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Bau und Genese von ,,Sandsteinkugeln’’ aus dem Lias «1 (Hettangien)
von Helmstedt

Von JOHANN-PETER GROETZNERY)

Mit 1 Abbildung, 1 Tabelle und 2 Tafeln

Zusammenfassung

Aus zwei, vermutlich einander stratigraphisch gleichen Konglomeratlagen werden ,,Sand-
steinkugeln* samt ihren Formvarianten beschrieben. Sie bestehen aus Karbonatfeinsand-
stein, weisen Feinschichtung, oft das Knollenzentrum durchziehende Feinschillagen auf und
werden als frithdiagenetische Konkretionen aus einer unverfestigten toniiberdeckten Sandlage
gedeutet, Wiederaufarbeitung der Lage beendete den Bildungsprozef. — Randparallele
Pyritzonen in diesen Knollen sind auch anderen materialgleichen Geréllen gemeinsam und
daher wohl erst wihrend der Umlagerung oder nach erneuter Eindeckung entstanden.
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1. Einfiihrung

Bei einem Besuch der Ziegeleitongrube LEHRMANN, NW Helmstedt, im
Dezember 1966 wurden in der Folge des dort aufgeschlossenen tiefen Lias an zwei
Stellen Horizonte mit ,,Sandsteinkugeln® beobachtet. Bei Durchsicht der Literatur
ergab sich, dafl eingehende Angaben iiber Bau und Genese derartiger Kugeln aus
dem tieferen Lias, abgesehen von einem kurzen Bericht O. LINCKs (1950), an-
scheinend fehlen. Im Laufe der Untersuchungen stellten sich einige, auch in der
iibrigen Literatur iiber ,,Sandsteinkugeln* wenig oder nicht erwihnte Fakten her-
aus, die im Zusammenhang mit einer eingehenden Beschreibung im folgenden
wiedergegeben werden sollen. — Eine umfassende Beschreibung der sedimentolo-
gischen und paldkologischen Verhiltnissen des tiefen Lias von Helmstedt durch die
Herren Prof. Dr. W. HANTZSCHEL, Hamburg, und Dr. H.-E. REINECK,
Wilhelmshaven, ist in Arbeit. Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich daher
auf die ,,Sandsteinkugeln* und ihr Nebengestein.

Fiir die Herstellung von Réntgenographien danke ich Herrn Oberarze Dr. HOLSTEN,
Radiologisches Zentrum der Medizinischen Hochschule Hannover, vielmals. Friulein Dr. R. Freiin
v. HODENBERG und Frau I. KNOTZER, beide Mineralogisches Institut der Technischen Hoch-
schule Hannover, fithrten fiir mich mehrere Réntgen-Diffraktometer-Aufnahmen, Friulein Chr.
SCHUNEMANN, Institut fiir Geologie und Paliontologie, eine Anzahl chemischer Teilanalysen
durch. Thnen allen gilt mein herzlicher Dank, ebenso wie meinen Diskussionspartnern Herren Prof.
Dr. K. RICHTER und Prof. Dr. E. MICHAEL, beide Institut fiir Geologie und Paliontolo-
gie, Herrn Dr. E.-G. SCHULZE, Mineralogisches Institut, und Herrn Dr. P. SIMON, Nieder-
sichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Hannover. Weiterer Dank gebiihrt Herrn Oberstudienrat
J. WINCIERZ, Braunschweig, fiir eine gemeinsame Gelindebefahrung.

2. Schichtverband und stratigraphische Einstufung

In der Ziegeleitongrube LEHRMANN am ,,Schwarzen Berg®, NW Helm-
stedt (Mbl. 3731, Siipplingen), waren im Winter 1966/67 Horizonte mit ,,Sand-
steinkugeln® an zwei Stellen erschlossen. Lingeres Suchen nach weiteren Horizon-
ten und nach Einzelexemplaren im Tonstein blieb erfolglos. Die aufgenommenen
Teilprofile lauten:

Profil I: (NE-Wand der Grube, Mitteilteil)
Hangendes:
(rd. 1,0 m) Quartir
4) 0,5 m Tonfolge
Tonstein, gelbbraun bis braungelb, entkalkt (Mikrobefund), diinnblittrig.
3) 0,10 m sandige Karbonatbank

oben 0,06 m Lumachellkalkstein, hellblaugrau bis gelbbraun, sandig und dolomitisch
mit groflen dickschaligen Bivalven, bis 8 cm grofien karbonatischen Tonsteintriim-
mern, scheibenformigen Karbonatsandsteinkdrpern und ,,Sandsteinkugeln‘* (oft in
Tonstein hineinragend); unten 0,04 m (6rtlich auskeilend) Sandmergelstein, hell-
blaugrau bis rostbraun.
2) 1,35 m Tonfolge

Tonstein, bliulich- bis schwirzlichgrau, blittrig, nahe Basis einige karbonatische
Tonsteingeoden, dariiber iiber 1 ¢cm miichtige Lagen von sandigem Mergelstein.
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1) 0,30—0,35 m Karbonatsandsteinbank
Karbonatsandstein, hellblaugrau bis graubraun, lagenweise Feinschichtung und
Schillgehalt. Bankoberfliche mit Rippelmarken.

Liegendes: Tonfolge

(minim. 2,3 m) Tonstein, blau- bis dunkelgrau, schwach feinsandig, lagenweise vereinzelt bis 4 cm
miichtige karbonatische Tonsteingeoden.

Profil II: (NW-Wand der Grube, ca. 130 m NE Ziegeleigebiude, auf der Sohle eines Auf-
fahrtplanums)

Hangendes: Tonstein, dunkelgrau, blittrig, lagenweise schwach feinsandig, geodenfrei.

(minim. 0,5 m)

3) 0,2—0,3 m  Karbonatsandsteinbank
Karbonatsandstein, mittel- bis bliulichgrau, durchweg mit Feinschichtung, Bank-
oberfliche mit groben, verschwommenen Wellenrippeln; oben 0—0,02 m Karbonat-
sandstein, feinschillfihrend mit wechselnd dicht gepackten ,,Sandsteinkugeln‘‘ und
flachscheibenférmigen Fladen von gleichem Material, beide in Rippeltilern der
Unterlage angereichert.

2) 1,45 m Tonfolge
Tonstein, blaugrau mit eingeschalteten karbonatischen Tonsteingeoden und bis 2 cm
michtigen Lagen von karbonatischem Sandstein.

1) 0,2—0,7 m  Karbonatsandsteinbank
Karbonatsandstein, hellgrau ohne erkennbare Feinschichtung, grobbudklige Unter-
fliche.

Liegendes: Tonstein, mittel- bis blaugrau, im oberen Teil vereinzelt bis 2 cm michtige Lagen
(minim. 1,2 m) von Karbonatsandstein, unten vereinzelte karbonatische Tonsteingeoden.

Die Schichtfolgen beider Teilprofile liefen sich wegen Auftretens von St6run-
gen und einem dazwischenliegenden Abtragungsbereich unter der Quartirbasis nicht
unmittelbar einander zuordnen. Beide Teilprofile zeigen indes bei allen Unter-
schieden im einzelnen eine Ubereinstimmung im Abstand der durch ihre Michtig-
keit markanten und wahrscheinlich im ganzen Grubengebiet vorhandenen Bank 1.
So ist dennoch mit Vorbehalt anzunehmen, daff beide Teilprofile dieselbe Schicht-
folge umfassen, zumal weitere Horizonte mit Sandsteinknollen fehlen. Auch die
Zuordnung zu dem Profil von JUNGST (1928) bereitet Schwierigkeiten, da die
erwihnte Schichtkombination in keinem Fall mit seinen Angaben iibereinstimmt.
Nach Funden von Psiloceras (Caloceras) cf. torus (D’ORBIGNY) im Liegenden
von Profil T und nach Angaben iiber ,,Sandkugeln bei JUNGST diirften die auf-
genommenen Schichtabschnitte aber nur in den oberen Teil der torus-Subzone
(Lias alb) oder deren unmittelbar Hangendes einzustufen sein. Eine Durchsicht der
Mikrofauna aus Schicht 2 ergab hierzu keinen Widerspruch.

3. ,,Sandsteinkugeln‘*)

3.1. Gestalt und Grofle

Innerhalb der erwihnten Horizonte sind véllig sphirische Korper (Abb. 1,
Fig. 1) zwar charakrteristisch, aber nicht vorherrschend. Hiufiger treten walzen-

#) Im folgenden auch als ,,Sandsteinknollen‘* bezeichnet.
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formige (Abb. 1, Fig. 5) oder auch annihernd rotationselliptische Formen mit
wechselnd scharfer Aquatorialkante auf (Taf. II, Fig. 5). Als Extreme beachtens-
wert, aber seltener, sind Formen von Doppelkugelgestalt mit wechselnd intensiver
Verschmelzung der beiden Teilelemente (Abb. 1, Fig. 4, 6; Taf. II, Fig. 4). Falls
einer der beiden Teilkorper erheblich kleiner als der andere ist, kénnen sich
flaschenihnliche Formen ergeben (Abb. 1, Fig. 3). Schlief8lich treten sehr vereinzelt
Drei-Kugel-Kombinationen mit Gréflenvormacht einer Teilkugel (Abb. 1, Fig. 2)
oder mit gleichgroflen Teilkdérpern auf (Abb. 1, Fig. 7). Der Durchmesser der
Knollen schwankt zwischen 0,8 und 6,0 cm. Die Durchschnittsgrofle betrige in
Profil I ca. 3,5 cm, in Profil II ca. 2,0 cm. ,,Halbkugeln®, wie sie von H. JUNG
(1933/34) aus dem thiiringischen Mittleren Buntsandstein beschrieben wurden, sind
vereinzelt vorhanden. Sie sind aber deutlich durch verheilte Kliifte begrenzt und
nicht ,,primar*, wie bei JUNG angenommen wird.

Im iibrigen gleichen die Knollen samt ihren Variationen morphologisch
vollig den Gebilden, die u. a. aus dem estnischen Oberdevon (JENTZSCH, 1882;
KLANG, 1931), dem mittleren Buntsandstein des Odenwalds (W. HOPPE, 1927)
und Frankens (KAUTZSCH, 1933), dem schwibischen Rit und Unter-Lias (O.
LINCK, 1950), dem Hoheren Lias der Ahrensburger Geschiebesippe (W. ERNST,
1938) und Mecklenburgs (W. ERNST, 1967), als ,,Stettiner Kugeln* aus dem pom-
merschen Mittel-Oberoligozin (v. LINSTOW, 1922) erwihnt oder beschrieben
worden sind, sowie den ,,Imatra-Steinen* oder ,,marlekor in quartiren Schmelz-
wasserschluffen Skandinaviens (SALMI, 1959).

3.2. Material
3.2.1. Allgemeines

Die im frischen Zustand sehr harten Korper zeigen zerschlagen eine glatte,
im einzelnen kornige mittel- bis dunkelgraue, schwach violettgetdnte Bruchflache,
verwittert sind die Knollen miirbe, absandend und von gelblichbrauner Farbe. Die
Oberfliche ist stets kornig rauh. Glatte, ,polierte“ Exemplare sind nicht anzu-
treffen. Je nach Fortschreiten der meist zonar angreifenden Verwitterung ergibt
sich schaliges Abgrusen, eine Erscheinung, die nicht mit einem zonaren Bau der
Knollen iibereinstimmen mufi.

Abb.1: Formtypen von ,,Sandsteinkugeln‘‘.

Fig. 1: ,,Sphirischer’* Typ. Nicht orientiert. Profil I.

Fig. 2: ,,Dreikugeltyp** mit Gréflenvormacht eines Teilelements. Unterfliche. Profil II.

Fig. 3: ,,Flaschenihnlicher* Typ. Natiirl. Orientierung. Profil II.

Fig. 4: ,,Doppelkugeltyp*‘. Natiirl. Orientierung. Profil II.

Fig. 5: ,,Walzenférmiger* Typ. Natiirl. Orientierung. Profil II.

Fig. 6: ,,Doppelkugeltyp* mit Setzungsrifl in Verbindungsteil. Natiirl. Orientierung. Profil II.

Fig. 7: i:[D{;ikugeltyp“ mit gleichgrofien Einzelelementen. Feinschichtung parallel Abb.-Ebene.
alde. .



Abb. 1
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Das Material der Knollen besteht aus recht gut klassiertem, feldspartarmem
und tonarmem Feinsand (Def. nach LEMKE, v. ENGELHARDT u. FUCHT-
BAUER, 1953) mit einem Korngréflenmaximum (nach Diinnschliffauszihlungen)
zwischen 0,075 und 0,055 mm oder Grobschluff bis Feinsand (nach DIN 4022). Die
Karbonatgehalte betragen 23—40%,. Das Material wire somit (nach Klassifikation
in FUCHTBAUER, 1959) als Karbonatfeinsandstein anzusprechen.

Im einzelnen brachte die Auswertung von An- und Diinnschliffen, Rontgen-
diffraktometeraufnahmen und chemischen Teilanalysen folgende Ergebnisse:

3.2.2. Quarz

Der HCI-Riickstand der Knollen besteht iiberwiegend (rd. 95%) aus kantigen, wenig ge-
rundeten Quarzkdrnern, deren Umrisse mit zahlreichen rundlichen, schlauchférmigen und unregel-
miflig kantigen, karbonatgefiillten Einbuchtungen deutlich auf Korrosions- oder Verdringungs-
vorginge hinweisen. Idiomorphe oder hypidiomorphe Quarzkdrner als Anzeichen fiir Neubildungen
oder homoaxiale diagenetische Anlagerungen konnten auch in Streupriparaten nur duflerst selten
nachgewiesen werden. Hiufiger sind einschlufireichere oder -irmere Anwachssiume mit unregel-
mifliger Auflenfliche. Anwachs- und Verdringungserscheinungen lassen sich nicht immer voneinander
unterscheiden, doch iiberwiegen letztere wohl bei weitem.

3.2.3. Feldspite

Das Quarz-Feldspatverhiltnis der Knollen liegt zwischen 95:1 und 99:1. Auch der Feld-
spatanteil zeigt deutliche Verdringungsspuren.

3.2.4. Gesteinstriimmer

Sehr vereinzelt wurden Quarzkornaggregate beobachtet. Die sehr kleinen Einzelkdrner die-
ser Aggregate weisen stark stylolithisch verzahnte Korngrenzen, eine Erscheinung, die sonst in den
Knollen nur von untergeordneter Bedeutung ist, und z. T. individuelle Ausléschung auf. Da die
Aggregate in Korngréfle und Gestalt den iibrigen Einkornquarzen gleichen, sind sie wohl als Ge-
steinstrimmer feinstkérnigen Quarzits oder anderer quarzreicher Metamorphite anzusprechen.

3.2.5. Organogener Detritus

Schalenreste von Gastropoden und Bivalven, meist in wenig zerstdrtem, undeformiertem
Zustand sind in den Knollen recht hiufig. Seltener treten Ophiurenreste, Skeletteile von Fischen,
figurierte organische Substanz und Algensporen auf. In einigen Knollen reichlich vertreten sind
braune, tonig-karbonatische feinstkdrnige, im Anschnitt ovale bis fladenférmige Kérper ohne bezeich-
nendes Innengefiige von 0,1—3,0 mm Durchmesser, deren Inneres nur in Einzelfillen detritische
Quarzkérner enthile (Taf. 1I, Fig. 3). Bei dichter gegenseitiger Packung sind diese Aggregate ohne
Drucklésungsspuren deutlich deformiert, ein Hinweis fiir noch plastische Konsistenz nach der Ein-
deckung. In Verbindung mit hiufig selektiv héherem Pyritgehalt scheint eine Deutung dieser augen-
scheinlich detritischen Kérper als Feinstgerdlle, vermutlich koprogener Vergangenheit, am wahr-
scheinlichsten.

3.2.6. Karbonate

Den Hauptteil des Bindemittels zwischen den noch erkennbaren detritischen Komponenten
bilden Karbonate. Die Werte aus Tab. 1 zeigen, dafl die aus den komplexometrisch bestimmten Ca-
und Mg-Gehalten errechenbaren stdchiometrischen COa-Anteile recht gut mit den gasvolumetrisch
nach SCHEIBLER annihernd ermittelten Karbonatgehalten iibereinstimmen. Diffraktometerauf-
nahmen der gleichen Substanzen ergaben neben recht reinem Calcit (Hauptintensitit bei 3,033) das
Vorhandensein eines Mischkarbonats vom Ankerit/Dolomittypus mit der Hauptintensitit bei 2,907.
Anfirbeversuche nach WARNE (1963) fielen in der Regel in der ersten salzsauren Stufe fiir die
nichtcalcitischen Karbonate negativ aus. Erst in der zweiten, alkalischen Stufe trat im allgemeinen
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Probenbez. A B c D E F G H I

Cca 12,10 11,70 11,47 9,66 10,05 10,05 6,96 9,84 11,99

Mg 2,07 2,20 3,26 2,15 2,08 2,10 1,72 2,65 1,82

ca/Mg 5,84 5,31 3,51 4,48 4,83 4,78 4,04 3,71 6,58

?g;rechnet) 23,7 23,4 25,2 19,8 20,2 20,2 14,7 21,2 22,3

co. -

(emittolt) 22,8 24,4 23,2 18,7 18,&4 19,9 13,6 21,8 22,4

(hommtoaaromat 37,9 37,5 39,9 31,5 32,5 32,4 23,4 33,7 36,1

Dolomit (berech-

;:t ?5300?57, 18,6 19,7 29,2 19,2 18,6 18,8 15,4 23,7 16,3
43 3

Calecit 19,3 17,6 10,7 12,3 13,7 13,6 8,0 10,0 19,8

(berechnet)

Tab. 1: Ca, Mg und CO,-Bestimmungen an"Sandsteinkugeln!

Analytikerin: Frl. Chr. SCHUNEMANN

Mg u. Ca-Werte komplexometrisch aus HCl-loslichem Knollenmaterial,
CO,-Werte gasvolumetrisch ermittelt. Proben D u. E aus Teilprofil I,
di% restlichen aus Teilprofil II.

schwache Violettfirbung. Es ist wahrscheinlich, dafl das in den Knollen auftretende Misch-
karbonat iberwicgend aus eisenfreiem oder eisenarmem Dolomit besteht. Die recht gute Uber-
einstimmung zwischen errechneter, an Ca und Mg gebundener, COs-Menge und ermirteltem COs-
Gehalt spricht ebenfalls dafiir. Intensitidtsvergleiche nach TENNANT u. BERGER (1957) zwischen
Dolomit und Calcit der Diffraktometer-Diagramme mit den Werten der Ca- und Mg-Titrationen
zeigen ebenfalls Ubereinstimmung. Nach den Diagrammen iiber Ca-Gehalte in Dolomiten aus der
Verschiebung der Hauptintensititslinie (GOLDSMITH, GRAF u. JOENSUU, 1955) ergibe sich
dann fiir d = 2,907 cine Zusammensetzung des Dolomits von Cast Mg (COs). Ahnliche Misch-
karbonate bestimmten KHARKWHAL (1959) aus dem Planorbis-Sandstein und LANGHEINRICH
(1966) aus der Torus-Bank bei Gé&ttingen. Siderit war in keiner Aufnahme nachweisbar.

In Korngrofe und -form der Karbonate sind keine charakteristischen Unterschiede wahr-
zunehmen. Beide, Dolomit wie Calcit, kdnnen in intensiv verzahnten Kristallmosaiken mit Kristall-
grofen zwischen 5—30 Mikron auftreten. Groflere Calcitindividuen liegen in ehemaligem Fossil-
detritus und vereinzelt in sammelkristallisierten Platten mit Einschluf8 von Quarzdetritus vor. Aber
auch Dolomit zeigt dasselbe Erscheinungsbild. Daneben treten vereinzelt Dolomitrhomboeder auf.
In diesen lassen sich mitunter Calcit- und Pyriteinschliisse nachweisen. Innerhalb eines Schalenrests
kénnen Calcit und Dolomit nebeneinander vorkommen. — Dolomit wie Calcit fiillen unregel-
mifige Einbuchtungen in detritischen Quarzkdrnern aus. Typische Verdringungserscheinungen bieten
Dolomitrhomboeder, die sonst ungleichmiflig begrenzte detritische Quarzkdrner gerade begrenzen.

Hinweise fiir grofere Karbonatkristalle, etwa nach Art der ,,Scheinkristall*‘-Pseudomo-
phosen nach Kalkspat in Sandsteinkugeln des Odenwilder Buntsandsteins (RUGER, 1928) oder die
ganze Knolle einnehmende Groflkristalle wie im oberdevonischen Kugelsandstein Estlands
(JENTZSCH, 1882; KLANG, 1931) fehlen.
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3.2.7. Pyrit

Pyrit in Form von Einzelkérnern (0,01—0,1 mm) mit idiomorph-derbem oder schwach
faserig-strahligem Habitus, zum Teil aggregatartig konzentriert, liegt in allen Knollen vor. In
stark verwitterten Partien sind die Kérner véllig oder teilweise in Brauneisen umgewandelt.

Die rontgendiffraktometrisch ermittelten Werte schliefen das Auftreten von Markasit weit-
gehend aus. Allerdings fehlt in allen Diagrammen bei sonst bis in Reflexe kleinerer Intensititen mit
Pyrit iibereinstimmender Zusammensetzung der Reflex (200) bei d = 701 (Int. 84) (nach ASTM),
was auf nichtstdchiometrische Zusammensetzung hinweisen kdnnte. Pyrit ist, abgeschen von zonaren
Hiufigkeitsschwankungen (s. S. 227) in den Knollen regelmiifig verteilt, besetzt bevorzugt Zwickel
zwischen Quarz-Detrituskdrnern, oben erwihnte vermutlich koprogene Feingerdlle und die Rinder
von grobcalcitischen Fossilresten. Vereinzelt licgen auch Pyriteinschliisse innerhalb von Dolomit-
rhomboedern.

Die dunkelviolettgraue Farbe der frischen Knollen ist hauptsichlich an die Anwesenhcit von
Pyrit gebunden.

3.2.8. Phosphate

Die durch positive Tiipfelreaktionen entstandene Vermutung iber héheren Phosphatgehalt
bestitigte sich nicht. Fotometrische Gesamt-Phosphatbestimmungen von 15 Proben ergaben regel-
miflig niedrige Gesamt-Phosphatgehalte zwischen 0,28 und 0,14% P:0s.

3.3. Gefiige
3.3.1. Allgemeines

Fiir die Gefiigeuntersuchung der Knollen, auch im Zusammenhang mit dem
Nebengestein, wurden durch Herrn Dr. HOLSTEN freundlicherweise nach einem
von HAMBLIN (1962) empfohlenen Verfahren Réntgenographien 3 mm starker
planparalleler polierter Platten angefertigt, die meist senkrecht zur gréften Ebene
der Knollen, bei sphirischen Formen senkrecht zur unterlagernden Fliche und
zentral, orientiert waren. Diese Aufnahmen zeigen u. a. auf Grund ihrer grofien
Tiefenschirfe Details, die in An- oder Diinnschliffotos gar nicht oder nur sehr
kontrastarm wahrnehmbar sind.

3.3.2. Schichtung

Die Mehrzahl der so geschnittenen nichtsphirischen und einige sphirische
Knollen zeigen eine iiberraschende Gemeinsamkeit durch Vorhandensein einer,
selten mehrerer, quarz- und feldspatfreier oder -armer Fossilschill und Pelitgerdll-
fiihrender Lagen, die hiufig den Charakter einer Symmetrieebene der Knollen-
korper besitzen und bis zum Rand der Knollen ungestdrten, ebenen Verlauf auf-
weisen. In manchen Fillen treten Fossilreste auf solchen Flichen nur isoliert auf,
im Extrem ist bei sphirischen Korpern das Symmetriezentrum durch einen ein-
zigen Fossilrest verwirklicht. Das Auftreten scheinbar ,kernfreier Kugeln beruhte
in fast allen Fillen auf nichtzentralem Anschnitt.

Parallel hierzu verliuft eine, in fast allen Rdntgenographien zum Ausdruck
kommende rhythmische Feinschichtung wechselnder Kontrastwirkung, die auf
geringe Unterschiede im Tongehalt des Materials zuriickgehen diirfte. Eine ge-
sicherte Beziehung zwischen Kugelform und Intensitit der Feinschichtung besteht
nicht, sphirische Korper weisen jedoch seltener Schillagen auf.
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3.3.3. Pyrit-,,Zonen* und -,,Hofe*

Unter allen unverwitterten Knollen besteht eine weitere Gemeinsamkeit im
ibereinstimmenden Auftreten von ,,Pyritzonen®, annihernd randparallel ver-
laufenden, 1—3 mm starken schaligen Flichen mit starker Pyritanreicherung inner-
halb des sonst unverinderten Gesteins. Der hierzu periphere Knollenteil ist iiber-
wiegend pyritfrei. Zum Knollenzentrum geht der Pyritgehalt stets, aber wech-
selnd stark, zuriick. Im Knolleninneren kann sich, unterschiedlich deutlich von der
Pyritzone abgegrenzt, cin ebenfalls pyritreicher Hof befinden. Bei Knollen, die
nach ihrer Gestalt Kombinationen aus mehreren Teilelementen bilden, ist eine
Unterscheidung zwischen Pyrithof und -zone nicht immer méglich. Jedes Teil-
element besitzt cinen eigenen, stellenweise mit dem des benachbarten Teilelements
vereinigten Pyrithof. Pyritzonen deuten sich als Konzentrationsbereiche am Rand
der Hofe an, haben aber keinen auflenrandparallelen Verlauf. — Kreuzen Pyrit-
zonen die Feinschichtung steil, so besitzen sie einen verwaschenen Habitus, derart,
dafl quarzdetritusirmere Lagen bevorzugt belegt werden. Hinsichtlich Platzwahl
in der Grundmasse, Kornform und -gréfle lassen sich zwischen Pyrit der ,,Zonen®,
der ,,Hofe“ und diffus verteiltem Pyrit keine Unterschiede erkennen. — Sind
Knollen durch calcitverheilte Kliifte zerlegt, ist der Pyritsaum ebenfalls ab-
geschnitten.

3.3.4. Karbonatverteilung

Fiir die Karbonate sind knollenzonare Unterschiede mitunter ebenfalls fest-
zustellen. Beim Auflésen von Knollen in verdiinnter HCl entstanden aus deren
AufBenpartien hiufig Losungsrelikte von walnuflschalen~rtiger Form. Vergleichende
Diffraktometeraufnahmen zeigen, daff der Karbonatanteil in den Relikten nach der
Siurebehandlung stark gesunken war, vorher vorhandener Calcit fehlte und
Dolomit allein auftrat. Siderit wurde nicht nachgewiesen. Doch auch bei calcit-
armen Proben entstanden nach Salzsiurebehandlung starke Konsistenzunterschiede
innerhalb der Knollen. Aus Diinnschliffbeobachtungen ergab sich, dafl im periphe-
ren Teil der Knollen in einer 2—5 mm starken, annihernd randparallel begrenzten
Zone Dolomit in iiberwiegend groben, mehrere Detrituskérper umfassenden
Kristallen auftritt, wihrend in den Innenpartien entweder Calcit iiberwiegt oder
Dolomit in kleineren Kristallen ausgebildet ist.

In der dufleren Zone zeigt auflerdem der detritische Quarz stirkere Ver-
dringungsspuren als in inneren Partien, verbunden mit vermutlichen Neubildungen.

Die Zonen mit grobem Dolomit liegen stets knollenperipherer als die Pyrit-

zonen.

4. Das Nebengestein und seine Beziehungen zu den Knollen

Das Nebengestein der bisher beschriebenen Knollen in Profil I besteht aus
schwach dolomitischem Grobschillkalkstein mit wechselndem Sand- und Tongehalt.
Charakteristisch sind grofle (max. 3 cm) dickschalige Bivalvenreste und flach-
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scheibenférmige, feinstkérnige Karbonat-Ton-Gerélle vermutlich umgelagerter
Geoden. Daneben sind hiufig zungen- und scheibenférmige, durch Uberginge mit
den Knollentypen verbundene, im Anschnitt bis zu 4 cm grofle Kérper zu beob-
achten, die aus demselben Material wie die Knollen aufgebaut sind und sich von
diesen allein durch Form und meist fehlenden Detritusgehalt unterscheiden. Ihre
Begrenzung kann kantig sein, mitunter weisen sie aber auch Anzeichen plastischer
Deformation auf, eine Beobachtung, die bei den bisher beschriebenen Knollen nicht
gemacht werden konnte. Ahnlich wie in den Knollen verliuft in den meisten
scheibenférmigen Korpern in annihernd gleichem Abstand vom Rand eine Pyrit-
zone. Stirkere Gehalte von diffus verteiltem Pyrit, wie sie in den Knollen hiiufig
sind, fehlen. Selbst wenn der Korper durch eine ebene Bruchfliche einseitig begrenzt
wird, wobei die Bruchkanten stirkere Abrundung zeigen kénnen, verliuft dic

Erliuterungen zu den Tafeln
(Alle Objekte aus Ziegeleigrube LEHRMANN, NW Helmstedt)

Tafel I Die Fundhorizonte von Sandsteinknollen
Fig. 1: Knollenfundhorizont in Profil I. Anschnitt. Natiirliche Orientierung.

Fig. 2: Knollenfundhorizont in Profil I samt unterlagernder, knollenfreier Karbonatsandsteini ank.
Aufsicht.

Tafel II

Fig. 1: Schnitt durch sphirische Sandsteinknolle mit zentraler, zur Bankunterfliche diskordanter
Schill- und Grobdetrituslage, randparallele Pyritzone. Dariiber Karbonatsandsteingerill
mit inneren Diskordanzen, ohne Pyritzone, mit Setzungskluft. Natiirl. Orientierung.
Profil 1, natiirl. Gréfe.

Fig. 2: Hohlraum eines Fischwirbels (beim Schleifen ausgebrochen) im Zentrum einer Knolle
(Fig. 6). Wirbelhohlraum quarzdetritusarm. Diinnschliff, x Nicols. Natiirl. Orienticrung.
16:1.

Fig. 3: Horizont mit tonig-karbonatpelitischen, z. T. deformierten Feingerdllen in dolomitischer
Feinsandknolle. Diinnschliff, II Nicols, gefirbt mit Alizarin-S in verd. HCl. Natiirl. Orien-
tierung. 16:1. Profil II.

Fig. 4: Schnitt durch Knolle von ,,Doppelkugeltyp*‘. Zentrale schillfiihrende Grofdetrituslage.
zwei Pyrithéfe und davon wenig abgehobene Pyritzone. Am unteren Aufenrand dunklere
Zone mit groberem Dolomitzement und stirkerer Umbildung des Quarzdetritus, im iibrigen
Rand (lichte Zone) durch Verwitterung zerstdrt. Dunkler, schrig verlaufender, karbonatver-
heilter Rif}: einziger gefundener Hinweis fiir evtl. Schrumpfrifbildung. Natiirl. Orientie-
rung. Profil II. Natiirl. Grofle.

Fig. 5: Schnitt durch Knolle vom ,,elliptischen® Typ. Zentrale schillreiche Grobdetrituslage, Fein-
schichtung, Pyritzone. Natiirl. Orientierung. Profil II. Natiirl. Gréfle.

Fig. 6: Schnitt durch Knolle wie Fig. 5. Zentrale Schillage. Schwarzer Punkt im Zentrum der
Knolle Fischwirbel (s. Fig. 2), Pyrithof und -saum. Dunkle Aufenzone mit gréberem
Dolomitzement und stirkerer Umbildung des Quarzdetritus. Natiirl. Orientierung. Profil I1.
Natiirl. Grofle.

Fig. 7: Schnitt durch Knolle vom ,,sphirischen’* Typ. Feinschichtung. Im Kugelzentrum Schalen-
rest. Pyritzone bei steilem Verlauf zur Feinschichtung verwaschen. Unterer gerader Rand
lla\Iednpglt cé;.ud-nIS calcitverheilte Kluft, auch Unterlage durchsetzend. Nicht orientiert. Profil II.

atiirl. Grofle.

Tafel 11, Fig. 1, 4—7 sind Réntgenographien.

Hergestellt mit 6-Ventil-Geridt mit Sperrschichtgleichrichter der Fa. C. H. F. MULLER, Hamburg —
Typ Super 100.
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Exposition: 2 sec. bei 40 KV und 350 mA.

Film: Gevaert Structurix D 7 ohne Folie.
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Pyritzone randparallel. Innerhalb der iibrigen Bank tritt Pyrit nur diffus verreilt,
bevorzugt in Schalentriimmern auf; mitunter bildet er auch derbe, bis 1 cm grofle
Aggregate im Karbonatbindemittel.

In Profil IT besteht der Knollenhorizont im wesentlichen aus einem Streu-
pflaster, das einer Karbonatsandsteinbank auflagert. Doppelpackung ist nur bei
kleineren Knollen zu beobachten. Die aus Profil I beschriebenen flachscheiben-
formigen Korper treten vereinzelt, mit gleichem Erscheinungsbild, auch hier auf.
Lokal sind beide Typen durch eine diinne, feinschillfiilhrende Karbonatsandsteinlage
verkittet. Auf der Oberseite der Knollen konnte in zwei Fillen Bewuchs festgestellt
werden. Calcitverheilte Kliifte durchsetzen Knollen und Nebengestein.

Der unterlagernde Karbonatsandstein in Profil II unterscheidet sich nach
Korngrofle, Material des Detritus sowie Karbonatgehalt und Ca/Mg-Verhiltnis
wenig von den Knollen. Abweichend ist das Fehlen oder seltene Auftreten von
Fossildetritus bei iibereinstimmend schwachem, diffus verteiltem Pyritgehalt und
das Auftreten einer markanten parallelen Feinschichtung. Die Kontaktfliche zum
Knollenhorizont ist schwach gewellt und schneidet im mm-Bereich die Feinschich-
tung. Schwache Versenkung der Knollen in die Liegendbank war in vielen Fillen
feststellbar. Bemerkenswert ist das Auftreten bis 5 cm tiefer, trichterférmiger
Gebilde wohl bioturbaten Ursprungs, die sich von obengenannter Kontaktfliche
ausgehend senkrecht nach unten verjiingen, in denen die Feinschichtung der Bank
gestort und in die vereinzelt Schill der iiberlagernden Region eingemischt ist.

Knickung und Schleppung des Schills an Flanken und Unterlagen der Knol-
len lassen auf intensive Differentialkompaktion schlieffen. Plastische Deformations-
erscheinungen sind, auch im sehr empfindlichen engen Verbindungsteil, zwischen
zwei Teilkdrpern von Knollen des Doppelkugeltyps nicht festzustellen, allenfalls
liegt Bruchbildung vor (Abb. 1, Fig. 6). Dasselbe diirfte auch zum Teil fiir die
scheibenformigen Gebilde gleichen Materials gelten, bei denen neben Hinweisen
fiir feste Konsistenz (scharfkantige Begrenzung) aber auch Verbiegungen auftreten
kénnen.

Alle diese Beobachtungen lassen wohl den Schluff zu, daf schon verfestigte,
sehr grobe Komponenten, vermischt mit Feinsand nach kurzer Sedimentations-
unterbrechung auf unverfestigtem Sandgrund abgelagert wurden. Ein ,Hart-
grund“ diirfte damals noch nicht vorgelegen haben, hat sich aber vielleicht vor
Ablagerung des hangenden Tons noch entwickelt.

Die Gerbdllnatur der Knollen lifit sich auflerdem durch Réntgenographien
von orientiert entnommenen sphirischen Exemplaren (Taf. II, Fig. 1) sehr deutlich
nachweisen. Die Feinschichtung solcher, beim Transport im Umlagerungsmedium
isotrop reagierender Korper weist in einigen Fillen Winkeldiskordanzen bis 70°
zur Bankunterfliche auf. Da auch kleine scheibenférmige Korper fast stets horizon-
tal in der Bank liegen, ist eine Drehung der sphirischen Knollen im Verlauf der
Setzung wohl nur von untergeordneter Bedeutung. Eindeutige Geopetal-Gefiige
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‘nnerhalb der Knollen fehlen. Es kann nicht unterschieden werden, ob und wiciel
Knollen invirse Lagerung besitzen.

5. Zur Genese der Knollen

Aus den angefiihrten Beobachtungsergebnissen geht hervor, dafl die Knollen
in verfestiztem Zustand als Gerdlle umgelagert wurden. Eine Abgrenzung von den
scheibenfé :migen Bildungen petrographisch dhnlicher, aber meist fossilfreier Zu-
sammensetzung in allen Fillen diirfte nicht moglich sein. Einige flachscheiben-
formige Bildungen und zahlreiche Zwischenformen sind sicher als wechselnd stark
abgerolltze Knollen zu betrachten, wihrend andere aufgearbeitete Bruchstiicke
diinner Sandsteinlagen verschiedenen Verfestigungsgrads darstellen konnten.

Zur Zementierung der Knollen vor ihrer Umlagerung kann nur das Kar-
bonat beigetragen haben, wie auch fiir andere Sandsteinkugelvorkommen eonge-
nommen wurde. Das in Helmstedt hiufige Zusammenfallen von Fossillagen und
Symmetrieebene der Knollen, mehr noch das Auftreten eines einzelnen iFossil
im Zentrum sphirischer Typen weist auf selektive Karbonatzementieruny in einer
noch unverfestigten, schon toniiberdeckten Sandlage um sich zersetzende organische
Substanz bei reduzierendem Milieu hin, ein Vorgang, zu dessen Deuturg sich bis
in Einzelheiten die Vorstellungen LIPPMANNs (1955) iiber Geodernbitdung in
wenig kompaktiertem Ton anwenden lassen. Die gegeniiber Tonkarbonatgecden
bei Sandkarbonatkonkretionen hiufigere Kugelform erklirt sich durch die gréfiere
Isotropie im Porenraum von Sand. Ebenso diirfte die Seltenheit oder das Fehlen
von Schwundrissen in ,,Sandsteinkugeln eine Folge des geringen Tongechalts und
der vollstindigeren Karbonatausfiillung des Porenraums sein. Mehrkugelkombira-
tionen kdnnen als Produkte konkurrierender, gemeinsam auf einer Schichtfliche
liegender Karbonatfillungszentren gedeutet werden. Wahrscheinlich ist auf Grund
geringfiigiger Schwankungen des allgemein hohen pH-Werts auch eine erste gering-
figige Korrosion des Quarzdetritus erfolgt (KRAUSKOPF, 1959). Die Bildung
der Pyrithéfe konnte nach dem Modell von LIPPMANN ebenfalls in diesem
Stadium vor sich gegangen sein. Die Frage, welche Zusammensetzung das gefillte
Karbonat besessen hat, muf} offengelassen werden, da das heutige Erscheinungsbild
sicher nicht dem urspriinglichen entspricht. Das Auftreten von feinkdrnigem Calcit
macht aber wahrscheinlich, dafl im frisch gefillten Karbonat zumindest Ca-Uber-
schufl geherrscht hat.

Abtragung der iiberlagernden abdichtenden Sedimentdecke und Aufarbei-
tung beendete die Konkretionsbildung innerhalb der lokal verfestigten Bank. Der
polymikte Charakter der Konglomeratlage weist auf Aufarbeitung mehrerer
Schichtglieder hin. Ein grofler Teil der Knollen wird jedoch auf Grund der Erhal-
tung zarter Doppelkugelformen nur geringfiigig durch die Umlagerung beansprucht
worden seid. Trockenfallen dabei ist méoglich, aber nicht beweisbar.

Ohne die Wiederaufdeckung der knollenfiihrenden Sandlage hitte der
Zementierungsvorgang schlieflich, dann wohl teilweise unter den allgemeinen Be-
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dingungen fiir die karbonatische Porenraumfiillung von Sandstein tonreicher Serien
im Kompaktionsstrom (v. ENGELHARDT, 1960), zu einer Verfestigung der
gesamten Sandlage und Ausldschung der ersten konkretioniren Stadien gefiihrt. Das
wire ein moglicher Grund dafiir, daf — zumindest in Helmstedt — Sandstein-
kugeln hcute nur auf sekundirer Lagerstitte erkennbar sind.

Fast allen Karbonatsandsteinkdrpern der Konglomeratlagen ist der nahezu
randparallele Pyritsaum gemeinsam, der auch um schwach gerundete Bruchkanten
von Scheibengerdllen beobachtet wurde. Er ist anscheinend kein spezifisches Kenn-
zeichen der Knollen. Unterschiede im pH-Wert und Redoxpotential zwischen Um-
gebung und Porenwasser der festeren Karbonatsandsteinkdrper wihrend der
Umlagerung oder nach erneuter Eindeckung mégen zur randparallelen zonaren
Pyritausfillung in Knollen wie in anderen Karbonatsandsteingersllen beigetragen
haben. Uber die Zeit der Dolomitkristallisation in den Knollen kann nur ausgesagt
werden, daf} sie auf Grund des Auftretens von Pyriteinschliissen der ,,Hofe* wie
der ,,Zonen* in Dolomitrhomboedern, zumindest teilweise, erst nach der letzten
Pyritbildung erfolgt sein muff. Auf Einfliisse nach der Aufarbeitung, wahrschein-
lich erst nach erneuter Ablagerung und Uberdeckung, diirfte jedenfalls die Aus-
prigung der duflersten Knollenzone mit erhhtem und gréberkristallinem Dolomit-
gehalt, verbunden mit L&sungs- und Neubildungsvorgingen am Quarzdetritus,
zuriickzufiihren sein. Bei der Calcitfiillung tektonisch entstandener Spalten waren
alle diese Vorginge schon abgeschlossen.
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