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Zusammenfassung: Gesteine, Lagerstitten und der tiefere Untergrund des Mittleren
Schwarzwaldes haben mehrmals die Anregung zu neuen Entwicklungen in den Erdwissen-
schaften gegeben. Der vorliegende Aufsatz behandelt in diesem Sinne die Theorie der Lager-
stattenbildung durch Lateralsekretion, die Deutung der Gneise als umgewandelte magmati-
sche und Sedimentgesteine, die Deutung der Migmatite als Vorstufen der Granitbildung und
die geophysikalische Erkundung der Eigenschaften und Strukturen der Erdkruste in diesem
Bereich.

Abstract: Several times in the history of the Earth Sciences, rocks, mineral deposits, and the
deeper underground of the Central Schwarzwald have stimulated new developments. In this
meaning, the present paper deals with the theory of lateral secretion of mineral deposits, the
interpretation of gneisses as transformed igneous and sedimentary rocks, the recognition of
migmatites as early stages of granite formation, and the geophysical survey of the Earth’s crust
in that region.

Einfithrung

Dieser Aufsatz war zunichst als schriftliche Fassung eines Vortrages gedacht, der
am 27 Oktober 1993 vor dem Badischen Landesverein fiir Naturkunde und Natur-
schutz gehalten worden war. Viele Bilder, die bei dieser Gelegenheit gezeigt wurden,
machten einen wesentlichen Teil des Dargebotenen aus. Die schriftliche Fassung
kann nicht in gleicher Weise illustriert werden; dafiir ist es moglich, auf andere, von
Bildern eher unabhingige Aspekte des Themas einzugehen. Abweichungen von den
Inhalten des Vortrages mogen deshalb zugelassen werden.

In der Geschichte der Erdwissenschaften sind Gesteine und Lagerstitten des
Mittleren Schwarzwaldes mehrmals Gegenstinde neuer Entdeckungen oder
Anschauungsweisen gewesen. Als herausragende Befunde oder Theorien in diesem
Sinne sind zu nennen:

— Die Bildung der Erz- und Minerallagerstitten durch Lateralsekretion, das heifdt
durch Auslaugung bestimmter Stoffe aus den Gesteinen und Wiederausfillung
in Gingen oder in anderer Form. Die Theorie wurde vor allem von FRipoLIN v.

* Nach einem Vortrag im Rahmen der Vortragsreihe 1993/94 des BLNN: Der Mittlere
Schwarzwald.

#+ Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. W. WIMMENAUER, Rehhagweg 21, D -79100 Frei-
burg i. Br.
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SANDBERGER auf Grund genauer Untersuchungen an Erz- und Mineralgingen
des Mittleren Schwarzwaldes vertreten.

— Die Ableitung der verschiedenen Gneisarten und ihrer Einlagerungen aus
bestimmten Ausgangsgesteinen (Granit, Basalt, Sedimente) durch Harry
RosenBUsCH. Mehrere Gneistypen des Mittleren Schwarzwaldes dienten als
Beispiele dieser Interpretation; die Kartierung der Schwarzwald-Gneise durch
die Groflherzoglich Badische Geologische Landesanstalt beruhte auf Rosen-
BUscHs Vorgaben.

— Die Erkennung und Deutung der Migmatite als Erzeugnisse einer teilweisen
Aufschmelzung von Gneisen und als Vorstufe der Granitbildung durch RupoLr
WaGER, OTTo HEINRICH ERDMANNSDORFFER und KARL RicHARD MEH-
NERT.

— Die Erkundung des tieferen Untergrundes durch geophysikalische Methoden
im Rahmen des Kontinentalen Tiefbohrprogramms der Bundesrepublik
Deutschland. Dabei wurde eine bis dahin noch nicht beobachtete Gliederung der
Erdkruste entdeckt, die moglicherweise reprisentativ fiir einen viel weiter ver-
breiteten Bautypus der kontinentalen Kruste ist. Diese Erkenntnisse sind beson-
ders den Arbeiten des Geophysikalischen Institutes der Universitit Karlsruhe
zu verdanken.

Die folgende Darstellung beschrinkt sich auf die Behandlung dieser vier zentralen

Themen in der Weise, dafl nur die ,klassischen® und die wichtigsten weiterfiihren-

den Arbeiten referiert werden. Viele andere, zum Teil ausfiihrliche und wertvolle

Untersuchungen aus anderen Fachgebieten (z.B. Geochronologie, Geochemie,

Petrologie und Tektonik) miissen dabei unberiicksichtigt bleiben. Eine umfassende

Geschichte der Erforschung des Mittleren Schwarzwaldes wiirde ein ganzes Buch

fillen.

Das in diesem Aufsatz , Mittlerer Schwarzwald“ genannte Gebiet ist nicht mit
dem gleichnamigen der Landeskunde identisch, dessen Siudgrenze von Freiburg
durch das Hollental nach Neustadt verlduft. Der Mittlere Schwarzwald im Sinne der
Geologie und Petrographie umfafit die gesamte, zwischen den Graniten des Nordli-
chen Schwarzwaldes und der Paliozoikum-Zone Badenweiler-Lenzkirch liegende
Gneis- und Migmatitmasse sowie den Triberger und den Eisenbacher Granit. Das
Schauinsland- Feldberg-Gebiet siidlich der Hollental-Linie gehort aus dieser Sicht
mit zum Mittleren Schwarzwald.

Die Lagerstittenbildung durch Lateralsekretion

Der Mittlere Schwarzwald verfiigt iiber eine grofle Zahl von Erz- und Mineral-
gingen, die seit dem Mittelalter und bis in die Gegenwart hinein mit wechselndem
Erfolg untersucht und abgebaut wurden. Eine Vielzahl von Mineralen, die in den
gewohnlichen Gesteinen des Grundgebirges nicht vorkommen, wie Schwerspat,
Flufispat, Bleiglanz, Silberminerale, Kupferkies, Kobalt-und Nickelerze, sind in die-
sen Gingen zum Teil in groflen Mengen vorhanden. Die sich daraus ergebenden
wissenschaftlichen Hauptfragen betreffen die Herkunft der hier angereicherten Ele-
mente, die Vorginge ihrer Konzentration und die niheren Umstinde ihrer Ablage-
rung in den Gingen. Schon gegen Ende des achtzehnten und erst recht im Laufe des
neunzehnten Jahrhunderts hatte sich die Erkenntnis durchgesetzt, daf} Wasser das
Medium gewesen war, aus dem die Kristallisation der genannten und vieler anderer
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Gangminerale erfolgte. Da man kaum Moglichkeiten hatte, die Prozesse im Experi-
ment zu simulieren, gab es hinsichtlich der Temperatur dieser Wasser verschiedene

Ansichten. Mit modernen Methoden ist es heute moglich, diese Frage genauer zu
beantworten. Es stellt sich heraus, daf§ je nach Art der Mineralisation sehr verschie-
dene Temperaturen, die sich zwischen etwa 50 und 250°C bewegen, angenommen
werden miissen. Die Hauptkriterien dieser Temperaturabschitzungen liegen im
Verhalten von kleinen Fliissigkeits- und Gaseinschliissen, die in vielen Gangminera-
len reichlich vorhanden sind. Mineralbildungen bei iiber 100°C werden hydrother-
male, solche im darunter anschlielenden Temperaturbereich hypothermale genannt.

Die genannten Fliissigkeitseinschliisse sind nichts anderes, als bei der Kristallisa-
tion eingefangene Proben der mineralbildenden Losungen. Daher kénnen chemi-
sche Untersuchungen an ihnen auch Auskunft iiber die Zusammensetzung dieser
Losungen geben. So verfiigen wir heute schon iiber solide Kriterien fiir die physika-
lisch-chemischen Bedingungen der Mineralbildungen im hydrothermalen Regime.
Erste Beobachtungen an Fliissigkeits- und Gaseinschliissen in schwarzwilder
Gangmineralen hat schon SANDBERGER gemacht. In seinen ,,Untersuchungen tiber
Erzginge“ (1881 und 1885) berichtet er tiber Fliissigkeits- und Gaseinschliisse im
Schwerspat von Wildschapbach, die NaCl und Spuren von Barium in geloster Form
enthalten.

Weitere, fiir die damalige Zeit sehr fortschrittliche Untersuchungen fiihrten
SANDBERGER zu dem Schluf}, daf} der Elementgehalt der Erz- und Mineralginge
groflenteils aus dem Nebengestein der Lagerstitten kommen miisse. Die Gangmi-
nerale wiren danach Produkte einer Lateralsekretion, wortlich einer ,Ausscheidung
von den Seiten her* Eines der Hauptobjekte in diesem Sinne war der Gang ,,Frie-
drich-Christian“ in Wildschapbach mit Quarz, Flu8spat, Schwerspat, silberhalti-
gem Bleiglanz und Kupferkies als Hauptmineralen. Gelegentlich kommt dort auch
das Silber-Wismut- Sulfid Schapbachit vor. Der Glimmer einer weit vom Gang ent-
fernten, vollkommen frische Proben des Nebengesteins (Gneis) enthielt 280 ppm
PbO, 700 ppm CuO, 56 ppm Bi,O3 und 2800 ppm F. Die Analyse des Feldspats aus
demselben Gestein ergab 1,05% BaO. Die Mefigrofie ,,ppm*“ gibt den Anteil einer
Komponente in Millionsteln an; erst 10.000 ppm sind ein Gewichtsprozent!

Nach einer iiberschligigen Rechnung SANDBERGERs wiirde die vollstindige
Auslaugung eines Kubikmeters des glimmerhaltigen Gneises 133 g Bleiglanz, 564 g
Kupferkies, 1959 g Fluflspat und 9384 g Schwerspat liefern konnen - ein Ergebnis,
das in der Tat den Gedanken der Lateralsekretion zu unterstiitzen schien.

Als Laugungs-, Transport- und Ausscheidungsmedium dachte SANDBERGER an
Oberflichenwasser, das Kohlendioxid und etwas Schwefelsiure (die von primiren
Sulfiden der frischen Gneise stammen sollte) enthalten sollte. Die Auslaugung und
Mineralbildung hitte demnach bei niedrigen Temperaturen und nicht unter eigent-
lich hydrothermalen Bedingungen stattgefunden.

Eine zweite, dhnliche Untersuchung am Nebengestein der Nickel-Kobalt-Wis-
mut-Silber-Uran-Ginge von Wittichen hatte ein weniger giinstiges Ergebnis. Zur
Herleitung der dort insgesamt gewonnenen 22 Tonnen Silbers hitten 5.600.000
Kubikmeter Granit vollig ausgelaugt werden miissen - ein Gesteinsvolumen, das
wenigstens damals als ganz unwahrscheinlich grof§ angesehen wurde. SANDBERGER
erfuhr auch alsbald lebhafte Kritik von Seiten anderer Lagerstittenforscher; die
Theorie der Lateralsekretion setzte sich nicht allgemein, sondern allenfalls als Mog-
lichkeit in Einzelfillen durch. Fiir die erste Hilfte des zwanzigsten Jahrhunderts
beherrschte vielmehr die Theorie der Lagerstittenbildung durch hydrothermale
Wisser der magmatischen Abfolge das Feld.
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Danach sollen Ganglagerstitten der Art, wie sie im Mittleren Schwarzwald ver-
breitet sind, aus heiflen Wissern gebildet sein, die RestlGsungen von Magmen im
niheren oder ferneren (tieferen) Untergrund sind. In allgemeiner, systematischer
Form und auf Grund weltweiter Erfahrungen hat HaNs SCHNEIDERHOHN (1887-
1962), der drei Jahrzehnte lang Ordinarius fiir Mineralogie in Freiburg i. Br. war, die-
ser Anschauung besonders eindrucksvoll Geltung verschafft.

Es war aber SCHNEIDERHOHN selbst, der erkannte, dafl auch diese Theorie keine
Universallosung der Probleme von Ganglagerstitten sein konnte. Bedeutende
Ginge des Mittleren Schwarzwaldes lieflen sich wegen ihres Alters und aus anderen
Griinden nicht in die geforderte Beziehung zu bekannten magmatischen Aktivititen
bringen. Ein prominentes Beispiel ist der michtige Schwerspat- Fluffspat-Gang der
Grube ,,Clara“in Oberwolfach, derim Grundgebirge #ndim Buntsandstein aufsetzt
und somit zeitlich nicht mit dem viel ilteren granitischen Magmatismus des
Schwarzwaldes im Karbon in Verbindung gebracht werden kann. SCHNEIDER-
HOHN entwarf im Hinblick auf diesen und andere, dhnliche Fille die Theorie der
sekundair-hydrothermalen Gangbildung (1949). Danach ist der primire Schwerspat
alter (karbonischer) Gange der magmatischen Abfolge im Tertidr durch aufsteigende
hydrothermale Wisser aufgeldst und in h6herem Niveau wieder abgesetzt worden.
Die im Grundgebirge haufig angetroffene ,Verdringung® von dlterem Schwerspat
durch Quarz spricht deutlich fiir die Méglichkeit einer solchen Auflésung. Die Wie-
derausfillung fand teils noch im Grundgebirge, teils aber auch im dariiberliegenden
Buntsandstein statt. Auch Erze und andere Gangminerale waren an diesem Prozef§
beteiligt. ScHNEIDERHOHNS Modell riickte damit eindeutig von dem der magmati-
schen Abfolge ab.

Noch weiter in dieser Richtung gehen die neueren Vorstellungen iiber die Genese
der Ganglagerstitten im Mittleren Schwarzwald, die sich auf Untersuchungen vieler
Autoren mit verschiedensten Methoden griinden. Wesentliche Erkenntnisse lieferte
der gesteigerte Ausbau und das griindliche Studium des Umfeldes der Grube Clara
in Oberwolfach (Huck 1984,1986; Maac 1991). Abb. 1 gibt einen Eindruck des Ver-
laufs und der Ausdehnung der dortigen Mineralginge. Dabei ergab sich ein gegenii-
ber dem bisherigen wesentlich verindertes Bild der Ginge und ihres Verhiltnisses
zu den Nebengesteinen (Grundgebirge, Buntsandstein). Geochemische und isoto-
pengeochemische Untersuchungen gaben wichtige Hinweise zur Herkunft der
Gangminerale; die Untersuchungen an Fliissigkeits- und Gaseinschliissen in den
Gangmineralen deuten auf relativ niedrige Temperaturen (unter 100°C) der Mineral-
bildung hin. Grofle Aufmerksamkeit wurde auch den Details der Nebengesteins-
umwandlung gewidmet, dies vor allem im Hinblick auf die mégliche Auslaugung
solcher Elemente, die sich in den Gangmineralen wieder angereichert vorfinden.
Radiometrische Altersbestimmungen an Gang-und Umwandlungsmineralen erga-
ben, zunichst zur groflen Uberraschung der Forscher, mesozoische, bevorzugt
]ura551sche Alter der Mineralbildung. Ein Uberblick iiber die einschligigen Arbeiten
und eine eingehende Wiirdigung ihrer Resultate hat v. GEHLEN (1987) gegeben; auf
diese Veroffentlichung und einige dort noch nicht beriicksichtigte jiingere sei hier
ausdriicklich verwiesen (BLIEDTNER & MARTIN 1986, MaaG 1991, LirroLT 1991,
WaLENTA 1992, BROockaMP, CLAUER & ZUTHER 1994). Auch isotopengeochemi-
sche Untersuchungen von SiMoN (1994) am Sauerstoff und Wasserstoff gewohnli-
cher Gesteinsminerale bestitigen die weitriumige Veranderung von Graniten und
Gneisen durch Wisser, die hauptsichlich von der Erdoberfliche gekommen sind.
Auch frisch erscheinende Gesteine sind davon betroffen und in threm geochemi-
schen Bestand wesentlich verindert worden (vgl. auch Giese & Sivon 1994).
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Abb. 1: SW-NE-Schnitt durch das Gangsystem der Grube ,,Clara“ in Oberwolfach. Nach
Huck 1986. — B=Schwerspatginge, F=Fluflspatginge, Q = Quarzginge.

Fiir unsere Betrachtung ist bei alledem die Renaissance der Vorstellungen von der
Lagerstiittenbildung durch Lateralsekretion im Sinne SANDBERGERS der entschei-
dende Aspekt. Die Ubereinstimmung vieler Einzelheiten der heutigen Vorstellun-
gen mit den seinerzeit von SANDBERGER festgestellten oder erahnten Kriterien der
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Lateralsekretion ist erstaunlich und bestitigt die Bedeutung des Mittleren Schwarz-
waldes als Ort friihzeitiger wissenschaftlicher Erkenntnis und ihrer Weiterbildung
bis in die jiingste Zeit. Besser als Worte stellt ein von BEHR & GERLER (1987) iiber-
nommenes Schema die Prozesse und ihre Einbindung in die geologischen Gegeben-
heiten dar (Abb. 2). Danach sind es in erster Linie salzreiche Wisser, die aus Gestei-
nen der Perm-und Triasformation stammen, welche ins Grundgebige absteigen, sich
dort ausbreiten und bestimmte Elemente aus den Gesteinen aufnehmen. Dabei ist
vor allem an die Komponenten der in Massen auftretenden Gangminerale Quarz
(Si0;), Schwerspat (Ba) und Flulspat (Ca, F) gedacht, wihrend das zur Schwer-
spatbildung notwendige Sulfat hauptsichlich aus den salinaren Oberflichenwissern
stammt. Auch Komponenten der Erzminerale sind an diesen Vorgingen beteiligt.
Die mit der Tiefe zunehmende Erwirmung der Wisser fordert den Auslaugungs-
prozef} entscheidend, wihrend die beim Wiederaufstieg eintretende Abkiihlung
(aber nicht sie allein) die Ausscheidung der Gangminerale verursacht.
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Abb. 2: Schema der Lagerstittenbildung durch Lateralsekretion unter Beteiligung salinarer
Waisser. Nach BEHR & GERLER 1987, vereinfacht. Die schwarzen Pfeile deuten die
Bewegungstendenz des Wassers im Untergrund an.

Erstaunlich ist die quantitative Effizienz solcher Vorginge, die am Beispiel der
mehrere Meter michtigen und tiber 600 m hohen Schwerspat- und Flufispatginge
der Grube Clara eindrucksvoll sichtbar wird. Bislang wurden dort mehr als zweiein-
halb Millionen Tonnen Schwerspat und nahezu eine Million Tonnen Flufispat
gewonnen. Als gualitative Auswirkung des Zusammenkommens vieler sonst selte-
nerund verborgener Elemente in einem solchen Bereich ist die erstaunliche Zahl der
in der Grube Clara gefundenen Mineralarten (weit iiber 200) hervorzuheben.
Besonders zahlreich sind hier ,,primire“ Sulfidminerale mit Eisen, Kupfer, Wismut
und Arsen sowie Verwitterungsminerale dieser Metallerze (Oxide, Hydroxide, Kar-
bonate, Sulfate, Arsenate, Phosphate und andere) (Karser 1984, WALENTA 1992).
Sehr viele dieser Funde sind der von der Firma Sachtleben Bergbau GmbH gewihr-
ten Sammelméglichkeit und der Aufmerksamkeit und Sachkenntnis vieler Sammler
zu verdanken.

Die Deutung der Gneise als umgewandelte magmatische
und Sedimentgesteine

Bis in die siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts bestand hinsichtlich der Her-
kunft und Bildungsweise der Gneise (und anderer metamorpher Gesteine) eine
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grofle Unsicherheit. Zwar war schon verschiedentlich erkannt worden, daff Sedi-
mentgesteine durch die Wirmewirkung von Graniten in bestimmter Weise umge-
wandelt werden konnten. Eine klassische Studie zu diesem Thema behandelte in
diesem Sinne die Kontaktmetamorphose der Steiger Schiefer in den benachbarten
Nordvogesen (RosensuscH 1877). Deutlich war dort die metamorphe Entwick-
lung eines tonigen Sedimentgesteins iiber Flecken- und Knotenschiefer bis zu mas-
sig-kristallinen Hornfelsen erkannt worden. Schwieriger schien dagegen die Herlei-
tung der durchweg kristallinen Gneise, wie sie im Mittleren Schwarzwald vorherr-
schen, wo keine Uberginge zu bekannten sedimentiren oder magmatischen Aus-
gangsgesteinen sichtbar waren. Fiir solche Gneise wurde noch bis in die achtziger
Jahre immer wieder in Betracht gezogen, daf} sie Uberreste der ersten Erstarrungs-
kruste der Erde oder von vornherein kristalline Niederschlige aus einem Urozean
sein konnten -so z. B. H. CREDNER in seinen ,, Elementen der Geologie* von 1883,
S. 333.

Ganz andere Auffassungen bekundete wiederum RosenBuscH, der 1888 Direk-
tor der Grofiherzoglich Badischen Geologischen Landesanstalt geworden war und
die Leitung der geologischen Kartierung des Landes im Mafistab 1:25.000 iiber-
nommen hatte. In seiner Abhandlung ,,Zur Auffassung der chemischen Natur des
Grundgebirges“ deutete er verschiedene Gneise des Mittleren Schwarzwaldes und
anderer Gebiete auf Grund ihrer chemischen Zusammensetzung als metamorph
umgewandelte Granite, Sedimentgesteine oder Basalte. Als metamorphes Sedi-
mentgestein mit Tonmineralen, Quarz, Brauneisen und etwas Calcit als urspriingli-
chen Mineralen wird dort ein , korniger Biotitgneiss“ von Freiersbach im Renchtal
interpretiert ~ der Prototyp der ,Renchgneise® der Geologischen Karte 1:25.000.
Chemische Ubereinstimmung mit Diabas (einem zur Basaltfamilie geh6rigen mag-
matischen Gestein) wird dem ,,Strahlsteinfels“ aus dem Wildschapbachtal zuer-
kannt, wihrend ein ,,Hornblendeschiefer von Miilben im Renchtal chemisch eher
einem Mergel, also wieder einem Sedimentgestein, entspricht. Andere Gneise, zu
denen auch der spitere ,, Schapbachgneis“ der Geologischen Karten zu zihlen wire,
werden auf granitisches Ausgangsmaterial zuriickgefiihrt. RosenBuscus Konse-
quenz ist danach, dafl letztlich alle Gneise und kristallinen Schiefer durch Metamor-
phose aus bestimmten Ausgangsgesteinen, die in nicht umgewandelter Form gut
bekannt sind, entstanden seien. Die chemischen Verhiltnisse sprechen eindeutig fiir
diese Vorstellung: ,Wer da glauben wollte, er konne alle diese Verhiltnisse mit einer
stolz ablehnenden Handbewegung in das Gebiet der Hypothese verweisen, wiirde
damit einfach auf die Betheiligung an einer wissenschaftlichen Behandlung der kry-
stallinen Schiefer Verzicht leisten.

Nach dem von RosEnBUSCH entworfenen Plan wurden in der Folgezeit die Geo-
logischen Karten des Schwarzwaldes aufgenommen. Die Gneise wurden in Schap-
bach-und Renchgneise gegliedert, dazu kamen bereits auf dem zuerst veroffentlich-
ten Blatt Gengenbach auch Granulite, sowie ,,Kinzigite“ und auf anderen Blittern
auch ,Kinzigitgneise®. Der Gesteinsname Kinzigit geht auf eine frithere Phase der
Erforschung des Schwarzwaldes zuriick. Schon 1861 belegte L. H. FiscHER ein aus
Plagioklas, Biotit, Quarz, Granat, Cordierit und etwas Graphit bestehendes massig-
kristallines Gestein aus dem kleinen Kinzigtal bei Schenkenzell mit diesem Namen.
Dieser hat, weit mehr als die Begriffe Rench-und Schapbachgneis der Geologischen
Karten, weltweite Verbreitung gefunden und bezeichnet heute Gesteine aus tonigem
Ausgangsmaterlal (was auch RosEnBuUSCH schon angenommen hatte), die ihre
Metamorphose unter hochgradigen Bedingungen erfahren haben; was dies im Ein-
zelnen bedeutet, kann hier nicht weiter erldutert werden. Ein anderer Gesteinsname,
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der erstmals auf dem von A. SAUER (1894) aufgenommenen Blatt Gengenbach
1:25.000 auftaucht, ist ,Durbachit“ Er bezeichnet ein schiefriges bis massiges
Gestein aus Kalifeldspat, Biotit, Hornblende, Plagioklas und Quarz. Der schwarz-
wilder Durbachit ist zweifellos ein metamorphes Gestein; auf8erhalb Deutschlands,
besonders in Frankreich und Bohmen, bezeichnet der Name ein plutonisches (also
magmatisches) Gestein entsprechender Zusammensetzung.

Die heutigen geologischen Karten des Schwarzwaldes haben wesentliche Ele-
mente der Gneisgliederung von RosensuscH und SauUER iibernommen, doch gel-
ten fiir diese jetzt andere Namen. Die damaligen Renchgneise heifien heute Para-
gneise, ein Teil der Schapbachgneise Orthogneise. Die Prifixe Para- bzw. Ortho-
bezeichnen die Herkunft der Gneise aus sedimentiren bzw. magmatischen Aus-
gangsgesteinen. Es ist aber seither ein weiterer Typ metamorpher Gesteine, die Mig-
matite, hinzugekommen, die in den Gebieten der ersten Karten weniger verbreitet
waren, im siidlichen Mittleren Schwarzwald aber sehr reichlich vorhanden sind. Mit
der Geschichte ihrer Identifikation und Interpretation befafit sich der nichste
Abschnitt unserer Betrachtung.

Die Erkennung und Deutung der Migmatite

Schon aus den Erliuterungen zu den Geologischen Karten der ilteren Autoren
(A. SaUER, H. THURACH, F. SCHALCH) ist zu entnehmen, dafd sie im Gelinde hiu-
fig Gesteinen begegnet sind, die nicht den einfachen Typen der Rench-, Schapbach-
und Kinzigitgneise entsprachen Thre Zuordnung muf} oft Schwxerlgkelten bereitet
haben; nach miindlicher Uberlieferung soll aber RosensuscH als Direktor der Geo-
loglschen Landesanstalt die gesonderte Darstellung solcher Gesteinskomplexe
nicht zugelassen haben. Es handelt sich bei ihnen um Gesteine, die im Handstiicks-
bis Aufschluflbereich deutlich heterogen sind. Sie bestehen meist aus helleren
(quarz- und feldspatreicheren) und dunkleren Anteilen. Die dunkleren Anteile zei-
gen meist die Gefiigeeigenschaften metamorpher Gesteine, wihrend die helleren
den Habitus plutonischer Gesteine (Granite, Aplite, Pegmatite) aufweisen. Die Glie-
derung in hellere und dunklere Anteile kann mit kontrastreichen Ader-oder Lagen-
gefligen (Metatexite) oder auch mehr schlierig bis verschwommen (Diatexite)
erscheinen.

Heterogene Gesteine dieser Art wurden 1907 von dem finnischen Petrographen].
J. SEDERHOLM wegen ihres ,gemengten“ Aussehens Migmatite genannt. Nach
SeperHOLMS Deutung sind die Migmatite Erzeugnisse einer mehr oder weniger
starken Teilschmelzung (Anatexis) von Gneisen oder Schiefern, wobei die helleren
Anteile des Gemenges mit granitischer oder granitihnlicher Zusammensetzung den
aufgeschmolzenen (und dann langsam wieder kristallisierten) Anteilen entspre-
chen. Die dunkleren Anteile sind teils noch wenig verinderte Reste der Ausgangsge-
steine und auch Ansammlungen von Mineralen, wie Biotit, Hornblende oder Cor-
dierit, die zunichst an dem Aufschmelzungsprozef nicht teilgenommen haben. Fiir
diese letzteren Gesteinsanteile der Migmatite wurde spiter der sehr bezeichnende
Name ,,Restite“ eingefiihrt.

Besonders in der Siidhilfte des Mittleren Schwarzwaldes, z. B. im Schauinsland-
Feldberg-Gebiet sowie zwischen Waldkirch und St.Mirgen sind solche Migmatite
weit verbreitet und in vielen Aufschliissen gut zu sehen (Abb. 3). Deutlich zeichnet
sich eine Abfolge Paragneis — Metatexit - schlieriger Diatexit -nebulitischer bis fast
homogener Diatexit ab. Die Gesteine der letzten Stufe haben im Aufschluff ein fast
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1913 fithrte SCHNARRENBERGER eine Exkursion der Deutschen Geologischen
Gesellschaft in das Schauinslandgebiet, bei der Migmatitaufschliisse im Bruggatal
gezeigt und erldutert wurden. Nuraus dem Bericht iiber diese Exkursion wissen wir
von den verschollenen Vorarbeiten GRAEFFs. Auch die Kartierung des Blattes Frei-
burg durch CARL SCHNARRENBERGER (1875 -1964) ist nicht erhalten; bei einem
Bombenangriff auf Freiburg im ersten Weltkrieg wurden die Feldbiicher und die
schon gedruckte Auflage restlos zerstort. Es blieb dem Verfasser dieses Aufsatzes
vorbehalten, 1948 die petrographische Kartierung des Kartenblattes wieder aufzu-
nehmen und zusammen mit R. HOTTNER 1967 zu verdffentlichen. Auf dieser Karte
sind neben den klassischen Gneistypen erstmals drei Stufen der Migmatisierung
dargestellt. Die wissenschaftliche Anregung zu dieser Art der Kartierung kam von
KaRrL RicHARD MEHNERT, der damals Privatdozent fiir Mineralogie in Freiburg
war.

Dafl die Migmatite des Mittleren Schwarzwaldes anatektischer Entstehung
seien, war Ende der dreifliger Jahre fast gleichzeitig von mehreren Forschern erkannt
und ausgesprochen worden (WAGER 1938, ERDMANNSDORFFER 1939, MEHNERT
1940). Damit war die Bildung einer besonderen Gesteinsfamilie, der Migmatite,
durch Teilschmelzung von Gneisen und Neukristallisation auch fiir den Schwarz-
wald erkannt und etabliert. Als Zeugen der Anfinge und weiteren Entwicklung gra-
nitischen Magmas aus metamorphen Ausgangsgesteinen standen die Migmatite in
den vierziger und fiinfziger Jahren im Mittelpunkt intensiver Forschungen und Dis-
kussionen.

Besondere Fortschritte auf diesem Gebiet brachten die weiteren Arbeiten von K.
R. MEHNERT an den Gesteinen des Mittleren Schwarzwaldes (1953 -1963). Die
genaue petrographische Charakterisierung, die Darstellung der anatektischen Ent-
wicklung bis hin zu beinahe schon granitischen Endstufen sowie Bilanzen der dabei
ablaufenden Stoffbewegungen sind die Hauptverdienste dieser Untersuchungen.
Von ihnen ging auch die Anregung zu den ersten experimentellen Simulationen ana-
tektischer Prozesse durch WINKLER & v. PLATEN (1958) aus. Die an den Gesteinen
im Gelinde und am Mikroskop entwickelten Vorstellungen fanden dabei ihre
erwiinschte Bestitigung (s. auch MEHNERT, BijscH & SCHNEIDER 1973 sowie
BijscH, SCHNEIDER & MEHNERT 1974). Hinsichtlich des Ausmafles der Schmelz-
bildung in den Migmatiten des Mittleren Schwarzwaldes bestehen bis heute noch
unterschiedliche Anschauungen, die seither wiederholt diskutiert worden sind
(z.B. MEHNERT & BUscH 1982, KaLT, GRAUERT & BAUMANN 1994).

Die geophysikalische Erkundung des tieferen Untergrundes
im Mittleren Schwarzwald

Im Rahmen der Vorerkundungen zu einer Kontinentalen Tiefbohrung wurden im
Schwarzwald seit 1984 verschiedenartige geophysikalische Untersuchungen grof3-
ziigig durchgefiihrt. Fiir die Wahl des Mittleren Schwarzwaldes als Standort einer
solchen Bohrung sprach die dort schon friiher festgestellte Hochlage der Grenze
zwischen Erdkruste und Erdmantel (im Bereich des mittleren Kinzigtals in etwa 25
bis 26 km Tiefe). Dadurch zeichnete sich die Mdglichkeit ab, mit der Bohrung
besonders tiefe Niveaus der Erdkruste zu erreichen oder ihnen wenigstens niher zu
kommen. Ein weiteres, fiir den Mittleren Schwarzwald positives Argument war der
dort relativ hohe Wirmestrom aus der Tiefe, der fiir ein weiteres Ziel des Unterneh-
mens, nimlich in méglichst geringer Tiefe eine moglichst hohe Temperatur anzutref-
fen, vielversprechend war.
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Die durchgefiihrten geophysikalischen Untersuchungen waren:
— Aufnahme eines refraktionsseismischen Profils iiber die ganze Linge des
Schwarzwaldes von Norden nach Siiden;

— Aufnahme mehrerer reflexionsseismischer Profile in nord-siidlicher und in ande-
ren Richtungen;

— Gravimetrische Untersuchungen;

— Erdmagnetische Untersuchungen;

— Magnetotellurische und elektromagnetische Tiefensondierungen;

— Geothermische Untersuchungen, besonders in den zur Vorerkundung durchge-
fihrten Flachbohrungen.

Im vorliegenden Aufsatz wird allein iiber die refraktions-und reflexionsseismischen
Befunde berichtet (Ubersicht bei LiiscHEN et al. 1989). Bei der refraktionsseismischen
Methode wird die Fortpflanzung seismischer Wellen, die von Sprengungen ausge-
hen, gemessen. Dabei ist es moglich, die Fortpﬂanzungsgeschwindigkeiten in ver-
schiedenen Tiefen zu ermitteln und so eine Gliederung der Erdkruste und tieferer
Bereiche in Zonen unterschiedlicher Wellengeschwindigkeit zu erschlieflen. Die
Wellengeschwindigkeiten sind wichtige Indikatoren fiir die Dichte, aber eventuell
auch fiir andere Eigenschaften der durchlaufenen Gesteinsschichten. Generell
nimmt die Wellengeschwindigkeit in der Lithosphire (der festen und starren
Gesteinszone an der Peripherie der Erde) mit der Tiefe stufenweise zu; Abweichun-
gen von diesem Verhalten sind immer wichtige Kriterien fiir besondere Verhiltnisse,
deren Zustandekommen jeweils noch zu untersuchen ist. Bei der reflexionsseismi-
schen Methode werden die Reflexionen von Erschiitterungen, die von der Erdober-
fliche ausgehen, aufgenommen. Das Verfahren beruht auf einem ahnlichen Prinzip
wie das Echolot, das ein vom Meeresboden zuriickgeworfenen Schallsignal auf-
nimmt und danach die Tiefe des Meeres bestimmt. Bei der Reflexionsseismik in der
festen Erde wirken Diskontinuititen im Untergrund, z.B. Grenzen zwischen
unterschiedlich zusammengesetzten Gesteinen oder tektonische Stdrungen, als
Reflektoren. Bei den Untersuchungen der Jahre 1984 und 1985 gingen die ,, Erschiit-
terungen® von fiinf Lastkraftwagen bzw. von an diesen montierten schweren Mas-
sen aus, die computergesteuert in genau simultane Schwingungen versetzt wurden.
Wihrend dieser Schwingungen lagen die schweren Massen auf dem Boden; ihre
Impulse pflanzten sich noch iiber die Untergrenze der Erdkruste hinaus fort; sie
wurden von Diskontinuititen, die sie unterwegs antrafen, teilweise wieder nach
oben reflektiert und von entsprechenden Instrumenten registriert. Es war ein ein-
drucksvolles Erlebnis, die fiinf LKWs hintereinander auf der Strafle stehen zu sehen
und die von ihnen ausgehende, durchdringende Vibration des Erdbodens auch zu
fithlen.

Die Ergebnisse der beiden seismischen Experimente waren iiberraschend und
fithrten in ihrer Kombination zu einem Modell des Krustenbaus, das auch im globa-
len Vergleich neuartig war (Abb. 4). Die Refraktionsseismik zeigte unter dem Mittle-
ren Schwarzwald in etwa 8 bis 14 km Tiefe eine Zone erniedrigter Wellengeschwindig-
keit. Wihrend die Wellengeschwindigkeit von der Erdoberfliche her bis in 8 km
Tiefe von etwa 5 auf 5,9 Kilometer pro Sekunde (km/s) zunimmt, fillt sie in der
Niedriggeschwindigkeitszone auf 5,4 km/s zuriick. Darunter steigt sie abrupt auf 6
km/s an und nimmt bis zur Krusten-Untergrenze auf 6,8 km/s zu. In dem darunter-
liegenden Erdmantel liegt sie bei iiber 8 km/s. Als Ursachen der Erniedrigung der
Wellengeschwindigkeit unter dem Schwarzwald kommen Gesteine mit einer gerin-
geren Dichte als die iiberlagernden Gneise, zum Beispiel Granite oder nur schwach
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metamorphe Sedimentgesteine des Paliozoikums in Betracht. Diese letzteren
konnten, von den tektonischen Nahtzonen Badenweiler-Lenzkirch und Baden-
Baden ausgehend, von Norden bzw. Siiden unter die Masse der Gneise und Migma-
tite des Mittleren Schwarzwaldes geschoben worden sein; diese wiirde dann gewis-
sermaflen wurzellos auf einer solchen Unterlage ruhen. Eine ganz andere, von der
Mehrzahl der Geophysiker bevorzugte Deutung nimmt an, daf} die Gesteine des
Grundgebirges in der Zone niedriger Wellengeschwindigkeit reich an fluiden Stof-
fen (besonders Wasser) sind; die Wellengeschwindigkeit wird dadurch merklich
reduziert. Dazu wiirde auch die Beobachtung passen, daff die elektrische Leitfihig-
keit in der selben Zone deutlich erhoht ist. Eine noch stirkere Ansammlung von
Fluiden macht sich in etwa 9,5 km Tiefe unter der Stadt Haslach im Kinzigtal als
deutlich reflektierender Korper bemerkbar (der ,,Helle Fleck von Haslach®).

Baden-B. Haslach i.K. LeBnaz?(??gtvﬁlzlzrr;e

Abb. 4: Schema der Krustengliederung in einem 165 km langen seismischen Nord-Siid-Pro-
fil durch den Schwarzwald. Stark vereinfacht nach LiiscHEN et al. 1989. Weif} die
Oberkruste mit der Niedriggeschwindigkeits-Zone (NGZ); darunter die ,,lamel-
lierte Unterkruste“ (LUK). Die Mohorovicic-Diskontinuitit (Moho) bildet die
Grenze zum Oberen Erdmantel. H=der ,,Helle Fleck“ von Haslach.

Unter der Niedriggeschwindigkeitszone zeigte sich bei den reflexionsseismi-
schen Untersuchungen eine etwa 10 km dicke Zone mit vielen horizontalen oder nur
flach einfallenden Reflexionshorizonten, deren mittlerer vertikaler Abstand nur
etwa 100 m betrigt. Es mufl angenommen werden, daf} dort eine ausgesprochen
lagige Abfolge von Gesteinen mit stark verschiedenen physikalischen und gewif§
auch petrographischen Eigenschaften vorliegt. Uber die Zusammensetzung und
Entstehung dieser ,lamellierten Unterkruste“ sind verschiedene Vorstellungen
moglich, die weiterhin diskutiert werden.

Schon im Jahr 1986 konnte darauf hingewiesen werden, daf} damit im Mittleren
Schwarzwald ein in der Krustenforschung einmaliges, komplexes geopysikalisches
Datenmaterial erarbeitet worden war, dessen Interpretation durch eine Tiefbohrung
eindeutig und quantitativ hitte abgesichert werden kénnen. Daf die lamellierte
Unterkruste selbst erreicht worden wire, ist eher unwahrscheinlich. Es wire aber
moglich gewesen, vom Bohrloch aus - also aus viel geringerer Entfernung - weitere
geophysikalische Untersuchungen durchzufiihren und sicherere Erkenntnisse iiber
ihre Struktur und Eigenschaften zu gewinnen. Viel bessere Chancen bestanden, daf§
die Zone niedriger Wellengeschwindigkeit und der ,helle Fleck von Haslach“
erreicht und ihre Natur unmittelbar beobachtet werden konnten. 1986 wurde aber
einem Standort der Tiefbohrung in Nordostbayern der Vorzug gegeben. Seither
wartet ein wissenschaftlicher Schatz in der Tiefe des Mittleren Schwarzwaldes dar-
auf, eines Tages doch noch gehoben zu werden.
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