) sind identisch mit den Stylolithenfldchen, sie sind im An-
fangsstadium der Stylolithenbildung gleich der Druckldsungsfliche. Doch wird diese im
weiteren Verlauf der Stylolithengenese zerhackt und durch die Stirnfldche von Stylolith und
Gegenstylolith gebildet. Beide bilden den Druckldsungsbereich. Damit Druckldsung iiber-
haupt stattfinden kann, muf3 eine Stoffabfuhr der gelosten Substanzen gewdhrleistet sein,
sonst setzt diese aus. Das Transportmedium resp. das Losungsmittel wird im einfachsten
Fall CO,-haltiges und in Bewegung befindliches ungesittigtes meteorisches Wasser sein. Die
Rolle, die hierbei das konnate Wasser spielt, ist noch nicht geklart.

Als Losungsbahnen dienen Kliifte bzw. feine Risse oder Porenkanile. Die geldsten Substan-
zen werden sich nach wenigen Millimetern bis mehreren Metern Transportweg im Druck-
schatten ablagern. Da dadurch letztlich eine Kompaktion des Gesteins herbeigefiihrt wird,
ein Losungstransport aber auch in dichten Kalken vor sich geht, muB} u.a. ein Abtransport
der Losungen durch Diffusion iiber die Drucklésungsfliche in Betracht gezogen werden.

Abb. 19. Oben: Horizontal-Stylolithen in kegel- und zapfenférmiger Ausbildung im ,Treuchtlinger
Marmor*.

Als Beispiel eine FuB3bodenplatte aus den Landessammlungen fiir Naturkunde, Karlsruhe. Die Streich-
richtung der Drucklésungszapfen zeigt die Orientierung von ¢, an.

Foto: HECKEL.

Unten: Schrigstylolithen, ibidem.
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Abb. 19.
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Zapfenformige Stylolithen sind im Regelfall allseitig von Losungsriickstand umgeben, des-
sen Hauptbestandteile Tonmineralien und organische Substanzen sind; kegelférmige sind
meist frei davon. Die Achsenlidnge eines Stylolithen entspricht einer Mindestauflosung des
unmittelbar betroffenen Gesteins. Doch muf3 auch beriicksichtigt werden, daB3 ein Abbau
der Stylolithen bis hin zu glatten Trennfugen eintreten kann.

Man unterscheidet Vertikal-Stylolithen (Zapfen sind vertikal orientiert) von Horizontal-Sty-
lolithen (Zapfen sind horizontal orientiert, bisweilen auch tektonische Stylolithen genannt).
Verwirrend ist, daB3 in der englischsprachigen Literatur teilweise noch unter einem Vertikal-
Stylolithen die Stylolithenfldche eines Horizontal-Stylolithen verstanden wird.

Die Horizontal-Stylolithen erreichen meist nicht die Zapfenldnge der Vertikal-Stylolithen,
dabei besteht zwischen ihnen kein morphologischer Unterschied. Vertikal-Stylolithen wer-
den jedoch durch den Uberlagerungsdruck, Horizontal-Stylolithen durch tektonische Span-
nungen gebildet. Hierbei kann die Altersabfolge unterschiedlich sein (BEIERSDORF
1969:224).

Im Handstiick kann man sie an Hand ihrer Lage zur Schichtung unterscheiden. Dies gilt
aber streng genommen nur fiir Stylolithenvorkommen in flach lagernden Sedimenttafeln.
Stylolithen findet man bei geeigneten AufschluBverhiltnissen vor allem in Karbonaten auf-
grund deren hohen Druckléslichkeit. Doch treten sie auch in quarzhaltigen Gesteinen auf,
wie in Sandsteinen, Quarziten und Rhyolithen (zit. bei G. H. WAGNER 1964:532).

Im Kraichgauer Muschelkalk erreichen Horizontal-Stylolithen eine Achsenldnge zwischen
0,5—6 mm, wobei diese im Mittel unter 3 mm liegt. Bis 2 mm sind sie kegelférmig, dariiber
zapfenformig. Vertikal-Stylolithen sind aber durchweg langer, Zapfenlidngen von 10 cm und
dariiber sind keine Seltenheit. Der Habitus der Stylolithen ist u.a. von den herrschenden
Druckverhiltnissen, von der Permeabilitit, der Loslichkeit, der KorngroBe und der Zusam-
mensetzung des Gesteins abhingig, ferner von Chemimus des Losungsmittels und dessen
freier Zirkulation sowie von dessen Temperatur. Nach FUCHTBAUER (1978:1005) zeigen in
Sandsteinen die Zapfenldngen der Vertikal-Stylolithen eine Beziehung zur Teufe auf. Ande-
rerseits sind Stylolithen in den WeiBljura-Kalken durchweg vorziiglicher als im Muschelkalk
ausgebildet. Im Kraichgauer Muschelkalk wurde beobachtet, dal die Stylolithen-Konfigu-
ration in Kalklutiten sich durchaus von der in Kalksiltiten unterscheiden kann (vgl. PLESS-
MANN 1972:337). Allerdings sind charakteristische Stylolithenhorizonte, wie sie G. WAG-
NER (1913:125) fiir das Kocher-Jagst-Gebiet beschrieb oder HOFFMANN (1967:24) fiir den
Mittleren Muschelkalk um Wiirzburg, im Kraichgau nicht anzutreffen. Vielmehr finden sich
Stylolithen ohne deutliche Haufung in allen stratigraphischen Horizonten, doch ist der Un-
tere Muschelkalk im allgemeinen stylolithenreicher als der Obere Muschelkalk. Aus dem
Mittleren Muschelkalk liegen fiir das Untersuchungsgebiet vom Bearbeiter jedoch keine Be-
obachtungen vor.

Vertikal-Stylolithen, i.e. S. suturierte Kontakte, konnen sich in Kalken bereits ab einer Ver-
senkungstiefe von weniger als 100 m bilden (zit. bei BATHURST 1975:473), bei Sandsteinen
erst ab 1000 m (zit. bei TRURNIT 1967:11, 64).

5.2. Horizontal-Stylolithen, Indikatoren von Druckspannungen

Horizonthal-Stylolithen weisen iiber weite Gebiete eine Richtungskonstanz auf; ihre
Zapfen liegen parallel 0,, daher kann man sie zur Interpretaion eines regionalen stress-Fel-
des heranziehen. Eingemessen wird dabei die Streichrichtung von mehreren Zapfen einer
Sutur. Das statistische Mittel daraus ergibt dann einen MeBwert fiir die jeweilige Streich-
richtungsrose (Abb. 20). Horizontal-Stylolithen sind aufgrund ihrer leichten Zerstorbarkeit
schlecht auffindbar. Doch ist evident, daB im Untersuchungsgebiet kaum eine Streuung der-
selben vorliegt. Ganz im Gegenteil, zwei klare Horizontal-Stylolithenmaxima in NNE- und
NW-Richtung sind ausgebildet (Abb. 21). Die Streichrichtung je eines Maximums entspricht
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ADb. 20. Streichrichtungsrosen der Horizontal-Stylolithen des Kraichgaus und angrenzender Gebiete.
Angegeben ist die Lage der MeBpunkte, die Anzahl der eingemessenen Horizontal-Stylolithen und die
stratigraphische Einheit in welcher die Horizontal-Stylolithen gefunden wurden. Deutlich hebt sich eine
iltere, pramittelmiozane NNE-Richtung von einer jlingeren, postuntermiozdnen NW-Richtung ab.

Die Kreise entsprechen mit zwei Ausnahmen 20%. Abgebildet ist das Zapfenstreichen der Horizontal-
Stylolithen.
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fiir die Dauer des Bildungszeitraumes einem zugehdrigen tektonischen Beanspruchungs-
plan.

Zur Altersfeststellung kann man die im Kraichgau vorkommenden Basaltginge heranzie-
hen, denn die Platznahme von Magma kann nur auf Kliiften erfolgen, die einer Dehnung
unterliegen. Dies setzt eine Orientierung von o, parallel der Kliifte voraus. Die Basaltginge
im Kraichgau streichen NNE, ihr Alter ist 52—65 my (LIPPOLT et al. 1974).

Abb. 21. Sammeldiagramm fiir die Horizontal-Stylolithen der Streichrichtungsrosen aus der Abb. 20.
Primittelmiozén gebildete Horizontal-Stylolithen streichen NNE, Horizontal-Stylolithen postuntermio-
zanen Alters streichen NW. Eine Streichrichtungskonstanz ist evident.

Zur Darstellung kamen 666 Horizontal-Stylolithen. Der Kreis entspricht 20%. Abgebildet ist das Zapfen-
streichen der Horizontal-Stylolithen.

Dies wiederum fordert ein stress-Feld, dessen 0, im Paldozdn NNE ausgerichtet war. Hier-
bei mufiten auch die Horizontal-Stylolithen in NNE-Richtung gebildet worden sein (1. Ho-
rizontal-Stylolithengeneration). Doch ist ¢, des rezenten Spannungsfeldes NW-SE gerichtet
(ILLIES & GREINER 1976). Dies bedeutet, daB die NW streichenden Horizontal-Stylolithen
einem jiingeren, und zwar einem postuntermiozinen Bildungsplan zuzurechnen sind (2. Ho-
rizontal-Stylolithengeneration). Wie vorangehend aufgezeigt, gehdren die mineralisierten
Giénge des Neuenbiirger Erzrevieres dem gleichen Spannungsfeld an.

Feldgeologisch 148t sich eine relative Altersdatierung der Horizontal-Stylolithengeneratio-
nen bei geeigneten AufschluBverhiltnissen bisweilen durch den Verlauf der Suturen nach-
weisen: Suturen mit NW streichenden Horizontal-Stylolithen setzen ndmlich nicht selten an
Suturen mit NNE streichenden Horizontal-Stylolithen ab, d.h., letztere sind élter. Ein sol-
ches Absetzen ist z. B. im Muschelkalkbruch bei Wéschbach/Karlsruhe (Top.-Karte L 7116,
R: *9160/H: **8560) zu beobachten.

Fiir den Bereich des Hohenzollerngrabens konnte HOFFERS (1974:68) aufzeigen, dall die
NNE streichenden Horizontal-Stylolithen élter als die NW streichenden sind.

Um das Absetzen der Suturen modellhaft verdeutlichen zu kénnen wurde hierzu, wie schon
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in Abb. 19, auf eine FuBlbodenplatte der Landessammlungen fiir Naturkunde, Karlsruhe,
zuriickgegriffen (siehe Abb. 22). Beziehungen zur Altersabfolge der Horizontal-Stylolithen
im Untersuchungsgebiet bestehen hierbei natiirlich nicht.

Den Sedimenttafeln werden im Bannbereich groBerer préaexistenter Briiche, durch welche
die Orientierung von ¢; eine Ablenkung erfahren mag, Horizontal-Stylolithen selbstdndiger
Streichrichtung aufgezwungen. Bei der statistischen Auswertung zeigte sich, daB die Streich-
richtungen der Horizontal-Stylolithen im siidlichen Kraichgau im Mittel bei 25° resp. 135°
liegen, dagegen im nordlichen Kraichgau bei 15° resp. 105° (Abb. 20). Betrachtet man die
Streichrichtungsdnderung des Oberrheingrabens zwischen Karlsruhe und Heidelberg, so
fallt auf, daB der Oberrheingraben bei Karlsruhe NNE streicht, bei Heidelberg aber N-S.
Dieses Streichrichtungsverhalten weisen auch die ihn begleitenden Storungszonen auf. Ho-
rizontal-Stylolithen zeichnen diese Streichrichtungsianderungen nach.

-

Sy

Abb. 22. Beispiel fiir das Absetzen der Suturen.

Eine jiingere Stylolithengeneration, senkrecht verlaufende Sutur, setzt an einer dlteren, waagrecht ver-
laufenden Sutur ab. Beziehungen zur Altersabfolge der Horizontal-Stylolithen im Untersuchungsgebiet
bestehen hierbei nicht.

Bodenplatte aus den Landessammlungen fiir Naturkunde, Karlsruhe.

Foto: HECKEL.
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a) b)

Abb. 23. Beispiel fiir die Ubereinstimmung der dominanten Streichrichtungen zwischen Horizontal-Sty-
lolithen und Kliiften. Hier vor allem in NW-SE-Richtung.

a) Streichrichtungsrose bezogen auf das Zapfenstreichen von 69 Horizontal-Stylolithen.

b) Kluftrose bezogen auf 156 Kliifte.

Das Maximum beider Streichrichtungsrosen liegt jeweils bei 115° bzw. bei 15—25° Die Kreise entspre-
chen 20%. Steinbruch im Hauptmuschelkalk, Obere Mihle, Markgroningen (Top.Karte, L 7120,
R: 05020 / H: **17800).

Auffallend ist ebenso das Streichrichtungsverhalten der Horizontal-Stylolithen im nordli-
chen Bereich des Fildergrabens bei Markgroningen, wo ein Biindel von Parallelstorungen
ca. 115° streicht. Diese Richtung kommt auch im Kluftstreichen zum Ausdruck (Abb. 23).
Entgegen einem in der weiteren Umgebung vorherrschenden NW-Streichen der Horizon-
tal-Stylolithen, weisen diese hier im Mittel die gleiche Streichrichtung wie die Stérungen auf
(Abb. 20 u. 23). AuBerhalb dieser individuellen Spannungsinseln stellt sich wieder ein groB3-
rdumiges stress-Feld ein. Daher sollte man regional gewonnene GesetzmafBigkeiten nicht
unbedingt auf grofere Bereiche iibertragen. Auffallend ist jedoch eine in ganz Europa und
Nordafrika vorherrschende NNE-Richtung. Eine iibersichtliche Darstellung des Vertei-
lungsmusters der Horizontal-Stylolithen gaben hierzu zuletzt SCHAFER (1978) und KURZE &
NECKE (1979).

Horizontal-Stylolithenbildung und Kluftbildung sind im allgemeinen genetisch eng mitein-
ander verkniipft. So kann man den dominanten Horizontal-Stylolithenmaxima je ein Kluft-
maximum der gleichen Genese zuordnen (BUCHNER 1978). Dies verdeutlicht sehr gut Abb.
23. Da sich nun die Achsenldngen der Horizontal-Stylolithen in NNE- und NW-Richtung
nicht unterscheiden, vermag man fiir beide Horizontal-Stylolithengenerationen, zumindest
fiir deren Bildungszeit, den gleichen tektonischen Druck postulieren.

Allderdings kann die Entstehungsdauer beider Generationen noch nicht erfafit werden.

6. Der Tuniberg, ein Beispiel fiir neotektonische Bewegungen im siidlichen Grabenabschnitt

Im siidlichen Grabenabschnitt heben sich aus den randlichen Bruchzonen zwei Bruchfelder
besonders stark hervor. Das eine ist das Zaberner Bruchfeld, ein Element der Pfalzburg-
Kraichgau-Mulde, das andere ist die Freiburger Bucht mit dem Tuniberg. Das geologische
Bild der Freiburger Bucht (Abb. 24) wird durch das komplexe Zusammenspiel von tektoni-
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Abb. 24. Tektonische Ubersichtskarte der Freiburger Bucht.

Der Verlauf der Tunibergrandverwerfung nordlich des Dimberges (D) ist nicht gesichert; vermutet
wird, daB sie durch den Kaiserstuhl hindurchzieht, dabei ist jedoch auch ihre Streichrichtung unbe-
kannt. Der dicke Pfeil zeigt auf die Tunibergrandverwerfung. Gestrichelt die Umrandung des Kaiser-
stuhls und einzelner Sedimentschollen.

Die Ubersichtskarte wurde nach HUTTNER & SCHREINER (1977) umgezeichnet.
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schen Bewegungen und dem damit verkniipften Vulkanismus geprégt. Gegeneinander ver-
stellte Schollen sowie der Kaiserstuhlvulkanismus und die mit ihm genetisch verbundenen
Tuffschlote und vulkanischen Génge der weiteren Umgebung sind Folgeerscheinungen ei-
nes ,,rifting“-Prozesses (ILLIES 1974:14).

Der Tuniberg, als eine der isolierten Schollen der Freiburger Bucht, ragt von Westen gese-
hen, wie ein steiler Wall unmittelbar aus der Rheinebene auf, wobei der Hohenunterschied
des Tunibergriickens gegeniiber der Rheinebene ca. 100 m betragt (Abb. 27). Modellhaft
sind an dieser Steilstufe Profile innerhalb der jurassischen Schichtenfolge (Murchisonae-
schichten bis Hauptrogenstein) aufgeschlossen, die schon recht friih einer Bearbeitung un-
terzogen wurden (STEINMANN & GRAEFF 1897, SARDESON 1899).

Der westliche Tunibergrand zeichnet morphologisch eine NNW streichende Abschiebung
nach. Es ist dies die Tunibergrandverwerfung. Sie weist eine Sprunghéhe von mehr als
1000 m auf (SEISMOS (GmbH) 1952, HUTTNER & SCHREINER 1977:238). Am Siidende des
Tuniberges setzt sie an der NW streichenden inneren Grabenrandverwerfung ab (Abb. 24);
an dieser sind die dquivalenten Schichten des Grabens gegeniiber der Tunibergscholle an
die 2000 m abgesunken (BREYER 1974).

Die Bruchstufe des Tuniberges streicht etwa NNW (170°) und folgt damit dem Trend der
maximalen Kompressionsspannung des rezenten Spannungsfeldes (ILLIES 1976:8). Es kann
diese, wie eingangs erwihnt, als ein en échelon aufgerissenes Bruchsystem aufgefaBt wer-
den. Von diesem kann man aufgrund der Herdflichenmechanismen von Erdbeben und auf-
grund der Geldndebeobachtungen annehmen, daB es in tieferen geologischen Stockwerken
einer Scherung (Riedel shear) und in den Deckschichten einer Extension (Fiederspalte im
gro3en Maf}stab) unterliegt. Zeigen doch die Herdflachenldsungen der in diesem Gebiet re-
gistrierten Erdbeben, daB neben den iberwiegend stattfindenden sinistralen Horizontalbe-
wegungen eine systematische Abschiebungstendenz zusitzlich auftritt (mdl. Mitt. von Herrn
K. P. BONIER, Inst. f. Geophysik, Univ. Karlsruhe und BONJER & GELBKE 1979). Rezente
Abschiebungstektonik an diesem Lineament wurde auch durch die geoditischen Messungen
von MALZER & SCHLEMMER (1975) nachgewiesen. Diese Absenkungstendenz dokumentiert
sich ebenfalls in dem mit pleistozdnen Schottern gefiillten Sedimentationstrog westlich vom
Kaiserstuhl und Tuniberg. Die Méchtigkeit des Pleistozdns wird mit iber 200 m angegeben;
die Trogldngsachse streicht auch NNW (BARTZ 1974).

Abb. 25. Geologisch-tektonische Detailkarte entlang der Tunibergrandverwerfung mit den Lagepunk-
ten der Kluftrosen und Anzahl der eingemessenen Kliifte.

Der Radius der Kluftrosen entspricht 10%. Eine Ausnahme bildet die Kluftrose links unten mit 170
Kliiften, bei ihr entspricht der Radius 20%.
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ADb. 27. Blick auf das escarpment des siidlichen Tuniberges mit Blickrichtung von West nach Ost.
Der Weg am FuB des escarpments verlduft in etwa auf der NNW streichenden Tunibergrandverwer-
fung. Im Hintergrund rechts, die um ca. 50 m abgesunkene Teilscholle ds Kapellenberges mit der Eh-
rentrudiskapelle Der Schichtkomplex der Travertine, travertindsen Kalke und Brekzien mit den Tuffla-
gen ist wenig oberhalb des erwahnten Weges auf der Lange des ganzen Abhanges aufgeschlossen.
Luftbild freig. Reg.Pris. Freiburg: 9975, 28. 06. 77.

Kluftmessungen in Steinbriichen und Aufschliissen am escarpment des Tuniberges heben
ebenso eine NNW-Richtung als deutliches Maximum hervor. Kliifte mit jungen Offnungs-
bewegungen zeichnen diese Richtung nach. Zusitzlich ist am siidlichen Tuniberg ein zweites
Maximum in der NE-Richtung ausgeprigt (Abb. 25).

Die Tunibergrandverwerfung, an der sich eine aktive Absenkung vollzieht, ist eine Stelle
des Oberrheingrabens, an welcher der Zusammenhang zwischen Tektonik und Vulkanismus
deutlich wird. Ein von ILLIES & WIMMENAUER (1958) erstmals beschriebener vulkanischer
Sprengtrichter an der Ehrentrudiskapelle (Abb. 25 u. 26) tritt an einer tektonischen Schwa-
chestelle auf, und zwar dort, wo die NNE streichende innere Grabenrandverwerfung in die
NW-Richtung umknickt (Abb. 24). Darauf zuriickzufiihren ist auch die Absenkung der Teil-
scholle des Kapellenberges mit der Ehrentrudiskapelle um ca. 50 m (Abb. 27 u. 28). Das Al-
ter der Eruption wird mit Pliozén angegeben.

Abb. 26. Geologische Ubersichtskarte des Tuniberges, zusammengestellt aus der geol. Karte 1:25 000,
Bl. Hartheim-Ehrenstetten (Nr. 115/116), der geol. Exkursionskarte des Kaiserstuhls 1:25 000 und der
geol. Karte Freiburg i. Br. 1:50 000 sowie eigenen Aufnahmen.
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Es wurden nun durch die Flurbereinigung der letzten Jahre neue Aufschliisse am siidlichen
Tuniberg geschaffen, die Gesteine freilegten, welche bis dato vom Tuniberg noch nicht be-
schrieben worden waren. Dabei handelt es sich um einen Schichtkomplex von Travertinen,
travertinosen Kalken und Brekzien unterschiedlicher Zusammensetzung. Stellenweise einge-
schaltet in die Brekzien finden sich eingeschwemmte Tufflagen. Die Altersdatierung des
Schichtkomplexes konnte anhand der Travertine vorgenommen werden, denn diese fithren
eine pleistozine Mulluskenfauna (Abb. 29). Auffallend ist hierbei, daB die aufgefundenen

- or e e LR -,
TN O Wy s

e

Abb. 28. Blick auf den siidlichen Tuniberg mit dem Kapellenberg und der Ehrentrudiskapelle im Vor-
dergrund. Blickrichtung von SW nach NE.

Im Bildmittelteil, in der stérungsbedingten Einkerbung der Gelindekante hinter der Kapelle, befindet
sich der erwiahnte Tuffschlot. Luftbild freig. Reg.Pris. Freiburg: 9972, 28. 06. 77.

Abb. 29. Travertindser Kalk mit der pleistozdnen
LoBschnecke Aegopinella nitens. (Best. durch Herrn
R. HUCKRIEDE, Inst. f. Geol. u. Paldont., Univ.
Marburg).
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Vorkommen an der Tunibergrandverwerfung auftreten. Vermutlich sind an dieser Stérungs-
zone, die ja aufgrund der Abschiebungstektonik Offnungsbewegungen unterliegen muB,
Co,-haltige Mineralwisser aufgestiegen, wodurch es zur Abscheidung der Travertine ge-
kommen ist. Aufgrund der niederen geothermischen Tiefenstufe dieser Region wird es sich
wahrscheinlich um Thermalwésser gehandelt haben.

Schluibetrachtung

Bei den vorgestellten Beispielen aus dem Oberrheingraben und seinen Randzonen vermeint
man zunichst keinen gemeinsamen Rahmen feststellen zu konnen. Scheinen doch die tekto-
nischen Vorginge zu verschiedenartig zu sein. Betrachtet man jedoch diese unter der Hypo-
these eines einheitlichen Spannungsfeldes und dessen Umorientierung im Neogen, so ver-
mag man doch die Vielgestaltigkeit der Rheingraben-Tektonik zu entwirren.
Primittelmiozédn finden wir vor allem Abschiebungstektonik und Dehnung in der NNE-
Richtung. Dies setzt ein parallel zum Graben ausgerichtetes o, voraus. Die Kraichgauer Ba-
saltgidnge und die Horizontal-Stylolithen der ersten Generation sind beredte Zeugen hier-
von.

Durch die postuntermiozidne Drehung des Spannungsfeldes kam dann der Graben in den
Bereich einer sinistralen Scherkomponente; die hierzu konjugierten Scherflichen mit dex-
tralem Bewegungssinn streichen bevorzugt WNW. Im Graben selbst wurden gleichzeitig
NNW streichende und en échelon angeordnete Bruchsysteme, wie z. B. die Tunibergrand-
verwerfung, gebildet. Dieses Spannungsfeld setzt nun ein NW-SE ausgerichtetes o, voraus.
Die Neuenbiirger Erzginge und die Horizontal-Stylolithen der zweiten Generation zeich-
nen diese Richtung nach. Selbst die Elmsteiner Verwerfung gehorcht auch in ihrer letzten
Bewegungsphase, trotz ihres abweichenden Formungsablaufes, dem gleichen Spannungs-
plan.

Die Richtung von ¢, kann man vor allem aus in situ Spannungsmessungen und durch die
Interpretation der Herdflachenldsungen von Erdbeben bestimmen. Durch die Kenntnis sei-
ner Lage ist es dann mit Hilfe gefiigekundlicher Aufnahmen, wie z.B. im Wasselonner
Horst, moglich, Riickschliisse auf adltere tektonische Vorgidnge zu ziehen. So kontrolliert
letzten Endes ein einheitliches und iiberregionales Spannungsfeld die tektonischen Ablaufe
im siidwestdeutschen Raum.

Herrn Prof. Dr. H. ILLIES danken wir fiir forderliche Diskussionen.
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