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I. EINLEITUNG

Durch Schwermineraluntersuchungenin dem an das deutsche Niederrheingebiet
angrenzenden holländischen Bereich war es dortigen Forschern, besonders J. I. S.
ZONNEVELD (1947), gelungen, eine Zonengliederung der dort sehr mächtigen
pleistozänen Aufschotterungenvon Rhein und Maas durchzuführen. Wie seit langem
bekannt, liegen dort i. a. die älteren Bildungen unten, die jüngeren oben. Es erhob
sich nun die Frage, wie sich diese Zonen in den Terrassen des deutschen Nieder¬
rheingebiets fortsetzen. Diese wurden daher schwermineralanalytisch untersucht 1).

DÜSSELDORF 7'P' i'c

KÖLN

LAGE DES
£ > AACHEN UNTERSUCHUNGS¬

GEBIETES

EIFEL

Abb. 1 Lage des Untersucfoungsgebietes innerhalb der großtektonischen Einheiten
des Niederrheingebiets.

1) Die Anregung zu vorliegenden Untersuchungen verdanke ich Herrn Prof. Dr. P. WOLD-
STEDT, dem ich für viele wertvolle Hinweise und fördernde Kritik danke. Zu Dank verpflichtet bin
ich auch der Landwirtschaftlichen Hochschule zu Wageningen (Holland), wo ich eine gründliche Ein¬
führung in die Methodik der Schwermineral-Untersuchungen erhielt, ebenso den Herren Dr. H. W.
QUITZOW und Dr. A . STEEGER f.
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Solche Untersuchungen waren damals im deutschen Niederrheingebiet noch kaum
ausgeführt worden. Während die hier beschriebenen Untersuchungen im Gange
waren, erschienen jedoch einige holländische Arbeiten, die bereits erste wichtige
Ergebnisse brachten.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich beiderseits des Viersener Höhenzuges
zwischen der Niers und der holländischen Grenze (siehe Abb. 1 und 2). Die südliche
Begrenzung liegt bei Mönchen-Gladbach, die nördliche etwa bei Straelen.

In der tektonischen Großgliederung(Abb. 1) bildet der Viersener Höhenzug den
westlichen Rand der relativ hoch liegenden Scholle von Geldern-Krefeld. Den Über¬
gang vom Höhenrücken zu dieser Scholle vermittelt eine Treppe von mehreren Auf¬
schüttungsterrassen. Im W wird der Höhenrücken von der Viersener Störung ab¬
geschnitten, die als Steilrand morphologisch deutlich hervortritt . Jenseits der Störung
folgt als nächste tektonische Einheit der Venloer Graben. Hier setzten sich die Sen¬
kungsbewegungen noch im Altpleistozän kräftig fort, so daß die Ältere Haupt¬
terrasse nicht erodiert, sondern von den Tegelenschichten und der Jüngeren Haupt¬
terrasse überdeckt wurde.

Die Grundlagen der heutigen Auffassungen über die Terrassengliederung am
Viersener Höhenzug wurden von A. STEEGER(1928) gelegt. 1930 fügte H. BRED-
DIN viele weitere Beobachtungen hinzu. In der Einordnung der Terrassen bestan¬
den Differenzen zwischen beiden Autoren. 1956 gab H. W. QUITZOW noch einmal
eine Übersicht über die Terrassengliederungim gesamten Niederrheingebiet. Bisher
konnte jedoch noch keine völlige Klarheit über die Einordnung der Terrassen am
Viersener Höhenzug erzielt werden.

Alle bisher erreichten Ergebnisse beruhen auf Vergleichen zwischen den Höhen¬
lagen der Terrassenbasis oder der Terrassenoberfläche sowie auf qualitativen
Schotteruntersuchungen. Dabei wurde das Schwergewicht auf charakteristischeLeit-
gerölle, also relativ seltene Komponenten, gelegt. Einen wesentlichen Fortschritt
brachten pollenanalytische Untersuchungen, mit deren Hilfe die Stellung der in die
Schotter eingeschalteten Interglazialbildungen weitgehend geklärt werden konnte.
Verfeinerte Untersuchungsmethoden, die auch auf die Terrassenschotter selbst an¬
zuwenden waren, ergaben sich in der quantitativen Schotteranalyse, die durch
F. E. ZEUNER (1930) eingeführt und in abgewandelter Form von G. C. MAARLE-
VELD auf fluviatile Sedimente des Pleistozäns angewandt wurde. 1947 kam die
morphometrischeSchotteranalysevon A. CAILLEUX hinzu, die inzwischen weiter
ausgebaut wurde. Ganz besonders aber erwies sich die Schwermineralanalyseals
wichtiges Hilfsmittel für die Terrassenforschung. EDELMAN (1933) konnte im
Quartär der Niederlande zehn sedimentpetrologischeProvinzen unterscheiden. Er
versteht unter einer sedimentpetrologischen Provinz die Gesamtheit von Sedimenten,
die nach Verbreitung, Alter und Entstehung eine natürliche Einheit bilden. Sie ist
gekennzeichnet durch eine oder mehrere Schwermineralassoziationen.

Seither konnten mit dieser Methode große Erfolge erzielt werden. Unter vielen
anderen seien hier die Arbeiten von EDELMAN (1933, 1938) und DOEGLAS
(1940 ), von J . I . S. ZONNEVELD (1947 ) über das Quartär des Peelgebiets und von
Tj. H. VAN ANDEL(1950) über die rezenten Rheinsedimente genannt. In Deutsch¬
land hat vor allem K. H. SINDOWSKI (1938, 1940) die Schwermineralführung in
tertiären und pleistozänen Sedimenten untersucht. Auf die Arbeiten von J. I. S.
ZONNEVELD(1956) und J. D. DE JONG (1956) wurde schon hingewiesen.
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UEBERSICHTSKAKM

VIERSENER HÖHENZUG

©ENTNAHMESTELLE VONTROIEN

Abb. 2 Die Terrassen um den Yiersener Höhenzug
mit den Entnahmestellen der Schwermineralproben.
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II. DIE METHODE

Bei der Bearbeitung der im Gelände entnommenen Proben wurde im wesent¬lichen die Methode angewandt, wie sie von C. H. EDELMAN(1933), DOEGLAS(1940) und YAN ANDEL (1950) ausführlicher beschrieben wurde. Da sich einigeÄnderungen ergaben, sei die Behandlung der Proben für diese Untersuchung nocheinmal kurz dargestellt.
In möglichst frischen Aufschlußwändender Terrassenschotter wurden in verti¬kaler Folge Sedimentprobenvon etwa 100 g in einem durchschnittlichen Abstandvon 0,5 m entnommen. Nach dem Durchsieben durch ein 0,4-mm-Sieb wurden die

Proben in konzentrierter Salzsäure etwa 10 Minuten lang aufgekocht, um die Eisen¬hydroxydhäute und die Karbonate zu entfernen, anschließend die Salzsäure gründ¬lich ausgewaschen, wobei gleichzeitig durch oft wiederholtes Dekantieren die feineSuspension entfernt wurde. So entsteht eine saubere Sandfraktion in den Korn¬größen von etwa 0,03 bis 0,4 mm. Diese wurde nach dem Trocknen in einen mit
Azetylentetrabromid (D. = 2,96) gefüllten Scheidetrichtergebracht, die Schwer¬mineralfraktion durch häufiges Umrühren abgetrennt und in einer Schale auf¬gefangen. Sie wurde danach mit Spiritus ausgewaschen, getrocknet und mit Caedaxzu einem Dauerpräparat montiert. Das Azetylentetrabromid kann aus dem Spiritusdurch, Ausschütteln mit Wasser wenigstens teilweise wieder gewonnen werden. Dieleichte Fraktion, überwiegend aus Quarz bestehend, wurde nicht weiter untersucht.Einige Minerale mit schwankender Dichte können in beide Fraktionen eingehen,so besonders die Glimmer. Sie wurden ebenfalls nicht berücksichtigt.

Die Auszählung der Streupräparate unter dem Polarisationsmikroskop erfolgtemit Hilfe eines Kreuztisches als Linienzählung, d. h. das Präparat wurde im Zick¬zack unter dem Objektiv vorbeigeschoben und diejenigen Körner, die durch dieMitte des Fadenkreuzes gingen, bestimmt. Der Abstand der Linien soll so gewähltwerden, daß man mit einer Zählung die ganze Breite des Präparates erfaßt, umFehler durch eine ungleichmäßigeVerteilung der Minerale zu vermeiden. Gezähltwurden zunächst 200 Körner, wobei die Opaken nicht unterschieden wurden. Dannwurden weiterhin nur Nichtopake bestimmt, bis ebenfalls 200 von diesen bestimmtwaren. So erhält man die Kornprozentzahlen für die Opaken, bezogen auf diegesamte Schwermineralfraktion und die gegenseitigen Kornprozentzahlen der durch¬sichtigen Minerale. Im allgemeinen werden bei der Schwermineralanalysenach
EDELMAN nur 100 durchsichtige Körner bestimmt. Da es bei der vorliegenden Un¬tersuchung auf feinere Unterschiede in der Schwermineralzusammensetzung ankamund dazu die trüben Minerale hohe Prozentzahlen aufweisen, wurde die Zahl derbestimmten Körner auf 200 erhöht.

ERBERICH(1937) hat die Gruppe der „trüben Minerale“, die der Alteritgruppedieser Arbeit entspricht, wie die opaken Minerale eliminiert. Da es sich jedoch umfür die quartären Rheinsedimente charakteristische Minerale handelt, wurden siehier bei der Gruppe der durchsichtigen Minerale belassen.
Treten Schwankungen in der prozentualen Zusammensetzung der Schwermineraleauf, so ist zunächst zu prüfen, ob sie nicht durch Schwankungen der Korngrößebedingt, also Granularvariationen  sind . Dies kann auch der Fall sein,

wenn ein Profil scheinbar lithologisch einheitlich ist. Umgekehrt brauchen äußerlicherkennbare Schwankungen der Korngröße keine Granularvariationen zu verursachen.Um dies zu klären, wurden im Dauerpräparat 200 durchsichtige Körner bestimmt
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und außerdem mit Hilfe eines Meßokulars die kleinere der sichtbaren Kornachsen
gemessen. Da die Mineralkörner in einem nicht zu dicken Präparat mit der längsten
und mittleren Achse in der Einbettungsebene liegen, mißt man bei diesem Ver¬
fahren die auch beim Absieben wirksame mittlere Kornachse, so daß die Ergebnisse
mit den Siebanalysen durchaus vergleichbar sind.

Bei der Messung wurden die Mineralkörner in Korngrößenklassen eingeteilt,
die je 5 Skaleneinheiten des Meßokulars umfaßten. Bei der benutzten Vergröße¬
rung entsprachen diese 5 Skaleneinheiten 0,03 mm. Der Korngrößenbereich von
0,4 bis 0,03 mm wurde also in 13 Korngrößenklassen unterteilt . Für jede Mineral¬
art und für die Gesamtmenge der Schwerminerale erhält man so die auf jede der
Korngrößenklassen entfallende Zahl von Mineralkörnern, die durch einfaches Hal¬
bieren auf Prozentzahlen umgerechnet wird. Die Ergebnisse wurden in Kornvertei¬
lungskurven dargestellt (vgl. Abb. 5), die auf der Abszisse die Korngrößenklassen,
auf der Ordinate die darauf entfallenden Prozentzahlen anzeigen. Aus diesen geht
hervor, welche Korngrößen in einer Schwermineralprobe bevorzugt vertreten sind,
und welche Schwerminerale in diesen Korngrößen hauptsächlich auftreten. Außerdem
wurden die 13 Korngrößenklassenzu 4 größeren Fraktionen zusammengefaßt, deren
Korngrößen genau den von der EDELMAN-Schule zur fraktionierten Analyse be¬
nutzten Siebsätzen entsprechen.

Fraktion A
Fraktion B
Fraktion C
Fraktion D

<C 0,105 mm
0,105 —0,21 mm
0,21 —0,30 mm

> 0,30 mm

Korngrößenklassen 1—3
Korngrößenklassen 4—6
Korngrößenklassen 7—9
Korngrößenklassen 10—13

Für jede dieser Fraktionen wurde die Schwermineralzusammensetzung errechnet
und in Form von Säulendiagrammen dargestellt. Ist eine Fraktion nur mit wenigen
Prozenten an der Gesamtmenge der Schwerminerale beteiligt, so wurde diese Um¬
rechnung i. a. nicht durchgeführt, da die ermittelten Prozentwerte wegen der ge¬
ringen Menge der gezählten Körner, auf denen sie beruhen, nicht sehr zuverlässig
sind.

Über die Durchführung der Geröllanalysen  siehe Kapitel V.

III. DIE SCHWERMINERALE

In den Terrassensedimenten treten folgende Schwerminerale auf:
Alterite, Anatas, Andalusit, Augit, Brookit, Chloritoid, Disthen, Epidot, Granat,

Hornblende, Hypersthen, Rutil, Sillimanit, Staurolith, Titanit , Turmalin, Zirkon.
Für die nähere Beschreibung sei auf die Arbeiten von VAN ANDEL (19 50) und
J. I. S. ZONNEVELD (1947) verwiesen.

Altersgruppe.  Es handelt sich hier um Alterit und die sog. Trüben
Minerale.

a) Alterit
Trübe, feinkörnige, graue oder grünliche Aggregate, an denen- die Ermittlung

optischer Daten unmöglich ist. Sie sind diffus durchscheinend, zeigen unter gekreuzten
Nicols nur ihre Eigenfarbe und keine Auslöschung. Hierher gehört vor allem der
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Saussurit,  der aus Epidot -Zoisit -Aggregaten besteht . Sind die tiefblauen Inter¬
ferenzfarben des Zoisits zu erkennen , so ist die Bestimmung gesichert . Meist sind
jedoch die Saussurite erneut umgewandelt und nicht mehr sicher bestimmbar.
Ferner gehören hierhin zersetzte Körner anderer Mineralarten . Übergänge nach
Epidot , Hornblende und Granat wurden *beobachtet . Daher wurde im Gegensatz
zu EDELMAN (1933) und ZONNEVELD (1947) für diese heterogene Gruppe der
von VAN ANDEL (1950 ) eingeführte Name Alterit verwendet.
b) Trübe Minerale

Trüb durchscheinende grüne Körner , die unter gekreuzten Nicols noch als
Ganzes auslöschen und sich somit als noch optisch einheitlich erweisen , wurden vom
Alterit getrennt ausgezählt und als „Trüb “ bezeichnet . Die meisten dieser Körner
dürften oberflächlich zersetzte Epidote sein. Wenn an noch nicht zersetzten Stellen
die Interferenzfarben des Epidots und der Pleochroismus zu erkennen war , wurden
die Körner noch zum Epidot gerechnet.

A u g i t tritt in zwei Varietäten auf:
a) Gemeiner Augit.  Ziemlich große Körner mit Anätzungsspuren . Intensiv
braungrün bis grün , ohne Pleochroismus.
b) Titan - Augit.  Farbe je nach Ti-Gehalt braun bis braunviolett mit Pleo¬
chroismus.

Epidot  ist eines der häufigsten Schwerminerale in den quartären Rheinsanden.
Gestalt und optische Eigenschaften sind recht wechselnd , so daß die Bestimmung
nicht immer leicht ist . Meist handelt es sich um durchsichtige Körner mit ziemlich
hoher Lichtbrechung . Die Farbe schwankt von fast farblos über gelbgrün bis dunkel¬
grün , fast immer mit starkem Pleochroismus . Die Interferenzfarben werden von der
Eigenfarbe überlagert , so daß eine typische grün -rote Farbkombination entsteht.

Hornblende  tritt ebenfalls in mehreren Varietäten auf:
a) Grüne  oder gemeine Hornblende.  Prismatische Körner mit deutlich
ausgeprägten Spaltrissen und fein gezähnelten Basalenden . Olivgrün mit starkem
Pleochroismus nach blaugrün.
b) Braune Hornblende.  Farbe braun mit Pleochroismus nach braungrün.
c) Basaltische Hornblende.  Korngestalt geschlossener , Spaltrisse und
Auflösungserscheinungen treten zurück . Starker Pleochroismus von hellbraun bis
intensiv rotbraun .' Dickere Körner lassen oft nur an den Rändern noch ihre Farbe
erkennen.

IV. DIE SCHWERMINERALGESELLSCHAFTEN

1. Allgemeines
Im Niederrheingebiet sind hauptsächlich Ablagerungen des Rheins vorhanden.

Aufschotterung und Einschneiden wechselten im östlichen Teil des Gebiets mitein¬
ander ab . Aber auch die Maas ist an den Ablagerungen beteiligt . In den feinen
Korngrößen macht sich ihr Einfluß jedoch wenig bemerkbar . So kommt zum Beispiel
der Chloritoid , ein für viele Maassande typisches Schwermineral , hier nur sehr
selten vor.
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Die von EDELMAN (1933) unterschiedene Saussuritprovinz  ist ge¬
kennzeichnet durch das Auftreten hoher Saussuritgehalte (= Alterit). Daneben
kommen Epidot, Hornblende, Granat, Turmalin, Zirkon, Rutil, Staurolith u. a. in
wechselnden Mengen vor. Die Lobithprovinz  ist jünger. In ihr treten, be¬
dingt durch den Eifelvulkanismus, vulkanische Minerale stark hervor. Mit diesen
beiden Provinzen sind in groben Zügen die Mineralassoziationen gegeben, mit
denen man bei den Terrassen im Niederrheingebiet zu rechnen hat . Will man die
Terrassen weiter untergliedern, so muß man auch die Mengenverhältnisse der ein¬
zelnen Minerale innerhalb einer Assoziation zum Vergleich heranziehen.

Die Unterschiede in der Schwermineralführungder einzelnen Terrassenstufen
oder auch bestimmter Zonen innerhalb der gleichen Terrassen können durch ver¬
schiedene Faktoren bedingt sein:
a) Wechsel in der Sedimentzufuhr  durch Veränderungen im Einzugs¬
gebiet des Flusses. Diese Veränderungen sind durch das verursachende Ereignis zeit¬
lich fixiert und machen sich im Sedimentationsgebiet überall in gleicher Weise be¬
merkbar. Sie erlauben daher weitgehende Schlüsse und Vergleiche auf größere Ent¬
fernung hin.
b) Granularvariation.

Eine Entmischung des Sediments beim Transport in grobe und feine Sande kann,
wie schon gesagt, durch Trennung der großen und kleinen Mineralkörner scheinbar
neue Assoziationen hervorbringen. Bestimmte große oder kleine Minerale sind be¬
sonders anfällig für Veränderungen dieser Art. Die durch Granularvariationen be¬
dingten Schwankungen treten im Profil oft in mehrfacher Wiederholung auf. In
typischer Weise zeigt diese Erscheinung die Schwermineraluntersuchungvon Was¬
serwerksbohrungen in der Mittelterrasse bei Krefeld durch De JONG (1956), wo
abwechselnd grobe augitreiche und feine augitfreie Sande Vorkommen.
c) Vermischung mit anderen Assoziationen.

Eine Beimengung von anderen Assoziationen durch Nebenflüsse kann im Unter-
suchungsgebietkeine große Rolle gespielt haben. Dagegen ist mit der Möglichkeit
einer Aufarbeitung älteren Terrassenmaterials oder des tieferen Untergrundes, be¬
sonders des Tertiärs, zu rechnen.

d) Verwitterung.
Die in den lockeren Terrassensedimenten absickernden Wässer vermögen auf die

Minerale in verschiedenemMaße lösend zu wirken. Daher können seit der Abla¬
gerung des Sediments durch die selektive Ausmerzung leicht löslicher Minerale Ver¬
änderungen der ursprünglichen Mineralzusammensetzungeingetreten sein. R. WEYL
(1952 ) räumt den Verwitterungsvorgängen eine große Bedeutung für die Ausbildung
der Mineralgesellschaften ein, während TJ. H. VAN ANDEL (1952) darauf hin¬
weist, daß in dem bisher bekannt gewordenen Material nur relativ selten unzweifel¬
hafte Verwitterungsumbildungen angetroffen wurden.

Die Wirkung der Verwitterung führt durch Anätzung der Mineralkörner, die
sich in einer sperrigen, skelettartigen Gestalt bemerkbar macht, schließlich zum Ver¬
schwinden des Mineralkorns. Dadurch werden mit zunehmender Intensität der Ver¬
witterung die stabileren Minerale immer mehr angereichert, während die leichter
löslichen zurücktreten. Das Verhältnis der stabilen Minerale untereinander muß
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dabei angenähert konstant bleiben. Der Gesamtanteil der Schwerminerale am Sedi¬
ment nimmt ab, was oft verbunden ist mit einer Zunahme der opaken Gruppe
(VAN ANDEL 19 52). Leicht lösliche Minerale sind die Pyroxene und Amphibole.
Eine Mittelstellung nehmen Epidot, Granat und die metamorphen Minerale ein.
Extrem widerstandsfähig ist die stabile Gruppe: Turmalin, Zirkon, Rutil.

Alle Indizien für Verwitterung, wie Anätzung, Zunahme der stabilen Minerale
und Abnahme des Gesamtanteils der Schwerminerale im Sediment, müssen mit höhe¬
rem Alter der Terrassen zunehmen, da die Verwitterung in älteren Terrassen
länger wirksam sein konnte, ebenso in einem einheitlichen Profil von unten nach
oben, da die Agentien der Verwitterung von oben her in das Sediment eindringen.

Die Masse der Alterite ist nicht durch Verwitterung nach der Sedimentation
entstanden, sondern schon in diesem Zustand sedimentiert worden. Es konnte kein
einziges eindeutiges Beispiel einer Anreicherung dieser Gruppe durch Verwitterung
gefunden werden. Nach VAN ANDEL (1950) stammen diese Minerale aus den
Alpen und gelangen besonders durch die Aare in die rezenten Rheinsande.

2. Die altpleistozanen Schichten auf dem Horst von Brüggen.

Typisch für die Schichtfolge auf dem Brüggener Horst (Abb. 2) ist das Profil
von Grube Laumans (Brüggen-Oebel), wo sich zwischen die Schotter der Älteren
und Jüngeren Hauptterrasse der Tegelenton einschaltet. Das Liegende bildet der
mächtige Reuverton. Durch die Pflanzenzuführungder beiden Tonhorizonte sind auch
die Schotter der Älteren und Jüngeren Hauptterrasse in ihrer Altersstellung festge¬
legt. Ältere und Jüngere Hauptterrasse unterscheiden sich lithologisch stark vonein¬
ander. Bei der ersteren handelt es sich um helle Sande mit wenig Kies, bei der letz¬
teren um braune, ziemlich grobe Schotter.

Wie Profil 1 (Abb. 3) zeigt, ähnelt sich dennoch der Schwermineralbestand in
den liegenden und hangenden Schottern wie auch in den Sandlinsen des Tegelentons
weitgehend. Sie gehören demnach trotz der Nähe der Maas zur Saussuritprovinz
EDELMANs. Der Einfluß der Maas ist also nicht so stark, wie auf Grund des
relativ häufigen Vorkommens typischer Maasgerölle, wie der Revinienquarzite und
der Gekrösefeuersteine, angenommen wurde. Typische Maasminerale sind z. B. die
sogenannte Vogesenhornblende, eine gelbbraune Varietät mit einer typisch ausgebil¬
deten Spaltbarkeit, und „trüber“ Chloritoid. Beide treten hier nicht auf. Außerdem
sind Maassande meist gekennzeichnet durch das Vorherrschen von Turmalin, Stau-
rolith und den metamorphen Mineralen (Andalusit, Disthen, Sillimanit; ZONNE-
VELD 1956 b). Der Sandanteil des Terrassenmaterials stammt also fast ausschließ¬
lich vom Rhein, während die Maas nur gröbere Gerolle lieferte. Auf Grund der
engen Beziehungen in der Schwermineralführungerscheint die Bezeichnung der
beiden Schotter als „Ältere“ und „Jüngere“ Hauptterrasse, die ihre enge Zusammen¬
gehörigkeit betont, besser als die frühere Bezeichnung„Älteste Diluvialschotter“
und „Hauptterrasse“. Geringere Unterschiede bestehen aber doch:

Die Schwermineralzusammensetzung der Jüngeren Hauptterrasse ist im Profil
sehr gleichmäßig. Auffallend sind der hohe Prozentsatz der Alteritgruppe und die
relativ geringen Werte für Epidot. In der Älteren Hauptterrasse treten stärkere
Schwankungen des Mineralbestandes auf. Gleichmäßig ist hier nur die Verbreitung
von Granat, dessen Werte denen der Jüngeren Hauptterrasse entsprechen, und von
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Abb .3 Schwermineraldiagramm des Profils von Grube Laumans (Brüggen -Oebel ) .
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Staurolith, dessen Werte um 4—5°/o unter denen der Jüngeren Hauptterrasse liegen.
Der Granat zeigt an der Basis eine abnorme Schwankung auf das Zehnfache des
Normalwertes. Dies ist am ehesten als lokale Aufarbeitung aus dem Untergrund zu
erklären. Anhaltspunkte dafür liefert D. J. G. NOTA (1956), der in verschiedenen
Schichten des tertiären Untergrundes granatreiche Assoziationen fand. Die stabilen
Minerale Turmalin und Rutil zeigen eine leichte Häufigkeitsabnahme nach oben,
die Alteritgruppe nimmt dagegen zu. Grüne Hornblende beginnt mit nur 1 °/o,
steigt dann aber bis auf 20 °/o an.

Die Durchschnittszusammensetzungzeigt für die Jüngere Hauptterrasse im we¬
sentlichen höhere Gehalte an Staurolith, für die Ältere Hauptterrasse an Horn¬
blende. Die Unterschiede sind zahlenmäßig gering, aber sehr gleichmäßig.

Die Proben l/8 und l/9 stammen aus Feinsandlinsen innerhalb des Tegelentons.
Wie Profil 1 zeigt, unterscheiden sie sich in ihrer Schwermineralführung nur unwe¬
sentlich von den Sanden und Schottern im Liegenden und Hangenden. Das auffal¬
lendste Merkmal ist die Zunahme von Zirkon und Rutil, während der Alterit etwas
zurücktritt. Diese Schwankung der Zusammensetzung ist als Granularvariation zu
deuten, da in dem feinkörnigen Sand die kleinen Zirkon- und Rutilkörner angerei¬
chert sind. Die übrigen Minerale zeigen keine deutlichen Abweichungen von ihren
Durchschnittswerten.

D. J. G. NOTA (1956) und J. I. S. ZONNEVELD (1947) haben in Sanden
innerhalb und unmittelbar unterhalb des Tegelentons mehrfach granatreiche Asso¬
ziationen mit 32 % Granat im Mittel angetroffen. Die Fundstellen liegen unmittel¬
bar bei Yenlo und Tegelen. Bei Brüggen tritt bereits keine solche Assoziation mehr
auf. Sie ist auch im übrigen Niederrheingebiet bisher nirgendwo aufgefunden
worden.

3. Die altpleistozänen Terrassen im Senkungsgebiet des Venloer Grabens

a) DieÄltereHauptterrasse.
Im Gebiet des Venloer Grabens tritt die gleiche Schichtfolge in größeren Mäch¬

tigkeiten auf. Infolge der tektonisch tiefen Lage sind im allgemeinen nur die oberen
Partien der Jüngeren Hauptterrasse aufgeschlossen, doch kommt im westlichen Teil
des Grabengebiets auch die Ältere Hauptterrasse zutage. So sind nördlich Nieder¬
dorf helle Sande und Kiese aufgeschlossen, die lithologisch der Älteren Hauptter¬
rasse von Brüggen gleichen. Man kartierte sie als Älteste Diluvialschotter und nahm
an, daß sie südlich Niederdorf an einer ENE streichenden Störung relativ gehoben
worden seien. Weiter nördlich werden sie vom Erosionsrand der Maasniederterrasse
abgeschnitten.

In der Schwermineralführung(Abb. 4) zeigt sich eine weitgehende Übereinstim¬
mung mit der Älteren Hauptterrasse von Brüggen, abgesehen von den Schwankun¬
gen, die dort an der Basis und in den obersten Schichten auftreten. Die Werte für
die Alteritgruppe, Epidot, die Metamorphen, Granat, Hornblende und die Opaken
sind fast die gleichen. Die Werte-der Hornblende schwanken auch hier, jedoch nicht
so stark wie in Brüggen. Lediglich in der stabilen Gruppe ist Turmalin etwas
schwächer vertreten. Auf Grund der Schwermineralanalyse kann also eine Gleich¬
setzung dieser Schotter mit der Älteren Hauptterrasse von Brüggen mit einiger
Sicherheit vorgenommen werden.

Decheniana Bd . 111, Heft 2 3
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PROFIL 2
NIEDERDORF
ÄLTERE HAUPTTERRASSE

PROFIL 3
LOBBERICH
0ÜN6ERE HAUPTTERRASSE

Abb. 4 Schwermineraldiagrammeder Profile 2 aus Niederdorf (Ältere Hauptterrasse)
und 3, Lobberich (Jüngere Hauptterrasse).

b) DieJüngereHauptterrasse.
Lobberich.

In Sassenfeld nordwestlich Lobberich sind Terrassenschotter in 3 m Mächtigkeit
aufgeschlossen. Die lithologische Ausbildung entspricht der Jüngeren Hauptterrasse
von Brüggen.

Die Schwermineralführung(Abb. 4) läßt sehr gleichmäßige Werte für die einzel¬
nen Mineralgruppen erkennen. Mit der Jüngeren Hauptterrasse von Grube Laumans
in Brüggen besteht weitgehende Übereinstimmung. Lediglich der Epidot weist hier
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um 10—15 % höhere Werte auf. Auch Zirkon ist etwas stärker vertreten als in
Brüggen. Die Schwermineralführung bestätigt aber im ganzen die Richtigkeit der
ursprünglichen Einstufung als Jüngere Hauptterrasse.

Eine ganz ähnliche Zusammensetzung zeigt ein Profil auf der Heronger Heide
(Profil 5), ebenso weitere Aufschlüsse bei Lobberich(Profil 4).
Schirrik.

Ein Aufschluß westlich der Straße Viersen-Schirrik zeigt jedoch abweichende Ver¬
hältnisse (Prof. 6, Abb. 5). Über 3,50 m mächtigen hellen Sanden und Kiesen folgt
eine 0,50 m mächtige graugrüne, etwas tonige Sandlage, darüber noch lm gröbere
braune Schotter. Die lithologische Ausbildung der hellen Sande entspricht vollkom¬
men der Alteren Hauptterrasse von Brüggen und Niederdorf. Der graugrüne Sand
könnte eine Vertretung des Tegelentons sein, und erst die braunen Kiese ähneln der
Jüngeren Hauptterrasse.

Sollte es sich hier um die Ältere Hauptterrasse handeln, so liegt sie weit höher,
als es im Gebiet des Venloer Grabens zu erwarten ist. Das kann nur tektonisch zu
erklären sein, und zwar durch eine Randstaffel der Viersener Störung, vielleicht als
Fortsetzung der Dülkener Störung.

Die Ergebnisse der Schwermineraluntersuchung sprechen nicht gegen eine solche
Deutung. Wie Profil 6 (Abb. 5) zeigt, ist die Ähnlichkeit in der Schwermineralfüh¬
rung mit den Profilen von Brüggen und Niederdorf ziemlich groß. Besonders im
unteren Teil des Profils entsprechen sich die Mengenverhältnisseder Minerale ziem¬
lich genau. Typisch sind hier wie in Brüggen die verhältnismäßig hohen Werte für
grüne Hornblende und die geringen Werte für Staurolith. Höher im Profil tritt die
Hornblende zurück, ebenso die stabilen Minerale, dagegen steigen die Metamorphen
und die Altersgruppe an. Dadurch ergibt sich eine gewisse Annäherung an die Zu¬
sammensetzung der Jüngeren Hauptterrasse, ohne daß diese jedoch ganz erreicht
wird. Der graugrüne tonige Sand unterscheidet sich in seiner Schwermineralführung
nicht von den liegenden Sanden. Da auch in Brüggen kein Unterschied zu beobach¬
ten ist, spricht das nicht gegen eine Gleichsetzung mit der Tegelenstufe. Ein positiver
Beweis für diese Korrelierung kann jedoch mit Hilfe der Schwermineralanalyse nicht
geführt werden.

Erst in den braunen Kiesen tritt eine stark abweichende Zusammensetzungauf,
gekennzeichnet durch 25 % Zirkon und leicht erhöhte Werte für Granat und die
Metamorphen. Dagegen sind die Werte für die Alteritgruppe, Epidot und Horn¬
blende stark reduziert. Die starke Zunahme der stabilen Minerale könnte auf Ver-
witterungseinwirkung hindeuten. Dafür würde auch sprechen, daß die Hornblende¬
werte durch das ganze Profil hin nach oben abnehmen. Dies ist jedoch zunächst
von einer Abnahme auch der stabilen Minerale begleitet. Erst in der obersten Probe
ist mit dem Zirkon ein stabiles Mineral angereichert. Die anderen stabilen Minerale
zeigen jedoch auch hier keine wesentliche Erhöhung ihrer Werte. Dies spricht gegen
Verwitterungseinwirkung, deutet aber auf eine Granularvariation hin. Daher wur¬
den von den Proben 6/6 und 6/7 fraktionierte Analysen durchgeführt(Abb. 5).

Bei der Probe 6/6 erreicht die Kurve in Klasse 3 einen Wert von 6 % und steigt
dann Weiter an, bis sie in Klasse 6 mit 27 % ein Maximum erreicht. Dann fällt sie
bis zur 9. Klasse stark, weiter allmählich ab. Demgegenüber erreicht in 6/7 die
Kurve bereits in Klasse 3 ihr Maximum mit 34 % . Von da fällt sie sehr stark ab.
Von Klasse 9 ab kommen keine Schwermineralien mehr vor. Daraus ergibt sich

3*



116 Willi Monreal
PROFIL k
SCHIRI K

HAUPTTERRASSE ( fi.H.T. )

KOM VERTEILUNG

ZUSA MMENSETZUNS

J>ER FRAKTIONEN

KORNSRÖSSEN¬
VERTEILUNG

ktk
SCH1RRICK

A B C 3) ZUSAMMENSETZUNG

3>ER FRAKTIONEN

KORNGRÖSSENYERTEILUNG

SCH IRRICK

Abb. 5 Schwermineraldiagrammder Älteren Haupterrasse von Schirrik (oben),
Kornverteilungsdiagrammeder Proben 6/6 und 6/7 (unten).

Die Kurven zeigen links die Menge der auf die einzelnen Korngrößenklassenentfallenden Körner
in %>. Rechts Mengenanteil und Mineralzusammensetzungder Fraktionen A—D.
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eine anomal hohe Beteiligung der feinsten Korngrößen in Probe 6/7. Hier fallen
fast alle Schwerminerale in die Fraktionen A (46 °/o) und B (51 °/o), während in 6/6
das Schwergewicht auf den Fraktionen B (63 °/o) und C (26 °/o) liegt. Es ist also zu
erwarten, daß in Probe 6/7 diejenigen Minerale angereichert sind, die vorwiegend
in den feineren Korngrößenklassen Vorkommen. Folgendes ist zu beobachten:
Zirkon  tritt fast ausschließlich in den Klassen 2—4 auf (Fraktion A). Da diese
in 6/7 etwa achtfach stärker vertreten ist als in 6/6, erklärt sich damit die sehr
starke Anreicherung des Zirkons.
Rutil  verhält sich ähnlich, jedoch nicht so markant auf feine Korngrößen be¬
grenzt; ebenso verhält sich hier der Granat,
T u r m a 1i n ist in seiner Korngrößenverteilungwenig charakteristisch.
Staurolith  kommt hier meist in kleineren Körnern vor.
Demgegenüber treten in 6/7 folgende Minerale zurück:
Hornblende  tritt als grüne Hornblende vorzugsweise in mittleren bis gröberen
Korngrößenklassenauf.
Epidot  bevorzugt die mittleren Korngrößen, ebenso A 11e r i t.

Aus der Korngrößenanalyse ergibt sich also, daß die auffallende Abweichung
der Probe 6/7 durch Granularvariation verursacht ist.

Die durchschnittlicheZusammensetzung dieses Profils läßt mit großer Wahr¬
scheinlichkeit darauf schließen, daß es sich um die Ältere Hauptterrasse handelt.

4. Das Hauptterrassenprofil am Abfall zur Krefelder Mittelterrasse zwischen
Mönchen-Gladbach und Viersen.

Zwischen Mönchen-Gladbach und Viersen bildet die Hauptterrasse, die hier tek¬
tonisch einer Randstufe des Venloer Grabens angehört, nach E einen scharfen Steil¬
hang über der Krefelder Mittelterrasse. Sie ist in mehreren Kiesgruben bis zur Basis
aufgeschlossen. Man nahm an, daß in dem hier entwickelten Hauptterrassenprofil
die gleichen Schichtglieder stecken wie in dem gut gegliederten Profil von Brüggen.
Die lithologische Gliederung ist jedoch nicht so klar wie in Brüggen, und es war
nun zu untersuchen, ob es mit Hilfe der Schwermineralanalyse gelingen würde, ähn¬
lich wie in Brüggen die einzelnen Schichtglieder klar voneinander zu trennen.

Der Hauptteil der Profile besteht aus den hellen Ältesten Diluvialschottern und
der braungefärbten (Jüngeren) Hauptterrasse, getrennt durch die Tegelenstufe, die
hier in Form eines Feinsandhorizontes ausgebildet ist. Darunter liegen feine weiße
Sande mit Einschaltungen von feinem Quarzkies. Es ist anzunehmen, daß es sich um
Pliozän handelt. Sie sind gekennzeichnet durch eine Assoziation von Alterit und
stabilen Mineralen, wobei unter diesen der Turmalin stark vorherrscht. Hinzu
kommen 8—10 % metamorphe Minerale, und zwar fast ausschließlich Staurolith.
Man kann diese Mineralgesellschaft also als Turmalin-Alterit-Staurolith-Assozia-
tion bezeichnen. Hornblende, Granat und besonders Epidot treten dagegen nur
vereinzelt auf. Damit unterscheidet sich diese Assoziation scharf von allen anderen
im Pleistozän auftretenden Schwermineralgesellschaften, so daß die Einordnung der
Sande in das Pliozän durch die Schwermineralanalyse bestätigt wird. Das bedeutet
allerdings, daß die Alteritgruppe nicht erst mit der Wende Plio-Pleistozän in den
Rheinsedimenten erscheint, sondern schon früher eine bedeutende Rolle spielt.
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PROFIL ?
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Abb. 6 Schwermineraldiagrammvon Profil 7 (Helenabrunn),
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Streng genommen bezieht sich die Definition der pleistozänen Saussuritprovinz nach
EDELMAN nur auf das Auftreten des eigentlichen Saussurits, nicht aber der ge¬
samten Alteritgruppe. EDELMAN deutet jedoch 1938 schon an, daß nach seiner
Ansicht auch die Saussurite schon im Oberpliozän auftreten.

Der Beginn der pleistozänen Terrassenschotter ist charakterisiert durch das
schlagartige Auftreten des Minerals Epidot, das sofort beträchtliche Prozentzahlen
aufweist und in allen pleistozänen Terrassensanden charakteristischer Bestandteil
der Assoziation ist.

Die Schwankungen in der Schwermineralführung der Terrassenschottersind grö¬
ßer als in den Profilen von Brüggen und im Venloer Graben, so daß keine klare
Unterteilung des Profils möglich ist. Vermutlich haben bei der Ablagerung der
Schotter Granularvariationen und Aufarbeitungen eine größere Rolle gespielt.

In Profil 7 (Abb. 6) ist die Basis der Terrassenkiese gekennzeichnet durch das
starke Auftreten des Epidots. Außer diesem treten Hornblende und Granat erstmals
in merklicher Menge auf. Den weißen Kiesen entspricht in der Schwermineralfüh¬
rung eine Übergangszone von etwa 2 m Mächtigkeit, gekennzeichnetdurch niedrige
Werte für Epidot, hohe Werte für Turmalin, sowie Zirkon und Rutil. In dem
Feinsandhorizont darüber tritt erstmals die für den Hauptteil des Profils typische
Assoziation auf (7/5). Nach oben gehen die Epidotwerte noch etwas zurück. In zwei
Sandlinsen treten granatreiche Assoziationen auf, dazwischen kommen aber auch
granatarme Sandlinsen vor.

Fraktionierte Analysen von 7/14 und 7/15 ergaben, daß es sich nicht um Gra¬
nularvariationen handeln kann. Grundsätzlich ähnlich ist Profil 8. Auch hier zeigt
sich der Übergang von den pliozänen zu den pleistozänen Schichten mit der gering¬
mächtigen Übergangszone. Die oberen Partien des Profils sind wegen der Nähe
des Steilrandes erodiert, so daß keine granatreichen Einschaltungen zu beobachten
sind.

Profil 9 bei Mönchen-Gladbach-Neuwerk ist durch eine mächtigere Übergangs¬
zone ausgezeichnet, in der die pliozäne Mineralassoziation allmählich in die des
Pleistozäns übergeht.

Zusammenfassend ergibt sich: Die Grenze Pliozän/Pleistozän kommt in der
Schwermineralzusammensetzungscharf heraus. Die Übergangszone entspricht in
ihrer Vertikalausdehnung den hellen Kiesen und kann wohl mit der Älteren Haupt¬
terrasse gleichgesetzt werden. Daß ihre Zusammensetzunghier so erheblich von der
Älteren Hauptterrasse in Brüggen abweicht, ist am ehesten auf eine hier besonders
intensive Aufarbeitung der pliozänen Sande zurückzuführen. In Brüggen war eine
Aufarbeitung von pliozänen Sanden an Ort und Stelle durch die Überlagerung mit
dem mächtigen Reuverton nicht möglich. Ihre obere Begrenzung findet die Über¬
gangszone an einem mehr oder weniger ausgeprägten Feinsandhorizont. Dieser
kann eine Vertretung der Tegelenstufe darstellen, ohne daß die Schwermineralana¬
lyse Beweise für oder gegen diese Annahme zu erbringen vermöchte. Die Jüngere
Hauptterrasse zeigt in ihrer Schwermineralführunggrößere Schwankungenals im
westlichen Teil des Arbeitsgebiets. Offensichtlich spielen Granularvariationen und
andere Einflüsse hier eine Rolle. Abgesehen davon ist die Schwermineralführung
der Jüngeren Hauptterrasse ziemlich gleichmäßig. Eine deutliche und auf größere
Entfernungen hin durchgehende Gliederung in einzelne Zonen wie in Holland
(ZONNEVELD1947) ist nicht zu erkennen.
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Weiter südlich, in der Niederrheinischen Bucht bei Köln, erwies sich die Haupt¬
terrasse in Bezug auf ihre Schwermineralführungebenfalls als homogen. So hat A.
PRASHNOWSKI(in K. KAISER 1956) das Hauptterrassenprofil des Braunkohlen¬
tagebaus Hürtherberg bei Knapsack auf seine Schwermineralführung untersucht und
keine Zonengliederung feststellen können.

Auch die Anwendung der morphometrischen Schotteranalyse durch K. KAISER
(1956 ) zeigte , daß es sich bei der Hauptterrasse um ein nicht weiter zu gliederndes
Schotterpaket handelt.

5, Die Terrassen am Viersener Höhenzug.
a) Die Hauptterrasse.

Auf der Hochfläche des Viersener Höhenzuges liegen in Höhen von 70—80 m
auf den oligozänen Meeressanden noch Terrassenschotter. Es sind meist grobe
Kiese, durch Eisenhydroxyd braun gefärbt und teilweise verkittet , in einer Mächtig¬
keit von meist nur 2—3 m. Am Tennisplatz Süchteln treten feinere und sandreichere
Kiese in einer Mächtigkeit von 5 m auf. Diese Terrassenstufe wurde von mehreren
Autoren (QUAAS 1916, STEEGER 1928, QUITZOW 1956) als Ältere Hauptter¬
rasse bezeichnet. BREDDIN (1930) hat dagegen auf Grund der für dieses Gebiet
recht erheblichen Höhendifferenzen von 15—20 m zur nächsttieferen (Terrasse diese
Stufe mit den Höhenterrassen gleichgestellt, die er am Rande des Bergischen Landes
von der Hauptterrasse abgeschieden hatte . Die Schwermineralführungist in den
einzelnen Aufschlüssen ziemlich konstant , doch zwischen den verschiedenen Auf¬
schlüssen zeigen sich gewisse Unterschiede.

PROFI L 10
SÜCHTELN
HAUPTTERRASSE

Abb. 7 Schwermineraldiagramm von Profil 10 bei Süchteln.
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PROFI L 13
STR.GREFRATH- LOB BERICH

PROFIL 'l 2
SÜCHTELN

*/o 100

PROFI L H
OBERBOCHOLT

90 % 100

Abb. 8 Schwermineraldiagramme von vier Profilen der Jüngeren Hauptterrasse
auf dem Viersener Höhenzug.
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Die Profile 12 (Formsandgrube SW Süchteln), 13 (Straße Grefrath—Lobberich)
und 14 (Formsandgrube SchliebeckW Grefrath, alle Abb. 8) zeigen übereinstim¬
mend hohe Werte für Zirkon und Rutil, meist sehr niedrige Zahlen für Granat
und Hornblende, dagegen höhere für Staurolith.

Profil 10 (Abb. 7) vom Tennisplatz Süchteln zeigt eine stark an die Jüngere
Hauptterrasse des Venloer Grabens erinnernde Assoziation. Profil 11 weist etwas
höhere Werte für Hornblende und Turmalin auf, dafür treten Zirkon und Rutil
noch mehr zurück als in Profil 10.

Da die Schotter in Profil 10 (Abb. 7) am mächtigsten und am frischesten sind,
ist die hier auftretende Mineralassoziation wohl als die ursprüngliche zu betrachten.
Sie entspricht gut der Jüngeren Hauptterrasse.

Zur Erklärung der Abweichungen in den Profilen 11— 14 kommen vor allem
Verwitterungen und Granularvariationen in Frage. Für Verwitterung spricht, daß
die Hornblende nur sehr schwach vertreten und meist auch angeätzt ist. Doch kann
dies nicht allein die Ursache der abweichenden Zusammensetzung sein. Eine so
starke Anreicherung von Zirkon und Rutil deutet immer auf Granularvariationen
hin. Fraktionierte Analysen von 3 typischen Proben (lo/3 ; ll/2 ; 13/3) zeigten bei
13/3 eine sehr starke Beteiligung der feinen Korngrößenklassen , bei ll/2 eine
leichte Bevorzugung der gröberen Klassen. Damit ergibt sich, daß Granularvaria¬
tionen die Ursache der veränderten Assoziationen sind. Nach Ausscheiden der hier¬
durch bedingten Unterschiede läßt sich folgendes feststellen:
a) Für eine Abtrennung dieser Stufe von der Hauptterrasse und ihre Zuordnung zu
den Höhenterrassen bieten sich auf Grund der Schwermineralfühung keine Anhalts¬
punkte. Der Schwermineralbestandweist vielmehr typische Hauptterrassenassozia¬
tionen auf.
b) Die Entscheidung, ob es sich um die Ältere oder die Jüngere Hauptterrasse han¬
delt, ist angesichts der Tatsache schwierig, daß sekundäre Umbildungen hier eine
größere Rolle gespielt haben, als es allgemein der Fall ist. Die durchschnittlichen
Mengenverhältnisse der Schwerminerale machen es jedoch sehr wahrscheinlich, daß
die Terrasse auf dem Viersener Höhenzug mit der Jüngeren Hauptterrasse gleichge¬
stellt werden muß.

b) DieObereMittelterrasse.
Der Viersener Höhenzug wird im Osten von einer weiteren, zunächst schmalen,

dann sich verbreiternden und nach Norden abfallenden Terrassenfläche begleitet.
Sie wurde bisher meist als Hauptterrasse, an ihrem Nordende auch als Obere Mit¬
telterrasse gedeutet.

Profil 15 vom Langerhof bei Hagenbroich (Abb. 9) zeigt in der Schwermineral¬
führung eine sehr gleichmäßige Zusammensetzung, die jedoch von der Hauptterrasse
stark abweicht. Die auffallendste Tatsache ist die sehr starke Beteiligung der Horn¬
blende mit ca. 30 % . Sie ist zum größten Teil durch die braune Varietät vertreten,
die hier erstmals in zählbaren Mengen auftritt . Die anderen Mineralgruppen, bes.
Epidot, treten dementsprechendstark zurück. Der Gehalt an opaken Mineralen ist
relativ gering.

Es handelt sich hier also um eine neue Assoziation mit völlig anderen Mengen¬
verhältnissen, die zudem durch das Auftreten einer neuen Mineralart gekennzeich¬
net ist. Es muß sich also um eine jüngere Terrassenstufe handeln, und zwar um die
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Abb. 9 Schwermineraldiagramme von drei Profilen der Oberen Mittelterrasse.
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Obere Mittelterrasse. Auch an anderen Stellen ist die Obere Mittelterrasse durch
die hohen Werte für Braune Hornblende gekennzeichnet, so daß diese als eine Art
Leitmineral für die Obere Mittelterrasse gelten kann. Dies wurde zuerst von J. I.
S. ZONNEVELD (1956) an Proben aus der Oberen Mittelterrasse am Nordende
des Yiersener Höhenzuges und aus der Kölner Bucht nachgewiesen. Diese Ergebnisse
wurden inzwischen auch aus anderen Teilen des Niederrheinischen Tieflandes be¬
stätigt . Es liegt hier also eine scharfe Grenze von regio¬
naler Bedeutung vor.

In der nördlichen Fortsetzung dieser Terrasse ist die Zusammensetzung inner¬
halb der Profile nicht so gleichmäßig. Vor allem sind die Werte für Hornblende
starken Schwankungenunterworfen. Stets ist aber innerhalb der Hornblendewerte
die braune Varietät weitaus überwiegend. Damit ist auch hier die Zugehörigkeit
zur Oberen Mittelterrasse gegeben.

Typisch ist Profil 18 (Abb. 9), dessen Proben aus einer größeren Kiesgrube auf
der Wankumer Heide stammen. Zwischen Proben mit sehr hohem Gehalt an Brauner
Hornblende (15—20 °/o) treten andere auf, in denen die Braune Hornblende stark
zurücktritt, oder die fast hornblendefrei sind.

Fraktionierte Analysen ergaben bei 18/2 eine starke Bevorzugung der feinen,
bei 18/3 der groben Korngrößenklassen, in denen die Braune Hornblende fast aus¬
schließlich auftritt . Man kann also die großen Schwankungen im Hornblendegehalt
im wesentlichen auf die Trennung verschiedener Korngrößenklassen beim Trans¬
port zurückführen.

Außerdem zeigt das Profil auf der Wankumer Heide gegenüber Hagenbroich
einen etwas höheren Gehalt an Turmalin sowie in zwei Proben besonders hohe
Gehalte an metamorphen Mineralen (Andalusit, Disthen, Sillimanit). Dafür errei¬
chen Hornblende und Granat nicht ganz so hohe Werte wie in Hagenbroich.

Es zeigt sich also, daß diese Terrassenstufe zur Oberen Mittelterrasse zu stellen
ist. Damit ergibt sich auch für die höchste Terrasse auf dem Viersener Höhenzug
eine größere Wahrscheinlichkeit, sie als Jüngere Hauptterrasse einzustufen.

Ein Aufschluß an der Straße von Straelen nach Venlo lieferte eine Assoziation
mit nur 10 % Hornblende, überwiegend als braune Varietät (17).

Weitere Aufschlüsse finden sich NW Straelen am Abfall zur Maasniederterrasse.
Sie zeigen helle, sandreiche Kiese. Auch hier ist in allen Proben die Schwermineral-
assoziation gekennzeichnet durch das Vorherrschen der Braunen Hornblende (z. B.
21 , Abb . 9) .

Die Werte schwanken hier zwischen 20 und 45 % . Fraktionierte Analysen zei¬
gen auch hier den Einfluß der Korngrößenverteilung auf den Gehalt an Brauner
Hornblende.

H. BREDDIN (1930) hatte hier drei verschiedene Niveaus erkannt und ver¬
schieden eingeordnet (Hauptterrasse bis Unt. Mittelterrasse). STEEGER (1952) und
QUITZOW (19 56) haben diese Niveaus in verschiedener Weise zusammengefaßt.
Nach den Ergebnissen der Schwermineralanalyse handelt es sich jedoch ausschließ¬
lich um die Obere Mittelterrasse. Die Ursachen für das Auftreten verschiedener
Niveaus sind noch unklar. Die Stufen zwischen den einzelnen Niveaus (vgl. auch
Abb. 12) sind sehr undeutlich, so daß es sich wohl nicht um normale Terrassenränder
handeln kann. Vielleicht sind es Erosionsstufen in einem einheitlichen Terrassen¬
schotter; doch könnten auch tektonische Störungen vorliegen.
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c) DieMittlere undUntere Mittelterrasse.
Auf die Obere Mittelterrasse folgt am Viersener Höhenzug unmittelbar die

Krefelder Mittelterrasse. Die Mittlere Mittelterrasse wurde nur in einem schmalen,
stark eingetieften Tal abgesetzt, dessen Sohle bereits bei Düsseldorf unter das heu¬
tige Meeresniveau abfiel. Ihre Schotter liegen z. B. bei Krefeld als „Rinnenschotter“
unter der Unteren und der Krefelder Mittelterrasse begraben. Schwermineralunter¬
suchungen und Quarzzählungen (J. D. DE JONG 1956, MAARLEVELD 1956)
haben erwiesen, daß es sich um die durch hohe Augitgehalte charakterisierte Mitt¬lere Mittelterrasse handelt.

Die Untere Mittelterrasse muß im größten Teil des Niederrheingebietes wieder
erodiert worden sein. Über ihre Reste breitete sich die Krefelder Mittelterrasse aus.

d) Die Krefelder Mittelterrasse.
Am Fuß des Viersener Höhenzuges zieht sich noch eine schmale Terrasse ent¬

lang, die erst nördlich Straelen in Höhen von 28—30 m größere Ausdehnung er¬
reicht. Sie wird von H. QUITZOW (1956) mit der Krefelder Mittelterrasse paralle-
lisiert, die östlich der dazwischen sich einschaltenden Niersniederterrasse eine weiteEbene bildet.

Nach den Untersuchungen von J. I. S. ZONNEVELD (1956) und J. D. DE
JONG (1956) sind die jüngeren Mittelterrassen gekennzeichnet durch das Vor¬
herrschen der vulkanischen Minerale, insbesondere des Augits. Daneben spielen
Epidot, Alterit, Granat und Hornblende weiterhin eine Rolle. Der Augit reagiert
durch seine beträchtliche Größe noch empfindlicher auf Korngrößenschwankungenals Hornblende. Der Gehalt an vulkanischen Mineralen erlaubt daher keine zu¬
verlässige Unterscheidung der jüngeren Mittelterrassen und der Niederterrasse.

„ PROFI L 1H
PONT. KREFELDER Ml TT ELT ERASS E

Abb. 10 Schwermmeraldiagrammaus der Krefelder Mittelterrasse bei Pont.

Erst nördlich Straelen erreicht die Krefelder Mittelterrasse größere Breite, doch
sind die Höhenunterschiede hier kaum noch bemerkbar. Eine Baugrube bei Pont
lieferte drei Proben (24/1—3, Abb. 10), die eine vulkanische Mineralassoziation
zeigen. Neben dem Augit kommen auch basaltische Hornblende und Titanit vor,
zusammen 7—12 % . Auch Hornblende ist mit 8—11 °/o noch häufig (davon bis 4 °/o
Braune Hornblende), ebenso Granat, der mit 8—12 % häufiger vorkommt als in den
anderen Terrassen. Diese Werte stimmen sehr gut mit den Analysen von J. D. DE
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JONG (1956) und J. I. S. ZONNEVELD (1956) aus der Krefelder Mittelterrasse
überein. Die von H. W. QUITZOW (1956) vorgenommene Zuordnung zur Kre¬
felder Mittelterrasse wird also durch die Ergebnisse der Schwermineralanalyse un¬
terstützt.

■V. GERÖLLANALYSEN

In den größeren Aufschlüssen wurden auch je einige Geröllproben entnommen.
Die Fraktionen unter 5 mm Durchmesser wurden sofort im Aufschluß abgesiebt.
Nach dem Waschen wurden die Geröllproben dann durch Sieben in Fraktionen von
5—8, 8—10 , 10 —15 und 15 —20 mm getrennt . Die Größe der Fraktionen war so
gewählt, daß in den feineren Fraktionen mindestens 300 Gerolle enthalten waren,
oft aber über 1000. Dann wurde in den einzelnen Fraktionen der Prozentgehalt an
Quarzgeröllen ermittelt.

Es ist schon seit langem bekannt, daß die älteren pleistozänen Terrassen fast
nur Quarzgerölle führen und daß der Quarzgehalt in den jüngeren Terrassen zu¬
nehmend niedriger wird. Nach Einführung der quantitativen Schotteranalysedurch
F. E. ZEUNER (1930) hat in den letzten Jahren besonders C. G. MAARLEVELD
versucht, durch genauere Werte für den Quarzgehalt die einzelnen Terrassen zu
unterscheiden. MAARLEVELD(1956) gibt folgende Durchschnittszahlenan:

Ältere Hauptterrasse (b. Venlo) 80—84 % Quarze
Jüngere Hauptterrasse 47 % (Bonn) bis 60 % (Straelen)
Untere Mittelterrassen ca. 40 %
Niederterrasse ca. 27  %

Tabelle II gibt die bei den durchgeführten Analysen gefundenen Quarzzahlen
an. Die Werte für den Quarzgehalt schwanken zwischen 53 und 89 % , also um
36 % . Innerhalb des gleichen Aufschlusses traten Schwankungen bis 15 % auf , noch
stärkere zwischen verschiedenen Aufschlüssen der gleichen Terrasse. So kann es zu
erheblichen Überschneidungen der Quarzgehalte für die einzelnen Terrassen kom¬
men, die eine einwandfreie Unterscheidung allein nach dem Quarzgehalt fast un¬
möglich machen.

Die graphische Zusammenfassung der Analysenergebnisse zeigt aber, daß trotz
der Überschneidungendie Abnahme des Quarzgehaltes zu den jüngeren Terrassen
hin gut herauskommt (Abb. 11).

In Grube Laumans bei Brüggen wurden die von MAARLEVELD gefundenen
Werte gut bestätigt . Die Ältere Hauptterrasse hatte Quarzgehalte von 77—79 %,
die Jüngere Hauptterrasse von 55% . Noch höhere Quarzgehalte (80—90 % ) zeigen
die hellen Kiese der Übergangszone in den Profilen 7 bis 9. Auch in den höheren
Teilen der Profile gehen die Werte nicht unter 70 % . Hier sind die Quarzgehalte
der Hauptterrasse also bedeutend höher als bisher angenommen. Wie für die ab¬
weichende Schwermineralzusammensetzung, dürften Aufarbeitungen aus dem Plio¬
zän die Ursache dafür sein.

Die Ältere Hauptterrasse von Niederdorf zeigt dagegen etwas niedrigere
Quarzgehalte als in Brüggen. Noch niedrigere Werte zeigt die Terrasse auf dem
Viersener Höhenzug (60 % ). Dies spricht für die Einstufung als Jüngere Haupt¬
terrasse, wie sie auf Grund der Schwermineralanalyse vorgenommen wurde.
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Abh. 11 Graphische Darstellung des Quarzgehaltes
in der Älteren und Jüngeren Hauptterrasse und der Oberen Mittelterrasse.

Die Obere Mittelterrasse zeigt bei Hagenbroich 53—54 % Quarz , auf der Wan-
kumer Heide 60—65 % . Bei Dahlheide westlich Straelen führt die Obere Mittel¬
terrasse sogar bis 80 % Quarz , worauf schon MAARLEVELD (1956 ) hinweist , der
diese hohen Gehalte durch Aufarbeitung aus dem Pliozän erklärt.

VI. ERGEBNISSE

Im Untersuchungsgebiet lassen sich zwei Bereiche unterscheiden (Abb . 12), die
im Pleistozän eine verschiedene Entwicklung durchgemacht haben . Diese Entwick¬
lung ist tektonisch bedingt . Die westliche Teilscholle umfaßt den Venloer Graben
und den Horst von Brüggen-Erkelenz . Hier haben im älteren Pleistozän noch sehr
kräftige Senkungen stattgefunden . Das Pliozän ist in größerer Mächtigkeit erhalten
geblieben . Darüber breiteten sich nacheinander die Schotter der Älteren Haupt¬
terrasse , die Tegelenschichten und die Jüngere Hauptterrasse . Bei Brüggen ist die
Tegelenstufe und das jüngste Pliozän in Gestalt mächtiger Tone entwickelt , so daß
das Profil klar gegliedert ist . Alle Schichtglieder zeigen jedoch eine sehr ähnliche
Schwermineralführung . Die Zusammensetzung entspricht der Sausssuritprovinz
EDELMANs (1933), die für altpleistozäne Rheinsande kennzeichnend ist . Vorherr-
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sehend sind Alterit (Saussurit z. T.) und Epidot. Daneben treten Grüne Hornblende,Staurolith, Turmalin, Granat in wechselnden Mengen auf. Andere Minerale tretenzurück.

Eine Zonengliederung, wie sie ZONNEVELD(1947) an gleichaltrigen Sedimen¬ten des Peelgebiets durchführen konnte, ist hier nicht möglich. Auch der Tegelentonweicht in seiner Schwermineralführung nicht von den Terrassenschotternab. In demProfil auf dem Brüggener Horst unterscheiden sich lediglich Ältere und JüngereHauptterrasse in geringem Maße durch das Verhältnis Grüne Hornblende zu Stau¬rolith. In der Älteren Hauptterrasse überwiegt die Hornblende, in der JüngerenHauptterrasse der Staurolith. Diese Unterschiede konnten, wenn auch durch Granu-larvariationen und andere sekundäre Einflüssez. T. verwischt, auch im östlich an¬schließenden Gebiet des Venloer Grabens noch beobachtet und die beiden Stufender Hauptterrasse danach getrennt werden. Diese Merkmale sind jedoch nur vonlokaler Bedeutung.
Eine in der Senkung zurückgebliebeneRandscholle des Venloer Grabens grenztzwischen Viersen und Mönchen-Gladbach im Osten unmittelbar an die Krefelder

Mittelterrasse. Hier wird im wesentlichen die gleiche Assoziation angetroffen, dochweichen die Mengenverhältnisse etwas ab. Insbesondere sind die stabilen Mineralehier weit stärker vertreten und gehen erst in den höheren Teilen der Profile leichtzurück. Diese abnorm hohen Gehalte an stabilen Mineralen können durch Auf¬arbeitung aus dem Pliozän erklärt werden, das hier sehr reich an diesen Mineralen,insbesondere an Turmalin, ist. Die Grenze Pliozän/Hauptterrasse prägt sich jedochauch in der Schwermineralführungscharf aus durch das plötzliche Auftreten vonEpidot sowie die starke Zunahme von Hornblende und Granat, während Turmalinabnimmt.
Die Viersener Störung bildet die Grenze zu der östlich anschließenden Scholle(Abb. 12). Hier haben im Pleistozän keine bedeutenden Senkungen mehr statt¬gefunden, so daß zwischen den Auf Schotterungen Tiefenerosion möglich war. Amöstlichen Rand des Niederrheingebiets sind alle Terrassenstufen erhalten, im west¬lichen Niederrheingebiet jedoch nur einige Stufen am Viersener Höhenzug.
Die Terrassenschotter auf dessen Hochfläche wurden bisher als Ältere Haupt¬terrasse und sogar als Höhenterrasse bezeichnet. Nach den Ergebnissen der Schwer¬mineralanalyse dürfte es sich jedoch wahrscheinlich um die jüngere Hauptterrassehandeln.
Die folgende Stufe, die den Viersener Höhenzug östlich begleitet, wurde bisherals Hauptterrasse angesehen. Die Schwermineralassoziation ist aber gekennzeichnetdurch sehr hohe Gehalte an Brauner Hornblende. Diese ist ein sehr typisches Mine¬ral, das in solchen Mengen nur aus der Oberen Mittelterrasse bekannt ist. Es mußsich also auch hier um die Obere Mittelterrasse handeln. Die Quarzzählungensprechen ebenfalls für diese Deutung.
Von der Mittleren Mittelterrasse ab tritt die sogenannte Lobith-Provinz auffEDELMAN 1938), in der die vom Eifelvulkanismus gelieferten Minerale vorherr¬schen, besonders der Augit. Die Mittlere Mittelterrasse wurde am Viersener Höhen¬zug nicht abgelagert (vgl. das Terrassen-Längsprofil in Abb. 12) und die UntereMittelterrasse wieder erodiert. Als nächste Stufe begleitet die Krefelder Mittel¬terrasse den Fuß des Viersener Höhenzuges in einem schmalen Streifen. Die Schwer-

mineralzusammerisetzung entspricht der von DE JONG (19 56) bei Krefeld angetrof-

Decheniana Bd . 111, Heft 2 4
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fenen. Granularvariationen verursachen allerdings große Schwankungen des Augit-
gehalts.

Die Schwankungendes Quarzgehaltes in den einzelnen Terrassen waren weit
größer als die der Schwermineralzusammensetzung, so daß sich letztere als geeig¬
neteres Mittel für die Untersuchung der Terrassen erwies. Im allgemeinen nehmen
die Quarzgehalte in den jüngeren Terrassen mehr und mehr ab, doch wird diese
Abnahme oft stark von Aufarbeitungen älterer Terrassenschotter verschleiert.

Die Neueinstufung einiger Terrassen am Viersener Höhenzug ergibt einige Fol¬
gerungen für die Entwicklung des Niederrheingebiets. Die Schotter der Älteren
Hauptterrasse lagerten sich im ganzen Gebiet im Zusammenhang ab. Die fort¬
dauernde Senkung im westlichen Teil des Gebiets wurde durch größere Mächtigkeit
der Ablagerungen ausgeglichen. Danach erfolgte im Ostteil des Gebiets eine starke
Erosion, die die Ältere Hauptterrasse ausräumte. Gleichzeitig setzten sich im Westen
die Tegelenschichten ab. Bisher nahm man an, daß am Viersener Höhenzug ein
Rest der Älteren Hauptterrasse der östlichen Scholle erhalten geblieben sei. Da an¬
schließend die Jüngere Hauptterrasse beiderseits des Viersener Höhenzuges ab¬
gelagert wurde, müßte der Viersener Höhenzug damals eine Insel gewesen sein, die
vom Rhein in zwei Armen umflossen wurde. Jetzt kann diese Annahme fallen¬
gelassen werden. Die Ältere Hauptterrasse wurde auf der östlichen Scholle völlig
beseitigt, und anschließend erfolgte die Aufschotterung der Jüngeren Hauptterrasse.
Nach ihrem Abschluß waren keine Höhenunterschiedezwischen den beiden Schollen
vorhanden. Da nun auch im Westen keine wesentlichen Senkungen stattfanden, ver¬
legte der Rhein seinen Lauf ganz auf die östliche Scholle. Die nun angelegten Täler
waren schmäler und auf den östlichen Teil des Gebiets beschränkt. So konnten am
Viersener Höhenzug ein Rest der Jüngeren Hauptterrasse und die Obere Mittel¬
terrasse erhalten bleiben. Die Mittlere Mittelterrasse wurde nur in einem schmalen
Rinnenkanal abgesetzt, die Untere Mittelterrasse großenteils erodiert und von der
Krefelder Mittelterrasse bedeckt, die nun den Fuß des Viersener Höhenzuges bildet.
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TABELLEI

Ergebnisse der Schwermineralzählungen in Kornprozenten

Ort Nr.

Opak Alterit Trüb Epidot Granat Gr.Hornbl. Br.Hornbl. StaurolithAndalusitDisthenSillimanitTurmalinZirkon Rutil Augit Bas.Hornbl.Titanit
1Rest|

Brüggen 1/1 20 26 10,5 17 22,5 1,5 _ 3 _ 1 — 13 3 l — — 0,5

Ä .H .T. 1/2 15 33,5 24 33 1 4,5 — 2,5 0,5 2 — 3 2,5 2,5 — — — 1

1/3 10,5 26 19 32 1,5 8,5 — 2,5 — 0,5 — 7,5 1 1 — — — —

1/4 12 28,5 21 31,5 1,5 5,5 — 1,5 — 2 — 4,5 0,5 3,5 — — — —

1/5 4 49 7 12 2 19 — 3 1 1 — 5 — 1 —■ — — —

1/6 6 30,5 20 24,5 4 11 — 1,5 0,5 0,5 — 6 0,5 1 — — — 0,5

1/7 13,5 29,5 9,5 26 6 11 — 4 1 0,5 2 8,5 0,5 1 — — — 0,5

1/8 16 12,5 11,5 40 1,5 9 — 5 0,5 1 0,5 7,5 4 6,5 — — — 0,5

1/9 14,5 18,5 11 38 3,5 6 — 5 1,5 0,5 — 8 3,5 3 1 — — 0,5

J.H.T. l '/lC 14 21 16 36 1,5 8 — 4,5 0,5 — 1,5 7 3 0,5 — — — 0,5

1/11 16,5 38 19 16 2,5 5,5 — 4,5 0,5 2 — 9 0,5 2 — — — 0,5

1/12 18 26 26 23 3 6 — 4 1,5 1 — 8 0,5 1 — — — —

1/1 '3 11,5 37,5 25,5 23 0,5 1,5 — 4,5 — 1,5 — 4,5 0,5 1 — — — —

1/14 17,5 40 20 20 1 1 0,5 7,5 — 1 — 7 0', 5 1 — — — 0,5

1/15 13 40 19 22 1 3' 1 4 1 1 — 4 — 3 — — — —

Nieder- 2/1 5 34 17,5 28 3,5 6,5 — 2,5 0,5 1 — 4 1,5 — — — —

dorf 2/2 9 38 15 . 32,5 1 1 — 3,5 0,5 1,5 — 2,5 2 1,5 — — — 0,5

Ä .H .T. 2/3 4,5 28 20 31,5 1 7 — 1 0,5 1 1,5 3 1,5 3 — — — 0,5

2/4 8 43,5 20 27 2,5 2,5 — 1,5 — — — 2,5 — 0,5 — — — —

Lobbe- 3/1 8,5 31 18 32 2 2,5 — 2,5 0,5 1,5 0,5 2,5 2,5 1,5 — — — —

rieh 3/2 13,5 33 23 24 1 2,5 — 4 1 — — 6,5 3 2 — — — —

J .H .T. 3/3 12 33 14 29,5 0,5 2,5 — 6 1 0,5 1,5 7 2,5 1,5 — — — 0,5
3/4 15,5 32,5 14 33,5 2 -2,5 — 4 1,5 0,5 1 3,5 2,5 2,5 — — — __

3/5 15' 24,5 18 35,5 1,5 2 — 8,5 — 1 — 6,5 1,5 1 — — —

3/6 23 28 10 29,5 4,5 3 — 5 — 1 — 8 8,5 2,5 — — —

Lobbe- 4/1 15 43 11 27,5 1,5 8 1,5 1,5 — — — 2,5 1 2 — — — 0,5
rieh 4/2 12,5 43,5 25 20,5 1 2 0,5 1 0,5 — 1,5 2,5 1 0,5 — — — 0,5

J.H .T. 4/3 19 25 12,5 33,5 1,5 2 — 2,5 1 2 0,5 8 9 2,5 — — —-

4/4 25 28 17,5 37 0,5 — — 2 2 — 1 6,5 2,5 — — — 3

4/5 13,5 27 17 37 2 — — 5 0,5 1 1 4,5 2,5 2 — — — 0,5
4/6 20 32,5 15 28 1 0,5 — 4 — 1 1 5 6,5 4,5 — — — 1

Heron- 5/1 6,5 26 19,5 38 1 0,5 — 3,5 — — — 6 4 1,5 — — —

ger 5/2 9,5 37 15 30 2 2,5 — 2 2,5 — — 4,5 2,5 0,5 — — • 0,5 1
Heide 5/3 17,5 35,5 12 28,5 1,5 3 — 5,5 1,5 — 0,5 7,5 4 0,5 — — —•

J .H .T . 5/4 27,5 27 7 27,5 1,5 5 — 12 0,5 1 1 10 3.5 3,5 — — — 0,5
5/5 15 31 10 26 2 7,5 0,5 8 2 1 — 9 2 1 — —

5/6 18 25 14 32,5 1,5 4 •— 6 6o — 9 2,5 4 — —

5/7 20 28 19 33 1,5 3 0,5 4,5 0,5 0,5 0,5 4 2 2 — — — 1

Schirrik 6/1 2 37 1'9 30,5 1,5 5 — 1 .— — 0,5 3 0,5 2 —

Ä .H .T. 6/2 13,5 27,5 12,5 32,5 1,5 11,5 1 3 — — 1 3 4 2 — — — 1
6/3 11,5 27,5 17 33 0,5 9 0,5 1,5 — 0,5 4 4,5 2 — —

6/4 9,5 39,5 13 31,5 2 3,5 — 3 1 — 2,5 1,5 1 — — — 0,5
6/5 6,5 41,5 18,5 25,5 2 4 — 2,5 0,5 — 1 3 1 0,5 — —

6/6 8,5 46,5 13 28 1 2 — 2 0,5 L, 5 0,5 4 0,5 0,5 — —

6/7 22 27 6,5 13 5 1,5 — 7 — 0,5 0,5 9,5 23,5 6 —

4*
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Helena - 7/1 17,5 45
brunn 7/2

7/3
7/4
7/5
7/6
7/7
7/8
7/9
7/10
7/11
7/12
7/13
7/14
7/15
7/16
7/17

12 . 5 27
17 . 5 26,5
13 .5 38,5

31,5

7
12 23
13 . 5 22
12
12
16 . 5 20
15 . 5 26
11
11
12

31,5 17
14

35
28
31

9 . 5 18
8. 5 25,5
9 . 5 23,5

32

17
7,5

19,5 14
11,5

42
37 .5
30 .5
36 .5
52

10,5 42,5
9 38

15
16

9,5 29,5 16
9 40,5 10

13,5 28,5 12

6 .5
3.5
1 .5
1,5

•0,5
1
1
4
1,5

30 8
20 .5 11,5
29 . 5 0,5
20 .5 10
31 .5 2,5

9,0
3
2 .5
5. 5
4 . 5
3
3
9 .5
2 . 5
3
3
5
8. 5
4 . 5

10
4

— 5 —

0,5

4,5
1
4 . 5
2 . 5
7 . 5
3. 5
2
5. 5
2'
2
2
3. 5
1
3,5

0,5
1
0,5
0,5
0,5

0,5 0,5
0,5 —
0,5 1,5
— 0,5

0,5 0,5
0,5 0,5
0,5 1,5
0,5 —
0,5 —
0,5 —
0,5 0,5
1,5 —

0,5 0,5
— 1

1 0,5

13
11/5
13

6 .5
8
7 .5

12
8
4 .5
5.5
8

6 .5
6
6

3. 5 '
7 . 5

4
5
1,5
2
1
4
1

6 . 5
8
2
1. 5
0,5
4
2 .5
1. 5 2,5
1. 5 2,5
2 . 5 2
0,5 3
1. 5 1,5
3 1
5. 5 4
1.5 1
6 2

0,5 —

— 1,5
— 1
— 1

0,5
0,5

— — 1

— — 1

Helena - 8/1 17,5 42,5 3 2,5 1,5 —
brunn II 8/2

8/3
8/4
8/5
8/6
8/7
8/8

17
23 .5
14 .5
12
12
12
18 .5

44
27
24 . 5
23 .5
25
27
15 . 5

1. 5
3. 5

13,5
15
18
26

9

2 .5
9

28 .5
38
34 .5

5.5
44

1 .5
2 .5
2,5
0,5
2

1
3
5
7 .5
2 . 5

9 .5

7 0,5 0,5 — 19,5 18,5
6 .5 — . 0,5 1,5 24 12

17,5 0,5 2,5 0,5 19
4 — 0,5 1
2 . 5 — 1 0,5

2,5 0,5 2 1
3,0 0,5 0,5

7 .5
5.5

11
3. 5
3,5

13
9
4

7
4,5

4
5
1.5
3.5
2

3,5 1,5
1,5
4

— 0,5
0,5 —

0,5

0,5
0,5

1 .5
0,5

Neu-
werk

9/1
9/2
9/3
9/4
9/5
9/6
9/7
9/8
9/9‘
9/10
9/11
9/12
9/13
9/14
9/15

23 .5 37,5
13 .5 47,5
19 . 5
17
15
18 .5
24
17 . 5
16
18

5.5
19
15
17

9 .5

23 . 5
27 .5
32
28 . 5
28
29
33 .5
31
33 . 5
31 . 5
26
29
30

2
2
8,5

10,5
10

1
22
19
20,5

10 .5 25,5
8,5 16

11 .5 25
7,5

11,5
11,5
15
10
11
13

24
27,5
27 . 5
30 . 5
37 . 5
26 . 5
33 . 5

0 .5
2
2
2
3 .5
1 .5
2 .5
3. 5
2
2
2 .5
0,5
0,5
5
2,5

1.5
2 . 5
7

3
6 . 5
4
3.5

11
3
1
1.5

'7,5

8 .5
5
4 .5
8
1. 5
7
7 . 5
6
8
6
1. 5
2 . 5
3.5
3. 5
1. 5

0,5
0,5 32,5
1

1,5
1— 1 0,5

21
10 . 5
17 . 5

— 18
0,5 11,5— 2,5

— 1
— 1
— 0,5 0,5 12

0,5 20
1 12

1,5

— 1

— 1

1
0,5

1
0,5

9 7,5
13 6
19,5 5,5

7 4

9 . 5
6 . 5
2 . 5
5.5

2
4 . 5
3.5

4
7
8.5
2 .5
4
6
3

10,5 4
9 .5 4,5

8,5 11 3
4 3,5 2,5

2,5
2
1

— 0,5
0,5
1
1

1,5

0,5

Tennis - lo/l 15,5 35,5 15 24,5 2
platz
Süchteln

10/2 8
10/3 9
10/4 10
10/5 22

31 19,5 29,5
31 18,5 32,5
38,5 14,5 30
38,5 12,5 28

10/6 17,5 33,5 20,5 28
10/7 15,5 38 13,5 24

1,5
0,5
1,5
1,5
1
2

5
1.5
3
3.5
2
1.5
5.5

0,5

4,0 1,5 1,5 0,5 9 1 0,5
4 0,5 0,5 — 7 2,5 3
4' — 1 0,5 6,5 2 0,5
3 — 1 — 4,5 0,5 2,5
3,5 — 1 — 3,5 4 3,5
4 0,5 — 0,5 4 4 2
4 — 2 — 7 2 1 0,5 —

0,5
1,5
0,5
0,5
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Ort Nr.

Opak Alterit Trüb Epidot Granat Gr.Hornbl. Br.Hornbl. StaurolithAndalusitDisthenSillimanitTurmalinZirkon Rutil Augit Bas.Hornbl.Titanit
| Rest|

Ober- 11/1 23 27,5 12 32,5 — 4,5 9 _ 1 _ 7 5,5 1 _ _ _ _

Bocholt 11/2 12 33,5 13,5 24,5 0,5 10 — 5 0,5 1 1 8 2 0,5 — — — —

11/3 20,5 30,5 16 27 1,5 3 — 5 0,5 0,5 1 11,5 1,5 2 — — — —

SW 12/1 24 28,5 8 30,5 2,5 1,5 4,5 1,5 — 1,5 8 9 4,5 — — — —

Süchteln 12/2 28,5 28,5 9,5 33,5 1 2 — 4 0,5 1,5 1 5,5 9 3,5 — — — 0,5
12/3 31,5 21 8,5 41,5 2,5 2 — 6 — — — 3,5 10 5 — — — —

12/4 17,5 22,5 13 42,5 1,5 3,5 — 3,5 0,5 — 1 6 3 2,5 — — — 0,5

Str. 13/1 20 30 13 33 0,5 — 5 0,5 2 1 8,5 2,5 4 — — — —

Lobbe- 13/2 26 24,5 14,5 36 2 1 7,5 0,5 — — 4,5 7,5 2 — — — —
rieh — 13/3 15,5 27,5 11,5 28 3 1 — 4 1,5 1 1 7,5 9,5 4 — — — 0,5
Grefrath 13/4 22,5 36,5 10,5 23,5 0,5 1 — 6 1 1 —- 9 7 4 — — — —

Schlie- 14/1 19,5 27 11,5 35 0,5 _ 3 0,5 0,5 — 5 12 5 — __ _ — —

beck 14/2 24 31 9,5 31 2 1 — 5,5 1 — 8 8 3 — — — —
14/3 24 35 8 32,5 2 1,5 — 6 1,5 — — 6,5 5 2 — — — —
14/4 21 32 8 35 0,5 — 6,5 1,5 0,5 1 8,5 5 1,5 — — — —
14/5 22,5 32 6 27,5 1,5 — 5 0,5 0,5 0,5 8,5 13 5 — — — —

Hagen- 15/1 19 18 12,5 30 3 4 10,5 4 _ 1,5 0,5 4,5 8 3 _ _ 1,5
broich 15/2 10 28,5 12 20 3 10 16,5 2 0,5 — — 2 2 2 — — 1,5

15/3 13 26 10 18 3 3,5 26 1,5 1,5 — 1 4,5 2,5 0,5 — — 2

Wankum 16/1 19 30 11,5 25 0,5 0,5 2 3 1,5 1,5 1 6,5 10,5 6 _ 0,5 _ —

16/2 22,5 26,5 14,5 30 1 1 — 3,5 — 1,5 — 7,5 11 3,5 — — — —

Str. 17 12,5 28,5 15,5 32 1 3,5 6,5 1 0,5 0,5 0,5 3,5 1,5 4,5 _ _ 0,5 0,5
Straelen- -Venlo
Wan- 18/1 10,5 32,5 11 20,5 1,5 4,5 11 2 1 1 — 10,5 3 1,5 — — — —

kumer 18/2 18 22,5 13 38,5 0,5 1 — 4 0,5 0,5 — 8,5 6,5 4 — — — 0,5
Heide 18/3 21,5 25,5 8,5 21,5 3 3 17 4,5 — 0,5 0,5 9 3 3 — —

18/4 11,5 32,5 9,5 23,5 2 2,5 2 3,5 3 1,5 2 12 3,5 2 — — — 0,5
18/5 15 36 9,5 17 1,5 2 9,5 5,5 1,5 4 — 9,5 2 1,5 — — — 0,5
18/6 17,5 27,5 12 24 3 3 3 3,5 1 1 — 7 10 4,5 — 0,5 — —

Dahl- 20/1 6 29,5 5 16 13 7 22 1 _ 0,5 _ 3 2,5 0,5 _ _ _ _

heide 20/2 6,5 27 5,5 13,5 91 12 24,5 0,5 — — — 5 0,5 1,5 — — 0,5 0,5
b. Straelen

21/1 12,5 25 3 10,5 5,5 4 41 0,5 1 0,5 0,5 5,5 — — 1 —■' — 2
21/2 9 21 9,5 11,5 4,5 8 30 1,5 0,5 1 1 3,5 2,5 1,5 — — — 4
>1/3 13 32,5 12 24,5 3,5 8 8,5 2,5 — 0,5 — 4 1,5 2,5 — — •— —
22/1 17,5 21 10 18 5,5 2,5 17,5 3 0,5 — 0,5 7 10 3 —• — — ,5

„ 22/2 12,5 23 12 22,5 5 3,5 16 3,5 1,5 — — 7,5 3,5 1,5 — — — 0,5
22/3 14,5 24 7 20 5 7 17 3,5 0,5 2 0,5 9,5 2 2 — — — —

Str . Gref- 23/1 12,5 30 7,5 12 27 13 0,5 1,5 — — — 3,5 3,0 1,5 _ 0,5 _

rath — 23/2 27 17 5,5 16 24,5 1,5 — 6,5 — — — 5,5 20 3,5 — — —

Lobberich

Pont 24/1 15 28 9 16,5 11,5 6,5 2 2 _ 1 0,5 5,5 7,5 0,5 9 _ _

24/2 9,5 33,5 5,5 14 12 6 4,5 5 1,5 0,5 1 2,5 5,5 1 7,5 — —

24/3' 11 30,5 7,5 17,5 7,5 6' 4 2,5 0,5 1 1,5 2 4,5 2 12 0,5 0,5
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TABELLE II
Ergebnisse der fraktionierten Analysen in Kornprozenten

Korngrößenklasse
Probe 6/6 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Alterit 0,5 3,5 3 8 6 4,5 2 1 0,5
Trüb 0,5 1,5 3 2 0,5 0,5
Epidot 1,5 6 10 11 4 3,5 1
Turmalin 0,5 1 0,5 0,5 0,5
Zirkon 1,5 1 0,5 0,5
Rutil 1 2 0,5
Staurolith 0,5 1,5 2 1 0,5
Andalusit 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Disthen 0,5
Granat 0,5 1 1,5 0,5 1,5
Gr. Hornbl. 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Probe 6/7 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Alterit 0,5 3,5 8,5 2,5 1,5 0,5
Trüb 1,5 4 1 0,5
Epidot 1 4,5 6,5 4 1 0,5
Turmalin 1,5 1,5 4 0,5 0,5 0,5
Zirkon 7 15 2
Rutil 2,5 4,5 1
Staurolith 0,5 3 1,5 5 0,5
Andalusit 0,5 1,5 0,5
Disthen 0,5 1
Granat 1 3 1,5 1
Gr. Hornbl. 0,5 0,5

Probe 7/14 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Alterit 0,5 2,5 4 3 8 1,5 2 0,5
Trüb 2,5 4,5 2 0,5 1
Epidot 3,5 4,5 8,5 7 5 1 1
Turmalin 1 1,5 0,5 1,5 0,5
Zirkon 0,5 0,5 0,5
Staurolith 1 0,5 1,5 1 0,5
Andalusit 0,5 0,5 0,5
Granat 2 1,5 3,5 2 3,5
Gr. Hornbl. 0,5 2 4 3,5

Probe 7/15 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Alterit 1 3,5 7 6 4,5 2 1 0,5
Trüb 0,5 3,5 4 1 2 2 0,5
Epidot 6 8,5 8,5 5 3,5 3
Turmalin 1 1,5 0,5 0,5 1,5 0,5
Zirkon 1 3 1 1
Staurolith 1,5 0,5 0,5 1
Granat 0,5 1 0,5
Gr. Hornbl. 1 2 2 1,5 1
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Korngrößenklasse
Probe 10/3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Alterit 1,5 5 8,5 8 4 2 0,5
Trüb 0,5 3,5 5 2,5 0,5 0,5
Epidot 3 6,5 7,5 10 7,5 2,5
Turmalin 1 1 1,5 3 1
Zirkon 0,5 1,5 1
Rutil 1
Staurolith 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5
Disthen 0,5 0,5 0,5
Sillimanit 0,5
Gr. Hornblende 1 0,5 0,5 0,5

Probe ll/2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Alterit 1,5 4 7 4 3 1,5 0,5 1,5 0,5
Trüb 0,5 4 1,5 1
Epidot 1 2,5 5,5 10 6,5 6 4,5 0,5
Turmalin 2 1 3 2 1,5 1,5
Zirkon 0,5 1
Rutil 0,5 2
Staurolith 0,5 1,5 1,5 0,5 0,5
Hornblende 0,5 3 1,5 1 1,5 1 1 0,5
Rest 0,5 1 1 0,5 0,5

Probe 13/3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Alterit 2 7 5,5 3,5 3 1 0,5 0,5
Trüb 0,5 3 1 2,5 0,5
Epidot 0,5 4,5 5,5 10 5 1,5 2,5 1,5 0,5
Turmalin 0,5 1 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5
Zirkon 5 7 3
Rutil 1,5 1,5 1 1 1,5 0,5
Staurolith 0,5 0,5 2,5 0,5 0,5 0,5
Disthen 1 0,5 0,5
Granat 1 0,5 0,5
Rest 0,5 0,5 0,5 0,5

Probe 18/2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Alterit 3 6,5 3,5 3 0,5 0,5
Trüb 3 6,5 3,5 0,5
Epidot 0,5 9 15 8,5 2
Turmalin 1,5 5,5 2 0,5
Zirkon 3 5,5 0,5
Rutil 1,5 0,5
Staurolith 4,5 1 1
Granat 1,5
Gr. Hornbl. 0,5 0,5 1 1
Br. Hornbl. 0,5
Rest 2 0,5
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Korngrößenklasse
Probe 18/3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Alterit 2,5 1,5 4,5 3 2,5 1 2,5 1,5 0,5
Trüb 0,5 1,5 2,5 1,5
Epidot 3 7 5,5 3 1,5 1 0,5 0,5
Turmalin 1,5 0,5 3 2,5 1 1 0,5 1
Zirkon 0,5 1,5 0,5
Rutil 1 0,5 0,5
Staurolith 1 2,5 1,5 0,5 0,5 2
Granat 1,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 1
Gr . Hornbl. 1 0,5 0,5
Br . Hornbl. 0,5 1,5 3,5 2,5 2,5 2 3 1,5 2 1
Rest 0,5 0,5 0,5 0,5

Probe 21/2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Alterit 1 4,5 8 3,5 2 0,5 1 0,5
Trüb 0,5 4,5 2 1 0,5 0,5
Epidot 1,5 13 9 1,5 0,5 1
Turmalin 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Zirkon 1 0,5 0,5
Rutil 0,5 2 1
Staurolith 1,5 4 1
Granat 0,5 2 0,5 0,5
Gr . Hornbl. 3,5 2 1,5 0,5 0,5
Br . Hornbl. 1,5 2 3 1 1 2 1,5 1,5 1
Rest 0,5 0,5 0,5 0,5

Probe 21/3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Alterit 6 5 2 1 1 0,5 2
Trüb 0,5 3 2,5 0,5
Epidot 1,5 5 5 3 0,5 0,5 1 0,5 0,5
Turmalin 1 2 0,5 0,5 0,5
Zirkon 0,5 2 1,5 0,5
Rutil 1,5
Staurolith 0,5 1 1 0,5
Disthen 0,5 0,5
Granat 1,5 2,5 1,5 . 0,5 0,5
Gr . Hornbl. 1 2 1
Br . Hornbl. 2 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 7,5 1,5 0,5 1
Rest 0,5 1 1
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TABELLE III

Ergebnisse der Quarzzählungen
Nr. Ort Terrasse Quarzgehalte

in den Fraktionen Durchschn.
1 2 3 4

25 Brüggen ÄHT 66,6 74,3 83,3 76,0 78 °/o
27 ÄHT 70,4 81,3 83,5 80,2 79 °/o
29 „ JHT 46,2 49,3 55,6 57,8 54 °/o

6 Neuwerk ÄHT — — 84,1 86,0 8 5 °/o
7 ÄHT 68,0 77,4 77,4 77,5 77 %
8 JHT 71,3 71,2 75,2 71,2 71 °/o
9 JHT 68,3 69,5 71,5 67,2 68 °/o
2 Helenabrunn ÄHT — 84,6 90,5 92,1 89 °/o
3 JHT 75,5 70,6 72,9 74,3 74 °/o
4 JHT 76,1 78,0 72,6 73,4 75 %

22 Niederdorf ÄHT — 64,8 64,5 63,3 63 %
23 ÄHT 66,9 68,2 69,9 71,2 69 %
24 ÄHT 63,6 66,1 65,9 63,0 65 °/o
1 Viersen JHT — 62,1 70,6 — 61 °/o

10 Süchteln JHT 61,9 59,8 58,1 60,4 60 °/o
12 Hagenbroich OMT 60,1 51,5 51,9 55,7 53 °/o
1.3 OMT — 56,8 55,5 51,2 54 %
14 Wankumer Heide OMT 72,5 60,7 66,3 63,8 65 %
15 tf » OMT 66,9 56,0 59,0 64,0 61 °/o
16 >9 J9 OMT 63,7 64,3 59,0 63,3 63 °/o
19 Dahlheide OMT — 64,5 58,0 69,5 64 °/o
20 OMT 73,0 79,2 81,4 78,3 78 °/o
21 » OMT — 66,1 64,3 62,1 64 °/o

Fraktion 1: 15—20 mm Fraktion 3: 8—10 mm
Fraktion 2: 10—15 mm Fraktion 4 : 5—8 mm
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