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Sedimentologie und Verwitterungsbestandigkeit des Wellenkalks
(Unterer Muschelkalk) von Osnabriick

mit 10 Abbildungen

Andreas May*

Abstract: Sedimentology and weathering durability of the Osnabriick Wellenkalk limestone
(Lower Muschelkalk) are investigated at stones from two building walls in Osnabriick and at
samples from the quarry of the Botanical Garden Osnabriick. Six microfacies types (A-F) are
distinguished and described in detail. The microfacies analysis gives detailed informations
about the sedimentary environment. Based on these informations the observed sedimentary
cycles are attributed to sea-level changes. The dinstinguished microfacies types show clear
differences in their weathering durability. The best durability have the microfacies types A and
B, which are tempestite layers in the lower and the upper part of the Oolithbank Member of the
Wellenkalk Formation. The microfacies types A and B have such a good weathering durabili-
ty, because they are not laminated and their quantities of the cold water absorption, the Schu-
recht ratio (= ratio cold/boiling water absorption), and the residue insoluble by hydrocloric acid
are relatively low.

Kurzfassung: Die Sedimentologie und Verwitterungsbesténdigkeit des Osnabrucker Wellen-
kalks (Unterer Muschelkalk) werden an Mauersteinen aus zwei Geb&auden in Osnabriick und
an Proben aus dem Steinbruch im Botanischen Garten Osnabriick untersucht. Es lassen sich
6 Mikrofaziestypen (A-F) unterscheiden, die ausfihrlich beschrieben werden. lhre Analyse er-
laubt detaillierte Aussagen zum Sedimentationsraum und zur Entstehung. Darauf aufbauend
werden die in der Schichtenfolge beobachtbaren Sedimentationszyklen auf Meeresspiegelén-
derungen zuriickgefiihrt. Es lassen sich deutliche Unterschiede in der Verwitterungsbestan-
digkeit der verschiedenen Mikrofaziestypen erkennen. Am verwitterungsbestandigsten sind
die Mikrofaziestypen A und B, durch Sturmfluten entstandene Lagen im unteren und oberen
Teil des Oolithbank-Members der Wellenkalk-Formation. Die Mikrofaziestypen A und B sind so
verwitterungsbesténdig, da sie nicht feingeschichtet sind und freiwillige Wasseraufnahme,
Schurecht-Ratio (= freiwillige Wasseraufnahme geteilt durch effektive Porositét) sowie der Ge-
halt an salzsaureunléslichem Rickstand relativ gering sind.
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1 Einflihrung

Eine besondere Ausbildung der Wellenkalk-Formation des Unteren Muschelkalks —
der Osnabrucker Wellenkalk — wurde seit dem Mittelalter in zwei einander benach-
barten Steinbriichen am Westerberg in Osnabriick gebrochen. Da die Steine nur roh
behauen werden konnten, finden sich keine Figuren, Reliefs oder Ornamente aus
diesem Material. Die gut entwickelte Schichtung erleichterte aber die Gewinnung
von handlichen Steinen mit ebener Ober- und Unterseite erheblich. Deshalb wurden
sie als Mauersteine sehr geschétzt, so daB vielerorts in der Stadt Osnabriick Mau-
ern und Bauwerke aus diesem gelblich bis hellgrau verwitternden Gestein erbaut
wurden (IMEYER 1953: 26).

Die besten Austausch-Steine im Rahmen von Gebaude-Restaurationen werden von
den verwitterungsbestéandigsten Varietaten des verbauten Kalksteins geliefert. Des-
halb fihrt der Verfasser am Geologisch-Paldontologischen Institut der Westfali-
schen Wilhelms-Universitdt Minster ein Forschungsprojekt durch, dessen Ziel es
ist, bei mehreren verschiedenen Kalksteinen die verwitterungsbestandigsten Varie-
téten jedes Kalksteins herauszufinden (Mar 1994 a, b). Natirlich richtete sich das
Interesse sehr frih auf den Osnabriicker Wellenkalk. Dank der entgegenkommen-
den, verstandnisvollen Hilfe zahlreicher Personen und Institutionen in Osnabriick
lieB sich bis jetzt nicht nur umfangreiches Untersuchungsmaterial aus zwei histori-
schen Bauwerken zusammentragen, sondern auch der wichtigste AufschluB im Os-
nabriicker Wellenkalk — der Steinbruch im Botanischen Garten — beproben. Abbil-
dung 1 zeigt in einer Ubersicht die Lage dieser Lokalitéten.

2 Herkunft des Untersuchungsmaterials
2.1 Bausteine aus historischen Gebauden

Im Herbst 1991 wurden in Osnabriick groBe Teile der ehemaligen Stadtischen Klini-
ken Osnabriick abgerissen, unter anderem auch das Schwesternhaus (MTB 3714
Osnabriick, R34400 H%794350) (siehe Abb. 1). Das Schwesternhaus bestand zum
groéBten Teil aus steinsichtigem Osnabriicker Wellenkalk und wurde ca. 1880 erbaut
(freundl. mindl. Mitteilung von Herrn SwitaLa). Dieser AbriB erlaubte die Entnahme
von 41 Mauersteinen (Proben-Nr.: K1-41) an einem Mauerabschnitt auf der nach
Westen exponierten AuBenseite des Schwesternhauses.

Sieben Mauersteine (Proben-Nr.: H1-7) wurden dem 1816 errichteten Heger Tor
entnommen. Wahrend das eigentliche Tor aus Osningsandstein besteht (IMEYER
1953: 25, 122), wurde die von Norden auf dieses Tor hinauffiihrende Rampe aus Os-
nabricker Wellenkalk erbaut. Die Proben wurden der nach Osten exponierten Seite
der westlichen Bristungsmauer dieser Rampe entnommen. Besonders interessant
ist Probe H1, ein Mauerstein des Mikrofaziestyps F (Gelbkalke), da diese Gelbkalke
im Probenkollektiv K véllig fehlen und auch ansonsten nur selten verbaut wurden.
Probe H1 zeigt klar, daB die Gelbkalke eine besonders geringe Verwitterungsbe-
standigkeit besitzen, was auch die AufschluBaufnahmen zeigen (siehe unten). Offen-
sichtlich war dies auch den im Steinbruch Tatigen bekannt, und es wurde deshalb
soweit als moglich vermieden, die Gelbkalke zu verbauen.
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Abb. 1 Plan fiir den Teil der Stadt Osnabrick in dem das Schwesternhaus der ehemaligen
Stédtischen Kliniken (Kennzeichnung: K), das Heger Tor (Kennzeichnung: H) und der
Steinbruch im Botanischen Garten (Kennzeichnung: B) liegen. Der Stadtkern schlieBt
sich stidéstlich dieses Ausschnittes an.

2.2 AufschluBaufnahme im Osnabrlicker Wellenkalk

Von den beiden Steinbrichen am Westerberg ist nur noch der zweite, in den Bota-
nischen Garten der Universitdt Osnabriick integrierte Steinbruch (MTB 3714 Osna-
briick, R3*33700 H5%794700) zugénglich. Meine Untersuchung und Beprobung be-
statigte das von Langer (1989: Tab. 5, Taf. 1-2) dort aufgenommene detaillierte Pro-
fil 3 »Westerberg«. Deshalb wird in dieser Arbeit als Abbildung 2 das von Langer
(1989) aufgenommene Profil mit der von Hacporn et al. (1993) revidierten lithostrati-
graphischen Nomenklatur der Muschelkalk-Schichten wiedergegeben.

Im Steinbruch im Botanischen Garten ist noch heute die Schichtenfolge vom ober-
sten Abschnitt des Wellenkalk-1-Members (héherer Teil des muW1c) tber das Oo-
lithbank-Member bis in die Mitte des Wellenkalk-2-Members (tieferer Teil des
muW2b) sehr gut aufgeschlossen. Dieser Schichtenfolge wurden die Proben B1 bis
B17 zur DUnnschliff-Herstellung enthnommen. So lieB sich die Verteilung der im Kap.
3 unterschiedenen Mikrofaziestypen feststellen. Fast alle im Steinbruch auftreten-
den Gesteinstypen wurden zu Bruchstein verarbeitet, allein die leicht erkennbaren
Gelbkalke (Mikrofaziestyp F) wurden nur selten verwandt. Die Gelbkalke bilden
mehrere Leithorizonte im Osnabriicker Wellenkalk. Die Mikrofaziestypen D bis F
kommen in der gesamten Wellenkalk-Formation vor, wahrend der Mikrofaziestyp A
nur in einer Schillbank des unteren Teils des Oolithbank-Members (muOa) und der
Mikrofaziestyp B nur in mehreren Lagen im oberen Teil des Oolithbank-Members
(muOc) nachgewiesen werden konnte. Typisch entwickelte Bénke des Mikrofazies-
typs C fanden sich im Steinbruch im Bereich des Wellenkalk-2-Members an der Ba-
sis des muW2a und an der Basis des muW2b.

Sehr schon lassen sich in dem jetzt mit einem geologischen Lehrpfad versehenen
Botanischen Garten die Trockenrisse (in Gesteinen des Mikrofaziestyps E) im ober-
sten Teil des Wellenkalk-1-Members und eine Schichtflache in Kalken des Mikrofa-
ziestyps D mit zahlreichen FreBbauten von Rhizocorallium irregulare Maver 1954 [in
der Artdefinition von FursicH (1974: 23-24)] beobachten.
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Abb. 2 Schichtenfolge des Osnabriicker Wellenkalks, die im Steinbruch des Botanischen
Gartens Osnabrick aufgeschlossen ist. Profilaufnahme, lithostratigraphische Gliede-
rung und Legende wurden von LaNGeR (1989: Taf. 1-2) Gbernommen. Ergénzt wurden
die Spalten am rechten Rand: die lithostratigraphische Nomenklatur von HaGporn et
al. (1993) und die Zyklengliederung (der Beginn eines Zyklus ist gekennzeichnet).
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Die Verwitterung der verschiedenen Kalkstein-Typen |aBt sich im Steinbruch an ver-
schiedenen Stellen gut beobachten. Der Mikrofaziestyp F hat die Neigung, in viel-
eckige Stiicke zu zerfallen — vermutlich ist das neben seiner geringen Verwitte-
rungsbestandigkeit der Grund daflr, daB er nur selten als Baustein verwandt wurde.
Die feingeschichteten Kalke und die bioturbaten Kalke (Mikrofaziestypen C-E) — die
den gréBten Teil der Wellenkalk-Formation bilden — zerfallen zu plattigen Stlcken.
Demgegentiber sind die Mikrofaziestypen A und B, die im Oolithbank-Member auf-
treten, verwitterungsbestandiger. lhre einzelnen Lagen oder Banke zeigen keine
Feinschichtung und verhalten sich wie homogene Kérper. Die Verwitterung hat an
diesen Bénken weniger Ansatzstellen und prépariert sie deshalb h&ufig deutlich
heraus.

In den -angewitterten Teilen des Aufschlusses zeigt sich auch gut erkennbar der
Ubergang von den Mikrofaziestypen D und E zum Mikrofaziestyp F: Die an ihrem
plattigen Zerfall leicht identifizierbaren Kalke der Mikrofaziestypen D-E sind zu An-
fang hellgrau und verférben sich zum Hangenden hin intensiv gelb. Erst danach an-
dert sich das Geflige in die stuckig zerfallenden, bankigen und nicht plattigen Kalke
des typischen Mikrofaziestyps F. Nach oben bricht die Entwicklung ab und eine
neue Sequenz beginnt.

3 Mikrofaziestypen

Von allen Mauersteinen und Proben wurden Dinnschliffe erstellt. Durch diese Un-
tersuchungen war es mdoglich, Mikrofaziestypen zu definieren, und somit verschie-
dene Varitaten eines Kalksteins unterscheiden und wiedererkennen zu kénnen. Die
Mikrofaziestypen wurden anhand des vorliegenden Materials definiert und abge-
grenzt, um auf die besonderen Entstehungs- und Diagenese-Bedingungen jeder
Gesteinsschicht eingehen zu kénnen. Darauf aufbauend lieB sich eine Mikrofazies-
Analyse durchfiihren, die Aussagen Uber die Ablagerungsbedingungen der Kalk-
steine erlaubte. Eine Einflhrung in diese Methodik gibt FLUGEL (1982).

Die fertigen Dunnschliffe wurden in der von FucHTBAUER & RIcHTER (1988: 241) be-
schriebenen Weise halbseitig angeféarbt (senkrecht zur Schichtung). Dadurch wur-
den Kalzit (je nach Eisengehalt) rot bis blau und eisenhaltiger Dolomit blaugriin ge-
farbt, wahrend (eisenfreier) Dolomit und Silikate nicht gefarbt wurden. Diese Farbe-
methode erlaubte also zum einen die Unterscheidung von Kalzit und Dolomit und
zum anderen eine Abschatzung des Eisengehaltes. FucHtBauER & RicHTER (1988:
241) unterscheiden mit zunehmendem Eisengehalt (+ eisenfreien) Kalzit (rot; < 0,3
Gew.-% FeOQ), Fe-l-Kalzit (rotviolett), Fe-ll-Kalzit (blauviolett) und Fe-lllI-Kalzit (blau;
> 2,5 Gew.-% FeO).

3.1 Mikrofaziestyp A (Abb. 3)

Handstilck: Es handelt sich um ungeschichtete Lagen aus hellgrauem dichtem
Kalkstein von 8-14 mm bis zu mehr als 30 mm Dicke. Kennzeichnend sind die
durch die Aufldsung kleiner Schalen entstandenen Hohlrdume. Diese Lagen sind in

hellgraue feingeschichtete Kalke eingelagert.
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Abb. 3
Mikrofaziestyp A;
Mauerstein K17;
Diinnschiliff-Foto,
VergroBerung 6 x.

Dinnschliff: Das Gestein des Mikrofaziestyps A besteht zu ca. 5-20 % aus Mu-
schelschalen. Der Gehalt an Muschelschalen kann zwischen verschiedenen Dinn-
schliffen zwischen ca. 5 % und ca. 10-20 % schwanken. Die Muschelschalen
schwimmen nicht eingeregelt in Mikrit, erreichen bis zu 0,3-0,5 mm Dicke und be-
standen primér aus Aragonit. Jetzt sind die Muschelschalen Hohlrdume, die mit ei-
nem sparitischen Zement aus Fe-I-Kalzit entweder — bei geringer Dicke der Schale -
vollsténdig erfllt oder — bei gréBerer Dicke — randlich ausgekleidet sind. In einzelnen
Proben kénnen in groBeren Hohlrdumen auf den diinnen Sparitsaum des Fe-I-Kal-
zites (1. Zementgeneration) auch noch Blockzemente aus Fe-lI-Kalzit (2. Zementge-
neration) und (+ eisenfreiem) Kalzit (3. Zementgeneration) folgen. Gastropoden-
schalen sind sehr selten und klein. In der mikritischen Matrix schwimmen neben
den Muschelschalen auch xenomorphe bis idiomorphe Kristalle von (0,02-),
0,03-0,15 (- 0,25) mm GroBe, die sich nicht farben lassen — weit (iberwiegend Do-
lomit, sowie Quarz und Feldspat. Diese Kristalle und Kérner bedecken ca. 5-10 %
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Abb. 4
Mikrofaziestyp B;
Mauerstein K8.
Dunnschliff-Foto,
VergréBerung 12 x.

(meist ca. 7 %) des Dunnschliffs. Der Feldspat ist z. T. sicher authigen im Sediment
entstanden. Die Farbung nach FucHTBAUER & RicHTER (1988: 241) zeigt, daB der Mikrit
aus Fe-l-Kalzit besteht. Im Mikrit finden sich feinverteilte kleine Dolomit-Kristalle.
Die Lagen des Mikrofaziestyps A sind mit einer unregelméaBig welligen Erosionsba-
sis in Sedimente des Mikrofaziestyps C-E eingelagert. Nach oben geht die Mu-
schelschill-Lage in einem undeutlich laminierten Mikrit (Mikrofaziestyp C-D) Uber,
der keine Schalen und nur selten nicht farbbare Kristalle enthalt. Die Muschelschill-
Lage zeigt Spuren von Bioturbation; deshalb ist auch die Obergrenze zum Normal-
sediment bioturbat Uberpragt (und dadurch verwischt). Es lieB sich sowohl beob-
achten, daB zwei (diinne) Muschelschill-Lagen mit ca. 15 mm Abstand aufeinander
folgten, als auch, daB eine mehr als 30 mm dicke Schillbank aus drei Schill-Lagen
zusammengesetzt war. An der Basis einer Muschelschill-Lage beobachtet man ge-
legentlich von brauner Substanz umrindete runde Kérner, wie sie im Mikrofaziestyp
B héaufig und charakteristisch sind.
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3.2 Mikrofaziestyp B (Abb. 4)

Handstick: Es handelt sich um ungeschichtete Lagen aus hellgrauem dichtem
Kalkstein von 10-110 mm Dicke. Diese Lagen sind in hellgraue feingeschichtete
Kalke eingelagert und neigen dazu, herauszuwittern.

In zwei Proben aus dem oberen Teil (= muOc) des Oolithbank-Members im Stein-
bruch im Botanischen Garten waren in 20-33 mm dicken Lagen des Mikrofazies-
typs B bis zu 2,5 mm dicke und 20 mm lange, flache Mikrit-Schlammgerdlle ziem-
lich selten eingelagert bzw. fanden sich vereinzelt wenige Millimeter groBe Intrakla-
sten aus gelbbraunem Mikrit (mdglicherweise Material des Mikrofaziestyps F). Bei-
de Proben belegen, daB der Sedimentation des Mikrofaziestyps B (zumindest stel-
lenweise) eine Erosion &lterer Sedimente vorausging.

Dunnschliff: Der Mikrofaziestyp B besteht aus weitgehend homogenen Wacke-
stones, die Lagen in einem Normalsediment vom Mikrofaziestyp C-D bilden. In ei-
nem Teil der Dinnschliffe 148t sich eine scharfe, erosiv bedingte Untergrenze der
Wackestone-Lagen erkennen. Die Wackestones werden aus in Mikrit (= Fe-I-Kalzit)
schwimmenden, eckigen Detritus-Kérnern von 0,03-0,15 mm Durchmesser (meist
ca. 0,06-0,07 mm, selten bis zu 0,3 mm) aufgebaut, die 30-50 % des Dinnschliffs
umfassen. Es lassen sich drei Gruppen unterscheiden: Dolomitkdrner, die oft dedo-
lomitisiert und dann braun gefarbt sind, relativ dunkle (aus Fe-I-Kalzit bestehende)
Peloide und siliziklastischer Detritus (Quarz und Feldspat).

Dolomitkérner und kalzitische Peloide sind die haufigsten Detritus-K&rner, wahrend
siliziklastischer Detritus eine untergeordnete Rolle spielt und nur ca. 2-10 % der
Flache des Diinnschliffs bedeckt. In einem Teil der Proben finden sich selten diinne
Schalenreste (mit 0,010-0,15 mm Dicke). Die Wackestones zeigen oft eine mehr
oder weniger angedeutete Gradierung. DaB die Dolomitkdrner bei der Sedimenta-
tion der Wackestones als Klasten abgelagert wurden und nicht spéter diagenetisch
entstanden, |14Bt sich daran erkennen, daB sie im selben MaBe wie die anderen
Komponenten gradiert sind.

3.3 Mikrofaziestyp C (Abb. 5)

Handstick: Diese hellgrau bis blaBgelblich gefarbten, + feinplattigen, dichten
Kalksteine zeigen + ausgeprdgt einen knollig-welligen Aufbau aus zahlreichen
Wiihlspuren und gut entwickelten braunlichen, tonigen Sdumen (= Stylolithen).
Dunnschliff: Der Mikrofaziestyp C besteht aus undeutlich laminierten, nur ca.
3 % Detritus fihrenden Mudstones, in die 1,5-7 mm (sehr selten bis zu 15 mm) dik-
ke Lagen 10-30 % Detritus enthaltender Wackestones eingelagert sind. Die Wak-
kestone-Lagen sind (normal) gradiert und zeigen z. T. eine scharfe Basis. In beiden
Gesteinen besteht der Detritus aus 0,03-0,3 mm durchmessenden Kérnern von Sili-
kat (Quarz und Feldspat) und Dolomit. Die silikatischen Kérner sind zwar meist
xenomorph, hin und wieder aber treten idiomorphe Kristalle (z. B. authigene Feld-
spéate) auf. Die Dolomitkdrner sind z. T. dedolomitisiert. Die Grundmasse ist ein Mikrit
aus Fe-I-Kalzit mit feinverteiltem Dolomit. In einzelnen Diinnschliffen lassen sich in
der Matrix zerstreute (jetzt oxidierte) Sulfid-Flecken beobachten.
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Abb. 5
Mikrofaziestyp C;
Mauerstein K12.
Dunnschliff-Foto,
VergréBerung 6 x.

Die héaufig auftretenden Wuhlispuren verwischen die sehr gut entwickelte Schich-
tung. Wihispuren, die von ungeschichtetem, stylolithenfreiem Sediment erfillt sind,
durchziehen haufig das Gestein. Da ihre Flillung den detritischen Wackestone-Lagen
dieses Mikrofaziestyps entspricht, fallen sie in den Mudstones sehr auf. Die auf-
grund ihrer zylindrischen Form, dem Fehlen einer Wand und der von der Umgebung
abweichenden Sedimentfillung als Planolites NicHoLson 1873 bestimmten Gange
(siehe PemBerToN & FRey 1982: 848-850, 864-866) haben 3-5 mm Durchmesser. In
ihrer Umgebung beobachtet man gelegentlich von Sparit aus Fe-l-Kalzit erfiillte -
Gipspseudomorphosen von 0,3-0,5 mm Lange. Es treten zusammen mit Planolites
oder statt dessen flaserig-wolkige Strukturen auf, die sich z. T. als Spreitenbauten
(vermutlich Rhizocorallium) zu erkennen geben. Zusammen mit Planolites kommen
auch noch andere, unidentifizierbare Wihlspuren vor.

Das Geflige des gesamten Gesteins ist sehr stark durch Bioturbation geprégt. Der
Mudstone zeigt haufig flaserig angeordnete feine braune Linien. Es sind mit toniger
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Abb. 6
Mikrofaziestyp D;
Mauerstein K15.
- Dunnschliff-Foto,
e N s B VergréBerung 6 x.

Substanz angereicherte Stylolithen. In den meisten Teilen eines Diinnschliffs sind
sie zerstreut und relativ schwach entwickelt. Sie vereinigen sich hin und wieder zu
dicken braunen Béndern. Die Stylolithen verlaufen z. T. schichtparallel, z. T. begrenzen
sie die Wihlispuren (= sie verlaufen am duBeren Rand der Sedimentfillung entlang),
wobei im Mudstone schichtparallel verlaufende Stylolithen haufig am Kontakt mit
der Lebensspur abbiegen und sich an sie schmiegen. In der Umgebung der Lebens-
spuren sind die Stylolithen aufféllig haufig und gut entwickelt. Durch das Zusam-
menwirken von Lamination, Bioturbation und Stylolithen entsteht das fir den Mikro-
faziestyp charakteristische knollig-lagige Geflige.

3.4 Mikrofaziestyp D (Abb. 6)

Handstick: Es handelt sich um hellgrau bis blaBgelblich geférbte, meistens fein-
plattige, dichte Kalksteine mit gelegentlichen Wiihispuren. Die im Vergleich zum Mikro-
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Abb. 7
Mikrofaziestyp E;
Mauerstein K27.
Dinnschliff-Foto,
VergréBerung 6 x.

faziestyp C geringere Haufigkeit und Entwicklung von Lebensspuren und Stylolithen
fuhrt zu einem lagigen — nie knolligen — Geflige des Gesteins.

Dinnschliff: Ebenso wie der Mikrofaziestyp C besteht der Mikrofaziestyp D aus
undeutlich laminierten Detritus-flhrenden Mudstones, in die in einem Abstand von
0,5-5 mm dinne Lagen detritischer Wackestones eingelagert sind. Die Wackesto-
ne-Lagen enthalten bis zu 0,1 mm (sehr selten bis 0,3 mm) groBe Detritus-Korner
und zeigen oft eine Erosionsbasis sowie eine (normale) Gradierung. Die Grundmas-
se ist eine Fe-l-Kalzit mit feinverteiltem Dolomit. Die lagige Textur des Sediments
wird ziemlich selten bis h&ufig durch Bioturbation gestért. Entweder beobachtet
man im Diinnschliff wolkig-flaserige Strukturen, die im wesentlichen wohl Spreiten-
bauten sind (z. T. sicher nachgewiesen), oder man findet Planolites-artige Wihlspu-
ren. Das Gestein enthalt nur sehr selten bis gelegentlich schwach entwickelte Sty-
lolithen.
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Abb. 8
Mikrofaziestyp F;
Probe H1.
Dunnschliff-Foto,
VergréBerung 6 x.

3.5 Mikrofaziestyp E (Abb. 7)

Handstick: Das Gestein unterscheidet sich vom Mikrofaziestyp D makrosko-
pisch durch das Fehlen von Spreitenbauten und anderen Wihispuren.
Dinnschliff: Vergleichbar den Mikrofaziestypen C und D besteht der Mikrofazies-
typ E aus undeutlich laminierten Mudstones mit fein verteilten, 0,05-0,15 mm
durchmessenden Detritus-Kdrnern, in die wenige mm dicke Lagen detritischer Wak-
kestones mit bis zu 0,3 mm groBen Detritus-Kdrnern eingelagert sind. Die Wacke-
stone-Lagen zeigen eine Erosionsbasis und eine unterschiedlich deutliche (norma-
le) Gradierung. lhr Detritus besteht vorwiegend aus Dolomit (hdufig braun dedolo-
mitisiert) sowie aus Quarz und Feldspat. Die Grundmasse ist ein Mikrit aus Fe-I-Kal-
zit mit feinverteiltem Dolomit. Das Gestein hat eine lagige Textur und zeigt keine
Bioturbation. Schichtparallele Stylolithen treten gelegentlich auf.
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3.6 Mikrofaziestyp F (Abb. 8)

Handstlck: Es sind die ,Gelbkalke” — intensiv gelb bis gelbbraun gefarbte, nor-
malerweise ungeschichtete Kalksteine. Im Gestein treten immer wieder — ziemlich
selten bis sehr haufig — Drusen auf, deren GréBe mit zunehmender Haufigkeit eben-
falls zunimmt: Wahrend in der Probe B13 Drusen von 1-2 mm Durchmesser gele-
gentlich bis méaBig haufig erscheinen, besitzen sie in der Probe H1 bis zu mehr als
10 mm Durchmesser, treten sehr haufig auf und bilden (zusammen mit nur kurz aus-
haltenden sparitverheilten Rissen) ein dreidimensionales Netzwerk.

Diunnschliff: Es handelt sich im typischen Fall um mikritische Kalke ohne auffélli-
ge Feinschichtung; es kdnnen aber auch mikritische Kalke sein, die im Geflige weit-
gehend dem Mikrofaziestyp D entsprechen (z. B. Probe Nr. B13). In dem Fall liegen -
undeutlich laminierte Kalke vor, die aus Mudstones mit diinnen Lagen detritischer
Wackestones bestehen. Die Wackestone-Lagen bestehen aus Karbonat- und Sili-
kat-Kornern. Der laterale Verlauf dieser Wackestone-Lagen ist gestért. Bei einem
Teil erfolgte diese Stérung sicher durch Erosionsprozesse, in denen in schon abge-
lagertes Sediment kleine Rinnen gegraben wurden, die dann zusedimentiert wur-
den. In einem gewissen Umfang mogen die Stérungen der Lamination aber auch
auf Wihlspuren zuriickzufihren sein. Der Mikrit besteht aus Fe-I-Kalzit.

Die im Querschnitt unregelmaBig gerundeten Drusen sind durch die Lésung von
Sulfaten entstandene Hohlrdume. Sie entsprechen den von MuLLer (1988: 495-496)
aus dem Supratidal rezenter Sebkhas beschriebenen Anhydrit-Knollen mit ,,Chik-
ken-wire“-Struktur sowie den von FLuceL (1982: 558-560, Taf. 45 Fig.1) beschriebe-
nen Pseudomorphosen. Am Rande kleiner und im peripheren Bereich groBer Dru-
sen erkennt man die Negativformen von Aggregaten aus dinn-tafelférmigen oder
nadelférmigen Kristallen von 0,2-1 mm Lange und 0,02-0,1 mm Dicke. Diese Kri-
stalle Uberkreuzen einander spitzwinkelig und/oder strahlen radial aus. Die Pseudo-
morphosen der Kristalle und die Drusen sind von einem blockigen Sparit aus Fe-I-
Kalzit erfillt; allerdings ist die Mitte der Drusen meist leer. Die ebenfalls von einem
blockigen Sparit aus Fe-I-Kalzit erflllten, kurz aushaltenden Risse der Probe H1
dlrften auf Trocknungs- bzw. Schrumpfungsprozessen beruhen.

Obwohl flieBende Ubergénge zum Mikrofaziestyp D auftreten, unterscheidet sich
der Mikrofaziestyp F durch die intensiv gelbe bis gelbbraune Farbung, das Auftreten
von Drusen und die Tendenz, keine Feinschichtung zu zeigen. Undeutlich laminier-
te Kalke zeigen keine auffalligen dinnplattigen Absonderungsflachen, wie sie fur
(angewitterte) Proben der Mikrofaziestypen D und E charakteristisch sind. AuBer-
dem lieBen sich im Mikrofaziestyp F keine Stylolithen beobachten.

4 Sedimentationsraum und Entstehung der Mikrofaziestypen

Die scharfe Untergrenze und der flieBende Ubergang nach oben ins feine Normal-
sediment erweist die Schille des Mikrofaziestyps A als bioturbat Gberpragte Tempe-
stit-Lagen. Tempestite sind Sedimente, die durch Sturmflut-Ereignisse gebildet
wurden. Der Mikrofaziestyp A ist wahrscheinlich dadurch entstanden, daB bei Stir-
men eine Anreicherung von Muschelschalen ohne groBen Transport stattgefunden
hat (vgl.: AicNER 1985; LaNGcer 1989: 25; THiELE 1990: 80-82; Lukas 1991: 136). Die
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Tempestite belegen zwar ein marines Environment, aber die geringe GroBe der
Muschelschalen, die geringe Faunendiversitat und das Fehlen stenohaliner Orga-
nismen (wie z. B. artikulate Brachiopoden) verweisen auf einen abweichenden
und/oder schwankenden Salzgehalt des Meereswassers. Ein Blick auf den Mikrofa-
ziestyp F 1aBt dann an hypersaline Verhéltnisse denken.

Die angedeutete Gradierung, die Uberginge zum Mikrofaziestyp A, die Erosion &l-
terer Mikrite und die Einlagerung in Sedimente des Mikrofaziestyps C-D zeigen, daB
der Mikrofaziestyp B ebenfalls Tempestite darstellt. Bemerkenswert fur den Mikro-
faziestyp B sind die zahlreichen Dolomit-Kérner. Méglicherweise stammte dieser
Dolomit aus Kiistensebkhas, aus denen er durch Sturmfluten eingeschwemmt wur-
de. Lukas & WENzeL (1988: 122) vertreten die Ansicht, daB der Dolomit-Gehalt der
von ihnen im Unteren Muschelkalk Hessens beobachteten stark bioturbaten Gelb-
kalke aus Kustensebkhas eingeweht sei. Fir ein Einschwemmen und gegen ein Ein-
wehen im Osnabriicker Wellenkalk spricht die Haufung der Dolomitkdérner in den
Tempestiten (im Vergleich zum Normalsediment).

Bathymetrisch missen die Mikrofaziestypen A und B zwischen der Sturm-Wellen-
basis und der Schonwetter-Wellenbasis eingeordnet werden.

Die als Gelbkalke bekannten Horizonte intensiv gelb gefarbter Kalke werden in der
Literatur durchgéngig als Dedolomite (= in Kalzit umgewandelte Dolomite) gedeutet
(siehe z. B.: Langer 1989: 59-62; Lukas & WeNzeL 1988; THiELE 1990: 44; Lukas 1991:
127; Lukas 1992: 103; ScHuLz 1972: 138-139). Die gelbe bis gelbbraune Farbung
dieser Kalksteine wird auf die Ausscheidung des im Dolomit enthaltenen Fe?* als
Fe3*OOH unter oxidierenden Bedingungen wahrend der Dedolomitisierung zuriick-
geflhrt (FucHTBAUER & RICHTER 1988: 417; LANGER 1989: 14, 59; Lukas 1992: 96, 103;
ScHuLz 1972: 138). Bei rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen erkannte
ich in entsprechenden Proben Dedolomitisierungs-Spuren: miteinander verzahnte,
sehr unregelmaBigen Kristallgrenzen, die durch die Ersetzung kleinerer Dolomit-Kri-
stalle durch groBere Kalzit-Kristalle entstehen (FucHTBAUER & RicHTER 1988: 418). Die
urspriinglichen Dolomite der Gelbkalke entstanden durch eine friihdiagenetische
Dolomitisierung — dafir spricht u. a. die Horizontbesténdigkeit der Gelbkalke
(ScHuLz 1972; LaNGer 1989; THIELE 1990: 83; RosenFeLD & THIELE 1992: 498-499) und
das Auftreten von Gelbkalk-Gerdllen in Aufarbeitungshorizonten [siehe Nabuari
(1979: 42-45) und Mikrofaziestyp B]. Friihdiagenetische Dolomitisierung ist typisch
fur das hohe Intertidal und Supratidal arider Gebiete, wo auch sehr haufig Sulfatre-
siduen auftreten. Deshalb nehme ich wie Lukas (1991: 129) dieses Milieu als Bil-
dungsraum fur die Gelbkalke an.

Die in der Literatur erfolgten Angaben zum sedimentéren Environment und zur Ba-
thymetrie der Wellenkalke und plattigen Kalke (Mikrofaziestypen C-E), die die
Hauptmasse der Wellenkalk-Formation bilden, sind sehr widerspruchlich. Wie im
folgenden Kapitel ausfiihrlich dargelegt wird, sind die Mikrofaziestypen C-E in zykKli-
sche Abfolgen eingebunden, die mit den Mikrofaziestypen A und B beginnen und
mit dem Mikrofaziestyp F enden. Uber die bathymetrischen Aussagen der Anfangs-
und Endglieder l1aBt sich der Rahmen der dazwischen liegenden Wellenkalke ein-
grenzen: Da die Mikrofaziestypen A und B zwischen der Sturm-Wellenbasis und der
Schonwetter-Wellenbasis abgelagert wurden und der Mikrofaziestyp F im hohen In-
tertidal und Supratidal entstand, muB3 der Sedimentationsraum der Mikrofaziesty-
pen C bis E dazwischen liegen. Des weiteren ist aufféllig, daB Gesteine des Mikro-
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faziestyps C nur in den tieferen Teilen der Zyklen auftreten — worauf ScHuLz (1972:
140) hinweist und was ich selbst im Steinbruch im Botanischen Garten Osnabriick
beobachten konnte —; sie lassen sich demzufolge ins Subtidal einordnen. Fur die
Mikrofaziestypen D und E bleiben dann das flache Subtidal und das Intertidal tibrig.
Eine Entstehung von Gesteinen der Mikrofaziestypen D und E im Intertidal-Bereich
wird auch durch das von Langer (1989: 25-26) beschriebene und im Steinbruch im
Botanischen Garten Osnabriick in diesen Gesteinen beobachtbare stellenweise
Auftreten von Trockenrissen bestétigt.

Die Lagen aus detritischen Wackestones, die in den Mikrofaziestypen C-E auftre-
ten, mussen aufgrund ihrer sedimentologischen Merkmale als Tempestit-Lagen ge-
deutet werden. Da sie aus kleineren Partikeln als die Mikrofaziestypen A und B be-
stehen, sind sie wahrscheinlich bei geringerer Wasserturbulenz als die Mikrofazies-
typen A und B abgelagert worden. Die aufféllige Fossilarmut der Mikrofaziestypen
C-E spricht fir extreme Bedingungen: zeitweiliges Trockenfallen (Intertidal-Bereich)
und/oder hypersaline Verhéltnisse. Die beoachteten Gipspseudomorphosen sind in
diesem Zusammenhang nicht unbedingt aussagekréftig, da ahnliche - offensicht-
lich diagenetisch entstandene — Gipspseudomorphosen auch aus vollmarin subti-
dalen Sedimenten mit reicher Fauna bekannt sind. Ein Beispiel mit ausfihrlicher Dis-
kussion liefert May (1993: 53) aus dem Mitteldevon.

5 Paldogeographie und Zyklizitat

Dank mehrerer grundlegender moderner Arbeiten — erwéhnt seien hier besonders
GROETZNER (1984: 156-164), Langer (1989), THieLe (1990) und RoOSENFELD & THIELE
(1992) — kann der Untere Muschelkalk des Osnabriicker Raums als gut erforscht
gelten. Zur Zeit des Unteren Muschelkalks befand sich das Germanische Becken -
ein ausgedehntes Flachmeer, das hauptséchlich durch schmale Meerengen in Stid-
Polen Verbindung zur Tethys hatte — zwischen 15° und 20° nérdlicher Breite in ei-
nem ganzjahrig ariden Gebiet (Lukas 1992: 85).

Bedeutsam fiir die fazielle Entwicklung des Muschelkalks ist, daB der Osnabriicker
Raum im Bereich der Hunte-Schwelle liegt (siehe: THiELE 1990: 84-99; ROSENFELD &
THIELE 1992: 506-509; GroeTznER 1984: 164; Langer 1989: 28). Diese Schwellenpo-
sition zeigt sich in einer Machtigkeitsreduktion der Schichtenfolge und einer schill-
armeren (d. h. energiedrmeren) Sedimentation sowie in sehr viel hdufigeren und
machtigeren Gelbkalken (Mikrofaziestyp F) als in der (tieferen!) ,Normalentwick-
lung” des Unteren Muschelkalks. Der Osnabriicker Wellenkalk als Schwellenausbil-
dung der Wellenkalk-Formation weicht durch die vielfach aufféllig ebenplattige Ab-
sonderung und gelbliche Verwitterungsfarbe des Osnabriicker Wellenkalks (GROETZNER
1984: 156; Langer 1989: 10-15) von der ,,Normalentwicklung” ab. Deshalb ist eine
véllige Ubertragbarkeit der folgenden Ergebnisse auf andere Gebiete nicht gesichert.
Der groBte Teil der Gesamtmachtigkeit des Unteren Muschelkalks entfallt auf die
Wellenkalk-Formation in der Definition von Hacborn et al. (1993: 41-42), fir die ein
Aufbau aus einzelnen Zyklen sehr charakteristisch ist, der eine detaillierte Unterglie-
derung erlaubt. Folgende Abfolge tritt vom Liegenden zum Hangenden im Unteren
Muschelkalk immer wieder auf: Tempestit-Bénke (intraklastenreiche konglomerati-
sche Kalke und/oder Mikrofaziestyp A und/oder Mikrofaziestyp B) — Wellenkalke —
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Gelbkalke (siehe z. B. ScHuLz 1972: 140; 163-166; LaNGger 1989: 27-28; THieLe 1990:
18, 80, 104). Im Steinbruch im Botanischen Garten Osnabrtick (siehe Abb. 2) be-
ginnt ein Idealzyklus an der Basis mit Gesteinen des Mikrofaziestyps B (oder A),
darauf folgt der Mikrofaziestyp C, dann D bis E, und den AbschluB bildet der Mikro-
faziestyp F. Allerdings sind derart vollstédndige Zyklen selten — als Beispiel mag der
die Grenze Oolithbank-Member/Wellenkalk-2-Member Uberschreitende Zyklus gel-
ten —, denn in den im Steinbruch im Botanischen Garten aufgeschlossenen Teilen
des Wellenkalk-1-Members und des Wellenkalk-2-Members fehlen immer die Mi-
krofaziestypen A und B, wéhrend im Oolithbank-Member der Mikrofaziestyp C fehlt.
Diese Abfolge ist ein asymmetrischer Zyklus, denn der ricklaufige Ast ist unter-
drickt.

Durch die vorliegende Untersuchung kann als gesichert gelten, daB die Mikrofazies-
typen A und B zwischen der Sturm-Wellenbasis und der Schonwetter-Wellenbasis
abgelagert wurden und der Mikrofaziestyp F im hohen Intertidal und Supratidal ent-
stand. Es handelt sich um ,shallowing-upward“-Zyklen, in denen im dokumentier-
ten Ast die Wassertiefe abnimmt. Dieser Typ von Sedimentations-Zyklen ist in flach-
marinen Karbonaten weit verbreitet. Dazu paBt sehr gut, daB im Schwellenbereich
des Osnabrticker Raums die Gelbkalke sehr viel hdufiger und méchtiger als in der
»Normalentwicklung® des Unteren Muschelkalks sind. Da AiGNER & BAcHMANN (1993)
und RoHL (1990) die im Oberen Muschelkalk beobachtbaren Zyklen auf eustatische
Meeresspiegelschwankungen zurlckfihren, 188t sich vergleichbares auch fir die
Zyklen des Unteren Muschelkalks annehmen.

Die Erkennung der Zyklizitat und die Klarung ihres Charakters ermdglichte Gber die
bathymetrische Aussage der Anfangs- und Endglieder und die im Zyklus beobach-
tete Abfolge, die dazwischen liegenden Wellenkalke einzustufen (siehe Kap. 4). Be-
merkenswert ist allerdings, daB die Tempestit-Lagen der Mikrofaziestypen C-E aus
kleineren Partikeln als die Mikrofaziestypen A und B bestehen. Sie sind wahrschein-
lich bei geringer Wasserturbulenz als die Mikrofaziestypen A und B abgelagert
worden. Dieser auf den ersten Blick irritierende Umstand, daB mit abnehmender
Wassertiefe auch die Wasserturbulenz abnimmt, 148t sich mit dem von ScHwaRz
(1985) fur den stddeutschen Oberen Muschelkalk entwickelten Modell erklaren (vgl.
THELE 1990: 99-101). ScHwarz (1985: 16-35) nimmt eine schwach geneigte Karbo-
natrampe an, die von unten nach oben in drei Bereiche differenziert ist: ) Becken
(Gberwiegend Mergel), Il) Barre (Uberwiegend bioklastische Kalke) und Ill) Lagune
(Uberwiegend dichte Kalke). Vom Bereich Il ausgehend nimmt in beiden Richtungen
(beckenwarts und kiistenwarts) der Anteil an bioklastischen Kalken ab und an dich-
ten (= mikritischen) Kalken zu. Wenn man die Mikrofaziestypen des Osnabriicker
Wellenkalks darauf Gbertragt, kann man die Mikrofaziestypen A und B in den Grenz-
bereich zwischen den Bereichen Il und Ill verorten und die Mikrofaziestypen C-E
dem Bereich lll zuordnen. Die aufféllige Fossilarmut der Mikrofaziestypen C-E
spricht fur extreme Bedingungen - zeitweiliges Trockenfallen (Intertidal-Bereich)
und/oder hypersaline Verhéltnisse — und unterstitzt so die Einordnung in einen la-
gunaren Bereich. Bei Anwendung des Rampenmodells von Schwarz (1985: 16-35)
waren die Zyklen im Osnabriicker Wellenkalk das Ergebnis einer auf Meeresspiegel-
anderungen beruhenden Wanderung der Fazieszonen und der Mikrofaziestyp F
stellte den klstenndchsten Teil der zyklischen Abfolge dar. Als Argument gegen die
Ubertragung des Modells von Scrwarz (1985) |48t sich darauf hinweisen, daB THiELE
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(1990: 102) der Meinung ist, daB die Wellenkalk-Member Zeiten eines Rickgangs
der Barrensedimentation sind. Es sollte aber auch ohne Existenz einer Barre még-
lich sein, sinnvolle sedimentologische Modelle zu entwickeln. Méglicherweise nahm
mit zunehmender Wassertiefe auch die Wasserbewegung zu, weil infolge der groB-
raumigen Zunahme der Wassertiefe Wasserstrémung und Wellenbewegung weiter
auf den Schwellen-Bereich vorstoBen konnten [vgl. dazu das Modell von May (1987:
70-71)].

6 Verwitterungsbesténdigkeit des Osnabriicker Wellenkalks

Die Methodik und die allgemeinen Ergebnisse meines Forschungsprojektes Gber
die Verwitterungsbestandigkeit von Naturbausteinen aus Kalkstein werden von May
(19944, b) ausfiihrlicher dargestellt. Bei den von mir untersuchten Kalksteinen spie-
len Oberflachenschaden keine groBe Rolle; sie wurden im wesentlichen durch Ris-
se geschadigt, die den Gesteinszusammenhalt zerstéren. Im Rahmen dieser Unter-
suchungen stellte ich fest, daB die Verwitterungsbestandigkeit von Kalksteinen sehr
stark von zwei Eigenschaften des Gesteins-Porenraumes abhangt: Sowohl, wenn
die ,freiwillige Wasseraufnahme® zunimmt als auch wenn die ,,Schurecht-Ratio” zu-
nimmt, nimmt die Verwitterungsbesténdigkeit ab! Die freiwillige Wasseraufnahme ist
der Anteil an Wasser in Volumenprozent, den das Gestein nach 24 Stunden Lage-
rung unter Wasser aufgenommen hat. Die Schurecht-Ratio ist der Quotient aus frei-
williger Wasseraufnahme und effektiver Porositat. Die effektive Porositat stellt die
Gesamtheit aller mit Wasser erfillbaren Gesteinshohlrdume dar. Zusétzlich fuhrt
auch eine Zunahme des Gehaltes an salzsdureunléslichem Rickstand (= Quarz,
Feldspat und Tonminerale) tendenziell zu einer Verschlechterung der Verwitterungs-
bestandigkeit des Kalksteins.

Fur jede dieser drei Gesteinseigenschaften (freiwillige Wasseraufnahme, Schurecht-
Ratio und Gehalt an salzsdureunldslichem Rickstand) gilt: Wenn sie zunimmt,
nimmt die Verwitterungsbestandigkeit ab. AuBerdem kdnnen diese drei einander
verstarken. Deshalb wird in den Abbildungen 9-10 die Abhangigkeit zwischen die-
sen drei Gesteinseigenschaften und der Verwitterungsbesténdigkeit des Mauer-
steins in einem dreidimensionalen Diagramm dargestellt. Die Achsen des Dia-
gramms sind so angeordnet, daB die Mauersteine, die nach der GréBe der drei Ge-
steinsparameter am verwitterungsbestandigsten sein sollten, in der linken unteren
vorderen Ecke des Blockbildes liegen, wahrend die nach der GréBe der Gesteinspa-
rameter am wenigsten verwitterungsbesténdigen Mauersteine in der rechten obe-
ren hinteren Ecke liegen. Wenn man in dieses Blockbild die Mauersteine eintragt,
die sich am Schwesternhaus als lberdurchschnittlich verwitterungsbesténdig er-
wiesen haben, und ebenso die Mauersteine eintragt, die sich am Schwesternhaus
als unterdurchschnittlich verwitterungsbestandig erwiesen haben, stellt man fol-
gendes fest (Abb. 9): Zum einen 14Bt sich deutlich die prognostizierte Tendenz er-
kennen (verwitterungsbestandigere Steine nach links unten vorne, weniger verwit-
terungsbesténdige Steine nach rechts oben hinten), aber zum anderen gibt es ein
breites Ubergangsfeld, in dem iber- und unterdurchschnittlich verwitterungsbe-
standige Mauersteine nebeneinander vorkommen. Wenn man in diesem Blockbild
die Mauersteine des Probenkollektivs K entsprechend ihrem Mikrofaziestyp kenn-
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Freiwilige Wasseraufnahme

Schurecht-Ratio 8  Unlssl. Riickstand

Abb. 9 Diagramm der Korrelation zwischen der Schurecht-Ratio, der freiwilligen Wasserauf-
nahme (in Vol.-%) und dem Gehalt an salzsdureunlslichem Rickstand (in Gew.-%)
in den Mauersteinen des Schwesternhauses. Zeichenerklarung:

A = iiberdurchschnittlich verwitterungsbestandige Mauersteine;
O = unterdurchschnittlich verwitterungsbesténdige Mauersteine.

Abb. 10  Diagramm der Korrelation zwischen der Schurecht-Ratio, der freiwilligen Wasserauf-
nahme (in Vol.-%) und dem Gehalt an salzsédureunléslichem Riickstand (in Gew.-%)
in den Mauersteinen des Schwesternhauses. Zeichenerkléarung:

A = Mikrofaziestypen A + B; O = Mikrofaziestypen C-E.

Freiwilige Wasseraufnahme

Schurecht-Ratio

8  Unlssl. Riickstand
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zeichnet — wie es in Abbildung 10 geschehen ist —, erscheint ein sehr &hnliches Bild:
Die Mauersteine der Mikrofaziestypen A und B dominieren den Bereich links unten
vorne, wahrend die Mikrofaziestypen C bis E schwerpunktmaBig rechts oben hinten
verbreitet sind. Schon aufgrund der GréBe dieser Gesteinseigenschaften missen
also die Mikrofaziestypen A und B verwitterungsbestéandiger sein als die Mikrofazies-
typen C bis E. Der Mikrofaziestyp F, der im untersuchten Mauerabschnitt am Schwe-
sternhaus nicht verbaut wurde, muB3 weniger verwitterungsbestandig als die ande-
ren Mikrofaziestypen sein. Das zeigt die fir den Mikrofaziestyp F charakteristische
Kombination einer sehr hohen freiwilligen Wasseraufnahme (immer gréBer als in
den anderen Mikrofaziestypen!) mit einer groBen Schurecht-Ratio (ihr Durchschnitt
istimmer groBer als in den anderen Mikrofaziestypen). Rasterelektronenmikroskopi-
sche Untersuchungen erwiesen, daB sich die sehr hohe freiwillige Wasseraufnahme
(8-11 Vol.-%) und die groBe Schurecht-Ration (0,85-0,98) des Mikrofaziestyps F
auf die bei der Dedolomitisierung entstandenen komplizierteren Kristallgrenzen und
die durch die Dedolomitisierung erfolgte Auflockerung des Kristallverbandes zu-
rickfihren lassen.

Ein weiterer wichtiger Grund fiir die Unterschiede in der Verwitterungsbestandigkeit
liegt im unterschiedlichen Geflige. Die Mikrofaziestypen A und B entstanden als
Tempestite durch einzelne Sedimentationsereignisse (= Sturmfluten) und zeigen ein
ungeschichtetes, weitgehend homogenes Gefiige, das der Verwitterung wenig ,,An-
griffsflache” bietet. Obwohl die Mikrofaziestypen A und B nie einen ganzen Mauer-
stein erflllen, da ihre Lagen zu geringméachtig sind, kénnen sie seinen inneren Zu-
sammenhalt und seine Verwitterungsbestéandigkeit erheblich verbessern. Demge-
genuber sind die Mikrofaziestypen C-E Ergebnisse langsamerer, kontinuierlicherer
Sedimentation und zeigen eine ausgepréagte Feinschichtung, die mit ihren Diskonti-
nuitaten und Trennflachen Ansatzstellen fur die Verwitterung liefert.

Der Osnabricker Wellenkalk zeigt genauso wie die anderen von Mar (1994 a, b) un-
tersuchten Kalksteine folgenden Trend: Je weiter man sich vom flachmarinen hoch-
energetischen Subtidal in ruhigeres Wasser bewegt, desto geringer wird tendenziell
die Verwitterungsbesténdigkeit der Kalksteine. Die Mikrofaziestypen A und B repra-
sentieren flachmarines, relativ hochenergetisches Subtidal. In Anndherung an die
Kuste folgen die im niederenergetischen flachen Sub- und Intertidal sedimentierten,
lagundren Charakter zeigenden Mikrofaziestypen C-E, und am kustennéchsten.
(somit am weitesten vom flachmarinen Subtidal entfernt) entstanden im hohen Inter-
bis Supratidal die Gelbkalke des Mikrofaziestyps F. Bedauerlicherweise sind die
besonders verwitterungsbestandigen Mikrofaziestypen A und B auf zwei gering-
machtige Horizonte (muOa und muOc) im Oolithbank-Member beschrénkt.
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