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Lithologie der Molasseablagerungen (Miozan)
im Raum Immendingen am Beispiel eines

Bohrkerns (BK 104)

VERENA BrauN & UTE GEBHARDT

Kurzfassung

Im Jahre 2014 wurden die langjéhrigen Grabungen des
SMNK an der miozénen Wirbeltierfundstelle am Hé-
wenegg bei Immendingen vorerst eingestellt, um den
Schwerpunkt auf die Préparation und taxonomische
Bearbeitung der bisher geborgenen Funde zu legen.
Als Nachfolgeprojekt vor Ort bot sich die Bearbeitung
von Bohrungen (ca. 70 Bohrkerne) an, die uns freund-
licherweise von der Daimler AG zur wissenschaftlichen
Bearbeitung zur Verfligung gestellt wurden. Die Bohr-
kerne enthalten Material aus der Unteren und Obe-
ren SluBwassermolasse, das etwas alter ist als die
an der Grabungsstelle angetroffenen Schichten. Im
Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die Untersu-
chung und Beschreibung des Bohrkerns BK 104. Auf
der Basis einer Faziesinterpretation nach MiaLL (1996)
und erganzenden Untersuchungen von Dunnschliffen
und Tonmineralanalysen ergibt sich als Ablagerungs-
raum vorerst ein verflochtenes Flusssystem mit Uber-
schwemmungsebenen unter den Bedingungen eines
feuchtwarmen Wechselklimas. Dieser Befund muss
durch die Bearbeitung weiterer Bohrkerne verifiziert
werden.

Abstract

In 2014, the long termed excavations of the SMNK at
the H6wenegg near Immendingen on Miocene verte-
brates have been canceled. As a following project, the
investigation of about 70 drilling cores in ownership of
the Daimler AG has been started. These cores contain
sediments from the Lower freshwater molasse and the
Upper freshwater molasse. The sections are somewhat
older than the sediments at the excavation site. In this
publication, the core number 104 is investigated. As it
contains fluvial sediments, a facies interpretation after
MiaLL (1996) has been done. From this it can be as-
sumed that the environment has been a braided river
system with overbank flats under the condition of a wet
warm alternating climate. These results have to be veri-
fied by investigation of more drilling cores of the area.

Autoren

VERENA BrAuN, B.Sc., Bromberger StraBe 144, D-28237
Bremen, Tel.: +49421/69192978;

E-Mail: braun.verena93 @ gmail.com

Dr. UTte GesHARDT, Staatliches Museum fiir Naturkunde
Karlsruhe, Erbprinzenstr. 13, D-76133 Karlsruhe;
E-Mail: utegebhardt@gmx.de

Inhalt
1Einleitung. . ... 15
2Methodik ......... .. . 15
3Das Bohrprofil ......... ... .. o 19
4 Weitere Untersuchungen. ................... 33
5 Faziesinterpretation. . ...................... 39
Dank . ... 43
Literatur. ... . 43
1 Einleitung

Das Staatliche Museum flir Naturkunde Karls-
ruhe grébt seit vielen Jahren am Héwenegg bei
Immendingen nach miozanen Grof3sdugern der
S&ugerzone MN 9 (z.B. JorG et al. 1955, ToBiEN &
JOrag 1959, TosieN 1986, BecHLy et al. 2005, Munk
et al. 2007). Trotz der herausragenden Bedeu-
tung dieser Fundstelle wurden die Grabungen
2014 vorerst eingestellt, um den Schwerpunkt
auf die Praparation und taxonomische Bearbei-
tung der bisher geborgenen Funde zu legen. Als
Nachfolgeprojekt vor Ort bot sich die Bearbeitung
von Bohrungen (ca. 70 Bohrkerne) an, die uns
freundlicherweise von der Daimler AG zur wis-
senschaftlichen Bearbeitung zur Verfliigung ge-
stellt wurden. Die Bohrkerne enthalten Material
aus der Unteren und Oberen SiiBwassermolas-
se, das etwas alter ist als die an der Grabungs-
stelle angetroffenen Schichten. Sie gestatten die
Rekonstruktion der Ablagerungsbedingungen,
die zur Entstehung der Fossilfundstatte gefuhrt
haben. Im Rahmen dieses Beitrages wird ex-
emplarisch der Bohrkern 104 vom Sidrand der
Schwabischen Alb untersucht (Abb. 1). Die hier
vorgelegten Ergebnisse sind im Rahmen einer
Bachelor-Arbeit entstanden (Braun 2016).

2 Methodik

Bei dem hier bearbeiteten Bohrkern handelt es
sich um den Kern BK 104 mit einer Lange von
50 Metern. Er wurde 2014 im Rotationskernbohr-
verfahren mit Wasserspillung gewonnen und lag
uns im getrockneten Zustand vor. Der Kern um-
fasst Abfolgen der Unteren SlBwassermolasse
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Abbildung 1. Lage des Bohrkerns BK 104 in Immendingen am Sudrand der Schwébischen Alb.
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(USM), den Albstein als Vertreter der Oberen
Meeresmolasse (OMM) und Abfolgen der Obe-
ren StBwassermolasse (OSM) (Abb. 2). Je nach
Material und Zustand betragt der Kerndurchmes-
ser 10 cm. Es wurden ein ausfuhrliches Schich-
tenverzeichnis (Braun 2016) sowie ein Bohrprofil
erarbeitet. Dartiber hinaus wurden Dunnschliffe
angefertigt und rasterelektironenmikoskopische
sowie tonmineralogische Untersuchungen durch-
gefuhrt. Alle Konglomerate/Kiese wurden einer
makroskopischen qualitativen Gerdllanalyse un-
terzogen (Braun 2016).

Das Hauptziel war die Bestimmung der Ablage-
rungsbedingungen der Sedimente. Da es sich
augenscheinlich um fluviatile Ablagerungen han-
delt, wurde hierfiir die Methode nach MiaLL (1996)
herangezogen. Bei dieser Methode werden
auf der Basis von standardisierten Lithotypen
(Faziescodes) fluviatile Architekturelemente (z.B.
Gleithang, Sand- oder Kiesbank usw.) definiert.
Aus der rdumlich-zeitlichen Abfolge dieser Archi-
tekturelemente lassen sich dann der Flusstyp (im
Vergleich mit den Ablagerungen rezenter Flisse)
und damit die Ablagerungsbedingungen (Klima,
Morphologie usw.) ableiten.

2.1 Profildokumentation

Da der Schwerpunkt der Untersuchungen auf
den Ablagerungsbedingungen lag, erfolgte die
Profildokumentation entgegen der Ublichen Vor-
gehensweise bei der Bearbeitung von Bohrungen
von unten nach oben. Die Profilaufnahme wurde
ausschlieBlich in der Kernlagerhalle und daher
tberwiegend bei Kunstlicht durchgefiihrt. Die Be-
schreibungderLithoeinheiten (LE) erfolgte zu unter-
schiedlichen Tageszeiten und Wetterbedingungen
am trockenen Kern mit einer Lupe mit 10-facher
VergréBerung. Um Merkmale wie Schichtungsge-
flige usw. erkennen zu kénnen, wurde die Ober-
flache teilweise mit einem Schabgerat, Messer
oder Hammer von Spulungsriickstdnden befreit.
Erfasst wurden der Kernzustand, Begrenzungen
der LE, die Art des Gesteins (Hauptkomponen-
ten und Nebengemengteile), Farbe, Schichtung,
Spaltverhalten, Karbonatgehalt, Mineralfiihrung,
sedimentologische und mineralogische, paldon-
tologische sowie tektonische Besonderheiten. Die
KorngréBen wurden mit einer Schablone von GEO
Supplies Ltd. bestimmt. Daneben wurde auch ein
Fadenzahler mit 6-facher VergréBerung, geschlif-
fener Glaslinse und Millimeter-Skala im Standfuf3
verwendet. Die Fotodokumentation erfolgte mit
einer Nikon D300 und einer Panasonic DMC-
FZ200.

2.2 Diinnschliffe
Von drei ausgewahlten Lithotypen wurden nicht
abgedeckte polierte Dinnschliffe hergestellt:
DS 1: Probe aus LE 2 (49,22-48,99 m);

Dicke: 40 pm
DS 2: Probe aus LE 3 (48,99-48,31 m);

Dicke: 30 um
DS 7: Probe aus LE 70 (14,19-13,96 m);

Dicke: 19 pm
Die Bearbeitung der Schiliffe erfolgte am Polarisa-
tionsmikroskop im Durchlicht bei 4- und 10-facher
VergréBerung. Verwendet wurden die Mikro-
skope LEITZ LABORLUX 12 POLS der Firma
Leica und Axio Imager.M2m von Zeiss. Letzte-
res war mit einer AxioCam MRc 5 (ebenfalls von
Zeiss) ausgestattet, die fir die Fotoaufnahmen
verwendet wurde.

2.3 Untersuchungen am Rasterelektronen-
mikroskop (REM)

Zur Klarung der Zusammensetzung wurden
am Ddannschliff der Probe DS 1 am REM Mes-
sungen mit einem energiedispersiven Spek-
trometer (EDS) durchgefuhrt. Dafir wurde der
Dinnschliff mit Kohlenstoff bedampft. Fir die
Messungen wurde das Gerat LEO 440 mit einer
Wolfram-Katode verwendet. Es liefert digitale
Bilder mit einer GréBe von 1024 x 768 Pixeln,
das minimale Auflésungsvermégen des LEO 440
betragt < 5 nm (Luowic 2016). Die Bilder (Abb.
34 und 35) wurden mit dem SE- und dem 4-Qua-
dranten-BSE(backscattered electrons)-Detektor
aufgenommen. Zur analytischen Auswertung
wurde das Messprogramm INCA verwendet.

2.4 Tonmineralanalytik mittels Réntgen-
diffraktometrie

Fir die Untersuchungen zur Tonmineralogie
wurden 9 Proben genommen (Tab. 2) und im
Labor fir die Messungen vorbereitet (Braun
2016). Far die Rontgendiffraktometrie wurde das
Bragg-Brentano-Diffraktometer D8 ADVANCE
ECO der Firma Bruker bei einem Beugungswin-
kel von 26 = 0-70° und 26 = 5-22° eingesetzt. Die
Grundlage der Zuordnung von Mineralphasen ist
die Interpretation des Diffraktogramms, wobei
Tonminerale Uber das sich ergebende Muster
bestimmt werden (Moore & ReynoLps 1997). Die
Auswertung der Spektren erfolgte mit dem Pro-
gramm DIFFRAC.SUITE EVA 3.1 der Firma Bru-
ker. Die Minerale wurden nach der Datenbank
ICDD PDF2 1999 zugeordnet. Fir die Bestim-
mung der lllit-Kristallinitit wurde die Software
Fityk 1.2.0 verwendet. Die Halbwertsbreite des
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Abbildung 2. Stratigraphisches Profil der Molasseablagerungen mit zeitlicher Einordnung der Héwenegg-Schichten
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—p Howenegg-Schichten,

Saugetierzone MN 9

Bohrprofil BK 104

lllit-Peaks ist dabei umgekehrt proportional zum
Diagenesegrad.

3 Das Bohrprofil

Als Grundlage fir eine genetische Interpretati-
on nach der Methode von MiaLL (1996) wurde
auf der Basis eines ausflhrlichen Schichten-
verzeichnisses (Braun 2016) das Bohrprofil mit
dem Grafikprogramm CorelDRAW X6 gezeich-
net. Abbildung 3 zeigt das Profil sowie die den
LE zugeordneten Faziescodes und Architektur-
elemente nach MiaLL (1996) (vgl. Tab. 3 und 4).
Die verwendeten Nummern der LE sind begin-
nend bei der Endteufe (LE 1) nach oben (LE 97)
fortlaufend.

3.1 Lithotypen

Da es sich bei dem hier untersuchten Bohrkern
um erdgeschichtlich sehr junges Material han-
delt, liegt ein Teil als unverfestigtes Lockerge-
stein vor. Bei der genetischen Bewertung wur-
de keine Unterscheidung von Festgestein und
Lockermaterial vorgenommen, das heiBt z.B.
Konglomerate (Festgestein) und Kiese (Locker-
gestein) wurden in gleicher Weise behandelt.
Die im Bohrkern auftretenden Gesteine kénnen
vier Lithotypengruppen zugeordnet werden. Sie
sind mit ihren charakteristischen Merkmalen in
Tabelle 1 aufgefiihrt. Den innerhalb dieser Grup-
pen ausgeschiedenen Lithotypen wurden Fa-
ziescodes nach MiaLL (1996) zugewiesen (Tab. 3
und Abb. 3).

Tabelle 1. Uberblick tiber auftretende Lithotypengrup-
pen im Kern BK 104.

Lithotyp Merkmale

Kies/ meist als Lockergestein erhalten,
Konglomerat selten als fester Kern
nur vereinzelt Schichtungstypen
erkennbar
gut bis schlecht sortiert

Sand/ Fein- bis Grobsand,

Sandstein  tonflihrend bis schluffig
keine pedogene Uberpréagung
verschiedene Schichtungstypen

Schluff/ tonfuhrend bis mittelsandig
Schluffstein  teilweise pedogen uberpragt
verschiedene Schichtungstypen

Ton/ schlufffiihrend bis schluffig
Tonstein meist pedogen Uberpragt
keine Schichtung erkennbar
oft kompakt oder stark brockelig
erhalten
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3.1.1 Konglomerate und Kiese

Die Grobklastika liegen héaufig nicht als Festge-
stein, sondern als Einzelgerdlle vor, an denen
z.T. Reste einer Matrix zu finden sind. In diesen
Fallen ist davon auszugehen, dass die Matrix
bedingt durch den Bohrvorgang nicht erhalten
geblieben ist, sondern wahrscheinlich durch die
Wasserspuilung verloren ging.

Lithotyp Gmm: matrixgestitztes Mittelkonglo-
merat; hell- bis mittelbraun; méBige Sortierung;
keine Schichtung. Die Komponenten sind gut bis
kantengerundet. Die Matrix ist ein kalkig zemen-
tierter schluffiger Mittelsand.

Lithotyp Gem: hauptsachlich klastgestltztes
Grobkonglomerat; mittel- bis dunkelbraun; maBig
bis schlecht sortiert; in der Regel ungeschichtet.
Die Komponenten sind gut bis schlecht gerundet.
Karbonatzement, keine Matrix (sekundar?).
Lithotyp Gh: klastgestiitztes Feinkonglomerat;
hellbraun; gut sortiert mit normaler Gradierung;
undeutliche Schichtung, vereinzelte horizontale
Regelung plattiger Komponenten. Die Gerdlle
sind hauptséchlich kantengerundet. Die Matrix
ist ein schluffiger grobsandfiihrender Feinsand,
kalkig zementiert. Die Basis dieser LE ist in der
Regel schrag.

Lithotyp G?: als lose Gerdlle vorliegende Kie-
se, die deshalb nicht ndher zugeordnet werden
kénnen. Meist zeigen diese LE eine hell- bis mit-
telbraune Farbe, die vermutlich von den Resten
der kalkig zementierten Matrix stammt, und Ei-
genfarben der Gerdlle. Eine weitergehende Be-
stimmung von Merkmalen wie Schichtung oder
Stltzgefige ist nicht méglich.

Lithotyp P: feinkonglomeratisches Mittelkon-
glomerat; rosafarben und hellgrau; ohne Schich-
tung. Bei den Komponenten handelt es sich um
schluffig-tonige Kalkkonkretionen mit konzen-
trisch schaligem Aufbau. Die Matrix ist ein karbo-
natisch zementierter schiuffiger Ton.

3.1.2 Sandsteine

Lithotyp Sp: schluffiger Feinsand mit undeut-
licher planarer Schragschichtung; hellbraun; kal-
kig zementiert.

Lithotyp Sr: Feinsand, der tonfiihrend bis mit-
telsandig sein kann, sowie feinsandiger Schluff
und Mittelsand; hell- bis mittelbraun, teilweise
schichtparalleler Farbwechsel von hell- und rot-
braunen Lagen; meist Linsenschichtung, nur ver-
einzelt leicht wellige, feinlaminierte Schichtung,
Rippelschichtung konnte nicht eindeutig beo-
bachtet, in zwei LE aber vermutet werden (LE 71
und 74); Karbonatzement.

Lithotyp Sh: tonfiihrender bis schluffiger Fein-
sand bis mittelsandiger Schluff; hell- bis rotbraun;
ebene bis leicht wellige Schichtung; kalkig ze-
mentiert.

Lithotyp SI: schluffiger Feinsand; hellbraun bis
teils mittelbraun; mit flacher Schragschichtung;
kalkig zementiert.

Lithotyp Sm: hauptsachlich schluffiger bis mit-
telsandiger, manchmal tonfhrender Feinsand
und feinsandiger Schluff, vereinzelt Mittelsand;
meist hellbraun; massiv schichtungslos; kalkig
zementiert; vereinzelt pedogene Uberpragung.

3.1.3 Schluff- und Tonsteine

Lithotyp FIl: feinsandiger Schiuff, tonfiihrend
bis tonig; hell- bis mittelbraun, z.T. schichtparal-
leler Farbwechsel von hell- und rotbraun; in der
Regel leicht wellig feinlaminiert oder Linsen-
schichtung, nur vereinzelt ungeschichtet; kalkig
zementiert.

Lithotyp Fsm: Schluff, tonfihrend bis tonig; hell-
bis mittelbraun; massiv ungeschichtet; kalkig
zementiert.

Lithotyp Fm: schiufffihrender Ton; hell- bis rot-
braun; massiv ungeschichtet; kalkig zementiert.
Lithotyp Fr: Schluff mit hohem Tongehalt und
Ton, schlufffihrend bis schluffig; hell- bis rot-
braun bis olivgriin-ockerfarben marmoriert; mas-
siv ungeschichtet; kalkig zementiert; pedogen
Uberpréagt.

3.1.4 Pedogen uberpragte Lithotypen

Die Faziescodes dieser Lithotypen beruhen
auf dem Faziescode Fr (durchwurzelte Feinkla-
stika) nach MiaLL (1996). Sie wurden durch Zu-
sétze ergénzt, die folgende Bedeutung haben:
m = marmoriert, e = einheitliche Farbe und s =
Schiluff.

Lithotyp Frm: schlufffiihrender Ton, vereinzelt
auch schluffiger Ton; in verschiedenen Farben
marmoriert; kalkig zementiert; haufig Slicken-
sides als einziges sedimentologisches und pala-
ontologisches Merkmal; vereinzelt Kalkkonkreti-
onen, Wurzelgadnge und Pflanzenreste.

Lithotyp Fre: schiufffihrender bis schluffiger
Ton; einheitlich meist hell- bis mittelbraun, auch
rotbraun und vereinzelt fast schwarz; kalkig ze-
mentiert; fast immer Slickensides; auch Wurzel-
gange und Kalkkonkretionen.

Lithotyp Frs: tonfUhrender bis toniger Schluff; in
der Regel hell- bis mitteloraun ohne Marmorie-
rung; kalkig zementiert. Sehr verschiedene sedi-
mentologische und paléontologische Merkmale
in verschiedenen Kombinationen, meist jedoch
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Slickensides sowie gro3e und feine Wurzelgéan-
ge; besonders haufig Kalkkonkretionen.

3.2 Schichtungstypen

Schichtung lasst sich im Profil vor allem in fein-
klastischen Sedimenten nachweisen, da diese
meist als kompakter Bohrkern vorliegen. Grob-
klastika liegen dagegen in der Regel als Locker-
material ohne Matrix vor, so dass weder Schich-
tungs- noch Lagerungsphanomene beobachtet
werden kénnen.

3.2.1 Wellige, feinlaminierte Schichtung

Es handelt sich dabei um einen unscharf be-
grenzten Materialwechsel von feinsandigen
Schluffsteinen und tonigen Lagen (z.B. LE 44,
63, 73). Die feinsandigen Schluffsteine sind mit-
telbraun bis karamelfarben, die Lagen mit einem
héheren Tongehalt rotbraun (Abb. 4). Die Mach-
tigkeit der einzelnen Lagen betragt in der Regel
zwischen 1 und 4 mm. Derartige Schichtungen
entstehen aquatisch im oberen Strémungsre-
gime, also bei schnell flieBendem Wasser, oder
als ,Einkornlagen” bei &olischem Transport. Da-
bei wird die feine Fraktion als Staub fliegend und
die grobere Sandfracht als Saltationsfracht bo-
dennah transportiert.

Abbildung 4. Feinlaminierte Schichtung in LE 73 (Kern-
abschnitt 13,71-13,32 m). — alle Fotos: V. BRauN.

3.2.2 Linsen- und Flaserschichtung

Die hellgrauen bis wei3en Feinsandlinsen dieses
Schichtungstyps sind meist ca. 8 cm breit und
2 bis 3 cm hoch (Abb. 5). Die meist isolierten Lin-
sen befinden sich haufig in einer leicht welligen,
feinlaminierten Schichtung aus Lagen mit ca.
1 bis 4 mm Mé&chtigkeit (z.B. LE 24, 30, 34, 68,
70). Linsen- und Flaserschichtung entsteht aqua-
tisch, wenn Material und Wasserbewegung nicht
ausreichen, um Rippel zu bilden. Im &olischen
Milieu entsteht sie z.B. aus Adhd&sionsrippeln,

Abbildung 5. Linsenschichtung der LE 70 (Kernab-
schnitt 14,19-13,96 m).

wenn &olisch transportierter Sand auf feuchten
Tonebenen haften bleibt.

3.2.3 Kreuzschichtung

Im Profil tritt eine Kreuzschichtung nur einmal (LE
72) auf (Abb. 6). Sie ist Uber eine Méachtigkeit von
5 cm in einem feinsandigen und tonigen Schluff
erkennbar. Die Schichten liegen im cm-Bereich
und sind intern schrdggeschichtet. Die einzelnen
Lagen innerhalb einer Schicht sind weniger als
1 mm machtig. In dieser Dimension ist Kreuz-
schichtung typisch fir Wellenrippeln. Ob es sich
dabei um Oszillationsrippeln (symmetrisch) oder
Strdmungsrippeln (asymmetrisch) handelt, kann
an diesem Bohrkern nicht festgestellt werden.

3.3 Farben

Im Profil Gberwiegen hell- bis mittelbraune Far-
ben, die sich aus dem Gehalt an fein dispersier-
ten Eisenoxiden und -hydroxiden herleiten. Fur
die weit verbreiteten Marmorierungen ist der
hohe Gehalt an quellfahigen Tonmineralen ver-
antwortlich (vgl. Kap. 4.3), die durch wiederholtes
Trocknen (Schrumpfen) und Aufquellen Slicken-
sides und damit Wegsamekeiten fir Wasser und
Mineralien produzieren.

3.3.1 Ockerfarben-olivgriin marmoriert

Die kalkig zementierten, schwach schlufffih-
renden Tone zeigen eine unregelméBige Vertei-
lung der ockerfarbenen und olivgriinen Farbténe
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Abbildung 6. Bildausschnitt mit Kreuzschichtung in LE
72 (Kernabschnitt 13,76-13,71 m).

Abbildung 7. Ockerfarben-olivgriine Marmorierung der
Farben in LE 14 (Kernabschnitt 43,83-41,00 m).

(Abb. 7). Alle LE mit dieser Marmorierung zeigen
pedogene Slickensides (z.B. LE 14, 17, 22).

3.3.2 Rotbraun-hellgrau marmoriert

Diese Art der Marmorierung tritt vor allem in
mehr oder weniger schlufffiihrenden Tonen (z.B.
LE 13) auf (Abb. 8). Alle LE mit dieser Marmorie-
rung sind kalkig zementiert und kénnen Slicken-

3

Abbildung 8. Rotbraun-hellgraue Marmorierung der
Farben in LE 13 (Kernabschnitt 44,22-43,83 m).

sides, Kalkkonkretionen und Anzeichen fiir Wur-
zelgange aufweisen.

3.3.3 Mittelbraun-hellgrau marmoriert
Mittelbraun-hellgrau-Marmorierungen sind sel-
ten und treten sowohl in einem schwach tonigen
Schluff als auch in einem schlufffihrenden Ton
(Abb. 9) auf. Beide LE sind kalkig zementiert.

Abbildung 9. Mittelbraun-hellgraue Marmorierung der
Farben in LE 53 (Kernabschnitt 22,92-19,38 m).
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3.4 Sedimentologische und mineralogische
Besonderheiten

3.4.1 Harnische

Pedogen bedingte Slickensides

Pedogen bedingte Harnische (Slickensides) er-
scheinen im Kern als ungeregelte, kleine, na-
hezu glatte Bruchflachen, die schwach glanzen
(Abb. 10). Sie zeigen eine feine Striation, die auf
unterschiedlichen Flachen ungeregelt in ver-
schiedene Richtungen verlauft. Slickensides ent-
stehen bei einem hohen Gehalt an quellfahigen
Tonmineralen durch den starken Quellungsdruck
bei wiederholter Durchfeuchtung des Substrates
(ReTaLLACk 2001, National Committee on Soil and
Terrain 2009).

4 &

Abbildung 10. Pedogen bedingte Rutschungsflachen
(Slickensides) in LE 53 (Kernabschnitt 22,92-19,38 m).

Tektonisch bedingte Harnische

Diese Harnische treten als gréBere, nahezu
glatte Flachen mit feiner Striation auf, die alle in
dieselbe Richtung zeigen (Abb. 11). Tektonische
Harnische zeichnen sich gegenliber den pedo-
genen Slickensides vor allem dadurch aus, dass
mehrere gréBere Flachen einschlieBlich ihrer
Striation in dieselbe Richtung verlaufen.

3.4.2 Dendriten

In fast allen LE sind schwarze Verfarbungen zu
beobachten. Sie treten in véllig unterschiedlichen
Formen und Ausdehnungen auf. Meist sind sie
punkt- bis fleckenférmig (Abb. 12), seltener fein
verzweigt und netzartig (Abb. 13). Solche Den-
driten bilden sich durch die Ausscheidung von

10cm

Abbildung 11. Tektonisch bedingte Rutschungsflachen
(Harnische) in LE 3 (Kernabschnitt 48,99- 48,31 m).

S e
Abbildung 12. Punktférmige Manganoxid-Abscheidungen
in LE 57 (Kernabschnitt 18,98-18,73 m).

Abbildung 13. dendritische Mangan- und Eisenoxid-Ab-
scheidungen in LE 12 (Kernabschnitt 44,51-44,22 m).
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Eisen- und Manganoxiden aus auf Gesteins-,
Schicht- und Kiluftflachen zirkulierenden L6-
sungen (ScHorn et al. 2016).

3.4.3 Kalkkonkretionen

Bei den Kalkkonkretionen handelt es sich meist
um kugelige bis ovale Knollen, die eine starke
Reaktion mit HCI zeigen. Da die Kalkkonkreti-
onen im untersuchten Kern fast immer zusam-
men mit anderen pedogenen Merkmalen auf-
treten, ist davon auszugehen, dass sie pedogen
entstanden sind (Abb. 14). Nur vereinzelt treten
sie in nicht pedogen Uberpréagten LE auf. Die
Kalkkonkretionen in den Bdden deuten auf ein
basisches Grundwasser hin. Darlber hinaus ist
fur ihre Entstehung neben einem ausreichenden
Karbonatangebot ein wechselfeuchtes warmes
(mediterranes) Klima férderlich (z.B. Goupe
1983, ALoNzo-ZARzA & WRIGHT 2010).

Abbildung 14. Hellgraue Kalkkonkretionen entlang
eines Wurzelganges in LE 60 (Kernabschnitt 17,14-
16,35 m).

3.4.4 Kalkige Zementationen

In den meisten LE sind bereichsweise kalkige
Zementationen vorhanden, die sich wegen ih-
rer gréBeren Hérte als knollenférmige und kup-
pige Bereiche zeigen. Sie weisen hellbraune bis
-graue Farben auf, zeigen eine starke Reaktion
mit HCI und kénnen sehr unterschiedliche Aus-
dehnungen bis zu mehreren Zentimetern er-
reichen. Die Zementationen deuten darauf hin,
dass ein Fluid mit einer Ubersattigung an Calci-
umcarbonat in das Muttergestein eingedrungen
sein muss und der Kalk ausgefallt wurde. Es
handelt sich dabei im Prinzip um Vorstufen zur
Konkretionsbildung oder sehr unreife Konkreti-

onen. In pedogen uberpragten LE kénnte dies
durch Bioturbation beglinstigt worden sein.

3.4.5 Tonaggregate und -klasten
Tonaggregate zeigen sich makroskopisch als
rotbraune, punktférmige Verfarbungen. Sie be-
stehen aus Ton und weisen meist eine Gréf3e im
Bereich der Sandfraktion auf (Abb. 15). Sie ha-
ben eine glatte Oberflache und zeigen verschie-
dene Braun- und Grauténe. Einige LE enthalten
zudem gréBere Tonaggregate, die im Bohrprofil
als Tonklasten vermerkt sind. Tonaggregate ent-
stehen vor allem in situ bei der Bodenbildung,
Klasten setzen einen Transport voraus.

o £ AT AT

3cm

Abbildung 15. Rotbrauner Tonklast in LE 32 (Kernab-
schnitt 29,32-29,10 m).

Ausgehend von der GréBe der Tonklasten kann
auf deren Transportweg geschlossen werden.
Solche Aggregate zerfallen sehr schnell und
mussen daher einen sehr kurzen Transportweg
erfahren haben, wenn sie noch Gré3en im Zenti-
meter-Bereich aufweisen.

3.4.6 Oxidationsverwitterung

Die sedimentologische Besonderheit ,,Fe*“ wird
fur LE verwendet, die hellgraue Verfarbungen
zeigen (Abb. 16). Die Verfarbungen tauchen in
sehr vielen LE auf und deuten darauf hin, dass
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das Material durch reduzierende Bedingungen
ausgebleicht wurde.

Abbildung 16. Zweiwertiges Eisen als hellgraue Ver-
farbungen in der Mitte der Kernbruchflache in LE 42
(Kernabschnitt 27,25-26,97 m).

Nahezu alle LE zeigen ockerfarbene bis rot-
braune Verfarbungen, die auf die Verwitterung
und Oxidation eisenhaltiger Minerale hindeuten.
Daher ist es wahrscheinlich, dass sie entweder
primar unter oxidierenden Bedingungen abge-
lagert oder sekundéar oxydiert wurden. Zur Kla-
rung dieses Sachverhaltes sind weitere Untersu-
chungen an Dunnschliffen nétig.

3.4.7 Klastische Gange

Klastische Géange sind Risse im Sedimentge-
stein, die mit anderem sedimentarem Material
verfiullt sind. Es kann sich dabei um Trocken-
risse, Entwasserungsstrukturen und auch Bio-
turbation handeln. Im Kern treten vereinzelt
Anreicherungen der Sandfraktion innerhalb von
klastischen Gangen auf (Abb. 17). Diese kénnen
bis zu 10 cm breit und 7 cm lang werden. Da sich
die Gange in stark tonigem Material befinden
und Komponenten der Sandfraktion enthalten, ist
es sehr wahrscheinlich, dass es sich um verfillte
Trockenrisse handelt.

3.5 Paldontologische Besonderheiten
3.5.1 Spuren von Wurzelgéngen

Es gibt zwei verschiedene Arten von Wurzel-
gangen, die in schlufffiihrenden Tonen bis hin zu
feinsandigen Schluffen auftreten kdnnen. In den

- =7 i

Abbildung 17. Klastischer Gang mit sandiger Fillung
(Pfeile) in LE 36 (Kernabschnitt 28,75-28,65 m).

meisten LE tritt nur eine Art von Wurzelgéngen
auf. Nur in wenigen sind beide anzutreffen (LE
16).

Hellgraue, groBe Wurzelgénge

GroBe Wurzelgénge treten als hellgraue Verfar-
bungen mit einem mittelgrauen, leicht griinen
Rand auf. Sie sind h&ufig von Rissen durchzo-
gen und knollig bis gangartig-verzweigt ausgebil-
det. Der langste Wurzelgang hat eine Lange von
14 cm und eine Breite von 2 cm (Abb. 18).

Schwarze, feine Wurzelgéange

Diese Wurzelgénge treten als feine, schwarze
Adern auf und sind meist nur wenige mm lang.
Oft sind sie entlang von Rissen zu beobachten.
Auch Gerdélloberflachen und muldenférmige Ver-
tiefungen zeigen héaufig feine, verzweigte und
netzartige Verfarbungen. Dabei kdénnte es sich
um organische Reste von Wurzeln handeln. Ver-
wechslungen mit Mangan-Dendriten sind nicht
auszuschlieBen

3.5.2 Grab- und Wiihigénge

Im untersuchten Kern konnten vereinzelt auch
Spurenfossilien (LE 3) beobachtet werden. Da-
bei kénnte es sich um Grab- oder Wiihlgange in
einem mittelsandigen und grobsandfihrenden
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Abbildung 18 links. GroBer Wurzelgang (14 cm lang
und 2 cm breit) als hellgraue Verfarbung in LE 12
(Kernabschnitt 44,51-44,22 m).

Schluff handeln (Abb. 19). Der hier abgebildete
Grabgang ist 1,1 cm lang und 0,4 cm im @. Nach
Vergleichen mit der Literatur kdnnte es sich um
die Ichnofazies Scoyenia handeln. Diese ist ty-
pisch fur Ablagerungen auf der Uberflutungsebe-
ne eines fluviatilen Systems (z.B. UcHman et al.
2004).

Abbildung 19. Hellbrauner Grab- oder Woihlgang
(1,1 cm lang und 0,4 cm @) in LE 3 (Kernabschnitt
48,99-48,31 m).

3.6 Paldobdden

Im Kern treten viele LE auf, die pedogen Uber-
pragt sind. Diese Horizonte zeigen keinerlei
Schichtung, dafir jedoch charakteristische
Anzeichen fir eine pedogene Uberpragung:
Slickensides, eine farbliche Marmorierung und
verschiedene Arten von Wurzelgéngen. Da gré-
Bere Wurzelgénge oder Anzeichen fir Bioturba-
tion selten auftreten, deutet hauptsachlich das
Schrumpf- und Quellverhalten der Tonminerale
auf die pedogene Uberpragung hin. Diese LE
kénnen als mehr oder weniger reife Paldobdden
interpretiert werden.

3.6.1 Klassifikation der Béden

Ausgehend von den hier beobachteten Merkma-
len kommen vier Bodentypen zur Klassifikation
in Frage. GemaR der FAO World Map Classifi-
cation wuirden die Profile eines Greyzems oder
Chernozems zu den beschriebenen Paléobd-
den im Kern passen. Auch ein Vertisol kommt
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in Frage. Allerdings enthalt dieser Typ haupt-
sachlich Smectit und nur untergeordnet ande-
re Tonminerale (RetaLLack 2001). Da durch die
Tonmineralanalysen (vgl. Kap. 4.3) kein Smectit
nachgewiesen werden konnte, ist ein Vertisol
eher unwahrscheinlich. Nach der U.S. Soil Taxo-
nomy entsprechen die Profile am ehesten einem
Mollisol. Dieser Boden zeigt ein gut entwickeltes
Profil mit einem basischen Oberflachenhorizont
und dicht vermischtem Ton und Organik. Haufige
Merkmale sind Spuren von Wurzelgdngen und
zerbrdckelte Bodengefligekdrper. Der B-Horizont
kann tonig (Bt), kalkig (Bk) oder gipshaltig (By)
sein. Der charakteristische A-Horizont bildet sich
durch feine Wurzelsysteme von Grasland und
durch Grab- und Wihilgange von Bodenorga-
nismen. Mollisols treten daher unter einer Gras-
land-Vegetation in semihumiden bis semiariden
Regionen auf (RetaLLack 2001).

3.6.2 Der Albstein

Eine Sonderstellung nimmt die LE 15 ein. Dabei
handelt es sich um ein klastengestitztes, toniges
Feinkonglomerat, das sich ausschlieBlich aus
konzentrisch aufgebauten tonigen Karbonatkon-
kretionen mit hauptséchlich hellgrauen bis rosa-
farbenen Farbtdnen zusammen setzt (Abb. 20,
21). Die GréBen der Komponenten bewegen sich
zwischen etwa 2 mm und ca. 4 cm. Die Matrix
besteht aus einem schluffigen Ton, ist stark kalk-
haltig und zeigt haufig hellgraue Verfarbungen,
die teilweise auf ehemalige Wurzelgénge zuriick
zu fuhren sind. Vereinzelt treten glatte, glén-
zende Bruchflachen auf, bei denen es sich um
kleine Slickensides handeln kénnte. Wahrschein-
lich ist diese LE der Albstein, der sich in situ als
Bodenhorizont gebildet hat. Der Albstein vertritt
im Profil die Obere Meeresmolasse (GeveRr et al.
2011) und ist eine Calcrete. Nach der Klassifi-
kation von EsteBan & Kiapra (1983) werden vier
Calcrete-Typen unterschieden: massig-kalkig,
knollig-bréckelig, plattig-geschichtet und kom-
pakte Krusten oder verdichtete Horizonte (ALon-
s0-ZARzA & TANNER 2010, ScHornN et al. 2016). Im
Falle der hier vorliegenden Calcrete dirfte es
sich um den Typ ,knollig-bréckelig“ handeln.
Derartige Kalkkrusten bilden sich heutzutage bei
Temperaturen von 16-20 °C und Niederschlagen
von 100-500 mm pro Jahr (Goupie 1983) in ari-
den bis semiariden Klimazonen durch L&sung
und erneute Ausféllung von Calcit im Bereich
des Grundwasserspiegels. Das Auftreten des
Albsteins deutet also auf ein zumindest semi-
arides Klima hin.

Abbildung 20. Ubersicht iber das Kernéti]ck der LE 15,
dem Albstein (Kernabschnitt 41,00-40,71 m).
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Abbildung 21. Aufgeschlagenes Ger6ll mit konzen-
trisch-schaligem Aufbau aus LE 15, dem Albstein
(Kernabschnitt 41,00-40,71 m).

3.7 Beschreibung und Interpretation der
auftretenden Gerélitypen

Im Profil treten wiederholt Konglomerathorizonte
auf. Da die Zusammensetzung der Gerdllfrakti-
on Aufschluss Uber Liefergebiete und Transport-
wege geben kann, wurden die Konglomerate
makroskopisch qualitativ nach ihrer Zusammen-
setzung untersucht. Alle Konglomerate sind po-
lymikt. Es konnten insgesamt acht Gerdlitypen
unterschieden werden. Dabei handelt es sich
ausnahmslos um Kalksteingerdélle, die sich vor
allem durch ihre Farbe, aber auch durch ihre un-
terschiedliche Reaktion auf Salzsdure und z.T.
durch ihren Gehalt an Fossilien unterscheiden.
Die Gerodlltypen 1 bis 3 sind massive dichte Kalk-
steine, die nur selten interne Strukturen zeigen.
Sie sind vor allem durch ihre auffallend weif3e bis
hellgraue Farbe charakterisiert. Manchmal finden
sich hellbraune Verwitterungsrinden. Der Bruch
ist splittrig. Sie treten in verschiedenen GréBen
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auf und sind in der Regel kantengerundet bis gut
gerundet, manchmal auch nur angerundet, was
auf kurze Transportwege hindeutet. Aufgrund der
geographischen Herkunft des Bohrkerns und der
auf der Schwabischen Alb anstehenden Litholo-
gien handelt es sich hier mit hoher Wahrschein-
lichkeit um WeiBjura-Kalksteine (Abb. 22).

Abbildung 22. Ger6lityp 1 aus WeiBjura-Kalkstein aus
LE 1 (Kernabschnitt 50,00-49,22 m).

Bei Gerdlltyp 4 handelt es sich um einen dich-
ten strukturlosen Kalkstein mit dunkelgrauer
bis schwarzer Farbe, z.T. lasst sich ein brauner
Verwitterungssaum beobachten. Der Bruch ist
muschelig, teils splittrig. Die Gerdlle sind in der
Regel gut gerundet. Hier handelt es sich vermut-
lich um Schwarzjura-Gerdlle, mdglicherweise
aus dem recht widerstandsféhigen Arietenkalk
(Abb. 23).

Ger6lityp 5 ist braunlich und zuckerkdrnig bis
grobkristallin. Er spaltet splittrig uneben bis mu-
schelig. Da auch das Gesteinsmehl nur eine mit-

Abbildung 23. Gerdllityp 4 aus Schwarzjura-Kalkstein
aus LE 78 (Kernabschnitt 12,24-11,00 m).

telstarke Reaktion mit HCI zeigt, handelt es sich
vermutlich um einen dolomitischen Kalkstein
(Abb. 24). Dolomitische Kalksteine finden sich im
Braunen Jura, aber auch im Keuper.

FRE

Abbildung 24. Gerélityp 5 aus dolomitischem Kalkstein
aus LE 78 (Kernabschnitt 12,24-11,00 m).

Gerdlltyp 6 ist grau bis dunkelgrau, zuckerkdrnig
bis grobkristallin und zeigt ein splittriges Spalt-
verhalten. Braune Verwitterungsrinden sind,
wenn Uberhaupt, nur sehr dinn ausgebildet. Die
Reaktion mit HCI ist schwach auf frischer Bruch-
flache, stark auf Gesteinsmehl, es handelt sich
daher wohl um einen dolomitischen Kalkstein.
Die Gerdlle sind kantengerundet bis gut gerun-
det. Lieferhorizont kénnte der Schwarzjura, aber
auch der Muschelkalk sein.

Gerdlltyp 7 ist mittel- bis haselnussbraun, zucker-
kérnig bis grobkristallin und spaltet splittrig. Die
Reaktion mit HCI ist schwach auf frischer Bruch-
flache, stark auf Gesteinsmehl, es handelt sich
daher wohl ebenfalls um einen dolomitischen
Kalkstein. Die Gerélle sind kantengerundet bis
gut gerundet. Lieferhorizont kénnte der Braune
Jura, aber auch der Keuper sein.

Gerdlityp 8 ist rehbraun, manchmal leicht gelb-
lich bis orangefarben. Auch er ist zuckerkérnig
bis grobkristallin und spaltet splittrig. Die Reakti-
on mit HCl ist schwach auf frischer Bruchflache,
stark auf Gesteinsmehl. Darliber hinaus zeigt er
weiBe, gewellte und nadelférmige Strukturen.
Sie treten haufig gebogen oder splittrig auf und
sind unregelmaBig Uber die Bruchflache verteilt.
Bei diesen Strukturen handelt es sich um Bio-
klasten, wahrscheinlich um Schalenfragmente,
aus denen das Gestein zu ca. 1 % besteht
(Abb. 25). Neben Bivalvia- oder Gastropoden-
gehdusen sind auch Ostrakoden und Otolithen



Braun & GesHARDT: Lithologie der Molasse

in einem miozanen Bohrkern zu erwarten (mdl.
Mitt. C. IFrim 2016). Am Rand eines Gerdlls ist
zudem eine 2 x 2 mm grof3e Muschel zu sehen,
die mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem Dog-
ger oder Malm stammt. Sie zeigt gro3e Ahnlich-
keit mit frihen Jugendformen aus der Familie der
Astartidae. (mdl. Mitt. W. Munk 2016). Gerdlityp 8
stammt deshalb wahrscheinlich aus dem Brau-
nen Jura.

Abbildung 25. Gerdlityp 8 aus Braunjura-Kalkstein mit
Bioklasten aus LE 79 (Kernabschnitt 11,00-10,00 m).

Die Zusammensetzung der Konglomerate zeigt,
dass die WeiBjura-Gerdlle in allen LE auftauchen
und insgesamt am h&ufigsten sind. Die Schwarz-
jura-Geroélle tauchen ab LE 23 auf und sind in
jedem daruiber liegenden Konglomerat vertreten.
Auch die Braunjura-Gerdlle tauchen in LE 23
zum ersten Mal auf, sind jedoch deutlich seltener
vorhanden. Grund dafir ist die Verwitterungsan-
falligkeit der Braunjura-Gesteine.

Es besteht die Vermutung, dass Geroélle der Ty-
pen 5-8 auch aus dem Keuper oder Muschelkalk
stammen kdnnten. Demnach wéren sie wei-
ter nérdlich aus dem Schwarzwald abgetragen
worden. Aus dem Muschelkalk sind Gerélle aus
Kalksteinen und vom Keuper aus Sandsteinen
zu erwarten.

Neben den beschriebenen Ger6litypen gibt es
auch einige Gerdlle, die sich durch ihre Merk-
male unterscheiden und nur vereinzelt auftreten
(Abb. 26). Da ihre Lithologie der des Albsteins
entspricht, handelt es sich vermutlich um ab-
getragene Stlicke dieses Bodenhorizonts. Der
Fund als Geréll deutet auf einen sehr kurzen
Transportweg hin.

Abbildung 26. Gerdlle aus abgetragenem Albstein aus
LE 23 (Kernabschnitt 35,53-32,85 m).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es
sich bei allen Ger6llen um Sedimentgesteine aus
dem Mesozoikum handelt. Kristallines Grund-
gebirge wie Granit, Gneis, Vulkanite fehlt vollig.
Daher ist anzunehmen, dass das Liefergebiet
im Norden und Nordwesten, also in der Schwa-
bischen Alb zu suchen ist. Eine Anlieferung aus
Westen vom Schwarzwald her oder gar aus Su-
den ist auszuschlieBen.

4 Weitere Untersuchungen

4.1 Dinnschliffe

4.1.1 Probe DS 1

Die Probe DS 1 wurde aus der LE 2, einem
sandigen Mittelkonglomerat, entnommen. Unter-
sucht werden sollte vor allem die Matrix. Makro-
skopisch betrachtet ist der Schliff DS 1 hellbraun
mit mittelbraunen Verfarbungen und farblosen
Kdrnern. Im Hellfeld ist er hauptséchlich farblos
und zeigt hell- bis mittelgraue Koérner. Er weist
eine schlechte Sortierung auf, wobei die Kompo-
nenten der Schluff- bis Kiesfraktion angehéren.
Eine Regelung der Komponenten ist nicht zu be-
obachten. Die Probe fihrt Quarz, Calcit, Tonmi-
nerale, Hellglimmer, Plagioklas und Kalifeldspat.
Des Weiteren treten kalkige Zementationen so-
wie organische Reste und Fossilien auf. Bei den
Fossilien handelt es sich vermutlich um kleine
Gastropoden und Bivalven (Abb. 27).

Der Schiuffanteil ist vor allem siliziklastisch. Die
Sandfraktion wird hingegen von karbonatischem
Material gestellt. Die einzelnen Mineralkérner
sind hauptsachlich xenomorph und gut gerundet.
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Dies kénnte auf lange Transportwege und starke
mechanische Beanspruchung zurtick zu fuhren
sein. Vereinzelt finden sich Ooide (Abb. 28, 29).
Sowohl die Fossilien als auch die Ooide stam-
men jedoch aus den Jura-Gerdllen und liegen
hier auf sekundarer Lagerstétte.

4.1.2 Probe DS 2
Die Probe DS 2 wurde aus LE 3 entnommen.
Dabei handelt es sich um einen mittelsandigen,
grobsandfiihrenden Schluffstein. Makroskopisch
ist der Schliff DS 2 hellbraun. Im Hellfeld ist er
hauptséchlich farblos mit mittelgrauen Kompo-
nenten. Diese sind gut bis schlecht gerundet
und liegen in Schiuff- bis Mittelsandfraktion vor.
Es treten vor allem Quarz (Abb. 30) und Calcit
auf, daneben finden sich viele Tonminerale so-
wie vereinzelt Hellglimmer und Kalifeldspat. Auch
kalkige Zementationen sind zu beobachten (Abb.
31, 32). Dunkle Komponenten mit einem mehr
oder weniger regelméaBigen netzartigen Muster
sind vermutlich organisches Material, méglicher-
weise Pflanzenreste (Abb. 33).
] bhi |

Abbildung 27. Gastropode? unter dem Mikroskop ohne
Analysator in Dunnschliffprobe DS 1 (Kernabschnitt
49,10-49,00 m).

Die mineralogische Zusammensetzung des
Schliffes DS 2 entspricht der von DS 1. Auch
der Anteil der einzelnen Minerale ist dem von
DS 1 sehr &hnlich. Der Hauptunterschied zwi-
schen den Schliffen liegt in der Korngréfe,
DS 2 ist deutlich feinkérniger. AuBerdem zeigt
er weniger braune Verfarbungen. Dies lasst
moglicherweise darauf schlieBen, dass weniger
organisches Material abgelagert wurde. Das
deckt sich mit dem makroskopischen Befund
von LE 3, der keine Anzeichen auf Wurzelgén-
ge lieferte. Wie im Schliff DS 1 finden sich ein-

Abbildung 28. Ooid unter dem Mikroskop ohne Analy-
sator in Dinnschliffprobe DS 1 (Kernabschnitt 49,10-
49,00 m).

Abbildung 29. Dasselbe Ooid unter gekreuzten Po-
larisatoren in Dunnschliffprobe DS 1 (Kernabschnitt
49,10-49,00 m).

zelne Schalenbruchsticke, die jedoch ebenfalls
allochthon sind.

4.1.3 Probe DS 7

Die Probe DS 7 wurde aus der LE 70 entnom-
men. Dabei handelt es sich um eine leicht wel-
lige Wechsellagerung im 1- bis 4-mm-Bereich
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Abbildung 30. Quarzkorn im Durchlicht unter dem Mi-
kroskop ohne Analysator in Dunnschliffprobe DS 2
(Kernabschnitt 48,50-48,43 m).

; v ¥

Abbildung 31. Kalkige Zementationen im Durchlicht un-

ter dem Mikroskop ohne Analysator in Dinnschliffpro-
be DS 2 (Kernabschnitt 48,50-48,43 m).

von feinsandigem Schluffstein und schluffigem
Feinsandstein. Ziel der Untersuchung war der
Nachweis von mdglicherweise tuffitischem
Material fir eine mégliche Korrelation mit dem
Alteren Tuff im Raum Immendingen. Makro-
skopisch betrachtet ist der Schliff DS 7 farblos
bis mittelbraun. Im Hellfeld ist er hauptséchlich
farblos und hellgrau mit braunen Verfarbungen.

Abbildung 32. Dieselbe klkige Zmentationen un-
ter dem Mikroskop unter gekreuzten Polarisatoren in
Dinnschliffprobe DS 2 (Kernabschnitt 48,50-48,43 m).

Abbildung 33. Pflanzenreste? unter dem Mikroskop

ohne Analysator in Dunnschlifforobe DS 2 (Kernab-
schnitt 48,50-48,43 m).

Er zeigt eine gute Sortierung mit Komponenten,
die meist einen Durchmesser zwischen 0,05
und 0,1 mm besitzen. Die Kdrner sind gut ge-
rundet und hauptséchlich xenomorph. Im We-
sentlichen besteht der Schliff aus kalkigen Ze-
mentationen und Tonmineralen. Daneben treten
auch Quarz, Calcit, Hellglimmer, Dunkelglimmer
und Kalifeldspat auf. Zudem konnten auch Erze,
Gesteinsbruchstiicke und Ooide nachgewiesen
werden. Letztere legen nahe, dass der Ablage-
rungsraum karbonatisch gepragt gewesen sein
muss, mdglicherweise sind sie jedoch auch hier
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allochthon aus Jurakalken herausgewittert. Flr
letzteres spricht, dass ein GrofBteil der Kérner
stark alteriert ist. Sie wurden vermutlich mehr-
fach umgelagert und mechanisch stark bean-
sprucht. Die entsprechende LE zeigt am Kern
eine leicht wellige, feinlaminierte Schichtung.
Die makroskopisch erkennbare leicht wellige
Schichtung zeigt sich auch im Schliff: hier durch
die Einregelung der Komponenten in Form
feiner, rétlicher und hellgrauer Bénder. In den
rétlichen Bereichen ist der Tonanteil héher, und
in den hellgrauen Bereichen sind vor allem kal-
kige Zementationen zu finden. Auch in diesem
Schliff tritt organisches Material auf, bei dem es
sich vermutlich um pflanzliche Reste handelt.
Schalenfragmente oder Ahnliches konnten nicht
nachgewiesen werden. Die Vermutung, dass es
sich bei diesem Gestein um einen Tuff handelt,
konnte nicht bestatigt werden (mdl. Mitt. S. WuLrF
2016).

4.2 REM-Daten

Zur genaueren Dokumentation der Zusammen-
setzung wurden insgesamt 16 Spektren der Pro-
be DS 1 (49,10-49,00 m) mit dem EDS-System
des REM aufgenommen. Aufgrund der kdrnigen
Oberflaiche war eine geminderte Qualitdt der
BSE(backscattered electrons)-Bilder und -Analy-
sen nicht vermeidbar. Abb. 34 zeigt ein BSE-Bild

2
s Spek

EHT =20.00 kv

mit den wichtigsten analysierten Phasen Quarz,
Calcit und Hamatit. Wie weitere Messungen
zeigten, besteht der GrofBteil des Schliffes aus
den xenomorphen, hellgrauen Bereichen, bei de-
nen es sich ausschlieBlich um Calciumcarbonat
handelt.

Spektrum 3 zeigt ein Eisenoxid, vermutlich einen
Hamatit (Abb. 35). Er enthalt Titan als isomorphe
Beimischung. Aluminium und Silicium sind even-
tuell noch Reste des Primarminerals, und das
Calcium stammt vermutlich von der Matrix. Das
Spektrum zeigt auch den Ka- und KB-Peak von
Vanadium. Ein geringer Gehalt dieses Elements
wird durch die Ergebnisse der quantitativen Ana-
lyse bestéatigt.

Zudem konnte ein Zirkon nachgewiesen werden.
Diese treten in Sedimentgesteinen selten und
nur detritisch auf. Eine Verbindung zu einer vul-
kanischen Aktivitat wie dem Hegau-Vulkanismus
konnte nicht hergestellt werden. Daher ist der
Zirkon vermutlich ein Relikt eines kristallinen
Gesteins. Daneben deuten einige Analysen auf
Glimmer als Primarminerale hin. Es kénnte sich
jedoch auch um Tonminerale als Sekundarmi-
nerale handeln, die kalkig zementiert sind. Das
enthaltene Aluminium kdénnte durch eine Um-
wandlung in Aluminiumoxid als Sekundérmineral
erklart werden. Zudem konnte der Natrium-Feld-
spat Albit und Chlorkohlenwasserstoff im Schliff

Abbildung 34. BSE-Bild
des Rasterelektronen-
% mikroskops der Dunn-
schliffprobe DS 1 mit
den wichtigsten Pha-
} sen Quarz, Calcit und
Hamatit (Kernabschnitt

Date :11 May 2016
49,10-49,00 m).
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Spektrum 3 §

Abbildung 35. Spektrum mit den in Dinnschliffprobe DS 1 enthaltenen Elementen durch Messung mit dem Raster-

elektronenmikroskop (Kernabschnitt 49,10-49,00 m).

nachgewiesen werden. Zu den wichtigsten na-
tarlichen Quellen von chlorierten organischen
Verbindungen gehért die Produktion durch Bak-
terien und bestimmte Pilzarten (HornunG 2005).
Es ist demnach mdglich, dass unter den orga-
nischen Verbindungen auch Pilzreste zu finden
sind. Einige der untersuchten Phasen zeigen
kleine Phosphor-Peaks. Phosphor kommt haufig
in Béden vor, wo es bei der Zersetzung von or-
ganischem Material gebildet wird. Daher kdnnten
die Spuren von Phosphor von den Béden der
Uberflutungsebene stammen.

4.3 Tonmineralanalysen

Zur Bestimmung der Tonminerale wurden insge-
samt 9 Proben mithilfe der Rdntgendiffraktome-
trie gemessen (Tab. 2, Abb. 36). Die Peaks bei
Werten von 26 = 0-10° entstehen durch Mess-
ungenauigkeiten. In allen Proben liegt dieselbe
Zusammensetzung an Tonmineralen vor. In den
Spektren von 5-22° fir 26 konnten die Minerale
Ilit, Vermiculit, Kaolinit, Montmorillonit und Cha-
mosit nachgewiesen werden. Mit den Spektren
Uber einen Bereich von 0-70° fir 26 konnten auch
die Minerale Quarz und Calcit in jeder Probe be-
stimmt werden. Das Auftreten von Calcit zeigt,
dass wahrend des Aufbereitungsprozesses nicht
alles Calciumcarbonat geldést werden konnte.
Erze und Hydroxide konnten in den Spekiren

nicht identifiziert werden. Ein mogliches Signal
wurde von dem der Tonminerale Uberdeckt.

Abbildung 36 zeigt ein reprasentatives Spektrum
der Probe TMA 9 (Bulkanalyse; Entnahmetiefe
1,42-1,29 m) mit allen Mineralen, die mithilfe der
Datenbank ICDD PDF2 1999 bestimmt werden
konnten. Aussageféhig sind dabei vor allem die
Tonminerale. Kaolinit entsteht in tropisch-feuch-

Tabelle 2. Ubersicht {ber die Proben TMA 1 bis 9 fur
die Tonmineralanalytik mittels Rontgendiffraktometrie.

Proben- Entnahmetiefe ~ LE lithologische
bezeich- im Kern [m] Beschreibung
nung
TMA 1 42,75-42,60 14 Ton, schwach
schlufffiihrend
TMA 2 40,52-40,42 16  Ton, schiufffihrend
TMA 3 37,72-37,66 19  Ton, schiuffig
TMA 4 37,32-37,15 21 Ton, schwach
schlufffihrend
TMA 5 22,05-22,00 53  Ton, schiufffihrend
TMA 6 15,81-15,73 64  Ton, schlufffiihrend
TMA 7 3,94-3,87 90 Ton, schluffig,
feinsandflihrend
TMA 8 3,13-3,08 92  Ton, schlufffihrend
TMA 9 1,42-1,29 94  Ton, schlufffihrend
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ten Klimaten bei der chemischen Verwitterung
von Feldspat. Montmorillonit ist ein quellfahiges
Tonmineral, das Wasser in sein Schichtgitter
einlagern und auch wieder abgeben kann. Da-
durch ist dieses Mineral maB3geblich fir die Zer-
stérung der primaren sedimentaren Merkmale,
wie z.B. der Schichtung, sowie die Entstehung
von Slickensides bei der Bodenbildung verant-
wortlich. Montmorillonit findet sich haufig in tro-
pischen Bdéden. lllit bildet sich vorwiegend aus
Smectit, einem ebenfalls quellfahigen Tonmine-
ral. Vermiculit entsteht bei der Verwitterung von
Glimmern und Pyroxen und findet sich ebenfalls
vor allem in Bdden. Eine Aussage daruber, aus
welchen Primarmineralen und durch welche Pro-
zesse sich die hier nachgewiesenen Tonmine-
rale tatsachlich gebildet haben, ist nicht mdglich.
Theoretisch kann sich jedes Tonmineral unter
bestimmten Umstdnden in ein beliebiges an-
deres umwandeln (Moore & ReynoLbs 1997).
Fir eine chemische Verwitterung sind warme
Temperaturen und Feuchtigkeit erforderlich. Aus-
gehend von der Zusammensetzung der Proben
ist es deshalb wahrscheinlich, dass im Zeitraum
ihrer Ablagerung konstant warme Bedingungen
herrschten. Zudem kann von einem mindestens
semiariden, wahrscheinlich aber eher humiden
Klima ausgegangen werden.

30?00 40(IJOO 50?00
| L 1 L P L

ZO(IJOO

10?00

lllit-Kristallinitat

An allen Tonmineralanalyse-Proben (Tab. 2)
wurde auch die lllit-Kristallinitat (,Halbwerts-
breite lllit“) bestimmt, die ein MaB fir Druck-
und Temperaturbedingungen ist, denen Ge-
steine ausgesetzt waren. Abbildung 37 zeigt
die Verteilung der Messergebnisse in einem
Diagramm Tiefe gegen Halbwertsbreite lllit. Da-
bei erstreckt sich der Bereich, in dem die Mes-
spunkte liegen, von der flachen Diagenese-
zone in oberflachennahen Proben (Proben
TMA 7 und 8) bis hin zur niedrigen Anchizone
(schwéchster Metamorphosegrad) der Proben
TMA 1, 3 und 4. Ein Minimum innerhalb der An-
chizone ist jedoch auszuschlieBen, da der Kern
insgesamt nur eine schwache Diagenese auf-
weist und ganz sicher keine Anchimetamorpho-
se erreicht hat. Daher sind die niedrigen Werte
far ° 28 vermutlich auf Messungenauigkeiten
zurlickzufihren. Die Proben TMA 2, 5, 6 und
9 zeigen relativ hohe Werte fur die Halbwerts-
breite von lllit mit ° 26 zwischen 0,6 und 0,9.
Dies entspricht der tiefen Diagenesezone und
ist fir die untersuchten Proben aus einer Tiefe
von weniger als 50 Meter realistisch. Die Aus-
gleichsgerade zeigt den angenéherten Verlauf
des Diagenesegrades durch die flache und tie-
fe Diagenesezone.

1-TMA9_5-70.raw

1-TMA9.raw

1-TMAS_E.raw

1-TMA9_T.raw

COD 9016706 C Ca O3 Calcite

COD 9009665 Al4 K O12 Si2 lllite

COD 9010958 Al0.86 Fe0.1 H Li0.08 Mg0.14 O10 Si3.9 Montmorillonite
COD 9000009 H2 Mg3 O12 Si4 Vermiculite

COD 9009230 Al2 H4 O9 Si2 Kaolinite

COD 1011176 O2 Si Quartz low

COD 9009233 Al1.2 Fe2.482 H10 Mg2.518 O18 Si3.8 Chamosite

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Abbildung 36. Spektrum mit den in Probe TMA 9 enthaltenen Mineralphasen durch Messung mit dem Réntgendif-

fraktometer (Kernabschnitt 1,42-1,29 m).
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Abbildung 37. Halbwertsbreite des lllit-Peaks aufgetragen gegen die Teufe zur Abschétzung des Diagenesegrades
fur die ausgewerteten Proben basierend auf der Réntgendiffraktometrie.

5 Faziesinterpretation

Sedimentgesteine werden auf Basis ihrer pri-
maren Eigenschaften beschrieben und interpre-
tiert. Im Falle fluviatiler Ablagerungen spielen be-
sonders Merkmale wie Schichtung, KorngréBe,
Sortierung sowie sekundare Verénderungen wie
z.B. pedogene Uberpragungen eine Rolle. Biolo-
gische Strukturen und Fossilien sind als zusatz-
liche Indizien von Bedeutung (MiaLL 1996).

5.1 Faziescodes und Architekturelemente
nach MiaLL

Die Faziesinterpretation des Bohrprofils wurde
nach der Methode von MiaLL (1996) durchgefihrt.
Bei dieser Methode werden auf der Basis von
standardisierten Lithotypen (Faziescodes) fluvi-
atile Architekturelemente (z.B. FlieBrinne, Uber-
flutungsebene, Gleithang, Sand- oder Kiesbank
usw.) definiert. Aus der rdumlich-zeitlichen Abfol-
ge dieser Architekturelemente lassen sich dann
der Flusstyp (im Vergleich mit den Ablagerungen
rezenter Flisse) und damit die Ablagerungsbe-
dingungen (Klima, Morphologie usw.) ableiten.
Urspringlich wird fir die Anwendung dieser Me-

thode jedoch vorausgesetzt, dass grof3flachige,
dreidimensionale Aufschlliisse zur Untersuchung
zur Verfigung stehen. Da flr diese Arbeit ein
Bohrkern verwendet wurde, ist zwar die Zuord-
nung der Faziescodes mdglich, die Interpretation
der Architekturelemente jedoch schwierig und oft
mehrdeutig und deshalb mit entsprechenden Un-
sicherheiten verbunden.

Ausgehend von dem in der hier zugrunde liegen-
den Bachelor-Arbeit (Braun 2016) erstellten aus-
fuhrlichen Schichtenverzeichnis wurden die in
Tabelle 3 aufgeflihrten Faziescodes nach MiaLL
(1996) den einzelnen LE zugeordnet (vgl. Kap.
3 und Abb. 3).

Die aus diesen Faziescodes abgeleiteten Archi-
tekturelemente sind in Tabelle 4 mit ihrer Inter-
pretation aufgefihrt.

Die meisten grobkdrnigen Sedimente in Fluss-
systemen werden in FlieBrinnen (,Channels” CH)
abgelagert. Innerhalb eines solchen Systems gibt
es eine Hierarchie von kleinen FlieBrinnen hin zu
groBen HauptflieBrinnen. Zu den kleineren gehé-
ren unter anderem inaktive FlieBrinnen, kleinere
Gerinne (,Chute channels"), die sich in Sandban-
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Tabelle 3. Faziesklassifikation (verdndert nach MiaLL 1996).

Faziescode Fazies

Sedimentére Strukturen

Interpretation

Dachziegellagerung (Imbri-

ebene Kreuzschichtung

Rippeln, Kreuzlamination

Trennflachen oder Stro-

flache Schragschichtung,
geringer Winkel (< 15°),

ungeschichtet oder un-

massiv ungeschichtet (z.T.

Gmm matrixgestitzte, massig unge- schwach gradiert
schichtete Kiese
Gem klastengestltzte, massig -
ungeschichtete Kiese
Gh klastengestutze, grob horizontale Lagerung,
geschichtete Kiese
kationen)
G? nicht bestimmbar nicht bestimmbar
Sp Sand, fein bis sehr grob, teils  einzeln oder gruppiert,
kiesig
Sr Sand, sehr fein bis grob
Sh Sand, sehr fein bis grob, teils  horizontale Lamination
kiesig
mungsschichtung
Sl Sand, sehr fein bis grob, teils
kiesig
Kreuzschichtung
Sm Sand, fein bis grob
deutliche Lamination
FI Sand, Schluff, Ton feine Lamination, sehr
kleine Rippeln
Fsm Schluff, Ton massiv ungeschichtet
Fm Ton, Schluff massiv ungeschichtet,
Trockenrisse
Fr Ton, Schluff
sekundar entschichtet),
Waurzeln, Bioturbation
P Paldobdden-Karbonate (Cal-

cit, Siderit)

pedogene Merkmale: Kon-
kretionen, Filamente

gravitative Massenstréme, plastische
Schuttstréme (viskos)

pseudoplastischer Schuttstrom bis
Schlammstrom (trage Bodenfracht,
turbulente Strémung)

longitudinale Ablagerungen, Kies-
pflaster, Kieswalle

nicht bestimmbar

laterale oder longitudinale Sediment-
korper, z.B. Sandbanke, Gleithang usw.
(2-D-Diinen)

Wellenrippeln (unteres Stromungs-
regime)

ebene Lagerung (kritische Strémung)

Kolkfullungen, Antidinen

gravitative Massenstréme

Ablagerungen der Uberschwemmungs-
ebene, Ablagerungen in Totarmen oder
von abflieBendem Hochwasser

Ablagerungen der Uberschwemmungs-
ebene oder Ablagerungen in Totarmen

Ablagerungen der Uberschwemmungs-
ebene, Totarme oder Schichtflutablage-
rungen

Waurzelhorizont, beginnende Bodenbil-
dung, pedogene Uberpréagung

Boden mit chemischen Ausféllungen

ke einschneiden und ,Crevasse channels®, die
sich bei Dammbriichen Uber die Uberflutungs-
ebene ergieBen (MiaLL 1996). FlieBrinnen haben
eine konvex gewdlbte, erosive Basis. Aufgrund
des geringen Kerndurchmessers ist es jedoch in
der Regel nicht méglich, eine solche Basis zwei-
felsfrei zu beobachten. Méglicherweise befindet
sich eine solche Schichtgrenze an der Basis der
LE 29. Auch die dem Faziescode G? zugeord-
neten Konglomerate wurden in einer FlieBrinne
abgelagert. Vermutlich waren diese ursprunglich
klastengestutzt. In Konglomeraten, die in aktiven

FlieBrinnen abgelagert werden, beruhren sich
die einzelnen Klasten, wahrend sich das feine
Material nach und nach in den Zwischenrdumen
ansammelt. Eine weitere Mdéglichkeit besteht da-
rin, dass ursprunglich ein matrixgestutztes Kon-
glomerat abgelagert wurde, bei dem die Matrix
durch flieBendes Wasser ausgespllt wurde.

Oft entstehen in aktiven FlieBrinnen sandige
Ablagerungskdrper in unterschiedlicher Aus-
dehnung. Diese sandigen Sedimentkdrper
(-Sandy bedforms® SB) sind vor allem durch
die Lithofaziescodes Sp, Sh, Sr und Sl charak-
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Tabelle 4. Architekturelemente in fluvialen Ablagerungen (verédndert nach MiaLL 1996).

Element Symbol auftretende Faziescodes Geometrie und Lagerung

Kanéle CH jede Kombination Finger, Linsen oder Lagen

sandige Ablagerungen SB St, Sp, Sh SI, Sr, Se, Ss  Linsen, Lagen, Decken, Keile, treten als Kanalfil-
lung auf, Schwemmfécher, kleine Barren

Auskolkungsrinnen HO Gh, Gt, St, SI |6ffelférmige Rinnen mit asymmetrischer Fillung

sandige gravitative SG Gmm, Gmg, Gci, Gem Loben, Lagen, typischerweise GB zwischenge-

Massenstrome lagert

laminierte Sandlagen LS Sh, SI, kleine Sp, Sr Lagen, Decken

feine Ablagerungen der  FF Fm, Fl, Fsm diinne bis méchtige Decken, gewdhnlich SB

Uberflutungsebene zwischengelagert, kann inaktive Kanale fillen

Wechsellagerungen von  FFP Sr, FI, P lagig, < 15 m méchtig, proximale Ablagerungen

Schichten verschiedener der Uberflutungsebene

Korngré3e

Schluffstein-Tonstein- FFD Fl, Fr, P lagig, < 5 m machtig

Wechsellagerungen

terisiert. Im Kernprofil treten jedoch vor allem
die Faziescodes Sm, Sr und Sh auf (siehe z.B.
LE 30 bis 39), die nicht eindeutig diagnostisch
fr das Architekturelement SB sind. Es kénnte
sich daher ebenso um die Architekturelemente
LS (,Laminated sand sheet“) oder DA (,Down-
stream-accretion macroform®) handeln.

Das Profil zeigt eine geringméachtige Abfolge,
die mit ihren Eigenschaften den Ablagerungen
von gravitativen Massenstrémen (Sediment-Gra-
vity-Flow SG) entspricht (LE 96). Dieses Archi-
tekturelement tritt als schmale, langgestreckte
Loben oder in gestapelten Schichten auf. Es
wird von den Lithofazies Gmm, Gmg, Gci und
Gcm dominiert und durch Schuttstréme (Debris
flows) gebildet (MiaLL 1996). Schuttstrom-Abla-
gerungen sind schlecht sortiert und haben ein
matrixgestitztes Geflige. Sie zeigen eine unge-
regelte Orientierung der Klasten, aber keine wei-
teren sedimentaren Strukturen (NicHoLs 2009).
Das Architekturelement SG spricht daher nicht
fur eine fluviatile Ablagerung, sondern eher fir
lateral gravitativ in das Flussbett gelangte Sedi-
mente. Allerdings war der topographische Gradi-
ent im Bereich der Bohrkernlokalitéat vermutlich
zu gering, um einen Debris flow gravitativ auslé-
sen zu kénnen (mdl. Mitt. O. FriepricH). Es ist da-
her wahrscheinlicher, dass das matrixgestutzte
Mittelkonglomerat der LE 2 als Schlammflutse-
diment bei einem Hochwasserereignis abgela-
gert wurde. Die Annahme wird dadurch bestétigt,
dass zum Teil ein klastengestitztes Gefuige vor-
liegt.

Im Bereich zwischen 32,85 m und 31,96 m (LE
24 und 25) zeigt das Profil eine Einschaltung von
laminierten Sanden (,Laminated sand sheets®).
Solche laminierten Sandlagen werden als Er-
gebnis von flutartigen Uberschwemmungen mit
sandigem Material interpretiert. Sie bilden sich
im oberen FlieB3-Regime als ebene, flache Abla-
gerungen (MiaLL 1996).

Die zwischen den LE 6 und 7 interpretierten Aus-
kolkungen (,Scour hollows® HO) entstehen im
Bereich des Zusammenflusses von FlieBrinnen
bei hohen Transportenergien und flacher Mor-
phologie. Die typische Fullung besteht aus den
Lithofazies Sh und SI. Ein Interpretationsansatz
ist, dass es sich bei derartigen Auskolkungen
um groBe Unterspllungsstrukturen handelt, die
sich an der Basis von FlieBrinnen gebildet haben
(MiaLL 1996). Die Interpretation solcher Struk-
turen im Bohrkern ist jedoch sehr unsicher.

Ein GroBteil des Bohrprofils kann den Architek-
turelementen der Uberflutungsebene (,Overbank
fines" FF) zugeordnet werden. Dabei handelt es
sich um feinklastische Sedimente, die auf der
Uberflutungsebene bei Hochwasser abgelagert
werden. Das Sediment wird als Suspensions-
fracht transportiert. Es ist wesentlich feinkérniger
als die Sedimente in den aktiven FlieBrinnen, da
auf der Uberflutungsebene geringere Strémungs-
geschwindigkeiten herrschen und damit deutlich
geringere Transportkréfte wirken. Die Sedimente
der Uberflutungsebenen bestehen in der Regel
aus Feinsand, Schiuff und Ton. Der haufig ver-
tretene Faziescode Fl umfasst Schluff-Horizonte
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und Sande mit ebener Lamination oder Rippel-
schichtung, die zum Teil durch Bioturbation und
Wourzelgénge wieder zerstért werden. Die Se-
dimente koénnen sich wahrend eines einzelnen
Uberflutungsereignisses oder bei kontinuierlicher
Abscheidung von feinkérnigem Material aus der
Suspension bilden (MiaLL 1996).

In den meisten Fallen konnte im Profil eine Un-
terscheidung zwischen proximal und distal ab-
gelagerten Sedimenten der Uberflutungsebene
getroffen werden. Distale Ablagerungen sind in
der Regel sehr feinkdrnig und zeigen im Profil
Anzeichen fiir eine pedogene Uberpragung. Dies
setzt voraus, dass diese Bereiche nur kurzzeitig
mit Wasser bedeckt waren. Proximale Ablage-
rungen liegen naher an den aktiven FlieBrinnen,
werden 6fter Gberflutet und deshalb h&ufiger und
mit gréberem Material bedeckt. Diese Vorgange
stéren die Bildung von Bdden.

5.2 Fazit

Fasst man die zuvor genannten Merkmale zu-
sammen, ergibt sich mit hoher Wahrscheinlich-
keit ein verflochtenes Flusssystem (braided river)
als Ablagerungsraum. Braided Rivers sind dyna-
mische Systeme mit geringer Sinuositat (MiaLL
1996, ScHAFeER 2005).

Sie entstehen bei etwas steilerem Gefélle der
alluvialen Ebene und breiten sich als flachiges
FlieBrinnennetz in der gesamten Talebene aus,
wobei eine stark schwankende Wasserflihrung
ebenso charakteristisch ist wie die standige Ver-
lagerung der aktiven FlieBrinnen. Verflochtene
Flusssysteme fuhren in den aktiven Rinnen vor-
wiegend Kiese und Gerdélle als Bodenfracht mit
(ScHArFer 2005). Die im Kern auftretenden Kon-
glomerate wurden demnach wahrscheinlich bei
starker Wasserfihrung in Rinnen abgelagert.
Wegen der vielfach starken Wasserfiihrung in
verflochtenen Flusssystemen (ScHAFErR 2005)
treten im Bereich des ehemaligen Stromstrichs
oft erosive Basen mit Kolkléchern auf (MiALL
1996, ScHArer 2005). Dies wirde das Auftreten
des Architekturelements HO (Auskolkungen,
»ocour hollows*) erklaren, das vor allem durch
ein plétzliches Uberangebot an Wasser entsteht.
Die Flussebene eines solchen Systems ist je-
doch nur bei Hochwasser vollstandig mit Wasser
bedeckt. Im Normalfall befinden sich zwischen
den aktiven Rinnen Strominseln, die haufig tro-
cken liegen.

Ebenso wie die Verlagerung der aktiven FlieB-
rinnen ist auch die standige Verlagerung dieser
Strominseln (,Downstream accretion macroform*

DA) ein Charakteristikum. An deren Leeseite
werden Sedimente mit planarer Schréagschich-
tung mit steilem Winkel abgelagert. Auf den
Strominseln bildet sich haufig eine Hochener-
gie-Parallelschichtung aus, selten treten auch
Rippeln auf (MiAaLL 1996, ScHAFER 2005). Die LE
24 bis 25 wurden dem Architekturelement ,La-
minated sand sheet” (SL) zugeordnet. Die hier
auftretende Parallelschichtung kénnte sich még-
licherweise im oberen Strémungregime als eine
solche Hochenergie-Parallelschichtung gebildet
haben.

Die unterschiedlich starken Stromunggeschwin-
digkeiten, die sich aus den Befunden im Kern ab-
leiten lassen, entstehen bei zeitweilig erhéhtem
Wasserangebot. Dieses periodisch verschiedene
Wasserangebot spricht fur ein Wechselklima zur
Zeit der Sedimentation.

Die mittel- bis feinkdrnige Sandfraktion wird
als Suspensionsfracht mitgefiihrt und lagert
sich als sandige Sedimentkdrper ab. Diesen
kénnten die LE 29 bis 40 zugeordnet werden.
Allerdings gestattet die auftretende Kombinati-
on an Faziescodes keine eindeutige Zuordnung
zum Architekturelement SB. Nach MiaLL (1996)
kénnte es sich auch um kleine Crevasse chan-
nels handeln. Sandige Sedimentkdrper treten
in verflochtenen Flusssystemen in Abhangigkeit
von der Strémungsgeschwindigkeit in Form von
GroB- oder Kleinrippeln auf (ScHAFer 2005). Eine
Rippelschichtung kann im Kern vermutet, jedoch
nicht eindeutig identifiziert werden (z.B. LE 71).
Die Suspensionsfracht eines verflochtenen
Flusses spielt nur auf den stabilisierten Stromin-
seln oder auBerhalb der aktiven FlieBrinnen eine
Rolle. Die feinsten KorngréBenfraktionen wer-
den als Schwebfracht hauptséchlich auBerhalb
der Rinnen abgelagert (Bripge 2003, ScHAFER
2005). Da der GroBteil des Kerns feinklastisch
ist, dirften sich diese Profilabschnitte in diesem
Ablagerungsraum gebildet haben. Der schnelle
Wechsel von Channel-Ablagerungen zu feinkér-
nigen Sedimenten kann auf die sich rasch verla-
gernden Rinnen und deren wechselnde Aktivitat
zurtickgefuhrt werden. Ein Beispiel dafir sind die
LE 80 bis 86. Durch lange Verlandungsphasen
stand gentigend Zeit zur Verfligung, um méach-
tige Bodenhorizonte zu bilden.

Es sei an dieser Stelle erneut darauf hingewie-
sen, dass die fehlerfreie Anwendung der Metho-
de nach MiaLL (1996) groBe dreidimensionale
Aufschliisse voraussetzt. Diese erste Interpre-
tation eines Bohrkerns muss durch die Bearbei-
tung weiterer Bohrprofile und ein sich daraus
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ergebendes dreidimensionales Bild verifiziert
werden. Vorerst ergibt sich mit aller Vorsicht eine
Interpretation des Ablagerungsraumes als ver-
flochtenes Flusssystem mit Uberschwemmungs-
ebenen unter den Bedingungen eines feuchtwar-
men Wechselklimas.
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