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Aus dem VEB Geologische Forschung und Erkundung Halle, Betriebsteil Halle

Quartiire Deckschichten im Raum
Elbingerode - Riibeland (Harz)!

Von
Manfred Altermann und Klaus Rabitzsch?
Mit 23 Abbildungen und 1 Tabelle
(Eingegangen am 8. Juli 1975)

1. Einleitung

Das Gebiet des Mittelharzes im Raum Elbingerode — Riibeland ist geologisch
durch die in weiter Verbreitung auftretenden devonischen Kalksteine, Keratophyre
und Schalsteine gekennzeichnet, an die sich randlich unterkarbonische Tonschieferse-
rien anschliefen. Sie werden in nordsiidlicher Richtung von Gesteinsgdngen (Mittel-
harzer Génge), die vorwiegend aus Granitporphyren und Enstatitporphyriten beste-
hen, durchsetzt (Abb. 1 und 2).

Das geologische Festgesteinsprofil wird im Hangenden durch die Lockersedimente
der im allgemeinen etwa 1 bis 2 m méichtigen quartdren Deckschichten abgeschlossen.
Ortlich treten im Verbreitungsgebiet des Kalksteins z. T. {iber 50 m méchtige kdnozoi-
sche Ablagerungen auf. Die Anreicherung dieser sehr méchtigen Lockersedimente muf§
im Zusammenhang mit der intensiven Verkarstung des Kalksteins in kdnozoischer
Zeit gesehen werden und ist daher an Karstformen (Dolinen) gebunden.

Der periglaziale Gebirgsschutt im Harz war in der Vergangenheit schon mehr-
fach Gegenstand geologischer, geomorphologischer und pedologischer Untersuchungen
(z. B. Schilling & Wiefel 1962; Altermann & Ruske 1970; Schréder 1972). Nach bishe-
rigen Kenntnissen besteht er aus drei Einheiten und wird in Anlehnung an Semmel
(1968) in Basis-, Mittel- und Deckschutt gegliedert. Im Verbreitungsgebiet des Kalk-
steins und z. T. auch des Keratophyrs wird auf der Hochfldche der Mittelschutt durch
Gebirgsléf vertreten. Deckschutt ist im Untersuchungsraum nur lokal (in der Nihe
von Keratophyrklippen) vorhanden. In Abweichung von der genannten Deckschichten-
gliederung ist die Abfolge innerhalb des Kalksteingebietes im Liegenden des Gebirgs-
16sses wesentlich stiarker differenziert.

In den folgenden Ausfithrungen soll versucht werden, auf der Grundlage von
Feld- und Laboruntersuchungen® (Fazies-, Korngrofen-, bodenchemische, chemische
und Schwermineral-Analyse) die quartiren Deckschichten auf der Elbingerdder Hoch-
flache des Mittelharzes zu charakterisieren und abzugrenzen. Zu diesem Zweck sind in
einer Vielzahl von Schurfgriaben (150 bis 160) in einem Hdhenniveau von 410 bis
535 m uber NN Deckschichten auf Kalkstein, Keratophyr, Schalstein, Tonschiefer und
Ganggesteinen sowie Dolinenfiillungen im Gebiet zwischen Kénigshiitte, Elbingerode
und Riibeland untersucht worden (s. Abb. 1 und 2).

! Herrn Prof. Dr. R. Hohl zum 70. Geburtstag gewidmet.

2 Fir Hinweise und Diskussionen danken die Verfasser Frl. Dr. R. Ortmann und Herrn Dr.
R. Ruske, VEB Geologische Forschung und Erkundung Halle.

® An der Dokumentation der Schurfaufnahmen war Geol.-Ing. S. Panterodt wesentlich betei-
ligt. Die Korngrdfen-und bodenchemischen Analysen wurden im Bodenlabor (Leiter: Dr.
D. Miinch), die chemischen Analysen im chemischen Labor (Leiter: Dr. G. Neigenfindt) und
die Schwermineralanalysen im mineralogischen Labor (Leiterin: Dr. R. Ortmann) des VEB
Geologische Forschung und Erkundung Halle, Betriebsteil Halle, ausgefiihrt.
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Abb. 1. Die Verbreitung und der Aufbau der quartdren Deckschichten im Bereich des Kalk-
steinvorkommens von Elbingerode — Riibeland (Harz).

Anstehendes im Liegenden der quartdren Deckschichten:

1 Verbreitungsgebiet der grofieren Dolinen;

2 Granitporphyr (Mittelharzer Gange) ;

3 Enstatitporphyrit (Mittelharzer Gange) ;

4 Tonschiefer und Grauwacken; 5 Kalkstein (Massenkalk); 6 Keratophyr und Schalstein.
Quartédre Deckschichten :

7 Gebirgslof, iiberwiegend skelettfrei; 8 Gebirgslof, skeletthaltig; 9 Porphyrmittelschutt;
10 Porphyritmittelschutt; 11 Tonschiefermittelschutt; 12 Kalksteinmittelschutt; 13 Kerato-
phyrmittelschutt; 14 Porphyrbasisschutt; 15 Porphyritbasisschutt; 16 Tonschieferbasisschutt;
17 Braunlehm; 18 Kalkstein-Braunlehm-Schutt; 19 Kalksteinbasisschutt; 20 Keratophyrbasis-
schutt; 21 Sand in Dolinen; 22 Dolinen- und Karstspaltenfiillung; 23 Aufbau der Deckschich-
tenprofile; die Lage der Schiirfe ist aus dem obersten Symbol ersichtlich; 24 Mischschutt im
Liegenden des Gebirgsldsses; 25 Lage der Bohrung.

Die Ziffern an den Deckschichtenprofilen geben die Schurfnummern an

Die Kartendarstellungen (Abb. 1 und 2) sind auf der Grundlage der entsprechenden MeS§-
tischblitter sowie der Ergebnisse eigener Untersuchungen entstanden.
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Abb. 2. Die Verbreitung und der Aufbau der quartdren Deckschichten im Bereich des Ton-
schiefervorkommens stidlich von Riibeland (Harz).

1 Keratophyrdeckschutt; 2 Porphyritmittelschutt; 3 Tonschiefermittelschutt; 4 Keratophyr-
mittelschutt; 5 Porphyritbasisschutt; 6 Tonschieferbasisschutt, r A mit Flieferderelikten;
7 Keratophyrbasisschutt; 8 Aufbau der Deckschichtenprofile; die Lage der Schiirfe ist aus dem
obersten Symbol ersichtlich; 9 Mischschutt.

Die Ziffern an den Deckschichtenprofilen geben die Schurfnummern an

3 Hercynia 13/3
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2.Kennzeichnungderquartdren Deckschichten
(vgl. Abb. 15 bis 22 und Tab. 1)

2.1. Gebirgsléh

Der Gebirgsléf kommt im Untersuchungsgebiet in skelettfreier bis skelettarmer
Auspriagung (auch mit dem Substratbegriff ,Berglof” bezeichnet) mit einem Skelett-
anteil (> 2 mm) von unter 5 Vol.%y und als skeletthaltiger Gebirgsléf (Skelettanteil
bis maximal 25 Vol.%, auch mit dem Substratbegriff ,Schuttl8” bezeichnet) vor. Die
Skelettanteile des Gebirgsldsses hingen von den liegenden Substraten ab. Uber Braun-
lehm bzw. Kalkstein-Braunlehm-Schutt ist der Gebirgsl6f3 meistens skelettfrei bis ske-
lettarm, iiber Keratophyren dagegen mehr oder weniger skeletthaltig. Die Skelettan-
teile gelangten tiberwiegend sekundédr durch vertikale und laterale Umlagerungen in
die dolische Decke. Braunlehm und Kalkstein-Braunlehm-Schutt schieden auf Grund
ihrer Zusammensetzung und Konsistenz als Skelettliefersubstrate weitgehend aus und
sind somit die Ursache fiir die groBflachige Verbreitung tberwiegend reiner Gebirgs-
16sse in diesem Teil des Harzes.

Tabelle 1. Zusammenstellung der dominierenden Farbwerte der quartdren Deckschichten und
Bodenhorizonte im Raum Elbingerode—Riibeland (Harz)

Schicht Horizont Farbsymbol Farbbezeichnung
nach Munsell
Gebirgslo By 10 YR 3/3-4 dunkelbraun—dunkelgelblichbraun
10 YR 4/3-4 braun—dunkelgelblichbraun
Et : 10 YR 4/3 braun
10 YR 5/3-4 braun—gelblichbraun
10 YR 6/3 fahlbraun
Bt 7,5 YR 4/4 dunkelbraun
7,5 YR 3/2 dunkelbraun
10 YR 4/4 dunkelgelblichbraun
Tonschiefer- Bv 10 YR 3/2-3 sehr dunkelgraubraun—dunkelbraun
mittelschutt 10 YR 4/3-4 braun—dunkelgelblichbraun
Keratophyr- Bv 7,5 YR 4/4 dunkelbraun
mittelschutt 10 YR 3/3 dunkelbraun
10 YR 4/4 dunkelgelblichbraun
Braunlehm fBt 5Y 7/3 hellgelb
5 YR 4/4-6-8 rétlichbraun—gelblichrot
5 YR 3/3 dunkelrdtlichbraun
7,5 YR 3/2 dunkelbraun
7,5 YR 4/4 dunkelbraun
7,5 YR 5/6 stark braun
10 YR 4/4 dunkelgelblichbraun
10 YR 5/6-8 gelblichbraun
Kalkstein- fBt 7,5 YR 4/4 dunkelbraun
Braunlehm- 7,5 YR 5/4 braun
Schutt
Kal}{stein- Bt 7,5 YR 4/4 dunkelbraun
basisschutt Cc 10 YR 4/3-4 braun—dunkelgelblichbraun
- 10 YR 5/4 gelblichbraun
Tonschiefer- (& 25Y 5/2 graubraun
basisschutt 25Y 4/2 dunkelgraubraun
Keratophyr- c 7,5 YR 3/2 dunkelbraun
basisschutt 7,5 YR 4/4 dunkelbraun
10 YR 5/4-4/4 gelblichbraun—dunkelgelblichbraun

Die Feinerde (< 2 mm) des Bergldsses setzt sich aus lehmigem Schluff bis Schluff-
lehm zusammen, selten kommen schluffige Tone (beschrdnkt auf Bt-Horizonte) vor
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(Kérnungsartenansprache nach Ehwald u. a. 1967). Er ist durch das Grobschluffmaxi-
mum (Abb. 3) (durchschnittliche Grobschluffgehalte 36 %, Maximalwerte bei 45 %)
und Sandanteile unter 20 %, gekennzeichnet (Abb. 5 A). Der Mittelschluffanteil des
Bergldsses von Elbingerode ist gegeniiber den Léssen des Harzvorlandes deutlich er-
hoht. Bergléh zeigt stark schwankende Machtigkeiten (s. Abb. 6) mit Maxima zwischen
30 und 70 cm. In Hohlformen wurde dariiber hinaus verlagerter Bergld§ in einer
Michtigkeit von mehr als 3 m beobachtet. Der Bergld§ liegt ausschliefilich iiber Braun-
lehm oder Kalkstein-Braunlehm-Schutt oder Kalksteinbasisschutt und ist karbonatfrei.
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Abb. 3. Die Korngrdfienzusammensetzung (Minima, Mittelwerte, Maxima) der Feinerde
(< 2,0mm) der verschiedenen quartdren Deckschichten (Korngrdfienfraktionen nach TGL
23 984).

1 Gebirgslds, skelettfrei bis -arm, Ah-, Bv-, Et-Horizonte (n = 21); 2 Gebirgslds, skelettfrei
bis -arm, Bt-Horizonte (n = 14); 3 Gebirgslds, skeletthaltig, Ah-, Bv-, Et-Horizonte (n = 25);
4 Gebirgsldg, skeletthaltig, Bt-Horizonte (n = 6); 5 Tonschiefermittelschutt (n = 16); 6 Ke-
ratophyrmittelschutt (n = 5); 7 Braunlehm (2 = 28); 8 Kalkstein-Braunlehm-Schutt (n =
24); 9 Kalksteinbasisschutt, Bt-Horizonte (n = 7); 10 Kalksteinbasisschutt, Cc-Horizonte
(n = 9); 11 Tonschieferbasisschutt (n = 12); 12 Keratophyrbasisschutt (n = 7)

Der Schuttlsf schwankt im Skelettanteil meistens zwischen 10 und 15 Vol.%
(Abb. 4). Uber Keratophyren nimmt mit sinkender Méchtigkeit der &olischen Decke
der Skelettanteil zu. Die Ubergdange zum Mittelschutt sind flieBend, was auch im Sand/
Schluff/Ton-Verhiltnis der Feinerden zum Ausdruck kommt (Abb. 5 A). Der Sandan-
teil ist im Schuttldf gegentiber Bergldf deutlich hdher (Abb. 5 A) und liegt meistens
iiber 159, iiberwiegend sogar iiber 20 %. Als Kérnungsarten der Feinerden des
Schuttlosses kommen neben lehmigem Schluff und Schlufflehm auch Lehm und sandiger
Lehm vor. Die Schluffanteile unterscheiden sich nur wenig vom Bergld§, statistisch
gesicherte Unterschiede liefen sich fir die Sandfraktionen und den Tongehalt nachwei-
sen (s. Abb. 14). Schuttlé§ hat bei 50 cm ein deutliches Méchtigkeitsmaximum (s. Abb.
6). Er lagert iiberwiegend auf Keratophyrbasisschutt.

3
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Abb. 4. Die geschitzten Skelettgehalte (> 2,0 mm) der verschiedenen quartdren
Deckschichten.

a Gebirgsléf (n = 84); b Keratophyrmittelschutt (n = 8); ¢ Tonschiefermittelschutt (n = 27);
d Keratophyrbasisschutt (n = 17) ; e Tonschieferbasisschutt (n = 34); f Braunlehm (n = 19);
g Kalkstein-Braunlehm-Schutt (n = 40); h Kalksteinbasisschutt (n = 29)
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0%
Sand Bn

x  GebirgsloB, skelettfrei bis-arm = Braunlehm (Proben aus Schiirfen)

O GebirgslaB, skeletthaltig ® Braunlehm (Proben aus Bohrungen)
W Porphyrmittelschutt =3 Porphyrbasisschutt ®  Braunlehm in Klaften d. Anstehenden

¢ Porphyritmittelschutt O Porphyritbasisschutt bzw. unmittelbar auf Anstehendem

& Tonschiefermittelschutt A Tonschieferbasisschutt & Braunlehm aus Karstspalten (Schiirfe)

v Keratophyrmittelschuft v Keratophyrbasisschutt O Kalkstein—Braunlehm-Schutt

" ®  Kalksteinbasisschutt

Abb. 5. Die Korngréfienzusammensetzung der Feinerde (< 2,0 mm) der verschiedenen quar-
tdren Deckschichten.

A Gebirgslésse und Mittelschutte;

‘B Vergleich der Basisschutte mit den dazugehorlgen Mittelschutten;

C Braunlehme und Schutte auf Kalkstein;

D Ton- und Grobschluffgehalte verschiedener Braunlehme und der Kalkstein-Braunlehm-

Schutte

Die Untergrenze des Gebirgsldsses ist meistens wellig, und oft reichen taschenar-
tige und keilartige Vertiefungen (Kryoturbationen) in die liegenden Sedimente. Der
Gebirgslég ist im Vertikalprofil inhomogen aufgebaut. Fiir die Mittelsand- und Mittel-
schluffgehalte liefen sich statistisch gesicherte Unterschiede nachweisen (s. Abb. 14).
Nach Auswertung der Kornquotienten der Feinerde (z. B. Feinsand/Grobsand-Quo-
tient, Grobschluff/Mittelsand-Quotient) wurden erhebliche Schwankungen der Korn-
zusammensetzung festgestellt. Sie sind sedimentir und nicht durch bodenbildende Pro-
zesse bedingt. Im basalen Bereich ist der Gebirgsldf z. T. sandiger, z. T. auch skelett-
reicher und dichter als in der oberen Zone der dolischen Decke. Diese deutliche Diffe-
renzierung wurde allerdings nur in einigen Profilen insbesondere im Keratophyrgebiet
beobachtet. Die Mehrphasigkeit der dolischen Sedimentation wird dadurch angedeutet.
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Nach der chemischen Analyse (s. Abb. 7) betragen im Gebirgslé die FexO3-Ge-
halte im Durchschnitt 4 bis 5 %, die Al.Os-Anteile 11 bis 12 %, und SiO2 ist mit etwa
65 bis 70 % enthalten. Die Bt-Horizonte liegen im Fe:Os-Gehalt gegeniiber den Ah-,
Bv- und Et-Horizonten erwartungsgeméaf hdher. In der Dreiecksdarstellung der che-

mischen Parameter liegen die Gebirgsléproben mit den Mittelschutten eng zusammen
(s. Abb. 7).

Der Gebirgsldh zeigt ein fiir pleistozdne Sedimentationsgebiete typisches Schwer-
mineralspektrum mit hohen Anteilen von Granat, Epidot und Hornblende. Die gerin-
gen Gehalte der stabilen Mineralien Turmalin, Zirkon und Rutil (Abb. 8 und 9) wie
auch die lokal hohen Augit- bzw. Anataswerte iiber den Porphyrit- bzw. Porphyrgin-
gen verdeutlichen den ortsstdndigen Anteil. In der Dreiecksdarstellung der Schwer-
mineralanteile lassen die Gebirgslésse gegeniiber den anderen Proben keine grofe
Streuung erkennen (Abb. 9).
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2.2. Mittelschutt

Die auf Tonschiefern, Keratophyren und Ganggesteinen untersuchten Mittelschutte
(meistens als LoBschutte ausgebildet) haben bei einem Skelettanteil von 50 Vol.% ein
deutliches Haufigkeitsmaximum, wobei die Keratophyrmittelschutte etwas skelettirmer
als die Tonschiefermittelschutte sind (Abb. 4). Die Feinerde des Keratophyrmittel-
schuttes setzt sich aus lehmigem Schluff, Schlufflehm bis Lehm, der Tonschiefermittel-
schutt auBerdem aus sandigem Lehm zusammen. Die Kérnungsart der Feinerde der
Mittelschutte {iber Ganggesteinen besteht iiberwiegend aus sandigem Lehm. Der Fein-
boden des Tonschiefermittelschutts zeigt hohe, stark schwankende Grobsandgehalte,
der Mittelschluffanteil tibersteigt dabei den Durchschnitt der Grobschluffprozente. Im
Keratophyrmittelschutt sind dagegen die Grobschluffwerte wesentlich héher (Abb. 3).

Die Michtigkeiten der Mittelschutte schwanken in ihren Maxima von 30 bis 50
cm, wobei die des Keratophyrmittelschutts gegeniiber den anderen stdrker streuen
(Abb. 6). Die Mittelschutte reichen oft keil- oder taschenartig ins Liegende (Kryotur-
bationen). Die Skelettanteile im Mittelschutt sind meistens hangwaérts plattig eingere-
gelt. Porphyr- und Porphyritmittelschutte enthalten gut gerundete Steine.

Mittelschutte kommen im Kalkverbreitungsgebiet nur an stirker geneigten Han-
gen (iber 20° Neigung) vor. In diesen Fillen lagern in einer Schlufflehm-Feinerde
kantengerundete Kalksteine mit Anteilen von 25 bis 60 Vol.%. Tonschiefermittelschut-
te enthalten im Bereich der jeweiligen Gesteinsgrenzen Porphyrite, Porphyre und Ke-
ratophyre. Fir letztere konnte ein Transportweg von mindestens 40 m nachgewiesen
werden. Dagegen wurden Keratophyrmittelschutte als geschlossene Decke weniger als
25 m vom Liefergebiet transportiert.

Die Fe:0;-Gehalte des Tonschiefermittelschutts liegen im Durchschnitt bei 5 %,
die AlOs-Anteile bei 13 %, und SiO. wurde im Durchschnitt zu 67 %, ermittelt
(Abb. 7).

Die Untersuchung der Schwermineralzusammensetzung fiihrte zu gleichen Ergeb-
nissen wie im Gebirgsldf (s. Abb. 8 und 9).

Die Mittelschutte unterscheiden sich von den jeweiligen Basisschutten aus glei-
chem Gestein durch geringere Skelettgehalte (Abb. 4) und meistens héhere Grob-
schluffanteile (Abb. 3). Die hohen Skelettanteile im Tonschieferbasisschutt verwischen
allerdings die Feinbodenunterschiede zum Tonschiefermittelschutt. Statistisch gesicher-
te Unterschiede in der Feinbodenzusammensetzung beider zuletzt genannter Schutte
konnten lediglich im Mittelsandanteil nachgewiesen werden (s. Abb. 14).

2.3. Flieferden

Im Liegenden des Gebirgsldsses treten im Verbreitungsbereich des Kalksteins
haufig umlagerte skelettarme Sedimente auf, die nicht als Schutte angesprochen wer-
den kénnen. Im Untersuchungsgebiet sind derartige Flieferden als ,Braunlehme” weit
verbreitet. Da im Braunlehm Sedimente verschiedener Genese und Zusammensetzung
enthalten sein kénnen (Kalksteinbraunlehm, Verwitterungsprodukte benachbarter Ge-
steine, 16Bartige Sedimente), soll dieser Begriff lediglich deskriptiv verwandt werden.

Braunlehm hat meistens einen Skelettgehalt von <5 bis 10 Vol.%, seltener er-
reicht er 20 Vol.% (Abb. 4). Er besteht aus lehmigem Ton, schluffigem Ton oder
Ton (Abb. 5 C), wobei die Proben aus Bohrprofilen tondrmer und sandiger sind. Als
Kérnungsarten der Feinerde kommen aufierdem Schlufflehm und Lehm vor. Die
Braunlehme der méichtigen Dolinenfiillungen haben offenbar durch intensive Umlage-
rung mehr Fremdanteile aufgenommen als die der Hochfldchen. Die Braunlehme er-
reichen im Durchschnitt (ausgenommen Braunlehme aus Bohrprofilen) 45% Ton,
Maximalwerte iibersteigen 65 %. Kennzeichnend fiir den Braunlehm sind die starken
Schwankrngen der Sand- und Grobschluffgehalte (Abb. 3). Schluffreiche (18Bartige)
Braunlehme wurden in einigen Schiirfen angetroffen (z. B. Schurf 18, Abb. 20). Der
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Abb. 7. Die Fe,03-, Al,O3- und SiO,-Gesamtgehalte aus der chemischen Vollanalyse (Minima,
Mittelwerte, Maxima) der Feinerde (< 2,0 mm) und deren Relativanteile in der Dreiecksdar-
stellung der verschiedenen quartdren Deckschichten.

1 Gebirgslos, skelettfrei bis -arm, Ah-, Bv-, Et-Horizonte (n = 14); 2 Gebirgslds, skelettfrei
bis -arm, Bt-Horizonte (n = 7); 3 Gebirgsldf, skeletthaltig (n = 7); 4 Braunlehm (n = 9);
5 Kalkstein-Braunlehm-Schutt (n = 7); 6 Kalksteinbasisschutt, Bt-Horizonte (n ='5); 7 Kalk-
steinbasisschutt, Cc-Horizonte (n = 2); 8 Tonschiefermittelschutt (n = 6); 9 Tonschiefer-
basisschutt (n = 5); 10 Tonschiefer (Resedimente).

a Gebirgslds, skelettfrei bis -arm; b Gebirgsldh, skeletthaltig; ¢ Tonschiefermittelschutt;
d Keratophyrmittelschutt; e Braunlehm; f Kalkstein-Braunlehm-Schutt; g Kalksteinbasis-
schutt; k Tonschieferbasisschutt; i Keratophyrbasisschutt

Braunlehm ist in tonreicher Ausprdgung zdh, plastisch und dicht gelagert. Bei Aus-
trocknung wird er von Trockenrissen durchzogen. Makro- und Mikrogefiige stimmen
weitgehend mit den Beschreibungen von Kubiéna (1948, 1950) iiberein. Braunlehm in
den Kliiften des Kalksteins ist meist wesentlich grobschluffirmer und tonreicher als
der dariiber lagernde (Abb. 5 D). Er ist oft in grofer Machtigkeit in die Karsthohl-
formen (vgl. Abschn. 2.5; Abb. 10 u. 11) eingespiilt. AuBerhalb der Dolinen kommt
er nur in geringer Méchtigkeit vor mit einem deutlichen Maximum bei 30 cm (Abb,
6).
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In der chemischen Zusammensetzung sind die Braunlehme durch hohe Fe2Os- und
Al2O3-Gehalte gekennzeichnet. Dabei schwanken die Fe2Os-Anteile erheblich und er-
reichen maximal 15 % (Abb. 7). Eisenkonkretionen verschiedener Gréfe sind im Braun-
lehm héaufig enthalten. In der Dreiecksdarstellung wird die Streuung der genannten
chemischen Parameter fiir Braunlehme verdeutlicht (Abb. 7).

In der Schwermineralzusammensetzung sind die Braunlehme nicht einheitlich:
Es kommen sowohl die Granat-Epidot-Hornblende-Gruppe als auch die stabilen Mi-
neralien (Turmalin, Zirkon, Rutil) und in der Néhe der Géange als ortsstindige An-
teile Anatas und Augit mit z. T. sehr unterschiedlichen Gehalten vor (Abb. 8 und 9).

2.4. Basisschutt

In Abhéngigkeit von der Verbreitung der verschiedenen Festgesteine sind iber
diesen (bzw. deren Auflockerungszonen bzw. Verzugshorizonten) verschiedene Basis-
schutte verbreitet.

2.4.1. Kalkstein-Braunlehm-Schutt, Kalksteinbasisschutt

Die Differenzierung dieser beiden Schutte erfolgte nach der Zusammensetzung
des Feinerdeanteils: Wird dieser aus Braunlehmmaterial gebildet, erfolgte die Anspra-
che als Kalkstein-Braunlehm-Schutt (vollstindige Bezeichnung: Kalkstein-Braunlehm-
Basisschutt). Der Skelettanteil dieser Schutte schwankt im wesentlichen zwischen 40 und
70 Vol.%, wobei zwei Maxima, tund zwar bei 40 Vol.%; und bei 60 bzw. 70 Vol.%
hervortreten (Abb. 4). Die grofieren Steine im Kalkstein-Braunlehm-Schutt sind mei-
stens deutlich kantengerundet, die kleineren Skelettanteile scharfkantig. Der Skelettan-
teil des Kalksteinbasisschutts ist dagegen meist kaum kantengerundet. Die Schutte ha-
ben im Verbreitungsbereich der Ganggesteine zum Teil erhebliche Anteile von Grus
aufgenommen.

Die Kornzusammensetzung der Feinerde dieser Schutte unterliegt (auch im Ver-
gleich zum Braunlehm) erheblichen Schwankungen. Der Kalkstein-Braunlehm-Schutt
ist im Durchschnitt tondrmer als der Braunlehm. Dagegen hat der Kalksteinbasis-
schutt hohere Sandanteile und fillt im Tongehalt deutlich gegeniiber den vorher ge-
nannten Sedimenten ab (Abb. 5 C). Bemerkenswert ist ferner der hdhere Grobschluff-
anteil der Feinerde im Kalkstein-Braunlehm-Schutt und Kalksteinbasisschutt gegen-
uber Braunlehm, was statistisch gesichert ist (Abb. 3 und 14).

Angaben tber die Maéachtigkeiten der Schutte gehen aus Abb. 6 hervor. Ein
breites Haufigkeitsspektrum der Machtigkeit weist der Kalkstein-Braunlehm-Schutt
auf. Auch die Kalksteinbasisschutte zeigen eine breite Schwankung der Michtigkeit.
Dabei zeichnet sich die Tendenz ab, dafi die feinerdereicheren Kalksteinbasisschutte
machtiger sind als die feinerdedrmeren (Abb. 6).

Die Feinerde der Kalkstein-Braunlehm-Schutte ist durch etwas geringere Gehalte
an Fe,O3 und AlOs gegeniiber den Braunlehmen gekennzeichnet (Abb. 7). Bemer-
kenswert ist in diesem Zusammenhang der hohe Durchschnittsanteil von Fe2O3 und
AlOs fur die Kalksteinbasisschutte mit verwittertem, karbonatfreiem Feinerdemate-
rial (Bt-Horizonte, durch Bodenbildung tiberprdgt), die somit dhnlich den Werten des
Kalkstein-Braunlehm-Schutts sind. Die Kalksteinbasisschutte mit karbonathaltiger
Feinerde (Cc-Horizonte) fallen dagegen im Fe:Os- und Al:Os-Anteil deutlich ab
(Abb. 7). Die Feinerde des Kalkstein-Braunlehm-Schutts ist karbonatfrei, dagegen die
des Kalksteinbasisschutts karbonhaltig (Cc-Horizonte), sofern die Entkalkungsgren-
ze oberhalb dieser Schuttdecke liegt. Die Karbonatgehalte des Kalksteinbasisschutts
schwanken in der Feinerde meistens nur zwischen 5 und 20 %.

Das Schwermineralspektrum dieser Basisschutte spiegelt dhnliche Verhiltnisse
wie bei den Braunlehmen wider (Abb. 8 und 9).

Fiir Kalkstein-Braunlehm-Schutte und Kalksteinbasisschutte wurde ein Transport-
weg von mindestens 30 m in die Ganggesteinszonen festgestellt.
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Abb.9. Das Verhdltnis der Schwermineralanteile (ohne Opakanteile) in den Feinerden
(Fraktion 0,1-0,063 mm) der verschiedenen quartdren Deckschichten.

1 Gebirgsldfy; 2 Tonschiefermittelschutt; 3 Keratophyrmittelschutt; 4 Braunlehm (Pleistozén);
5 Braunlehm (Tertiar); 6 Kalkstein-Braunlehm-Schutt; 7 Kalksteinbasisschutt; 8 Tonschiefer-
basisschutt; 9 Porphyritgrus; 10 Flieferderest im Tonschieferbasisschutt; 17 Grauer Lehm in
Kliften des Kalksteins

2.4.2. Tonschieferbasisschutt, Keratophyrbasisschutt

Tonschieferbasisschutt und Keratophyrbasisschutt sind die skelettreichsten Sedi-
mente im Untersuchungsgebiet. Die Maxima der Skelettanteile liegen bei 90 bzw.
80 Vol.” (Abb. 4). Jedoch sind diese Basisschutte nicht einheitlich aufgebaut. In ih-
nen sind taschenartig schluffreiche, skelettarme Flieferderelikte (s. Abb. 18: Schurf 13)
und z. T. auch Graulehmreste und Tonanreicherungspartien (oft in den basalen Teilen
vermehrt gegeniiber dem oberen Teil der Schuttdecken) eingelagert. Das Skelettmate-
rial im Basisschutt ist hangwarts deutlich eingeregelt.

An Gesteinsverbreitungsgrenzen zeigt der Basisschutt eine vertikale Zweiteilung.
Die Feinerde der genannten Basisschutte schwankt in der Zusammensetzung stark:
Uberwiegend sind sandiger Lehm und Lehm, weniger lehmiger Schluff und Schluff-
lehm vertreten. Hohe Grobschluff- und Mittelschluffanteile, die im Durchschnitt je-
weils zwischen 15 und 20 % schwanken, und besonders hohe Grobsandgehalte kenn-
zeichnen diese Basisschutte. Die Abweichungen vom Mittelwert sind bei diesen Schut-
ten allerdings geringer als bei Braunlehm, Kalkstein-Braunlehm-Schutt und Kalk-
steinbasisschutt (Abb. 3).

Keratophyrbasisschutte und Tonschieferbasisschutte schwanken in ihrer Machtig-
keit tiberwiegend zwischen 30 und 60 cm, die Haufigkeitsverteilung zeigt einen fla-
chen und breiten Verlauf (Abb. 6). Keratophyrbasisschutte sind an Stdrungszonen
tiefgriindig entwickelt.

Fiir die Basisschutte wurden im Untersuchungsraum Transportwege vom Liefer-
gebiet zwischen 15 und 30 m festgestellt.

In der chemischen Zusammensetzung (Abb. 7) unterscheiden sich die Tonschiefer-
basisschutte nur unwesentlich vom Tonschiefermittelschutt und vom karbonathaltigen
Kalksteinbasisschutt (Cc-Horizonte).

Im Schwermineralspektrum der Tonschieferbasisschutte treten neben Granat, Epi-
dot und Hornblende sowie einem geringeren Anteil stabiler Mineralien im Verbrei-
tungsgebiet der Enstatitporphyritgdnge vor allem hohe Augitgehalte in Erscheinung
(Abb. 8 und 9).
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Vergleicht man die Kornzusammensetzung der Feinerde aller Basisschutte mit
den Mittelschutten, so ist die stirkere Streuung der Basisschutte deutlich zu erkennen
(Abb. 5 B).

2.5. Dolinenftllungen

Durch die Verkarstungserscheinungen liegt im Verbreitungsgebiet des Kalk-
steins eine sehr unebene Kalksteinoberflache vor. Neben den vielen oberflachennahen
Karstspalten (z. B. Abb. 15: Schurf 1; Abb. 16: Schurf 9) treten stellenweise auch tie-
ferreichende Karstformen auf, die z. T. bis iber mehrere 100 m im Geldnde morpho-
logisch als schmale oder auch breiter angelegte Senken zu verfolgen sind. Diese nach
oben sich dolinenartig 6ffnenden Karstsenken kdnnen mit bis iilber 10 m méchtigen
Lockersedimenten, vor allem Braunlehm, gefiillt sein. Sie erreichen lokal, aber auch
in schmalen, sehr tiefreichenden Karstspalten Braunlehmmaéchtigkeiten bis iiber
50 m. Stuidlich Elbingerode 148t sich aus dem Gebiet des Hainholzes bis in den Raum
ostlich des Kleinen Schmidtskopfes am Siidrand des Kalksteinvorkommens ein. aus
Verkarstungszonen hervorgegangener, breit angelegter, geschlossener Dolinenzug ver-
folgen (Abb. 1). Die Lockermassen der Dolinenfiillung waren bei 78,6 m noch nicht
durchteuft. In dieser sich z. T. stark verbreiternden und trichterférmig nach oben o&ff-
nenden Karstform ist der unterlagernde Kalkstein nicht erbohrt worden (Abb. 10).
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Fein- bis Mittelsand kieseliger Kalkstein

Abb. 10. Schematischer Schnitt durch die Doline am Kleinen Schmidtskopf (s. Abb. 1; detail-
lierte Darstellung der Bohrung s. Abb. 11)

Das Karstphdnomen und seine Folgeerscheinungen hat bereits Steinmdiiller (1962)
an Beispielen aus dem Gebiet Sstlich Riibeland dargelegt. Auch U. & W. Steiner (1969)
greifen diese Problematik auf und weisen besonders fir den Vergleich mit den quarta-
ren Hohlensedimenten im Elbingeréder Raum auf die Notwendigkeit der geologisch-
faziellen Betrachtung der {iber Tage anstehenden jungen Deckschichten in den Doh-
nen und Karstspalten hin.
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Die Dolinen sind in erster Linie mit dem dunkel-, grau- und gelbbraunen sowie
z. T. grauen, stark schluff- und tonhaltigen, sandigen Braunlehm mit vorherrschender
Schluffkomponente als Umlagerungsprodukt gefullt. Wie die Ergebnisse der Bohrung
zeigen (Abb. 10 und 11), sind in die Braunlehme mit unterschiedlicher Haufigkeit
Brauneisenerz-, Quarzschluff- und Quarzsandstein-, Quarz-, Kalkstein- und kieselige
Kalksteinbrocken sowie seltener Schiefer-, Grauwacken-, Porphyr-, Schalstein- sowie
Keratophyrbrocken eingelagert. Im oberen Profilabschnitt (bis 28,0 m) treten sie nur
untergeordnet bzw. selten auf. Im unteren Abschnitt ist der Braunlehm mit dem im
Niveau von 62 bis 71 m eingelagerten, graubraunen und stark schluffigen Fein- bis
Mittelsand skelettreich. Die Gesteinsbrocken sind meist unregelméafig verteilt, z. T.
aber auch in geringmichtigen Horizonten (0,1 — 0,8 m erbohrt) angereichert. In der
Hauptmasse handelt es sich dabei also um Gesteine des umgebenden Paldozoikums.

Das Brauneisenerz ist als spezifische Neubildung in den Karstsenken anzusehen.
Die Fe- und die damit im Zusammenhang stehenden Mn-Ausfédllungen fihrten zu
konkretiondren Vererzungen, wie sie von Steinmiiller (1962) ausfiihrlich beschrieben
und in einer Vielzahl von Bohrungen und Schiirfen angetroffen worden sind. Diese
Verwitterungserze — lagerstdttenkundlich dem sog. Hundsriicktypus im Sinne von
Schneiderhéhn (1955) zuzuordnen — lagern einzeln oder als Erzbrocken in einem Ho-
rizont angereichert unregelmifig im Braunlehm verteilt. Sie haben im Chemismus der
Gesamtfazies zu erhdhten, horizontweise auch sehr hohen Fe:Os3-Gehalten (maximal
489%)) gefithrt (Abb. 11). Die Anreicherungshorizonte mit Brauneisenerz haben sogar
Anlaf zur bergbaulichen Téatigkeit gegeben (Susenburger Eisenerzrevier nach Erd-
mannsdérffer 1913), worauf heute noch einige Pingen im Gebiet des Kleinen Schmidts-
kopfes siidlich Elbingerode und im westlich anschliefenden Gebiet hinweisen.

Die meist stark brauneisenfithrenden und zum Teil gebanderten Schluff- und
Sandsteine “bestehen vornehmlich aus Quarzkornern ohne Bindemittelsaum. Die
Quarzkérner kdnnen unter Zufuhr SiOz-haltiger Lésungen weiter gewachsen sein, was
zu einem sehr festen Geflige ohne Zement gefiihrt hat. Die Diinnschliffuntersuchungen
(durchgefiihrt von Dipl.-Min. Ch. Biichner) haben zwar keine typischen ,Tertidrquar-
zitgefiige” nachgewiesen, aber der Befund zeigt doch, daf es sich bei den Quarzschluff-
und Quarzsandsteinen im Sinne von Fiichtbauer (1959, 1970) auch um in k&nozoi-
scher Zeit verfestigte Schluffe und Sande handeln kann, die anschliefend als Festge-
steine umgelagert worden sind. ’

Entsprechende Sand- und Schluffvorkommen treten értlich zusammen mit Tonho-
rizonten und auch kiesigen Anteilen im Braunlehm auf. Bereits Lasius (1789) und spé-
ter auch andere Autoren (z. B. Becksmann 1930) haben auf das Sandvorkommen an
der Susenburger Strafe siidlich Elbingerode hingewiesen. Eine Schurfaufnahme aus
dieser Sandgrube (s. Abb. 23) deutet aus der lokalen Situation die &rtlich komplizier-
ten Sedimentations- und Lagerungsverhiltnisse wahrend der Dolinenfiillung an. Die
im Schurf in den z. T. gebanderten Beckensanden mit Ton- und Schluff- sowie braun-
kohlefthrenden Sandeinlagerungen erkannten Strukturen (Steilstellung, Bruchstruk-
turen, Erosionsdiskordanz) weisen auf Schichtverstellungen und Umlagerungsvorgange
wéahrend der Sedimentation hin. Pollenanalytische Untersuchungen an zwei kohligen
Sandproben (durchgefiithrt von Dipl.-Biol. Dr. Lenk) liefen zwar zellige (2) Splitter-
chen vom Aussehen zerriebener Blatt- oder Epidermisreste erkennen, Sporomorphen
konnten allerdings nicht nachgewiesen werden, so daf keine stratigraphischen Aussa-
gen mdéglich sind. Die mechanische Beanspruchung weist nur auf die mégliche Umla-
gerung des Materials hin.

3.Genese der Deckschichten

Auf Grund der umfangreichen Schurfaufnahmen im Raum Elbingerode — Riibe-
land konnten ein schematischer Profilschnitt und ein stratigraphisch-genetisches Sche-
ma zum Aufbau der Deckschichten entworfen werden (Abb. 12 und 13). In Abhéngig-
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Schematischer Profilschnitt zum Aufbau der quartiren Deckschichten im Gebiet der

Abb. 12,

Kalksteinhochflache des Mittelharzes

keit von der geologisch-morphologischen Position kam es zu sehr unterschiedlich ent-

wickelten Deckschichtenabfolgen. Wéahrend auf Tonschiefern und Keratophyren das
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weit verbreitete Zweischichtprofil des Gebirgsschuttes mit Basisschutt und Mittel-
schutt (bzw. Gebirgslé§ als Aquivalent) entwickelt ist, tritt im Verbreitungsgebiet des
devonischen Kalksteins eine wesentlich stirkere Differenzierung der Schichtabfolgen
auf.

3.1. Die Vorgange im Tertidr

Die tropischen und subtropischen Klimaverhéiltnisse im Tertidr bedingten eine in-
tensive chemische Verwitterung., Diese fiihrte im Kalkstein zu Karsterscheinungen,
die in Form von Héhlen, Dolinen sowie flachen und tiefreichenden Karstspalten zum
Ausdruck kommen. Es bildete sich Kalksteinbraunlehm (Terra fusca) (Kubiéna 1948).
Kalksteinrotlehme sind nicht auszuschliefen, wie aus der Zusammenstellung der
Farben der verschiedenen Sedimente zu entnehmen ist (s. Tab. 1). Gerstenhauer &
Pfeffer (1966) stellten fest, daf die Losungsfreudigkeit des Kalksteins mit zunehmen-
dem CaCOs-Anteil ansteigt und bei Anwesenheit von MgCOs stark herabgesetzt wird.
Die sehr reinen Massenkalke im Elbingerdder Raum (im Durchschnitt 98 % CaCQOs)
waren somit die Voraussetzung fiir die Verkarstung und Bildung von Kalksteinbraun-
lehm.

Die Produkte der tertidren Verwitterung liegen umgelagert vor allem im Braun-
lehm vor. In diesem diirfte der aus der Lésungsverwitterung des Kalksteins stammen-
de Kalksteinbraunlehm-Anteil nur geringfiigig enthalten sein, der aber auf das Sedi-
mentationsprodukt stark prdgend gewirkt hat. Die Massenbilanzen aus dem Kalkstein-
gebiet der Schwébischen Alb von Werner (1958) erlauben diese Schlufifolgerung, denn
nach seinen Darlegungen kann aus 1 m hochprozentigem Kalkstein etwa 1 m
Kalksteinbraunlehm als Lésungsriickstand entstehen. Eine aus dem Kalkstein hervor-
gegangene mdichtigere Kalksteinbraunlehm-Bildung miiBte auch deutliche morpholo-
gische Spuren hinterlassen haben.

Die tertidren Verwitterungsdecken wurden von der Hochfldche bis auf geringfi-
gige Teile abgetragen. Sie sind heute in wechselnden Anteilen zusammen mit Verwitte-
rungsprodukten aus silikatischen Gesteinen (Relikte von Graulehmen mit iiber 50 %
Tongehalt wurden angetroffen) der im allgemeinen hdher gelegenen Umgebung in
der Braunlehmfiillung der Karstspalten und Dolinen sowie in Héhlen erhalten. Darauf
weisen in den tertidren Braunlehmrelikten sowohl das Schwermineralspektrum als
auch die Tonmineralanteile hin. Im Schurf 9 (s. Abb. 16) liegt eine mit Braunlehm und
einzelnen Gesteinsbrocken gefiillte Karstspalte vor. Der Braunlehm im unteren Teil
der Karstspalte zeichnet sich im Schwermineralspektrum durch einen hohen Gehalt
stabiler Mineralien aus (Turmalin, Zirkon, Rutil), die kaum aus dem hochprozentigen
Kalkstein resultieren kdnnen, sondern auf die silikatischen Gesteine der ndheren Um-
gebung zuriickzufithren sind (s. auch Abb. 8: Schiirfe 9 u. 31).

Karstspaltenfiillungen wurden wiederholt in Schiirfen angetroffen (Abb. 15:
Schurf 3). Ortlich sind auch auf der Hochfliche in Kliiften des Kalksteins Braun-
lehmrelikte mit hohem Anteil stabiler Schwermineralien vorhanden (vgl. Abb. 16:
Schurf 8; Abb. 8). Die Braunlehme in diesen Karstspalten sind durch hohe Ton- (iiber
60 %) und geringe Grobschluffgehalte gekennzeichnet (Abb. 5 D). Unter den Ton-
mineralien dominieren dabei Illit und Montmorillonit, wihrend Kaolinit nur in der
Nihe von Gesteinsgdngen in erhdhten Anteilen vertreten ist (z. B. Schurf 9: 35 %;
Schurf 31: 15 % Kaolinit in der Tonfraktion). Dabei gewinnt der Kaolinitgehalt an
Bedeutung, da er sich vorwiegend unter den Klimabedingungen des Alttertidrs gebil-
det haben wird. Als Ausgangsgestein fiir den Kaolinit diirfte im wesentlichen der
Granitporphyr der Mittelharzer Ginge in Betracht kommen. Kaolinisierte Feldspéte
im Grus weisen darauf hin. Ostlich des Kleinen Schmidtskopfes sind in einem Schurf
(Abb. 23: Schurf 22) im Randbereich einer Doline kaolinitreiche Tone und Feinsande
(Quarzsande) mit geringméchtigen sandigen, braunkohlefithrenden Lage angetroffen
worden, die den Anteil tertidrer Verwitterungsprodukte belegen. U. & W. Steiner
(1969) beschreiben kaolinitreiche Hohlenlehme.
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N UURWINY ‘I

e

(zaed) pueleqny — 9poJSUIqId WNeY W USPIYDSIHOI 218lIend

gle



316 M. Altermann u. a.: Quartére Deckschichten im Raum Elbingerode — Riibeland (Harz)

Mit der Entstehung der jungtertidren Verebnungsfldchen bildeten sich im Bereich
der Ganggesteinszonen durch die teilweise Ausrdumung der oberfliachennah vergru-
sten Anteile meistens heute noch morphologisch crkennbare Senken.

3.2. Die Sedimentation der gquartdren Deckschichten

Auf der Hochflache wurden die Kalksteine durch Frostverwitterung aufgelockert
und zum Teil aus dem Gesteinsverband herausgeldst. Dabei erfolgte in den Randbe-
reichen zu den Ganggesteinszonen — bedingt durch markante Reliefunterschiede -
eine Verlagerung von Kalksteinmaterial. Dies fiihrte zur lokalen Schuttakkumulation
in den Senken. Diese alten Schuttdecken (&lterer Kalksteinbasisschutt, siche Schurf 18,
Abb. 20) sind an die Ganggesteinszonen gebunden und unmittelbar tiber den Géngen
als Mischschutt aus Gangmaterial und Kalkstein ausgebildet (Schiirfe 16, 17, 20, 21:
Abb. 20-22). Auch im Schwermineralspekirum der Feinerde dieses Schutts wird die
Beziehung zum Untergrund deutlich: Uber sauren Gangen wurde hoher Anatasgehalt,
iiber basischen Gangen hoher Augitgehalt ermittelt (Abb. 8: Schiirfe 17, 18 und 28).

Auf der Hochfldche liegt tiber dem Kalkstein Kalkstein-Braunlehm-Schutt (Schiir-
fe 1, 2 und 8: Abb. 15 und 16). Durch Frostwechselprozesse und Solifluktion wurden
aufgelockerter Kalkstein und Braunlehm vermischt und mehr oder weniger verlagert.
Die Kalksteinbrocken zeigen im Gegensatz zu denen in Kalksteinbasisschutten inten-
sive Losungserscheinungen und sind gut gerundet. Im Feinerdeanteil der Kalkstein-
Braunlehm-Schuttdecke sind hédufig hohe Grobschluff- und Mittelschluffanteile enthal-
ten (Abb. 3 und 5 D). Dariiber hinaus zeigt das Schwermineralspektrum in den mei-
sten Féllen neben den stabilen Mineralien auf Grund der Anteile von Granat, Epidot
und Hornblende einen deutlichen Einflufi von Fremdmaterial. Auch die hohen Braun-
lehmanteile im Verhaltnis zur Gesamtméchtigkeit der Schuttdecke weisen auf Zufih-
rung von Fremdmaterial in der Feinerde hin. Die Braunlehmanteile kdnnen nicht al-
lein als Verwitterungsriickstand des Kalksteins erkldrt werden (Werner 1958). Der
Fremdanteil in der Feinerde des Kalkstein-Braunlehm-Schutts wird auf eine LoBGak-
kumulation zurtckgeféhrt. Sie 146t sich aus der KorngréBenzusammensetzung der
Feinerde (hoher Grobschluffgehalt: Abb. 5 D) und aus dem Epidot-, Hornblende- und
Granatanteil im Schwermineralspektrum abieiten (Franz 1961; Rotsche 1973 u. a.).
Neben diesem LéBanteil im Kalkstein-Braunlehm-Schutt ist aber auch der lokale Ein-
flufy (einschlieflich des Anteils von é&iterem Braunlehm, s. Abschn. 3.1.) aus dem
Schwermineralspektrum (hdhere Anteile stabiler Mineralien, héhere Anatas- und
Augitgehalte) sowie aus z. T. hohen Tongehalten (Abb. 5 D) erkennbar.

Die intensive Braunfarbung des Kalkstein-Braunlehm-Schutts ist méglicherweise
auf die Anteile des alteren Braunlehms zuriickzufithren. Es ist aber auch eine Boden-
bildung nach der Lofsedimentation mit erneuter Bildung von Kalksteinbraunlehm
anzunehmen. In Bodendftinnschliffen, auf die in einer gesonderten Arbeit ndher ein-
gegangen wird, konnte der Braunlehm eindeutig als solcher identifiziert werden. Die
Bildung von Kalksteinbraunlehmen in den pleistozanen Warmzeiten haben z. B. Brun-
nacker (1964), Kostalik (1973), Schmidt-Lorenz (1957) sowie Smolikova & Lozek
(1962) beschrieben.

Der Kalkstein-Braunlehm-Schutt wurde nach einer Erosionsphase von einer
Braunlehmdecke iiberlagert (Schiirfe 2 und 5: Abb. 15). Der Braunlehm besteht wahr-
scheinlich im wesentlichen aus sortierten Umlagerungsprodukten des Kalkstein-Braun-
lehm-Schutts. Auflerdem sind erneut eingewehte Léfsedimente nicht auszuschlieBen,
die durch Bodenbildung tiberprigt sein kdnnen und mit Braunlehm durchmischt wur-
den. Der pleistozine Braunlehm und Kalkstein-Braunlehm-Schutt zeigen somit eine
gleichartige Schwermineralfithrung (Abb. 8 und 9), die sich von den tertidren Braun-
lehmrelikten (Abb. 8: Schiirfe 8, 9, 31: Braunlehme im unteren Teil) deutlich unter-
scheidet. Haufig sind im Braunlehm Eisenerzkonkretionen zu finden. Kalkstein-Braun-
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lehm-Schutt und Braunlehm treten auch im Bereich der Ganggesteinszonen im Han-
genden des lokalen, dlteren Kalksteinbasisschutts auf.

Durch eine erneute Erosionsphase (durch mehrere Schiirfe belegt, Beispiel Schurf
4: Abb. 15) wurde in morphologisch exponierten Bereichen (z. B. Anstieg der Kalk-
steinhochfliche zum Keratophyrricken) das anstehende Gestein freigelegt. Aus diesem
entstand durch Frostverwitterung und Verlagerung eine Schuttdecke, die auf ihrem
Transportweg mehr oder weniger Braunlehmmaterial bzw. Kalkstein-Braunlehm-
Schuttmaterial aufgenommen hat. Im Grenzbereich zum Keratophyr kann diese jiin-
gere Kalksteinbasisschuttdecke Keratophyranteile enthalten oder sogar durch Kera-
tophyrbasisschutt (iiber Braunlehm) vertreten werden (Schurf 6: Abb. 15). Der jiin-
gere Kalksteinbasisschutt wurde gegeniiber dem &dlteren in einem hdheren morpholo-
gischen Niveau nachgewiesen. Beide Basisschutte unterscheiden sich auch grundsatz-
lich in der Schwermineralfithrung (jlingerer Kalksteinbasisschutt: pleistozédnes Schwer-
mineralspektrum mit geringen Anteilen von stabilen Mineralien, Schurf 10: Abb. 8;
alterer Kalksteinbasisschutt: ortsgebundener Einflufy mit hohen Anatas- bzw. Augitge-
halten, Schiirfe 17, 18 und 28: Abb. 8). Fiir die Bereiche der Kalksteinhochflache, wo
es nicht zur Akkumulation des jiingeren Kalksteinbasisschutts kam, ist eine Uberpra-
gung (im wesentlichen Umlagerung) des vorher gebildeten Kalkstein-Braunlehm-
Schutts bzw. Braunlehms nicht auszuschliefen,

Die lithologisch differenzierte Abfolge der Deckschichten innerhalb des Kalk-
steingebietes ist geologisch (Substratabhangigkeit) und morphologisch bedingt. Die
Initialphase der Braunlehmbildung ist an das Verbreitungsgebiet des Kalksteins ge-
bunden. In den mit tonreichem Braunlehm selbst in geringster Maéchtigkeit und nur
partiell bedeckten und dadurch feuchteren Bereichen wurde hier in gréferem MafBe
akkumulierter L6 festgehalten als in den mit iberwiegend schuttreichen, durchlidssi-
gen Sedimenten bedeckten Keratophyr- und Tonschiefergebieten. Moglicherweise spiel-
ten fiir die Légakkumulation auch unterschiedliche Vegetationsverhéaltnisse eine Rolle.

Die Dolinen haben umgelagertes Material des Braunlehms, der verschiedenen al-
ten Ldsse (Schluffe) und der verschiedenen Basisschutte aufgenommen.

Im Verbreitungsgebiet des Tonschiefers und Keratophyrs tritt die Differenzierung
der basalen Deckschichten weitgehend zuriick. Sie werden hier durch Tonschieferbasis-
schutt bzw. Keratophyrbasisschutt vertreten. Ortlich enthalten die Tonschiefer- bzw.
Keratophyrbasisschutte feinerdereiche, tonige Verlehmungsreste, die sich durch we-
sentlich geringeren Skelettanteil (etwa 20 Vol.% und darunter) vom benachbarten
Schutt unterscheiden. Auch die Tonbeldge auf den Gefiigekdrpern sowie die Hahnen-
kammstruktur der Augite als deutliches Verwitterungsanzeichen weisen auf die ent-
haltenen verlagerten Bodenrelikte hin. In einem Tonschieferschurf (Schurf 13: Abb.
18) sind im Basisschutt grofere Taschen, die mit skelettdrmerem, 18Bartigem Schluff-
lehm gefiillt sind, als FlieBerdereste erhalten. Im Schwermineralspektrum dieses Ho-
rizontes treten vor allen Dingen durch den hohen Epidotgehalt zusammen mit Granat
und Hornblende die Fremdanteile deutlich in Erscheinung (Schurf 13: Abb. 8). Auf die
Beeinflussung der Basisschutte durch sie weisen auch weitere Schwermineralanalysen
hin (z. B. Schurf 29: Abb. 8). Die Fremdanteile kénnen analog zum Kalksteingebiet
als geringe Léfbeimengungen im Feinerdeanteil der Schutte gedeutet werden. Ande-
rerseits sind durch die hohen Augitgehalie die Beziehungen der Basisschutte zum An-
stehenden dokumentiert (z. B. Schurf 30: Abb. 8).

Im Bereich von Gesteinsgrenzen (Tonschiefer/Kalkstein-Ganggestein) (z. B.
Schurf 11: Abb. 17) wurde in Hanglage die Zweiteilung des Basisschutts beobachtet,
wodurch die Mehrphasigkeit der Basisschuttbildung speziell fir die Hangpositionen
angedeutet wird. :

Basisschutte bzw. Fliefierden werden im Untersuchungsgebiet durch Gebirgslof
oder Mittelschutt iiberlagert. Auf der Kalksteinhochflache wurde mit der (wahrschein-
lich mehrphasigen) Léfsedimentation das durch Abtragungsvorgange geschaffene Re-
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lief nivelliert und durch eine zusammenhidngende Decke aus Gebirgsléf tberzogen
(z. B. Schurf 2: Abb. 15). In den Dolinen konnte sich Schwemml68 akkumulieren. Syn-
und postsedimentdr kann Gebirgsléf durch Frostwechselprozesse und Umlagerungen
Skelettanteile in Abhingigkeit von der primdren Lé§machtigkeit, vom Relief und vom
unterlagernden Material aufgenommen haben und verunreinigt sein. Skeletthaltiger
Gebirgsldh tritt vorwiegend im Keratophyrgebiet auf, seltener im Kalksteingebiet.

Mittelschutte vertreten im Tonschiefer- und z. T. im Keratophyrgebiet den Ge-
birgsléh. Kalksteinmittelschutt wurde nur an Steilhdngen beobachtet. Die Mittelschut-
te entstanden durch Aufarbeitung und Verlagerung von Basisschuttmaterial sowie durch
LéBeinwehung. Dies ist durch Kdrnungsanalysen (Abb. 5 A und B) und im Schwer-
mineralspektrum (Abb. 8) dokumentiert.

Mit der Sedimentation von Gebirgsléf bzw. Mittelschutt wird das pleistozdne
Deckschichtenprofil im allgemeinen abgeschlossen. Deckschutt im Hangenden des Mit-
telschutts wurde lokal unterhalb einer Keratophyrklippe beobachtet (Schurf 15: Abb.
19). Unterhalb der verquarzten Kalksteinklippen am nach Siiden geneigten Bodetal-
hang deutet Blockbestreuung die Deckschuttbildung an.

Zwischen den verschiedenen Deckschichten bestehen in der Kornzusammenset-
zung der Feinerde statistisch gesicherte Unterschiede (Abb. 14), auf die bereits wieder-

holt eingegangen wurde. Neben den oben dargelegten Kriterien wird damit die Diffe-
renzierung der Decken untermauert.
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Abb. 14. Ergebnisse des Homogenitétstestes (t-Test) aus der Kornzusammensetzung (Fein-

erde < 2,0 mm) der verschiedenen quartdren Deckschichten.

X A statistisch gesicherte Unterschiede vorhanden.
Die Zahl der ausgewerteten Kdrnungsanalysen geht aus der Legende zu Abb. 3 hervor.
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4, Zur Altersstellung der Deckschichten

Die bisherigen Darlegungen lassen erkennen, daf die Deckschichten aus einem
tertidren und quartidren Bildungsprozef resultieren. Die Initialphase der Kalkstein-
braunlehm-Bildung im Alttertidr wurde durch die Verwitterungsbereitschaft (Ldsung)
des Kalksteins ermdglicht.

Vor allem die drtlich erhdhten Kaolinitanteile im Braunlehm weisen neben ande-
ren Belegen (s. Abschn. 3.1) auf den tertidren Bildungsprozef hin. Nach den Unter-
suchungen von Ortmann (1962) weisen auch die hohen Anteile der stabilen Minera-
lien im Schwermineralspektrum (Zirkon, Turmalin, Rutil) auf alttertidres Alter hin, da
die tiefgriindig verwitterten Rumpffldchen nur noch stabile Schwermineralien geliefert
haben dirften.
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Die heute vorliegenden Sedimente des Deckschichtenprofils wurden im wesentli-
chen im Quartir unter Aufnahme &lteren Verwitterungsmaterials (Braunlehm, Grus)
akkumuliert. Der Raum Elbingerode — Riibeland lag im Periglazialgebiet der pleisto-
zanen Kaltzeiten. In kaltzeitlichen Perioden des Quartirs sind Schutte, FlieBerden und
Lésse sedimentiert worden, in Warmzeiten kam es zur Bodenbildung (Braunlehmbil-
dung, Tondurchschlimmung).

Die &lteste (lokale) Schuttakkumulation (ilterer Kalksteinbasisschutt) wird einer
altpleistozdnen Kaltzeit zugeordnet. Einerseits tritt mit dem h&heren Kaolinitgehalt
(10-20 % in der Tonfraktion der Feinerde) die Beziehung zu &lteren Bildungsphasen
des Deckschichtenprofils hervor, andererseits fehlen in dem Schutt noch die im Han-
genden auftretenden pleistozdnen Braunlehmanteile. Dagegen sind Kalkstein-Braun-
lehm-Schutt, FlieBerden (Braunlehm), jiingerer Kalksteinbasisschutt sowie die Basis-
schutte aufierhalb des Kalksteingebietes durch deutliche Fremdanteile infolge L&Bse-
dimentation geprdgt. Die Anteile von Granat, Epidot und Hornblende im Schwermi-
neralspektrum der Feinerde dieser Sedimentationsabfolge sind typisch fiir pleistozéne
Bildungen (Ortmann 1962).

Zur gesicherten stratigraphischen Einstufung der verschiedenen quartiren Deck-
schichten liegen aus dem Untersuchungsgebiet keine Belege vor. Auf Grund des litho-
stratigraphischen Vergleichs mit den Ergebnissen der LéBstratigraphie (Haase, Lie-
beroth, Ruske u. a. 1970) wird der Gebirgslé bzw. dessen Aquivalent, der Mittel-
schutt, in das Hochglazial der Weichsel-Kaltzeit gestellt. Feuchtere Klimaverhiltnisse
gegentiber den trockenen Loéfprovinzen im Harzvorland wahrend und nach der Akku-
mulationszeit begiinstigen solifluidale Umlagerungen und Kryoturbationen des Ge-
birgsldsses und der Mittelschutte.

Durch den differenzierten Aufbau der Sedimente im Liegenden des Gebirgsldsses
bzw. Mittelschutts (Abb. 13) wird der Hinweis gegeben, daf diese Ablagerungen
einen ldngeren Zeitraum reprdsentieren als die Frithweichselzeit, wie sonst im allge-
meinen fir Basisschutte postuliert wurde (Schilling & Wiefel 1962; Altermann &
Ruske 1970; Richter, Ruske & Schwanecke 1970 u. a.). Somit kénnte der jiingere Kalk-
steinbasisschutt als Produkt einer feuchtkalten Periode der Frithweichselzeit gegeniiber
den unter kaltariden Bedingungen des Weichsel-Hochglazials sedimentierten Gebirgs-
16sses aufgefaBit werden. Die pleistozdnen Braunlehme und Kalkstein-Braunlehm-
Schutte kdnnten einem praweichselzeitlichen Bildungsprozefi zugeordnet werden, der
jlinger ist als der altpleistozdne Basisschutt (4lterer Kalksteinbasisschutt). Eine weich-
selzeitliche Uberprigung (Umlagerung) der vorher entstandenen Braunlehme und
Kalkstein-Braunlehm-Schutte kann nicht ausgeschlossen werden, sofern eine Bedek-
kung mit jiingerem Kalksteinbasisschutt fehlte.

Diese Sedimentfolge auf Kalkstein wird im Tonschiefer- und Keratophyrgebiet im
wesentlichen durch den jeweiligen Basisschutt vertreten. FlieGerden sind hier nicht
grofflachig erhalten geblieben. Die in diesen Schutten lokal vorhandenen 16Bartigen
Schlufflehmtaschen lassen eine Beziehung zur pleistozdnen Braunlehmdecke erkennen,
wodurch sich eine zeitliche Parallelisierung dieser Sedimente andeutet (Abb. 13). Da-
nach diirften auch auBerhalb des Kalksteinverbreitungsgebietes praweichselzeitliche
Basisschutte bzw. Anteile davon vertreten sein.

Der nur vereinzelt vorgefundene Deckschutt (Keratophyrdeckschutt) wird in An-
lehnung an Semmel (1968) in die Jingere Dryaszeit gestellt.

Durch Umlagerungsvorginge sind die im Tertidr angelegten Karstsenken (weit-
rdumige Dolinen) im wesentlichen mit Braunlehm tertidren und pleistozénen Alters
sowie Schuttanteilen aufgefiillt worden. Die Entstehung der Brauneisenerze durch An-
reicherung und Ausfillung aus Verwitterungsldsungen ist an die Braunlehme gebun-
den und durch seine geringe Durchlissigkeit und Sauerstoffzutritt an der jeweiligen
Oberfliche bedingt (s. auch Strebel 1961).
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Auf im Tertidr gebildete Anteile in den Dolinen weisen auch die Sedimente im
Schurf 22 (s. Abb. 23) hin.

5. Zusammenfassung

Auf der Grundlage von Feld- und Laboruntersuchungen sind die quartdren Deck-
schichten auf der Elbingerdder Hochfliche des Mittelharzes untersucht worden. Im Er-
gebnis der umfangreichen Schurfaufnahmen konnten ein schematischer Profilschnitt
und ein stratigraphisch genetisches Schema zum Aufbau der Deckschichten entworfen
werden.

Wahrend auf Tonschiefern und Keratophyren das weit verbreitete Zweischicht-
profil des Gebirgsschutts mit Basisschutt und Mittelschutt (bzw. Gebirgsls als Aqui-
valent) entwickelt ist, tritt im Verbreitungsgebiet des devonischen Kalksteins eine
stirkere Differenzierung der Schichtabfolge mit dlterem Kalksteinbasisschutt, Kalk-
stein-Braunlehm-Schutt, Braunlehm und jlingerem Kalksteinbasisschutt im Liegenden
des Gebirgsldsses auf. Die heute vorliegenden Sedimente des Deckschichtenprofils
wurden im wesentlichen im Quartidr unter Aufnahme é&lterer Verwitterungsprodukte
und Zufuhr von Fremdmaterial (Léfsedimentation) in mehreren Bildungsphasen des
Pleistozans akkumuliert.

Die Initialphase der Braunlehmbildung wird ins Alttertidr gestellt. Der iiberwie-
gende Teil des Braunlehms in den Schutt- und Braunlehmdecken der Hochflache wurde
im Pleistozdn gebildet.
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Unterschriften der Abbildungen 15-20

Abb.15. Dokumentation der Schiirfe 1-7 (Lage s. Abb. 1, Legende s. Abb. 21).
Schurf 1: Verkarstungserscheinungen (Karstspalten) an der Kalksteinoberfliche;

Schurf 2: Erosionsphasen nach der Sedimentation des Kalkstein-Braunlehm-Schutts und des
Braunlehms;

Schurf 3: Kalkstein-Braunlehm-Schutt {iber &lterer Braunlehm-Karstspaltenfiillung;
Schurf 4: Jiingerer Kalksteinbasisschutt iiber Braunlehmrest;

Schurf 5: Braunlehmdecke {iber Erosionsresten des Kalkstein-Braunlehm-Schutts auf Dolinen-
fillung mit Kalksand (CaCO; 93,7 %) ;

Schurf 6: Keratophyrbasisschutt iiber Karstspalte mit Braunlehmfillung;
Schurf 7: Gesteinsabhdngige Ausbildung der quartdren Decken, Mischschutt im Grenzbereich

Abb. 16. Dokumentation der Schiirfe 8 und 9 mit Profilbeschreibung und Analysenergeb-
nissen (Lage s. Abb. 1, Legende s. Abb. 21).

Schurf 8: Normalprofil der quartdren Deckschichten auf der Kalksteinhochfldche;
Schurf 9: Jiingere Braunlehmdecke tiber &lterer Braunlehmfillung einer Karstspalte

Abb. 17. Dokumentation der Schiirfe 10 und 11 mit Profilbeschreibung und Analysenergeb-
nissen (Lage s. Abb. 1, Legende s. Abb. 21).

Schurf 10: Auf Grund der Hangneigung sind Braunlehm und Kalkstein-Braunlehm-Schutt
abgetragen, und nur vermutlich jlingerer Kalksteinbasisschutt ist in grdfierer Machtigkeit
vorhanden;

Schurf 11: Bei starker Hangneigung sind lokal im Kalksteingebiet statt Gebirgsléf Kalkstein-
mittelschutte ausgebildet; gesteinsabhingige Zweiteilung des Basisschutts

Abb, 18. Dokumentation der Schiirfe 12 und 13 mit Profilbeschreibung und Analysenergeb-
nissen (Lage s. Abb. 2, Legende s. Abb. 21).
Schurf 12: Normalprofil der quartdren Deckschichten im Tonschiefergebiet;

Schurf 13: Tonschieferbasisschutt enthélt taschenartig skelettarme, schluffreiche Flieferde-
relikte

Abb. 19. Dokumentation der Schirfe 14-15 mit Profilbeschreibung und Analysenergebnissen
(Lage s. Abb. 1 und 2, Legende s. Abb. 21).

Schurf 14: Normalprofil der quartdren Deckschichten im Verbreitungsgebiet des Keratophyrs;
skelettreicher Gebirgslo wird bei Abnahme der Machtigkeit auch von Mittelschutt vertreten
(s. Abb. 15, Schurf 7) ;

Schurf 15: Lokale Ausbildung von Keratophyrdeckschutt unterhalb einer Keratophyrkuppe;

Abb. 20. Dokumentation der Schiirfe 17 und 18 mit Profilbeschreibung und Analysenergeb-
nissen (Lage s. Abb. 1, Legende s, Abb. 21).

Schurf 17: Profil der quartidren Deckschichten iiber Porphyritgang mit Mischschuttbildung
(Kalksteinschutt und Porphyritgrus) ohne Braunlehmdecke;

Schurf 18: Machtiger, zusammengeschwemmter Gebirgsldf iiber Braunlehm und &lterem
Kalksteinbasisschutt als Dolinenfillung
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Legende zu den Schiirfen 1-21 (auf Abbn. 15-22)

1 Humushorizont;
. 2 Gebirgslos, iberwiegend skelettfrei;
3 Gebirgslos, skeletthaltig;
5 4 Keratorphyrdeckschutt;
5 Keratophyrmittelschutt;
. 6 Kalksteinmittelschutt;
7 Tonschiefermittelschutt;
" 8 Braunlehm;
9 Kalkstein-Braunlehm-Schutt;
10 Kalksteinbasisschutt;
11 Keratophyrbasisschutt;
:l 12 Tonschieferbasisschutt, z. T. mit Flieferderelikten;
13 Quarz-/Porphyritbasisschutt (Mischschutt);
- 14 Porphyr-/Kalksteinbasisschutt (Mischschutt) ;
15 Kalksand;
s 16 Kalkstein, z. T. verkarstet; :
17 Keratophyr, z. T. zersetzt, z. T. mit Keratophyrmandelstein;
. 18 Tonschiefer, z. T. mit Kalk- und Kieselschiefereinlagerungen;
19 Enstatitporphyrit, vergrust;
. 20 Granitporphyr, z. T. vergrust und aufgelockert;
21 Gangquarz, z. T. aufgelockert;
. 22 Brauneisenerzbrocken;
23 Quarzsandsteinbldcke.
Erlduterung der Bodenhorizonte:
L, F, H Humusauflage bei Waldbdden;

Ah Humushorizont;

Ap Ackerkrume;

Bv Verbraunungshorizont;

Et Fahlhorizont, Tonverarmungshorizont;

Es Auswaschungshorizont (Aschhorizont, Sesquioxidhorizont);
Bt Tonanreicherungshorizont (Tonhdutchenhorizont);

Btg Marmorierungshorizont (durch Staundsse iiberpragt);
Bs Sesquioxidanreicherungshorizont (Orthorizont) ;

C durch Bodenbildung nicht/kaum beeinflufites Substrat;
Cc Karbonathorizont;

t fossiler bzw. reliktischer Horizont;

k  kolluvial iberpragter Horizont;

Et/Bt Beispiel fiir Verzahnung von Horizonten;

éﬁ j s = AhBv Beispiel fiir Mischhorizonte;

B ' T " (Bt) Beispiel fiir schwach ausgeprigten Horizont

Abb. 21. Dokumentation des Schurfes 16 (Lage s. Abb. 1) und Legende fir die Schiirfe 1-21.
Schurf 16: Vermutlich &ltere Basisschutte werden von Braunlehm iiberlagert; gesteinsab-
hédngige Ausbildung der Basisschutte (Mischschutte)

5 Hercynia 13/3
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Abb. 22. Dokumentation der Schiirfe 19-21 (Lage s. Abb. 1, Legende s. Abb. 21)

Schurf 19: Nivellierung des Reliefs durch Léfakkumulation; reliefabhdngige Machtigkeit und

Verlagerung des Kalkstein-Braunlehm-Schutts;

Schiirfe 20 und 21: Alterer Basisschutt (Mischschutt) von grusig-sandiger Braunlehmdecke

bzw. Kalkstein-Braunlehm-Schutt iiberlagert
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115° Schurf 22
SE Nw
4 1 2 3 2 f .l m
ma W
503
502 4
5014
%
2
00 4

Jon, weils, 2.1 gelblichweil3 ( kaolinitisch),
shark schluffig, sechwach fein- bis mitteleandiy

SLhluff, dunkelgrau bis grau, sehr slark tonig
SChWath fein-bis mireliand;g

nsand, gw/g;f:a bis gelblichwenBgrav.
9elbgrau bis gelvbraun, vehr schwach tonig bir
SChWICh 10014, “SchWach xehiufflg bir sehlufflg,
milteliandiq bis stark miftelsandig, sehr
Schwach grobrandiy, glimmer fuhrend

W wie zuvor, mif braunelten fikrenden
and - Jireifen und-Bandern ( Flammentexturen)

] [cf%,v_/m. wie zuror, mil dunkelgrauen sehr
= stark romigen Jehluff- -Hodyr/ﬂnd-f//eifm

Leinsand, wie zuvor, mit Linsen und Brockchen
;‘_an weiBem bis gelblichmesBem kaolinitischem
on

;gm,m wie zuvor, mit sandigen brounkohle~
uhrenden Lagen

. wie zuror, rorwiegend schwarzgrou
7 , fntensiy of
fuhrend

Fe/gi.ggd, rou bis gravbroun, 5
Sl fomj”.rz/r/u/ﬁ'“q.rmwm miltelrandig

Leinsand, hellgrau bis grav. z2.T gelblich-
raUnGrau, S1ark SChlvFiflg, schiwach romg,
miftelsanaiq

Leingand, wie quvor, mit Kes - lagen (mit 1.T
kanhgen.z:I gur gerundeten Gerollen ven

o

4

Auftille ( Feinsond, humas )

Gesteinsgrenzen

Stérungen (synreds ire Bruchslruk )
Lrosionsdiskordanz

Probenahmepunkre fir Korngrof )

Abb. 23. Dokumentation des Schurfs 22 in der Sandgrube siidlich Elbingerode (Lage siehe
Abb. 1). — Tertidre Sedimentationsreste als Dolinenfiillung (s. auch Abschn. 2.5)
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