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Zusammenfassung

Am Doberg bei Biinde in Westfalen (MTB 5870 Bustedt) wurden die insgesamt 11.8 m méachtigen
oberoligozénen Schichten 10 bis 21 untersucht. Die 12, von HUBACH 1922 erstmals bearbeiteten
Einheiten weisen eine deutlich gegliederte, flachmarine Sedimentation auf. Es konnten dabei
sedimentpetrographische und faunistische Zonierungen vorgenommen werden, die, gemeinsam mit
den sedimentologischen Ergebnissen, das Bild eines fossilen Wattenmeeres widerspiegelin. Die
Rekonstruktion des Ablagerungsraumes und der Fazies erfolgte iber Sedimentkornanalysen, EDV-
gestutzte mathematische Analysen an Foraminiferenvergesellschaftungen, Sequenzanalysen und
der Berechnung der Sedimentationsdynamik mittels des MARKOV-Modells. So konnte ein dynami-
sches Sedimentationsmodell entwickelt werden. Dabei lieBen sich auch die limitierenden Faktoren
flir minimalen und maximalen Tidenhub eingrenzen.

1. Einleitung

Im Sommer 1991 wurde ein oberoligozdnes Profil am Doberg im Auftrag des Westfalischen
Museums fir Naturkunde — Amt fiir Bodendenkmalpflege — aufgenommen, da es mit seiner Stellung
als Neostratotypuslokalitat fiir das Chattium (ANDERSON et al. 1971) ein eingetragenes Boden-
denkmal ist. Dort fand eine industrielle Abgrabung statt, so daf3 das Amt fir Bodendenkmalpflege
eine Notgrabung vornehmen muBte. Diese Grabung wurde wissenschaftlich begleitet, und die
Ergebnisse sind im Folgenden aufgeflhrt.

1.1. Geologischer Uberblick

Der Doberg ist eine isolierte oligozdne Mulde, die auf Sedimenten des postvariszischen Sedimen-
tationsraumes des Norddeutsch-Polnischen Beckens, hier des Lias «, aufliegt.

Die Sedimente des Dobergs entstammen der oligozanen Nordsee, die zu dieser Zeit noch ein
teilabgeschlossenes Nebenmeer darstellte. Einzig lber MeeresstraBen zum Arktischen Meer und
durch den Leinetalgraben zur Paratethys fand das Meer Zugang zu den offenen Meeren.

Die Doberger Sedimente wurden in diesem Nebenmeer als Sande des sidlichen Klstensaums
der Nordsee vor Teutoburger Wald und Wiehengebirge abgelagert.
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Aufgrund des Fossilreichtums ist die Geologie des Dobergs in den letzten beiden Jahrhunderten
mehrfach aufgenommen worden, doch lag das Hauptaugenmerk hierbei auf der Paldontologie. Es
sei an dieser Stelle nur eine kleine Auswahl der Literatur aufgeflihrt, die sich mit dem Doberg
beschéftigt: 1891 beschrieb LIENENKLAUS die gesamte bis dato bekannte Makrofauna. HUBACH
(1922) folgte mit einer Detailbearbeitung der Pectiniden, wobei er erstmals das Oberoligozan
gliederte und auch schon Ruckschllsse auf die generellen Sedimentationsverhaltnisse zog. 1957
folgte GORGES mit einer Neubearbeitung der Mollusca und 1965 GROSSHEIDE & TRUNKO mit
einer Detailbearbeitung der Mikrofauna. TRUNKO schluB3folgerte dabei, wie auch schon HUBACH
(1922), aus den Sedimentstrukturen eine gut gegliederte flachmarine Sedimentation in Kustennéhe,
lie3 aber die Frage nach den genauen Sedimentationsverhéltnissen und der Diagenese offen.

1.2. Untersuchungsmethoden

Nach der makroskopischen Profilbearbeitung wurden die Sedimente auf zwei verschiedene
Parameter hin untersucht. Dies sind die physikalisch-hydrodynamischen Bedingungen, unter denen
die Sedimente abgelagert wurden, und die 6kologisch-biofaziellen Umstande, unter denen die
Ablagerung erfolgte.

Um ersteres zu ermitteln, wurden die Sande gesiebt und mittels des ST-Verfahrens der Environ-
ment-Wahrscheinlichkeit von SMOLKA (1990) und auch manuell mit Referenzkurven von SIN-
DOWSKI (1957) und VISHER (1969) aus rezenten Ablagerungsraumen definierter hydrodynami-
scher Bedingungen verglichen. So konnten Ubereinstimmungen zwischen den Referenzkurven und
den Siebkurven der Doberger Sande anhand der Lage und der Form der einzelnen mathematischen
Subpopulationen der log-normalen Kurven ermittelt werden. Dies laBt auf hydrodynamische Trans-
portmechanismen schlieBen. Auch wurde der Versuch unternommen, anhand der Sedimentstruktu-
ren im Vergleich zu den einzelnen Medianwerten der Kornsummenkurven Strdomungsgeschwindig-
keiten mittels des Verfahrens von LEEDER (FUCHTBAUER 1988) zu ermitteln. Weiterhin wurden
die Quarzkomponenten der Sedimente mittels eines Raster-Elektronen-Mikroskops auf Oberfla-
chenspuren der verschiedenen Transportmechanismen und hydrochemischen Verhaltnisse hin
untersucht.

Zur 6kologisch-biofaziellen Auswertung wurden Dunn- und Anschliffe mikrofaziell untersucht.
Mikro- und Makrofossilien, vor allem aber die benthischen Foraminiferen wurden bezuglich ihrer
faunistischen Dynamik bearbeitet.

2. Makroskopische Profilbeschreibung

Innerhalb der Doberger Sedimente der Schichten 10 bis 21 herrschte eine Sedimentation klasti-
scher und bioklastischer Komponenten gegeniber der Ablagerung von Karbonatschlamm vor.
Gleichzeitig war die Sedimentation stark von Glaukonit geprégt. Insgesamt liegen, aufgrund einer
solchen Komponentenverteilung im Gestein, Kalkarenite und Kalkrudite vor.

Im Profil zeigt sich eine deutlich gegliederte Sedimentation, was vor allem an den verschiedenen
Sedimentstrukturen, Schichtungstypen und Gesteinszusammensetzungen der unterschiedlichen
stratigraphischen Einheiten deutlich wird. Es deutet sich bezliglich der Bathymetrie ein linearer
Trend an, wobei die Schichtungsmerkmale von anfanglicher Parallelschichtung Gber Rippel- und
Stromwechselschichtung zu Flaserschichtung und stellenweise karbonatischen Lagen wechseln.
Diese Erscheinungen werden von einzelnen Muschellagen unterstrichen, finden sich doch in den
liegenden Partien noch Autochthonschille, in den hangenden Partien des Profils dagegen nur noch
Strémungs- oder Sturmschille. In den Schichten 14 und 16 treten noch groBlinsenférmige Rinnen-
kérper hinzu, die, wegen ihrer Form und Sedimentstrukturen, als distale Ausléufer von ufernahen
submarinen Rinnen in einem Flachwassersystem gewertet werden missen. In diesem variiert
uferparallel vom Strand aus, der sich in den Schichten 18, 20 und 21 deutlich mit konglomeratischen
Basallagen und stark turbatem Geflige manifestiert, sowohl die Sedimentpetrographie als auch die
Sedimentstrukturen; es muf sogar von einer deutlichen Zonierung ausgegangen werden. So treten
in gréBerer Landnéhe zunachst Flaser- und Linsenschichtungen in den Vordergrund, wie in den Schich-
ten 17, 18 und 20 zu beobachten ist. Mit gréBerer Landferne, in den Schichten 13 bis 16, gehen
diese dann in Rippel- und GroBrippelgefiige Uber. Aquivalent verhélt sich auch die Anderung der
Modalwerte der SedimentkorngréBen: die eigentlichen Strandsedimente haben sehr hohe Modal-
werte mit KorngréBen zwischen 0.5 und 1 mm. Die ufernahen Sande weisen recht geringe Modal-
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Abb. 2: Profiltypendarstellung der Einheiten 10 bis 21.

werte zwischen 0.2 und 0.4 mm auf, um weiter seewdrts wieder auf Werte (iber 0.4 mm anzusteigen.
Erst mit weiterer Vertiefung sinken die Modalwerte wieder. Auf diese Weise zeigen sich ahnliche
Effekte der Sortierung der Sedimente, wie sie im rezenten Nordseewatt mit der Ausbildung von
Schlickwatten in Landnahe und Sandwatten in Landferne zu beobachten sind (GURWELL 1983).
Auch der Eintrag an terrigenen Komponenten nimmt ab Schicht 14 deutlich zu, wie dies mit gréBerer
Landnahe zu erwarten ist (LEINEN & HEATH 1981).

Aufféllig sind mehrere Erosionshorizonte im Profil, an denen teils deutliche Kolkmarken auftreten.
Sie finden sich intern in Schicht 11, einer Muschelbank und an der Basis der Einheiten 12, 13 und 15.
Letztere stellt mit einem deutlich tempestitisch gepragten Sediment einen Sonderfall dar, da nicht
nur die Basis erosiv aufgearbeitet ist (AIGNER 1982; BLOOS 1982; MEHL 1982), sondern auch das
hangende Sediment stark turbat Gberpragt ist (BALL 1971; BLOOS 1982; MEHL 1982). Ebenso
erfullt ein Muschelschill innerhalb dieser Einheit deutlich alle Anspriiche eines Sturmschilles, wie
schlechte Fossilerhaltung, Desorientierung der Komponenten im Schill oder rein einzelklappige
Gehause (STRAUCH 1990).



Gesteinskomponenten

100% ' M

75% -1 " J

50% — -

25% —1 -

0% T T T T T
21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
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Quarz (f.) 14 | 18 | 15 | 17 | 10 6 5 5 7 6 4 3
Tongerdlle | 30 5 3 2 3 3 5 10 0 1 0 0
Bioklaste 20 | 26 | 10 | 20 | 20 | 15 | 20 5 30 | 15 | 10 | 10
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Abb. 3: Prozentuale Anteile der Komponenten der oberoligozdnen Sandsteine aus Schicht 10
bis 21.

3. Hydrodynamische und hydrochemische Ablagerungsbedingungen

Anhand der Kornsummenkurve von Schicht 10 1&3t sich als Ablagerungsraum fiir diese stratigra-
phische Einheit ein schwachenergetischer Ablagerungsraum des tieferen Wassers rekonstruieren.
Die Kurve hat die eindeutige Charakteristik eines schwach durchstrémten Milieus. Unter dem
Raster-Elektronen-Mikroskop (im folgenden mit REM abgekirzt) 148t sich ferner ein &olischer
Eintrag belegen.

Eine &olische Beeinflussung deutet sich unter dem REM auch bei den Sedimenten der Schicht 11
an. Gleichzeitig finden sich Sandkérner einer biochemischen Aufarbeitung von einer Wattplate, wo
durch oberflachennahe Aktivitaten von Bakterien Schwefelsédure produziert wird. Generell liberwie-
gen aber Oberflachenstrukturen mechanischer Aufarbeitung unter der Wirkung von kraftiger Turbu-
lenz. Diese spiegelt sich auch in der Kornsummencharakteristik der Sedimente dieser Einheit wider,
zumal auch in der Kornverteilungskurve eine eindeutig bimodale Verteilung der KorngréBen gege-
ben ist. Dies ist als turbulenzbedingter Ausfall einer Fraktion zu werten.

Eine solche Turbulenz ist an der Kornsummenkurve der Sande von Schicht 12 nicht zu beobach-
ten. Vielmehr weist sie eine starke Affinitdt zu Referenzkurven aus marin-fluviatilen Ablagerungsrau-
men, meist aus Seegaten, auf. Einzig eine sich geringfligig andeutende Bimodalitat innerhalb der
Kornverteilungskurve 1aBt auf schwache Turbulenz schlieBen. Eine &ltere Turbulenz, und damit
zweiphasige Ablagerungsgeschichte, 148t sich aber anhand der Oberflaéchen der Quarzkomponen-
ten der Sedimente beobachten. Hier zeigen sich deutlich, zwar durch Strémungsmarken lberpréagte,
aber dennoch eindeutige StoBmarken einer ausgepréagten Turbulenz und weiterhin Lésungsmarken
einer Anatzung auf einer Wattplate.



ST-FPARAMETER DER ENVIRONMENT-WAHRSCHE INL ICHKE T

PROBE 1 SCHICHT 12
KOORDINATEN1

ST

REL. 2.6.

89.99

99.9

s o Gl

98.0

sl

ol

€

0.63 0.4 0.2 8.125 0.063 MM

[

NR 1ENViRONMENT
002617IDAL INLET, 15" TIEFE, S KNOTS

001 1PRIELSANDE IN LANDFERNE

0024 10FFSHORE MARINE @' TIEFE, 17.5 KNOTS
00181CAPE HATTERAS, N-CAROL INA - SURF ZONE
00121WATTSANDE IN LANDFERNE / SEEGART-PLATEN SANDE
0028 1AL TAMAHA ESTUARY ,,MAIN CHANNEL NEAR WATER LEVEL
0005 1 TALSANDE NORDDEUTSCHLAND - 1

00191CRESCENT BEACH FLORIDA - BREAKER ZONE
002510FFSHORE BAR 32" TIEFE, @.075 KNOTS
0006 1 TALSANDE NORDDEUTSCHLAND-2

00151UNTER EROSION STEHENDE SANDE, RANGER BANK, MEX!IKO
0029 1ARKANSAS RIVER OKLAHOMA - 1

@011 1SEEGATT1 LANDFERNE GR. PRIELE / KL. BRLJEN
0017 1PAML |CO SOUND N-CAROL . 1' W-DEPTH, WAVE RIPPLED
0007 1TALSANDE NORDDEUTSCHLAND-3

0016:BALD PT. FLORIDA, FORESHORE BEACH SWASH ZONE
001L :STRANDSANDE NORDDEUTSCHLANDS

0008 :PLATENSANDE , BRANDUNGSRE | CH

0001 1BINNENDUENE AUS INDIANA.

000k 1PERI0DISCHE WUESTENFLUESSE SUEDAFRIKA

0030 1ARKANSAS RIVER OKLAHOMA - 2

00233MI1SS. DELTA - MAJOR CHANNEL (STRONG CURRENT)
0002 1STRANDDUENEN AUS NORDDEUTSCHLAND

Q0203MISS. DELTA - SWASH ZONE ON LEVEE
0003 1L AKUSTRE STRANDSANDE MICHIGAN-SEE

Q0211M1SS. DELTR - NAT. LEVEE

00221M1SS. DELTA - CREVASS DEPOS!T

0013 1STRANDPLATE

0027 1ALTAMAHA ESTUARY, CENTER OF CHANNEL

0009 1PLATENSANDE 7L ANDNAH

REFERENZ
V-1991-D

ST-PARAMETER DER ENVIRONMENT-WAHRSCHE INL ICHKE T

PROBE 3 SCHICHT 18
KOORD INATEN 3

ST REL. 2.6.

99.99
4 %
99.9

AT

™

99.0
V

)
il

170.0

W
X
|

1s0.0

w
*
1

130.0

10.0

e I

T

b

0.1

®

0.63 0.+ 0.2 0.125 ©0.063 MM

LI T R U I A N |
w
ook
(=]

NR 1ENV IRONMENT
@@1391CRESCENT BEACH FLORIDA - BREAKER ZONE

Q004 1PERIODISCHE WUESTENFLUESSE SUEDAFRIKA
00181CAPE HATTERAS, N-CAROL INA - SURF ZONE

0024 10FFSHORE MARINE L@' TIEFE, 17.5 KNOTS

Q@15 3UNTER EROSION STEHENDE SANDE, RANGER BANK, MEXIKO
0@2510FFSHORE BAR 32" TIEFE, 0.07S KNOTS

Q@10 1PRIELSANDE IN LANDFERNE

Q@121WATTSANDE IN LANDFERNE / SEEGAT-PLATEN SANDE
0017 1PAML ICO SDUND N-CAROL. 1" W-DEPTH, WAVE RIPPLED
Q@01 1BINNENDUENE AUS INDIANA.

Q@261TIDAL INLET, 15* TIEFE, S KNOTS

0006 1 TALSANDE NORDOEUTSCHLAND-2

0028 1AL TAMAHA ESTUARY ,MAIN CHANNEL NEAR WATER LEVEL
0005 1TALSANDE NORDDEUTSCHLAND - 1

001 1STRANDSANDE NORDDEUTSCHL ANDS

0007 1 TAL SANOE NORDDEUTSCHLAND-3

@0161BALD PT. FLORIDA, FORESHORE BEACH SWASH ZONE
0011 1SEEGATT1 LANDFERNE GR. PRIELE / KL. BALJEN
0030 1ARKANSAS RIVER OKLAHOMA - 2

0029 1ARKANSAS RIVER OKLAHOMA -

00231MI1SS, DELTA - MAJOR CHANNEL (STRONG CURRENT)
00203M1SS. DELTA - SWASH ZONE ON LEVEE

0008 1PLATENSANDE,, BRANDUNGSRE | CH

0002 1STRANDDUENEN AUS NORDDEUTSCHLAND

0021 M1SS, DELTA - NAT. LEVEE

0003 1LAKUSTRE STRANDSANDE MICHIGAN-SEE

00223M1SS. DELTA - CREVASS DEPOSIT

0013 1STRANDPLATE

0027 3ALTAMAHA ESTUARY, CENTER OF CHANNEL

0009 1PLATENSANDE ?LANDNAH

REFERENZ
V-1086-0

S-251
V-1086-A
V-1091-A
S-26%,A-52
V-1091-B
S5-257,A-3\
S-258,A-36
V-1085-B

Abb. 4: ST — Parameter der Environment-Wahrscheinlichkeit: obere Schicht 12: Seegat-
sande; unten Schicht 18: (Mischenvironment aus Strand und Fluf3).
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Quarzkorner belegen, schwach angeatzt wurden. Spater wurden sie dann von einem Priel erfaf3t
und nochmals strémend transportiert. Zeitweise missen sie aber starkerer, wohl atmosphérisch
bedingter Turbulenz unterworfen worden sein, was wiederum eindeutige Oberfldchenmarken bele-
gen.

Auch an den Oberflachen der Sande von Schicht 17 lassen sich solche Turbulenzmarken
beobachten. Die Kornsummenkurve weist gute Ubereinstimmungen mit solchen von brandungsbe-
einfluBten Ablagerungsbereichen auf. Gleichzeitig deutet sich hier aber eine starke Ahnlichkeit mit
Kornsummenkurven von landnahen Prielen an. Auch innerhalb der Kurve 143t sich die Ausbildung
eines Mischenvironments an der in sich stark gegliederten Saltationsfracht ablesen. Es bestand
also eine deutliche Interaktion von durch Stromung transportierten Sanden und der Strandbrandung
in einem Wattenbereich. An den Oberflichenmarken der Quarzkérner 1&B3t sich auch noch, neben
einem &dolischen Eintrag, an Atzgruben und in deutlich geringerer Zahl auftretenden Turbulenzmar-
ken ablesen, dal3 ein permanenter lateraler Eintrag von Sedimenten der Wattplate bestand.

Die Kornsummenkurve von Schicht 18 148t im Vergleich mit den Referenzkurven wieder den
SchluB auf ein mehrphasiges Ereignis zu, da diese starke Konvergenzen zu Referenzkurven
unterschiedlicher Sedimentationsrdume aufweist. So &3t sich die Ablagerungsgeschichte so rekon-
struieren, dafB primér fluviatile Sande durch schwache Brandungsturbulenz aufgearbeitet wurden.

In Schicht 19 entspncht die Kornsummenkurve klar der einer schnell durchstrémten marin-
fluviatilen GroBrinne, wie der einer Hauptstrdmungsrinne eines Astuars bei hohen Strémungsge-
schwindigkeiten. Zudem existierte aber noch, wie an Ldésungsgruben an einigen Quarzkérnern
belegt ist, ein geringflgiger lateraler Eintrag von einer Wattplate.

Ein Mischenvironment deutet sich wieder mit der Kornsummenkurve von Schicht 20 an. Die Kurve
weist sowohl Charakteristika eines durchstrdmten, wie auch eines turbulenten Milieus auf, wobei
zwar die Formgebung der Kurve starker durch Strdmung gepragt ist, dieser aber eine Turbulenz
Uberlagert ist. Das Segment der Kurve, das der Strdmung entspricht, ist dabei in sich differenziert.
Solche Kornsummenkurven sind nach VISHER (1969) typisch flr den strandnachsten flachmarinen
Bereich mit stdndig wechselnd auf- und ablaufendem Wasser. Dieses bricht sich am Strand in
kleinen Turbulenzwalzen, ein Prozess den VISHER (1969) mit ,swash and backwash“ bezeichnet.
Eine solche geringe Turbulenz deutet sich auch in Form von Bruchmarken an der Oberfladche von
einzelnen Quarzkérnern an. Sie treten in geringer Zahl auf, sind aber den weitaus haufigeren
Stréomungsmarken tberlagert.

Wesentlich stérker treten Bruchmarken an den Oberflachen der Quarzpartikel von Schicht 21 in
den Vordergrund, wenngleich auch hier strdmungsbedingte Riefungen dominieren. Die generell
eher walzenartige Form der Gerdlle 1aBt auf einen primar fluviatilen Transport schlieBen. Auch finden
sich relativ haufig terrigene Gerélle, die als FluBschotter gedeutet werden kénnen. Die Kornsum-
menkurve von Schicht 21 zeigt starke Ubereinstimmungen mit der von Astuaren, ist aber innerhalb
des log-normalen Wahrscheinlichkeitsnetzes stark nach oben verschoben, was durch die gro3e
Menge an tonigen Ger6llen, die hier als Strandgerdlle bewertet werden missen, bedingt wird. Somit
ergibt sich das Bild eines primar terrestrisch-fluviatilen Transportes mit spaterer Aufarbeitung der
Sedimente an einem Strand nach der Verlagerung der FluBrinne.

4. Mikrofaziesanalyse

4.1. Mikrofaziesmerkmale

Es wurden aus allen bearbeiteten stratigraphischen Einheiten jeweils mehrere Diinnschliffe und
Anschliffe bearbeitet. Die Diinnschliffe haben eine Dicke von 60 pym.

Um eine einheitliche mikrofazielle Typisierung zu gewahrleisten, wurden vorwiegend die Vorschla-
ge von FLUGEL (1978) in seiner ,Checkliste fiir mikrofazielle Typisierung“ (S. 325-333) zugrunde
gelegt.
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4 .1.1. Matrix

Die Matrix der Doberger Gesteine zeigt sich generell inhomogen, wobei sich dies jedoch von den
stratigraphisch tieferen zu den héheren Einheiten verstarkt. Generell besteht eine mikritische bis
mikrosparitische Matrix, die sich aber zentrifugal Uber Mikrosparit zu Sparit &ndern kann. Hier ist
deutlich eine isochemische Umkristallisation von Mikrit zu Sparit festzustellen. An einigen Stellen
zeigt sich aber auch, daf3 Sparit Fenster und ausgewaschene Bereiche drusenartig oder mit
Blockzement verfiillt hat. Vor allem in Schicht 20 und 21 muf3 aber in einzelnen Arealen im Schliff
aufgrund einer starken Ungleichkérnigkeit von mikrosparitischen Kristalliten und eines teils losen
Kontaktes der einzelnen Kristalle von kalksiltitischen Bereichen ausgegangen werden. Das bedeu-
tet, daf3 es sich bei diesen Arealen um Bereiche von Feinstschutt handelt. Oft findet sich um Bio- und
Lithoklaste kurzfaseriger Faserzement. Somit fallt im Schliff eine starke Unordnung innerhalb der
Matrix auf. Dies ist wohl auf Bioturbarion zurlickzufiihren. An einigen Stellen sind aber auch direkte
Spuren von Bioturbation, das heif3t kleine, réhrenartige Gebilde, deren Fiillung vom umgebenden
Sediment divergiert. Diese Fllung besteht haufig aus feinst zerriebenen tonigen Partikeln, seltener
aus Peloiden.

Andere turbate Geflige kdénnen durch Entwésserung bei der Kompaktion der Gesteine erklart
werden. Das zeigt sich vor allem in Schicht 16 recht deutlich. Hier kénnen diese Entwasserungs-
strukturen als dish structures gedeutet werden. Sie entstehen durch Entwésserung nach oben durch
starken Auflastdruck, wobei dann tonige Partikel bei der Entwasserung mitgeschleppt werden.

Im Gegensatz zu diesen Erscheinungen weisen Schicht 14 und 19 eine feine Laminierung auf.
Auch die Sedimentkomponenten sind hier ausgerichtet und zeigen vereinzelt bei plattigen Kompo-
nenten eine dachziegelartige Lagerung.

4.1.2. Biogene und Peloide

In den Doberger Sedimenten treten sowohl vollstdndige Biomorphe als auch Bioklaste auf. Auf
eine paldontologische Bearbeitung kann an dieser Stelle verzichtet werden, da sie in Abschnitt 5
erfolgt.

Die Bioklaste, die noch vollstdndig in Mikrit eingebettet sind, haben keine Sdume von Mikrit oder
Sparit. Diejenigen Bioklasten, die sich in ausgewaschenen Bereichen befinden, sind dagegen mit
Sparit- oder Mikrosparitsdumen umgeben. Bei diesen sind die intergranularen Poren, im Gegensatz
zu den noch urspringlich eingebetteten Komponenten, mit Sparit oder gar nicht verfillt. Auch sind in
diesen Bereichen aragonitschalige Hartteile ganzlich gelést. In den anderen Regionen sind die
Hartteile von Aragonitschalern zwar auch gelést, doch zeigen sie sich noch als Hohlrdume oder
sekundar sparitisierte Hohlraumausfillungen im calcitischen Sediment.

Die Peloide findet man als kleinste, gut gerundete, mikritische Partikel. Gehauft existieren sie nur
in den Sedimenten von Schicht 10; es gibt sie aber auch in allen anderen Schichtgliedern. in diesen
istihr Auftreten der Verteilung nach indifferent. Seltener zeigen sich lagenweise Anhaufungen. Nurin
Schicht 14, 16, im Liegenden von Schicht 17, in Schicht 18 und im Hangenden von Schicht 21 finden
sich vereinzelt lagenweise Anreicherungen und Linsen mit relativen Anreicherungen von kleinsten
Glaukonitkérnern. Bei ihnen kann man aufgrund der GréBe davon ausgehen, daB es sich um
Peloide handelt, da an zwei Exemplaren noch fadige Internstrukturen zu erkennen sind. Dies 143t
den Schlu3 auf schleimfadige Absonderung der Afterdriise von Crustaceen zu. Ein weiteres Indiz
dafir, daf3 es sich zumindest bei einigen Glaukonitkérnern um authigene Minerale handelt, ist, daB
sie haufiger in Zwickelftllungen zwischen gréBeren Lithoklasten auftreten. Sie fillen die Zwickel
komplett aus und erhalten dadurch teilweise vieleckige Formen. Auch sind sie des ofteren als
Steinkerne in Bryozoen-Zoarien anzutreffen.

Neben den Peloiden treten noch Pseudopeloide auf. Bei diesen handelt es sich um kleinste
Plasiklaste, also um aufgearbeitete semiverfestigte Mikritpartikel. Sie sind somit zu den Intraklasten
zu stellen. Gehauft treten sie ab Schicht 16 auf.

4.1.3. Lithoklaste und terrigene Komponenten

Es existieren sowohl Intra- als auch Extraklaste, letztere vermehrt vor allem ab Schicht 16. Diese
postsedimentaren Resedimente zeichnen sich durch einen starkeren Verfestigungsgrad als das
umgebende Sediment wahrend der Sedimentation aus. Durch abgeschlagene Ecken an den Ran-

13



dern der Extraklaste wird dieser Sachverhalt deutlich. Auch haben sie eine andere Farbe, anderen
Glaukonitgehalt und Gehalt an terrigenen Klasten als das umgebende Sediment.

Die Intraklaste weisen den gleichen Komponentenbestand wie das umgebende Sediment auf,
doch zeigen sie oft innerhalb der Matrix andere KorngréBen und damit scharfe Grenzen zum
umgebenden Sediment. Haufig sind biogene Komponenten, wie Foraminiferenschalen, am Rand
der Intraklasten abgeschnitten. Sie weisen haufiger Risse, bedingt durch Transportbeanspruchun-
gen, und seltener auch postsedimentdre Umwachsungen mit Faserzement auf. Die Intraklasten
Uberschreiten nicht die GréBe der Extraklasten und liegen, wie auch diese, im GréBenbereich um 1
mm. Meist sind sie gut abgerollt, doch haben die Extraklasten haufiger randliche Bruchmarken.

Der Gehalt an terrigenen Komponenten nimmt von Schicht 14 an stark zu. Es handelt sich bei
diesen im wesentlichen um Tongerdlle. In Schicht 21 treten noch weitere Gesteinsbruchstiicke wie
Sandsteingerdlle hinzu. Die Tongerdlle sind bis zu Schicht 13 recht klein (um 1 mm), gewinnen dann
aber schnell an GréBe. In Schicht 21 kdnnen sie GréBen bis 5 cm erreichen. Sie zeigen in kleineren
Hohlrdumen als Fiillung das gleiche Sediment wie das Umgebende.

4.1.4. Gefuge

Die Komponenten weisen ein komponentengestitztes, also ,grain-supported” Geflige auf. Es
besteht bezlglich der Komponenten keine groBe Packungsdichte, und der Komponenten-Kontakt
ist lose. Haufig deutet sich auch ein ,mud-supported” Geflge an, doch setzt es sich nie vollstandig
durch. Das komponentengestitzte Geflige Uiberwiegt weitgehend.

In Schicht 14 und 19 zeigen die Komponenten eine bevorzugte Orientierungsrichtung und haben
dabei sogar eine strémungsbedingte Dachziegellagerung. Weiterhin findet man in diesen Schicht-
gliedern eine lagenweise Anreicherung von Glaukonit. In den anderen Einheiten ist ein solches
Geflge nicht zu erkennen. Es ist zu vermuten, daB Schichtungen durch starke Turbation tberpragt
wurden.

In Schicht 19 deutet sich eine rhythmische Gradierung an. Aber auch in den meisten anderen
Schichten gibt es Gradierungen; sie sind als wechselnde Ab- und Zunahme der Strémungsenergie
zu werten. Nur Schicht 15 zeigt keinerlei Gradierung: hier 148t sich keine Sortierung des Sedimentes
erkennen. Aufféllig in dieser Einheit ist auch der hohe Anteil an zerbrochenen Komponenten. Haufig
ist zu beobachten, daB vor allem Glaukonite autochthon zersplittert sind; die Splitter liegen noch im
Verband des urspriinglichen Korns vor. In Schicht 15 gibt es ,Infiltrationsstrukturen®: es sind, vor
allem an relativen Glaukonitanreicherungen zu erkennen, kleinere Sackungen glaukonitreichen
Sediments aus héheren Partien dieser Bereiche. Wahrscheinlich setzte sich das Sediment nach
einer hochenergetischen Aufarbeitung ab. Trafen sich dabei mehrere grobe Komponenten, trat kein
feineres Sediment beim Absatz mehr dazwischen. Dies geschah erst spater bei der Sackung, also
durch Infiltration. Eine solche turbulente Aufarbeitung zeigt sich auch in Aufwdlbungen und Ab-
schnurungen von mikritischen Arealen. War das Sediment schon starker verfestigt, wie es im
Liegenden von Schicht 15 zu beobachten ist, wurde es durch die kraftige Aufarbeitung autochthon
brecciiert.

Generell [aBt sich vermerken, daf3 die Doberger Sedimente ein detritisches Fenstergefiige aufwei-
sen. Es handelt sich bei diesen um Stromatactis und haufig auch um birdseyes, die beide seltener
mit Internsediment, meist jedoch mit Sparit verfillt sind. Vereinzelt lassen sich diesen Hohlrdumen
noch Wihlbauten oder algengestiitzte Hohlrdume zuordnen. Meist aber entstammen diese Formen
Kapillarwasserrinnen und Erosionsformen von ablaufendem Gezeitenwasser. An einzelnen dieser
Hohlraume |aBt sich ein Geopetalgeflige ausmachen. Hier ist der untere Teil mit Internsediment
verfillt und der obere mit blockigem Sparit.

in Schicht 16 liegt eine gut ausgebildete Diskontinuitatsflache vor. Es ist dies die Unterkante einer
Rinnenform Uber stark detritischem Normalsediment. Die Diskontinuitatsflache tritt deutlich an Fe-
und Mn-Anreicherungen hervor. Diese Imprégnierung zeigt eine sehr frihdiagenetische, wahr-
scheinlich aber schon synsedimentére Lithifizierung des Meeresbodens an. Uber diesem hard-
ground liegt eine ca. 1 cm méachtige Lage aus grobem Schalendetritus, vornehmlich von Bryozoen
und Bivalven, auf die dann ein wieder stark sandiges Sediment folgt. Die Entstehungsgeschichte ist
also wie folgt zu sehen: Zunéachst erfolgte eine Subsolution von Karbonaten bei gleichzeitiger
Omission im Bereich des Ablagerungsraumes von Schicht 16, so daB das geldste Karbonat diesen
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Abb. 6: Hardground in Schicht 16.
A: detritisches Normalsediment.
B: Omissions — und Impragnationshorizont
C: Lag — deposit — Horizont
D: Diskontinuitat
E: Rinnensediment

Raum der Nicht-Sedimentation aushéarten konnte. Nach der Aushartung folgte dann ein Uberstré-
men dieser Fldche mit erneuter Sedimentation. Nach ihr kam es wiederum zu einer Phase der Nicht-
Sedimentation bei gleichzeitiger Kondensation, bei der die feinen Partikel abgefuhrt wurden und der
grébere Schalendetritus liegenblieb. Auf die Kondensation, und damit Bildung eines lag-deposit-
Horizontes, folgte eine erneute Sedimentation, in deren Sedimente sich spater eine Rinne eintiefte,
dabei die Oberkante des hardgrounds erreichte und diese anerodierte.

4.1.5. Karbonatzement

Es treten genetisch zwei verschiedene Arten von Sparit auf. Um Bioklaste und Lithoklaste findet
sich héaufig faseriger Zement-A, also frihdiagenetischer Zement. Gleichzeitig gibt es aber auch
isochemisch aus Mikrit zu Sparit umkristallisierte Bereiche. Sie sind leicht an der zentrifugalen
Zunahme der KristallgréBe um mikritische Areale zu erkennen. Auch einige Gastropodenschalen
sind isochemisch von Aragonit zu Calcit umkristallisiert. Einzelne solcher Schalenrelikte sind gelost
und erst danach wieder mit Sparit verfullt worden. Die Zementationsphase wurde so friih abge-
schlossen, daf3 die Lésungshohlrdume teilweise nicht vollstandig verfullt wurden. Um einige Echini-
denreste, hier Stacheln von Seeigeln, findet sich vereinzelt Rindenzement. Haufig findet sich auch
Meniscus-Zement an Punkt- oder Langkontakten von Sedimentpartikeln.

4.1.6. Klassifikation

Die Gesteine des Dobergs sind bei variabeler Zusammensetzung der KorngréBen meist reich an
Matrix (25-50 %) und Komponenten. Die Gesteine mlssen daher generell nach der Klassifikation
von FOLK (1962) als schwach ausgewaschener Biosparit bzw. Biosparudit, nach der Klassifikation
von DUNHAM (1962) als Grainstone bzw. Rudstone und nach der Klassifikation von LEIGHTON &
PENDEXTER (1962) als skeletal-micritic-sparitic limestone klassifiziert werden. Wendet man die
Klassifikation der Energieindizes nach PLUMLEY et al. (1962) an, missen die Gesteine als Kalktyp
IV der Ablagerung im méaBig durchstromten, stark turbulenten Wassers eingeordnet werden.

Dieser Klassifikation nach entsprechen die Sedimente von Schicht 10 dem Standard-Mikrofazies-
Typ 2 der Fazieszone 3 eines offenen Schelfmeeres. Die Sedimente der stratigraphisch héheren
Einheiten sind den Standard-Mikrofazies-Typen 16, 18 und 24 der Fazieszone 8, also Gezeitenfla-
chen und -barren, Lagunenkanélen und Gezeitenkanéalen mit verzdgerter Sedimentation zuzuord-
nen.
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4.2. Diagenese

Es lassen sich aufgrund der verschiedenen Sedimentations- und Zementationsphasen Aussagen
Uber die Geschichte der Diagenese der Doberger Sedimente machen. Zunachst kam es zu einer
mikritischen Sedimentation. Wie das starke Angebot an Lithothamnien zeigt, hatten Kalkalgen wohl
den Hauptanteil an ihr. Gleichzeitig lag aber auch ein starkes Kalkangebot in Form von Kalkschalen
vor. Diese wurden wahrscheinlich von chemisch destruktiven Organismen geldst, so dal3 gemein-
sam mit dem Algenkalk ein generell hohes Karbonatangebot vorlag. Der Mikrit flllte dann die
primaren Hohirdume des Kalksandes in den Komponenten und um sie herum aus.

Durch Auswaschung und Organismentétigkeit kam es zu einem Hohlraumgefiige, in dem sich
Sparit neu bildete. Dieser liegt in Form von Faserzement A und Meniscus-Zement vor. Das ist nur in
der vadosen Zone, also im flachstmarinen Raum tber dem Grundwasserspiegel méglich.

Bei einer spateren Zementationsphase flllten sich auch die restlichen Hohlrdume, ausgehend von
mikritischen Arealen, langsam erst randlich mit Mikrosparit und anschlie3end mit Sparit, also mit
Zement B. Dabei kam es auch zur isochemischen Umkristallisation des primaren Mikrites.

Dieser letzte Prozess fallt dann aber schon nicht mehr in die konstruktive Phase, sondern unter
die Bildung von Neomorphosen. Als letzter Akt folgten spéatdiagenetische Losungserscheinungen,
bei denen ganze Schichtpakete entkalkten und sich nochmals setzten.

5. Palaontologische Befunde

5.1. Fossilliste

Zunachst sei an dieser Stelle eine Liste der noch bestimmbaren Floren- und Faunenelemente
aufgefuhrt. Die Diskussion der sich daraus ergebenden Zusammenhénge soll im Anschiuf3 daran
folgen.

Es muB bei der Bestimmung der einzelnen Taxa bericksichtigt werden, daf kalkschalige Organis-
men aufgrund der verschiedenen Schalenmineralisationen auch verschiedene Erhaltungsstadien
haben. Auch die physikalischen und biologischen Bedingungen spielen bei der Erhaltung eine
wesentliche Rolle. Durch mechanische Aufarbeitung und vermutlich auch Bioerosion von vielen
Schalen liegen nur noch Bruchstiicke vor.

Bei der paldodkologischen Auswertung der Befunde kann meist nicht von einer unverzerrten
Taphozdnose ausgegangen werden, denn durch die speziellen hydrodynamischen Bedingungen im
vorliegenden Ablagerungsraum eine biostratinomischen Sonderung postuliert werden muf3. Wegen
des weitgehenden Fehlens von aragonitschaligen Organismen muf3 auch eine diagenetische Son-
derung angenommen werden.

Die folgende Fossilliste wird im Anhang durch eine stratigraphische Anordnung der Taxa erganzt.

Algae: Corallina sp.
Discolithes sp.
Lithothamnium sp.
Neomeris sp.

Foraminifera: Alabamina tangentialis (CLODIUS 1922)
Cancris auriculus auriculus (FICHTEL & MOLL 1803)
Cancris auriculus primitivus CUSHMAN & TODD 1942
Cibicides dutemplei Var. dutemplei (ORBIGNY 1846)
Cibicides dutemplei Var. reussi (SILVESTRI 1906)
Cibicides dobergensis TRUNKO & GROSSHEIDE 1965
Cibicides communis (ROEMER 1838)
Cibicides latiumbilicus latiumbilicus TRUNKO & GROSSHEIDE 1965
Cibicides telegdi TRUNKO & GROSSHEIDE 1965
Cibicides lobatulus (WALKER & JACOB 1798)
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Bivalvia:

Gastropoda:

Annelida:
Crustacea:

Brachiopoda:

Bryozoa:

Echinoidea:

Ichnogenera:

Cibicides tenellus Var. tenellus (REUSS 1856)
Cibicides tenellus Var. crassus TRUNKO & GROSSHEIDE 1965
Cibicides boueanus ekblomi (D’ORBIGNY 1846)
Discorbis patelliformis (BRADY 1884)

Discorbis orbicularis (TERQUEM 1876)
Ehrenbergina serrata healyi FINLAY 1947
Ehrenbergina variabilis TRUNKO & GROSSHEIDE 1965
Elphidium cryptostomum (EGGER 1857)
Eponides candidulus (SCHWAGER 1883)
Fissurina kapellensis SPIEGLER 1974

Florilus nonionelloides (DAM & REINHOLD 1942)
Globigerina sp.

Globocassidulina bradyi (NORMAN 1881)
Lagena pulchra bellastriata SPIEGLER 1974
Massilina haidingeri (D’ORBIGNY 1846)
Massilina secans secans (D'ORBIGNY 1826)
Nonion boueanum (D’ORBIBNY 1846)

Nonion roemeri CUSHMAN 1939

Nonion granosum (D’ORBIGNY 1826)

Nonion elongatum (D'’ORBIGNY 1826)

Patellina corrugata WILLIAMSON 1858
Planorbulina difformis ROEMER 1838
Planularia auriculata ROEMER 1838

Planularia reniformis (D’ORBIGNY 1846)
Planularia trinae BERMUDEZ 1949
Plectrofrondicularia advena (CUSHMAN 1923)
Rosalina globularis bradyi (CUSHMAN 1915)
Rotalia proquinqua (ROEMER 1838)

Rotalia trochus ROEMER 1838

Saracenaria magna SPIEGLER 1974
Siphotextularia sculpturata (CUSHMAN & DAM 1947)
Vaginulinopsis crista SPIEGLER 1974

Arctica islandica AGASSIZ 1845

Pecten (Hilberia) bifidus MUNSTER 1837
Palliolum (s. lat.) decussatum (MUNSTER 1837)
Palliolum (s. lat.) hausmanni (GOLDFUSS 1837)
Pecten (Hilberia) janus MUNSTER 1837
Glossus subtransversus (D’ORBIGNY)
Glycimeris sp.

Laevicardium cingulatum (GOLDFUSS 1834)
Modiolus micans (BRAUN 1851)

Pycnodonte callifera (LAMARCK 1822)
Panopea heberti DESHAYES 1839

Pitar beyrichi (SEMPER 1861)

Buccinidae gen. et sp. n. indet.

Ficus sp.

Polinices sp.

Pleurotomaria sp.

Serpula sp.

Balanus stellaris (BROCCHI)

Loxoconcha favata KUIPER 1918

Terebratula grandis (LINNE 1758)

Buskia tubulifera REUSS 1864

Cumulipora sp.

Smittina angulata NORMAN 1903

Spiropora variabilis LAMOUROUX 1921
Echinolampas kleinii (GRAY)

Maretia hofmanni (GOLDFUSS 1833)
Gastrochaenolites lapidicus KELLY & BROMLEY 1984
Thalassonoides ichnosp.

Teredolitesichnosp.
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5.2.2. Gemeinschaftsstruktur und zeitliche Anderung

Zur Auswertung von Foraminiferengemeinschaften wurde das Programm BDLOG 4 (erstellt von
Dr. SMOLKA) verwandt. Es berechnet Faunengemeinschaften aus der Gesamtheit der in sémtlichen
Proben auftretenden Foraminiferen fir einzelne Proben. Gleichzeitig werden die prozentualen
Anteile der jeweiligen Gemeinschaften am gesamten Faunenspektrum, hier nur Foraminiferen,
errechnet. Mathematisch bestimmt wird auch der prozentuale Anteil der einzelnen Arten innerhalb
einer Gemeinschaft. Kennt man nun die dkologischen Anspriiche der einzelnen Taxa bzw. Spezies,
kann man Ruckschliisse auf die Anspriiche bzw. Toleranzen und Limitationen einer Gemeinschaft
ziehen. Auch kénnen, so sie bekannt sind, die dkologischen Anspriiche rezenter Foraminiferenge-
meinschaften auf die fossilen (ibertragen werden. Dies ist nur méglich, wenn die Arten sowohl rezent
als auch fossil bestehen. Es kann in diesem Fall angenommen werden, daB sich nicht die ganze
Gemeinschaft an andere 6kologische Bedingungen angepaft hat; es ist vielmehr anzunehmen, dai3
sich das Artenspektrum mitgeéndert hatte.

Zur Komplettierung der Aussagen werden zu den aus den Foraminiferen gewonnenen Daten noch
die der restlichen Faunen- und Florenelemente herangezogen.

5.2.2.1. Artenzahl und Dominanz

Die Sedimente der Schichten 10 bis 21 des Dobergs zeigen insgesamt ein recht armes Artenspek-
trum. Bezlglich der Makrofossilien findet sich nur in Schicht 10 ein breiteres Spektrum. Hier treten
bei den Gastropoden bis auf ein, in Schicht 20 gefundenes Exemplar alle anderen Taxa auf. Bei den
Bivalvia verhélt es sich &hnlich. Bis auf Pectinaceen und einige Austern und ein einzeln auftretendes
Exemplar von Modiolus in Schicht 18 finden sich alle anderen Taxa in Schicht 10. Die Ubrigen
Schichtglieder zeigen bezlglich der Makrofauna eine recht geringe Artenzahl. Terebratula wird im
Gegensatz dazu erst in den héheren Teilen des Profils wichtig, und Bryozoen verteilen sich
statistisch.

Unter den Makrofaunenelementen dominiert die Bryozoe Spiropora eindeutig das Faunenspek-
trum von Schicht 13. AuBerdem sind Pectinaceen und Seeigel, hier ist vor allem Echinolampas zu
nennen, bedeutend.

Unter den Algen ist Lithothamnium als vorherrschendes Florenelement zu werten. Diese Rhodo-
phyten finden sich von Schicht 12 an aufwérts durchgehend in gréBerer Zahl. Zwar finden sich durch
alle Schichten hindurch Coccolithen, doch nicht in so groBer Zahl, daB sie als beherrschende
Gruppe in Erscheinung treten. Vielmehr spielen sie nur eine untergeordnete Rolle als zeitliche
Durchléaufer.

Bei den Foraminiferen spiegelt sich das Bild geringer Diversitat nicht wider. Einzig die Schichten
18 und 20 zeigen verarmte Faunenspektren. Die Faunenzusammensetzung dieser beiden Schich-
ten wird beherrscht durch nur zwei Arten. Die Faunengemeinschaften der anderen Schichtglieder
zeichnet sich durch eine wesentlich héhere Diversitat aus. Hier sind nur ganze Gattungen als
Dominante zu nennen. Dies sind vorwiegend Cibiciden, Discorbiden und Nonioniden und untergeor-
dent auch Rosaliniden. Nur Schicht 20 weist bezlglich der Dominanz einzelner Arten ein verschobe-
nes Spektrum auf. Hier treten Massilinen, Planulariden, Ehrenberginen und Saraceniden in den
Vordergrund.

5.2.2.2. Faunistische Dynamik und Umweltangebot

Betrachtet man die Verbreitung der Makrofossilien, speziell der Mollusken, stellt man fest, daf3 nur
in Schicht 10 ein reichhaltiges Artenspektrum besteht. Nur in diesem Lebensraum scheinen solche
Umweltbedingungen geherrscht zu haben, daf sich eine relativ diverse Fauna entwickeln konnte.
Die einzelnen Arten lassen dahingehend Ruckschlisse auf das Umweltangebot zu, daB3 das Meer an
dieser Stelle euhalin war, da keine ausgesprochenen Brackwasserfaunen auftreten. Auch bevorzu-
gen die angefuhrten Arten normal marine Umweltbedingungen. Von normalen O,-Werten muf3
ausgegangen werden. Die Wassertiefe 143t sich dadurch nach oben und unten abgrenzen, daB3 die
meisten Genera, wie Pitar, Laevicardium, Pycnodonte, Glycimeris oder Glossus bei minimalen
Wassertiefen von ca. 20 m auftreten; ihr Besiedlungsmaximum liegt durchschnittlich zwischen 20
und 100 m Wassertiefe. Die maximale Wassertiefe ist durch Pitar und Laevicardium gegeben, die
nicht unter 150 m siedeln. Fir eine minimale Wassertiefe von 20 m spricht auch die Absenz héherer
Algen, da diese als photoautotrophe Organismen an die euphotische Zone als Lebensraum gebun-
den sind.
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Das Auftreten von Pycnodonte und Modiolus impliziert auch eine stérkere Wasserbewegung, da
eine solche zur Erndhrung von ,filter-feedern” obligat ist.

Differenzierter gestaltet es sich innerhalb von Schicht 10 mit dem Substratangebot. Die einzelnen
Arten bevorzugen diverse Sedimente von Schlickbdden Uiber Sande bis hin zu stabilen Substraten.
Sie treten jedoch nicht alle in derselben vertikalen Verbreitung innerhalb von Schicht 10 auf. Mit dem
Wechsel der Artenvergesellschaftungen mit verschiedenen Substrat-Préaferenzen wechselt auch der
Anteil an Glaukonit in den Sedimenten von Schicht 10. So kam es zu verschiedenen Vorsté3en von
Schlickbewohnern wie Glossus, Panopea oder Polinices bei erh6htem Glaukoniteintrag. Bei gerin-
gerem Glaukoniteintrag wurden die Schlickbesiedler abgedrangt und Sandbewohner wie Glycimeris
oder Laevicardium treten in den Vordergrund. Modiolus findet sich dagegen in Regionen, in denen
vermehnt Schalengrus auftritt. Dort existiert auch Ficus, der Kalksandbdden bevorzugt.

Klimatisch gestaltet sich die Auswertung der Faunen als schwierig, weil nebeneinander sowohl
warm- als auch kaltpraferente Formen auftreten. Modiolus ist eine typische Form warmer bis warm-
gemaBigter Regionen. Auch Panopea und Glycimeris bevorzugen warme Gewasser. Als klimatische
Durchlaufer erweisen sich Pycnodonte, Glossus, Laevicardium und Pectinaceen. Die Stellung von
Arctica im klimatischen Sinne ist problematisch. Unter den Gastropoden tritt diese Diskrepanz
verstarkt zu Tage. Ficus und Polinices sind typische Warmwasserbewohner, wogegen Bucciniden
eher Faunenelemente der kélteren Meere sind. Da alle drei GréBen von 25 mm nicht Gberschreiten,
scheinen sie am Doberg nicht ihr Klimaoptimum gefunden zu haben.

Es ist durchaus denkbar, daf3 in ein warm-gemanigtes Meer Larven aus kélteren und warmeren
Regionen verdriftet worden sind. Ein anderes denkbares Modell ist die laterale Einwanderung
verschiedener Faunen aus benachbarten Regionen unterschiedlicher Mesoklimate. Kalte Gewasser
scheiden aber aufgrund der durchgehenden Préasenz von Coccolithophoriden aus. Auch das Auftre-
ten von zementierenden Formen wie Pycnodonte und die Dickschaligkeit von Arctica und Pyc-
nodonte schlieBen kalte Gewasser aus, da in diesen kein ausreichendes Kalkangebot besteht
(STRAUCH 1972).

In den hangenden Teilen des Profils ist eine Interpretation wie oben aufgrund einer zu geringen
Datenmenge ausgeschlossen. Uber Schicht 11 148t sich aufgrund des starken Vorkommens von
Pycnodonte nur schlieBen, dai Turbulenz geherrscht und stabiles Substrat vorgelegen haben muf.
Darauf weist auch der geringfligig héhere Anteil an Matrixkalk im Liegenden der Bank hin. Aus dem
Auftreten von Pycnodonte in Schicht 14, 15 und 19 lassen sich keine Rickschliisse ziehen: es
handelt sich hier nur um einzelne Klappen oder Individuen, die vermutlich eingespiilt sind. Selbiges
gilt auch fur vereinzeltes Vorkommen einzelner Klappen von Modiolus in Schicht 18.

Auch Uber die gehé&uft auftretenden Pectinaceen lassen sich hier keine Aussagen machen; ist
doch anzunehmen, daf3 diese als aktive Schwimmer leicht im Gezeitenstrom verdriftet werden
kénnen.

Das nahezu durchgehende Auftreten von Echinolampas und in den héheren Teilen des Profils
auch von Maretia, also von irreguldren Seeigeln, setzt ein lockeres Sediment voraus. Nur in Schicht
11 finden sich keine Echinoideen. Dies ist, wie schon oben postuliert, auf Festsubstrat als Unter-
grund zurtckzufihren.

Lithothamnien, die von Schicht 12 an kontinuierlich bis zu Schicht 21 vorliegen, setzen als
bkologische Mindestanforderungen Wassertiefen nicht unter 10 m bei gleichzeitig warmem Wasser
voraus. Dies bestatigt sich in Schicht 21 mit der Bohrspur Gastrochaenolites. Bohrmuscheln, die
diese Bohrspur erzeugen, leben bevorzugt im flachsten Wasser des Infralitorals.

Gleichzeitig deutet sich mit dem Auftreten von Smittina Turbulenz an. Die anderen Bryozoen
liegen in Form von Bruchsticken vor und scheinen daher eingesplilt zu sein.

Unterschiedlich gestaltet sich das Bild flir Schicht 11 bis 21 bei der Analyse der Dynamik der
benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen. Aufgrund der durchgehend recht hohen Anzahl
und der meist auch diversen Spekiren an Foraminiferen 1aBt sich ein differenziertes Bild (ber die
Umweltbedingungen im Chattium des Dobergs rekonstruieren. Es konnten sechs Hauptgruppen aus
dem prozentual maximalen Auftreten einzelner Taxa innerhalb eines Ablagerungsraumes errechnet
werden. Es handelt sich dabei um folgende Vergesellschaftungen, die hier im mathematischen
Sinne als Gemeinschaften aufgefaBt werden:
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1. Cibicides communis — Cibicides latiumbilicus — Nonion elongatum — Gemeinschaft
2. Nonion elongatum — Gemeinschaft
3. Cibicides dutemplei — Gemeinschaft

4. Massilina haidingeri — Vaginulinopsis crista — Planularia auriculata — Ehrenbergina variabilis —
Saracenaria magna — Gemeinschaft

5. Nonion boueanum — Rosalina globularis — Nonion elongatum — Gemeinschaft
6. Discorbis orbicularis — Siphotextularia sculpturata — Cibicides dobergensis — Gemeinschaft.

Bei all diesen mathematischen Gemeinschaften treten untergeordnet weitere Arten auf, die das
Bild der Umweltrequisiten komplettieren. Ausschlaggebend fur eine Analyse der faunistischen
Dynamik aufgrund der Anderung des O,-Gehaltes, des Salzgehaltes, der jahreszeitlich bedingten
Temperaturschwankungen und des Sedimentangebotes sind jedoch die Hauptgemeinschaften. Es
wurden dabei Taxa berlcksichtigt, deren Anteil an einer Gemeinschaft gréBer als 10 % ist. Als
untergeordnete, aber doch représentative Faunenelemente wurden Taxa mit einem Anteil zwischen
5 und 10 % bewertet. Bei geringerem Anteil muf3 damit gerechnet werden, daf3 es sich um einzelne
eingeschwemmte Exemplare oder verdriftete Individuen einer Nachbargemeinschaft handelt. Wie
sich im folgenden auch zeigen wird, divergiert die Zusammensetzung der Vergesellschaftungen mit
nur geringfligigen Anderungen des Umweltangebotes recht stark.

Generell missen aber schon hier Tiefwasserfaunen ausgeschlossen werden, da fiir solche
Regionen typische Formen wie Uvigerinen oder Buliminen fehlen. Auch kaltes Meerwasser scheidet
aufgrund der geringen Anzahl von Sandschalern aus.

In Schicht 10 herrscht klar mit 86.77 % Gemeinschaft 3, also die Cibicides dutemplei — Gemein-
schaft vor. Daher kann als bathymetrische Toleranz nur ein Minimalwert von 0 m und ein Maximal-
wert von 5000 m angenommen werden. Dies reduzieren die untergeordnet auftretenden Massilinen
auf maximal 125 m als Wassertiefe. Auch kann man mit einer relativ warmen Umgebung rechnen,
denn Massilina tritt nur vor warm temperierten Klsten auf. Von einer relativ hohen Wassertiefe muB3
aber ausgegangen werden, da keine temperatur-toleranten Formen vorhanden sind, wie es im
Flachwasser zu erwarten ist. Dort ist die Temperatur im Jahresgang wesentlich variabler als im tiefen
Wasser. Vielmehr missen fur Schicht 10 wohl recht konstante, aber héhere Temperaturen angenom-
men werden.

In Schicht 11 verschiebt sich die Zusammensetzung etwas. Gemeinschaft 3 ist mit 45.31 % zwar
noch die starkste Einzelkomponente, doch tritt Gemeinschaft 5 mit 38.61% in den Vordergrund.
Demnach haben sich also die Umweltbedingungen geéndert. Bei Gemeinschaft 5 handelt es sich
um die Nonion boueanum — Rosalina globularis — Nonion elongatum — Gemeinschaft. Da Nonioni-
den hier eindeutig dominant sind, scheint sich das Wasser verflacht zu haben. Dies deutet sich auch
in der nun héheren Toleranz gegen jahreszeitliche Temperaturschwankungen an. Das bestatigt der
Anteil an Rosalinen; diese sind an maximale Wassertiefen von 70 m gebunden. Sie sind sessile
Foraminiferen der warmeren Meere. Es hat sich also nichts in der generellen klimatischen Tendenz,
sondern nur in der Bathymetrie geandert.

Dieser Trend zeichnet sich auch in der Foraminiferenvergesellschaftungen von Schicht 12 ab.
Gemeinschaft 3 liegt nur noch mit 10 % vor, so daBB zwar immer noch stenotherme Faunenelemente
anzutreffen sind, was auf noch relativ tiefes Wasser im Bereich um 10 m schlieBen 1aBt, doch tritt
hier Gemeinschaft 6 hervor. Dies ist die Discorbis orbicularis — Siphotextularia sculpturata —
Cibicides dobergensis — Gemeinschaft. Wegen des starken Anteils von Discorbis an der Gemein-
‘schaft (37.5 %) und der sonst starken Prasenz von Cibiciden (allein 4 untergeordnete Taxa mit
jeweils Uber 5 %) zeichnet sich ab, daB der Lebensraum dieser Gemeinschaft kraftigen jahreszeitli-
chen Temperaturschwankungen ausgesetzt war. Auch muf3 ein Lebensraum vor einer Wattkante
gesehen werden, wo solche Cibiciden- und Discorbiden-dominierten Gemeinschaften rezent auftre-
ten. Diese tolerieren auch Salinitadtsschwankungen, wie sie im Einzugsbereich von Astuaren vor-
kommen.

In Schicht 13 deutet sich eine Verlagerung der Umweltbedingungen an. Gemeinschaft 3 und 6
sind zwar noch mit 9.75, bzw. 15.24 % vertreten, doch steht hier Gemeinschaft 1 mit 62.25% im
Vordergrund. Auch diese Gemeinschaft ist wieder Cibiciden-dominiert, aber es treten noch Nonioni-
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Gemeinschaft 3 impliziert, wie schon zuvor in den Schichten 10 bis 13, tieferes Wasser bei
gleichzeitigem astuarinen Einflu3, wie Gemeinschaft 2 belegt.

Zu Schicht 21 vollzieht sich dann ein vollstdndiger Schnitt. Es bestehen keine faunistischen
Ubergéinge zu den stratigraphisch tieferen Schichtgliedern. Gemeinschaft 4 ist mit 78.29 % stark
reprasentiert. Es handelt sich dabei um die Massilina haidingeri — Ehrenbergina variabilis —
Vaginulinopsis crista — Planularia auriculata — Saracenaria magna — Gemeinschaft. Flachstes
Wasser in warmen Klimaten deutet sich an. Die Vergeselischaftung toleriert dabei Schwankungen im
Salzgehalt und in der Temperatur. Auch ein starker Sedimentanfall kann verarbeitet werden. Das
untergeordnete Auftreten von Gemeinschaft 6 mit nur 6.99 % ist als geringer astuariner EinfluB zu
werten.

5.2.2.3. Primarproduktion und Biomasse

Aufgrund der schlechten Erhaltung und Erhaltungsfahigkeit einiger schalentragender Gruppen
und sich damit gegeniber der Biozdnose verzerrt darstellenden Taphozénose ist es nicht méglich,
quantitative Aussagen (ber Primarproduktion und Biomasse zu machen. Es kénnen lediglich quali-
tative Aussagen Uber Nahrungsketten gemacht werden, wobei auf nicht Gberlieferte Organismen
geschlossen werden kann.

Am Anfang der Nahrungskette standen mit Sicherheit photoautotrophes Phytoplankton und Algen.
Dies ist mit dem durchgehenden Auftreten von Coccolithen und den recht haufig auftretenden
Lithothamnien belegt. Auch tote organische Materie stand sicher in ausreichendem MaBe zur
Verfligung, wie am hohen Anteil an Schalengrus nachweisbar ist.

An erster Stelle der Konsumenten standen dann die planktischen Suspensionsfresser, also
Foraminiferen und wohl die Larven der Mollusken. Diese erndhren sich von Phytoplankton. Weitere
herbivore Organismen sind dann Bryozoen, Bivalven, Gastropoden, Echinodermen und Polychae-
ten. Gastropoden und Echinodermen sind Weidegéanger, der Rest sind Strudler. Echinoideen sind
allerdings auch haufig omnivor, wobei sie sowohl! in diese Stufe der Konsumenten fallen, als auch in
die der Carnivoren.

An néchster Stelle der Nahrungskette sind carnivore Kleinrduber zu nennen. Von diesen finden
sich am Doberg noch Spuren in Form von Krebsbauten.

Als letzte Stufe der trophischen Kette vor den Reduzenten traten dann GroBréduber, also gréBere
Vertebraten auf. Von diesen sind nur einzelne Knochenspilitter erhalten.

Am SchiuB3 der Nahrungskette standen dann wohl zersetzende Organismen. Von diesen finden
sich jedoch keine Spuren.

6. Sequenzanalyse und Analyse instationdrer Prozesse

Zur Fourieranalyse, der Sequenzanalyse nach dem Markov-Modell und zur Analyse instationarer
Prozesse wurden die Programme eximagO03, eximag05 und eximag10 von PESCHEL (1991) unter
Verwendung der ST-Daten benutzt.

Die Fourieranalyse dient der Untersuchung von lang- und kurzperiodischen Schwingungen inner-
halb einer Kette von Werten wie Faziesverteilung, Bathymetrie oder Stromungsgeschwindigkeit.
Diese Analyse erlaubt es, Uber die sogenannte FFT, also Fast Fourier Transformation, zuféllige
Schwingungen auf3er acht zu lassen, um rein periodische Prozesse zu untersuchen Ahnlich
verfahrt die Untersuchung mstatlonarer Prozesse. Hier werden im POINCARE-Diagramm unter
Auftragung der numerischen Werte fir Fazieswahrscheinlichkeiten u. a. gegen sich selbst klein-
rhythmische, also chaotische, zyklische und zuféllige Prozesse sichtbar gemacht. Dabei 143t sich
nicht nur feststellen, daB3 es solche Einfllisse gibt, sondern auch innerhalb welcher Bereiche sie
bevorzugt auftreten. Bei der Sequenzanalyse mittels Markovscher Ketten werden numerische
editierte Daten eines Profils auf signifikante Verknlpfungen, also signifikante Sequenzen, unter-
sucht. So stellt z.B. eine lineare Regression eine einzige Sequenz mit signifikanter Sicherung der
Verknipfung dar. Gliedert sich eine solche Regression aber, 143t sie sich in mehrere Sequenzen mit
jeweils charakteristischen Eigenschaften zerlegen.
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Untersucht wurden die Fazieswahrscheinlichkeiten als halbquantitative Werte und die daraus
ermittelten Strémungsgeschwindigkeiten sowie die Bathymetrie als quantitative Werte. Weiterhin
wurde die Ver- und Entkalkung der Schichtglieder auf Rhythmik untersucht. Bei der Analyse der
instationaren Prozesse wurde eine Filterldnge von 5, also eine finffache gleitende Mittelung
gewahlt. Durch die Kurvenglattung wurden Trends wie Linearitat und Gberlagernde zufallige Ereig-
nisse oder chaotische Prozesse besser verdeutlicht.

Zur Sequenzanalyse mittels Berechnung Markovscher Ketten und auch zur spateren Analyse
instationarer Prozesse innerhalb der Fazieswahrscheinlichkeiten wurden die verschiedenen Fazies-
typen in vier Klassen unterteilt. So konnten einfachere Modellrechnungen durchgefiihrt werden.
Dies waren 1. Schelf; 2. durchstromter dauerlberfluteter Bereich von Gaten und Astuar; 3. teiliber-
flutete Platensande und 4. semitrockener Strand. Nach der Berechnung der Markovschen Ketten
ergab sich, daf3 diese hochsignifikant sind. Es gilt somit, daf3 die Sedimentation in Sequenzen ablief.
Es treten in direktem Kontakt Schelf mit Gat, Gat mit Plate, Plate mit Strand und Gat bzw. Astuar mit
Strand auf. Das sind recht normale Interaktionen verschiedener Faziesbereiche in einem Watt. Sehr
auffallig ist dabei, daB niemals der Schelf direkt in Kontakt mit Platensanden steht. Wiesen schon
Seegaten deutlich auf die Existenz von Diineninseln hin, so bestatigt sich das hier. Es muf3, um
einen solchen Kontakt zu vermeiden, also eine Barriere zwischen Platensanden und Schelf bestan-
den haben, wie sie bei Diineninseln gegeben ist.

Die Abfolge solcher Faziesbereiche in dieser Weise ist sehr typisch fur ein Watt. Hier bestatlgen
sich, gemeinsam mit den Befunden am Profil die Kriterien, die FUCHTBAUER (1988) an ein Watt
stellt.

Die Sequenzanalyse bestéatigt die Analyse der Sedimentationsdynamik mittels einer Analyse
instationarer Prozesse ber die Ermittelung von chaotischem bzw. schnellrhythmischem, zufélligem
und linearem Anteil im POINCARE-Diagramm anhand der Faziesverteilung. Es zeigt sich, daf3 bei
einer solchen rhythmischen Sedimentation, hier als Pendeln zwischen den einzelnen Faziesberei-
chen ausgepréagt, die Komponenten im Profil als Funktion der Fazies direkt abhangig sind von der
liegenden und hangenden Fazies. Damit ist die WALTHERsche Faziesregel mathematisch nachvoll-
ziehbar. So folgen nie Platensande direkt einem Schelf, sondern es besteht eine lineare Verknlp-
fung vom Schelf iiber Gat zu Platensanden sowie iiber ein Pendeln zwischen Platen und Astuar
schlieBlich zum Strand. Der Strand wiederum zeigt innerhalb der linear verlaufenden epirogenen
Schelfhebung, also Regression, einen chaotischen Anteil in der Kurve. Er pro- und regradiert stark
zwischen den Faziesbereichen Astuar und Plate, was auch der tatsédchlichen Dynamik der aktiven
Strandverlagerung entspricht. Auch muB von einer Interferenz des Strandpendelns und einer
stetigen lateralen, aber schwankenden Astuarverlagerung ausgegangen werden. Das ist im azykli-
sch wechselnden Gehalt an groben terrigenen Quarzsplittern manifestiert. Die Rhythmik des
Pendelns der tiefer gelegenen Faziesbereiche zeigt sich nicht an einer Streuung der Geraden wie
bei einem zufalligen Anteil, sondern in einem Vor- und Ricklaufen auf der Geraden unter Doppelbe-
legung der Punkte.

Das gleiche Ergebnis erbrachte die Untersuchung der Bathymetriewerte mittels der Sequenzana-
lyse. Es ist ein zyklisches Schwanken innerhalb der Plate um wenige Dezimeter zum Strand oder zu
Gaten festzustellen. Dies kann aber auch mit der Verlagerung der Gaten und des Strandes, bedingt
durch deren eigene Sedimentationsdynamik, zusammenhangen und mufB nicht von epirogenen
Hebungen abhangen. Es ist auch eine defizitare Anderung im globalen Wasserhaushalt denkbar.
Darauf soll an anderer Stelle eingegangen werden. Ahnliches ergab auch die Analyse instationarer
Prozesse an den Strdomungsgeschwindigkeiten. Hier zeigten sich drei zyklische Prozesse, die aber
rein vom faziellen Nebeneinander der Ablagerungsraume abhéngen; diese Zyklizitat zeigt sich an
der Interaktion vom Schelf mit Gaten und von Gaten und Astuaren mit Platen, also einem durch
Wassermassenaustausch zu erwartenden Prozef3.

Insgesamt zeigt sich in der Abfolge von Schicht 10 zu 21 ein evolutiondrer nichtchaotischer Trend
einer regressiven Phase. Eine Fourier-Analyse ergab keine signifikant harmonische Abfolge. Die
Sedimentation wird insgesamt nicht durch zyklische Prozesse, sondern durch eine lineare Regres-
sion gesteuert. Dabei kommt es zu Interaktionen zwischen den verschiedenen Faziesbereichen, die
im Kleinen zu zyklischen Prozessen wie zyklischer Strandverlagerung oder Astuarverlagerung
fuhren. Harmonisch ist einzig der Trend des Auftauchbereiches. Bemerkenswert ist die indirekte
Bestatigung einer Barriere zwischen Wattflache und offenem Schelf.

Die Untersuchung der Verkalkung des Sedimentes auf rhythmische Ereignisse ergab eine Zyklizi-
tat von Ver- und Entkalkung, also einen Auflésungsrhythmit (EINSELE 1982).
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7. SchluB3folgerungen
Der untersuchte AufschluB umfaBt 12 Schichten, die dem Oberoligozan entstammen.

Aufgrund der vorangegangenen Beobachtungen und Analysen der Gelandeaufnahme, der Raste-
relektronenmikroskopie, der Mikrofaziesanalyse, der sedimentologischen und der paldontologi-
schen und der mathematischen Methoden kénnen recht genaue Aussagen Uiber den sedimentéren
Ablagerungsraum, das Milieu, das Paléoklima und die Paldogeographie gemacht werden. Eine
Einordnung in groBrdumige paléoklimatische und paldogeographische Zusammenhange soll hier
versucht werden.

7.1. Sedimentérer Ablagerungsraum

Unter Einbeziehung aller sedimentologischen Arbeiten zeigt sich in der stratigraphischen Abfolge
eine generell regressive Tendenz vom offenen Schelfmeer Uber das Intratidal eines Wattenmeeres
bis hin zu einem Strandbereich.

Die Sande von Schicht 10 wurden hier in Wassertiefen zwischen 50 und 100 m auf einem
Flachschelf abgelagert. Gleichzeitig ist aber, in Form von terrigenen Extraklasten, noch ein terrestri-
scher EinfluB festzustellen. Hinweise auf Turbulenz sind nicht gegeben. Es laBt sich anhand
gerichteter Sedimentpartikel in einem geschichteten Sediment mit Strémungsschillen vielmehr eine
gerichtete Strdomung annehmen, deren Geschwindigkeit sich auf 20 bis 25 cm/sec beziffern 1aBt.

Als Ablagerungsraum fir die Sedimente von Schicht 11 muf3 schon ein flacher Meeresraum
angenommen werden. Es handelte sich um eine Austernbank eines Sedimentationsraumes in ca. 10
m Tiefe bei gerichteter kraftiger Stromung und gleichzeitiger Turbulenz. Der Ablagerungsraum lag
wahrscheinlich im néheren Einzugsbereich eines Gezeitenkanals, wohl eines Seegats, womit sich
hier schon die Anwesenheit eines Wattenmeeres dokumentiert.

Schicht 12 lag in derselben Wassertiefe wie Schicht 11, doch deuten sich andere Ablagerungsbe-
dingungen an. Wohl durch laterale Verlagerung der Seegat-Hauptrinne lag der Sedimentationsraum
dieser stratigraphischen Einheit im direkten Auslaufbereich der Rinne bei Strémungsgeschwindig-
keiten um 30 bis 35 cm/sec. Turbulenz ist, obwohl im Geldnde nicht nachweisbar, anzunehmen, da
von einer Durchmischung von ablaufendem Wasser des Seegats und auflaufender tidaler Stromung
ausgegangen werden muf3. Generell war die ablaufende Strdmung des Seegats aber, wahrschein-
lich schon unter astuariner Beeinflussung, wie der starke terrigene EinfluB belegt, gegentber der
Turbulenz dominant. Dies belegen typische Stromwechselschichtungen und Rippelbildungen. Der
starke terrigene EinfluB3 1&Bt sich durch hochenergetische Erosion der Kiste und astuarinen Eintrag
erklaren.

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Einheiten setzte sich in Schicht 13 erstmals ein stérker
turbulenter EinfluB durch. Dieser war durch weiter fortschreitende Erosion bedingt, bei der die Sande
von Schicht 13 im Einzugsbereich einer Brecherzone des Vorstrandes sedimentiert wurden. Dabei
wurde im ndheren Umfeld eine Bryozoenkolonie erodiert, deren Schalengrus in der Brecherzone
abgelagert wurde. Es ist anzunehmen, daf3 dieser Sedimentationsraum an der duBeren Wattkante
lag, wobei dieser Bereich noch nicht zyklisch trockenfiel.

Die regressive Tendenz, die sich in Schicht 13 wieder andeutete, setzte sich in Schicht 14 fort.
Wieder lagen diese Sedimente im direkten Einzugsbereich der Hauptrinne eines Seegats. Aufgrund
der héheren Stromungsgeschwindigkeiten von 40 bis 50 cm/sec und der Aufarbeitung der einzelnen
Sedimentpartikel 143t sich annehmen, daf3 die Ablagerung dieser Sande in eben dem erwéhnten
Seegat oder einer Astuarhauptrinne schon zwischen den Wattplaten stattfand. Dies bestatigt sich
auch durch den direkten Eintrag von Sanden mit Spuren einer chemischen Erosion auf der
Wattflache.

Innerhalb der generell regressiven Phase kam es zu einer kurzen Stagnation und Vertiefung, in
der der Sedimentationsraum von Schicht 15 wieder an die Wattkante verschoben wurde. Der
ermittelte Wert fur die Paldo-Stromungsgeschwindigkeiten von 35 bis 45 cm/sec bei gleichzeitig
undeutlicher und flaseriger Stromwechselschichtung legt den SchiuB auf einen Sedimentations-
raum im seitlichen Randbereich eines relativ landfernen Seegats nahe. Das Wasser war aber noch
so flach, daf3 dieser Ablagerungsraum weit oberhalb der Sturmwellenbasis lag. So wurden bei einem
starken, wohl hurricaneartigen Sturm die basalen Sedimente dieser Schicht aufgearbeitet. Es
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entstand aus einem Schill, der, wie die o.a. Strémung belegt, vermutlich ein Strémungsschill war,
durch Aufwirbelung der Sedimente ein Sturmschill. Dabei wurden auch schon halbverfestigte
Sedimente autochthon brecciiert und teilweise in einzelnen Abschnirungen aufgepreBt. Erst nach
diesem Sturmereignis kam es wieder zu einer ruhigen Sedimentation, bei der in solche Aufpressun-
gen dann feineres Sediment nachsackte, also infiltrierte.

Mit Schicht 16 setzte die Regression wieder ein und schritt so weit fort, da3 die Sande dieser
lithostratigraphischen Einheit nun schon unter zyklischem Trockenfallen und in Prielen abgelagert
wurden. Die breite und flach verlaufende Form der Rinnen hingegen spricht noch fir recht distale
Ausldufer eines Priels. Innerhalb dieser Prielsedimente lie3 sich fir diese eine maximale Stro-
mungsgeschwindigkeit von 30 bis 40 cm/sec ermitteln. Die Analyse der Geschwindigkeiten fur Flut-
und Ebbstrom im Normalsediment ergab aufgrund der Berechnung mittels des Medianwertes
gleiche Werte. Unter Einbeziehung der Flaserschichtung lassen sich jedoch Werte von nur 20 bis 30
cm/sec annehmen. Hier zeigt sich, da demnach der Hauptteil der Sedimente aus umgelagerten
Rinnensedimenten besteht. Die Sedimente mlissen aber trotzdem regelmafig trockengefallen sein,
da Bioturbation eindeutig nachweisbar ist. Auch mikrofazielle Merkmale, wie birdseyes, lassen auf
zumindest kurzzeitiges Trockenfallen schlie3en, da birdseyes als Auswaschungen von ablaufendem
Wasser bei Ebbe zu werten sind. Solche Erscheinungen treten verstérkt noch in den stratigraphisch
héheren Einheiten auf. Abgeschwacht wird dieses Bild hier aber durch sedimentfixierende Organis-
men. Dies ist nach FLUGEL (1978) auch ein Indikator fir partielle Squasserbeemqussung, wie sie
durch ein Astuar gegeben ist. Die Wasserbewegung scheint hier, wie wiederum auch in den hdheren
Schichten, tidal bedingt stark bewegt gewesen zu sein, wie das Nebeneinander verschiedener
Komponenten aus unterschiedlichen Energiemilieus belegt. Hier sind vor allem Peloide, Pseudope-
loide und feine und grobe Lithoklaste zu nennen. Eine Besonderheit stellt in Schicht 16 ein
hardground dar. Er zeigt eine synsedimentére Lithifikation mit nachfolgender Omission an.

In Schicht 17 manifestiert sich eine weitere Verflachung unter simultaner Beeinflussung durch ein
Astuar anhand einer Fischgratschichtung, wie sie typisch fir &stuarine Randbereiche in Strandnahe
ist. Fiir diesen Ablagerungsraum lassen sich Stromungsgeschwindigkeiten von 50 bis 60 cm/sec
rekonstruieren. Es schalten sich seltener auch Flasern ein, hier in Form von alten Oszillationsrip-
peln, einer zyklisch trockenfallenden Wattplate. Auch der terrigene Einflul3 wird stérker, wie sich am
gréberen Eintrag von terrigenen Extraklasten zeigt. Die tonigen Gerdélle nehmen, im Gegensatz zu
den tieferen Schichten, an GréBe zu, was auf die Néhe eines Gerdllstrandes schlieBen IaBt.

In Schicht 18 erreichte die Regression ihr Maximum mit Sedimenten eines Vorstrandes. Im
Liegenden dieser Einheit findet sich ein Basiskonglomerat eines Strandsaumes, auf das aber nach
nur wenigen dm im Profil schon wieder Sedimente der offenen Wattplate mit Oszillationsrippeln
folgen. Man kann also, setzt man einen statischen Ablagerungsraum voraus, von einem sich
wechselnd vor- und rickbauendem Strand ausgehen.Ein solcher Prozef wird meistens vom Sedi-
mentangebot aus dem Hinterland und noch mehr von den fokalen hydrodynamischen Bedingungen
gesteuert. Letzteres deutet sich in turbater Uberpragung des Liegenden an. Generell ist aber auch
hier wieder von einer stark astuarin gepragten Sedimentation auszugehen. Der terrigene Einfluf3 ist
sehr grof3, und auch die Interpretation der ST-Werte |43t den SchluB zu, daB es sich um urspriinglich
fluviatile Sedimente handelt, die dann marin aufgearbeitet wurden. Von einer echten Brandung kann
allerdings nicht ausgegangen werden, da hohe Wellen sich schon an der Wattkante brechen.
Vielmehr muB ein Brandungshang eines Astuars als Sedimentationsraum angenommen werden, fiir
den sich Strdmungsgeschwindigkeiten von 40 bis 50 cm/sec errechnen lassen.

Der &stuarine EinfluB wird in Schicht 19 noch deutlicher. Aufgrund der gut ausgepréagten Laminie-
rung des Sediments mit klarer Komponentensortierung und Einregelung der Komponenten lag eine
laminare Strémung vor. FUr diese lassen sich mit 90 bis 100 cm/sec recht hohe Werte fur die
Strémungsgeschwindigkeit ermitteln. So muf3 als Sedimentationsraum die Hauptstromungsrinne
eines Astuars zugrunde gelegt werden.

Bedingt durch laterale Verlagerung der Astuarrinne ab Schicht 17 bis in die hdheren stratigraphi-
schen Einheiten lag der Ablagerungsraum der Sande von Schicht 20 zwar wieder im Einzugsbereich
des Strandes, doch ist kein direkter astuariner EinfluB mehr festzustellen. Es zeigt sich eine
Sedimentation im direkten Vorstrandbereich. Rippeln und Schrégschichtung sowie die Oberfla-
chenstrukturen auf den Sedimenten deuten auf eine Einspilung der Sedimente von der Wattplate
bei Flut hin. Diese wurden dann, gemeinsam mit den autochthonen Sanden, in kieineren Turbu-
lenzwalzen am Strand aufgearbeitet. Fiir den Flutstrom kann eine Strémungsgeschwindigkeit von
30 bis 40 cm/sec angenommen werden. Der Gerdllstrand muf3 in direkter Nahe gelegen haben, da
eine hohe Anzahl an Strandgerdilen auftritt.
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In Schicht 21 hat sich der Strand dann so weit progradierend verschoben, dal3 der Ablagerungs-
raum der eigentliche Gerollstrand war. Im Hangenden von Schicht 21 verlagerte er sich aber schon
wieder landeinwarts, was aus einem Wechsel der Sedimentationsverhaltnisse abzuleiten ist. Die
Gerdlle treten zuriick und es zeichnen sich wieder Sande eines Vorstrandes ab. Die Sedimente
zeigen eine zweiphasige Genese. Sowohl die Oberflachenuntersuchungen an den Strandgerdllen
und Strandsanden als auch die Analyse der Siebkurven sind klare Indikatoren dafiir, daf3 die Sande
und Gerdlle primér als FluBschotter und -sande transportiert wurden. Erst spéater, nach einer
Verlagerung der Astuarrinne wurden sie als Strandgerélle erneut aufgearbeitet und mit den tonigen
Strandgerdllen vermischt. Letztere entstammen der Aufarbeitung des Hinterlandes, also des Wie-
hengebirges.

7.2. Paldogeographie

Als generalisiertes paldogeographisches Modell ergibt sich fur die Schichten 10 bis 21 der unteren
Doberger Schichten am Westflligel der Doberger Mulde das Bild einer Regression, die aufgrund der
speziellen paldogeographischen Position zur Ausbildung eines Wattenmeeres fihrte. Es konnte
dabei ein Astuar mit Auslaufern in ein Seegat rekonstruiert werden. Die Sequenzanalyse sowie die
speziellen sedimentologischen Gegebenheiten und das mehrfache Auftreten eines Seegats impli-
zieren die Anwesenheit von Dilneninseln oder zumindest von gréBeren submarinen Barrierediinen
an der Wattkante. Es ist dabei unklar, ob die Regression durch die Hebung eines relativ instabilen
Schelfs, bedingt durch Kontinentalundulationen oder durch Herabsetzung des globalen Wasser-
haushaltes infolge einsetzender Vereisung der Polkappen ausgeldst wurde.

Die Bildung eines Wattes wurde durch die speziellen paldogeographischen Voraussetzungen
eines konsolidierten Festlandssockels begiinstigt. Vor dem Wiehengebirge féllt das Gelande nach
Norden nur auBerst flach ab, wie auch am rezenten Abfall zur Nordsee um nur 90 m auf einer
Strecke von 200 km auszumachen ist. Einzelne Hiigel im direkten Vorland kénnen dabei die Bildung
von Duneninseln unterstitzt haben.

Wahrend des Sedimentationszeitraums bestand konstant eine gut ausgeprégte Hintergrundsedi-
mentation. Diese Tatsache a3t sich sowohl mit der Kiistenerosion, als auch mit einer Erosion des
Hinterlandes begriinden, was durch den terrigenen Eintrag eines Flusses und den konstanten
aolischen Eintrag nachgewiesen werden kann. Die recht hohen FlieBgeschwindigkeiten des Astuars
belegen dabei ein hohes Angebot von Wasser aus dem Hinterland.

Durch die starke Wasserbewegung oberhalb der Wellenbasis dominierte die Sedimentation
klastischer und bioklastischer Komponenten gegenuber der Sedimentation von Karbonatschlamm.
Strémungsbedingt wurde auch noch mikritischer Zement ausgewaschen, so daB3 Kalkarenite und
Kalkrudite vorherrschen. Gleichzeitig kann sich durch kurzzeitige Anderung der Wasserenergie der
Zustand der Sedimentation gedndert haben. So kam es in relativen Ruhephasen, die teils omis-
sionsbedingt sein kénnen, zum Aufbau schlammgestitzter Sedimentgefiige, in z.B. atmosphérisch
bedingten Turbulenzphasen dagegen zur Bildung von komponentengestiitzten Gefligen.

Die Stromungen waren neben dem é&stuarinen Eintrag stark gezeitenbeeinfluBt. Es traten dabei
Brandungsstrémungen, Brandungsriickstromungen und wahrscheinlich kilistenparallele Strémun-
gen auf. Die Gezeitenstromungen verliefen vermutlich schrag zur Kiiste, wenn man annimmt, daB
die oberoligozédne Nordsee ein teilabgeschlossenes Nebenmeer war. Somit ist die Richtung der
Kolkmarken, Rippeln und Schragschichtungen nicht direkt mit der Richtung senkrecht zur Kiiste
gleichzusetzen. Stromungsbedingt treten senkrecht zur Kiste Variationen der Sedimentpetrogra—
phie auf. Uferparallele Variationen, wie sie GURWELL (1983) nachweist, deuten sich lediglich in den
Schichten 18 bis 21 an.

Der Tidenhub konnte hauptséchlich aufgrund zweier Faktoren rekonstruiert werden. Die Ausbil-

ung eines Astuars erfordert nach FUCHTBAUER (1988) gezeitenbetonte FluBmiindungen mit
einem Tidenhub von mehr als 3 m. Die limitierenden Faktoren fiir das Entstehen von Dineninseln
oder submarinen Barrierediinen zwischen Seegaten sind ein minimaler Tidenhub von 1.8 m und ein
maximaler Tidenhub von 3.6 m (FUCHTBAUER 1988). So kann ein Tidenhub von mindestens 3 m,
hochstens aber 3.6 m angenommen werden.

Glaukonit ist im Sediment mit durchschnittlich 15 bis 25 % vertreten. Dieses Mineral ist teils

authigen, meist jedoch eingespiilt. Seine Hauptverbreitung ist nach PORRENGA (FUCHTBAUER
1988) an Tiefen von 50 bis 200 m gebunden. Haufig steht die Bildung von Glaukonit im Zusammen-
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hang mit upwelling, also aszendenten, sauerstoffarmen, kalten, schwach basischen Tiefenwéssern
unter Beteiligung von biotischen Faktoren. Das massenhafte Auftreten dieser Sedimentkomponen-
ten deutet auf eine stdndig auflandige Unterstrémung wie bei upwelling hin (AIGNER 1982;
NELSON 1982).

7.3. Paldodkologie und Paldoklima

Generell kann aufgrund der sedimentologischen Ergebnisse von permanenter Wasserbewegung
ausgegangen werden. Dies, und vor allem auch die Diversitat der benthischen Foraminiferen,
lassen auf ein gut durchliftetes Milieu schlieBen. Es herrschte, mit Ausnahme der Austerbank von
Schicht 11 und der hardground-Bildung in Schicht 16, instabiles Substrat vor. Endobionten und
Bioturbation sowie Schragschichtung belegen diese Tatsache. Lebewesen fixierten aber auch das
Lockersediment. Hier sind vor allem Kalkalgen, Bryozoen, Austern und Terebrateln zu nennen.

Far die Ausbildung einer solchen Fauna und vor allem der Flora ist ausreichende Durchlichtung
obligat. Wassertiefen bis zu 20 m, also der euphotischen Zone, sind dabei Voraussetzung. Ein-
truibungen des Wassers durch Turbulenz oder atmosphérisch bedingte Sedimentaufwirbelungen
kénnen auftreten, werden von den Organismen aber toleriert oder schadigen die Gemeinschaft nur
kurzzeitig. Auf bewegtes Flachwasser lassen auch mikrofazielle Merkmale, wie Fenstergefiige,
Intraklaste, Bioturbation und isochemische und synsedimentare Umkristallisationen schlieBen. Zu-
mindest kurzfristiges Trockenfallen zeigt sich in kleineren Spalten senkrecht zur Schichtung, die mit
nicht-karbonatischen Klasten verflllt sind. Hier ist eine Deutung als verflllte Trockenrisse indiziert.
Einzig in Schicht 10 weisen alle Anzeichen auf tieferes Wasser unterhalb der euphotischen Zone
hin. Noch auftretende Rotalgen und die recht diverse Fauna lassen auf Tiefen von maximal 100 m
schlie3en.

Aufgrund der Artenzahl der Organismen muf3 weitestgehend von euhalinen Bedingungen ausge-
gangen werden. In den Schichten 18, 19 und 21 dagegen weisen eine Verarmung der Faunenzu-
sammensetzung und sich verstarkende Fenstergeflige auf SliBwasserbeeinflussung hin. Das zeigt
sich besonders deutlich bei den nahezu monotypischen Vergesellschaftungen benthischer Forami-
niferen.

Unter Einbeziehung der oben beschriebenen paldodkologischen und paldobiologischen Kriterien
darf ein durchaus gutes Nahrungsangebot angenommen werden. Dies wird auch durch die perma-
nente Anwesenheit von Schalengrus bestéatigt. Die groBe Menge der schalentragenden Biomorpha,
die das Ausgangsmaterial fiir den Schalengrus bildeten, hat vermutlich in nicht zu gro3er Entfernung
gelebt. Die Transportweite 143t sich aufgrund der teilweise noch groBen Bruchstlcke einschranken.
Wahrscheinlich lebten die Organismen teils im Wattenmeer, wo ihre Schalen durch die Aktivitat von
Strandbrandung und Stirmen aufgearbeitet wurden, und teils im tieferen Wasser, wo sie durch
Bioerosion zerst6rt wurden. Eine derartige Bioerosion kann in Wassertiefen, wie der von Schicht 10,
stattgefunden haben. Dort sind Kleinrduber, wie Krebse, einige Mollusken, Wirmer und Seeigel
nachgewiesen. In diesem Fall ist dann ein weiterer Transport durch kistenwérts gerichtete Unter-
stromungen zu postulieren. Das bestatigt sich in der teils geringeren Gréf3e und besserer Zurundung
der Schalengruskomponenten gegeniiber den grdéBeren, oben beschriebenen. Eine solche Unter-
strémung ist mit upwelling in Verbindung zu bringen.

Beziiglich der Temperatur deutet sich im Arbeitsgebiet eine faunistische Zonierung sowie Wasser-
schichtung an. Letztere ist an veranderlichen Foraminiferenassoziationen zwischen Gewéassern des
Intratidals und des Sublitorals festzustellen. Die Biofaziesgrenzen sind hier jedoch unscharf. Nur
zwischen Faziesbereichen stark unterschiedlicher hydrodynamischer Bedingungen sind die Gren-
zen scharf. Dies bedingt eine uferparallele und senkrecht zum Ufer stehende Zonierung

Es kdnnen keine absoluten Werte bezlglich der Palaotemperatur angeben werden. Aus den
mikrofaziellen und paldontologischen Untersuchungen laBt sich dennoch ein klimatisches Modell
entwickeln. Dem Faunenspektrum nach handelt es sich um Sedimentation in der Corallinen- oder
Foramol-Fazies. Da aber Foraminiferen, Mollusken und vor allem Mollusken-Bioklaste vorherr-
schen, muB3 eher von der Foramol-Fazies ausgegangen werden. Diese Annahme wird durch die
starke Prasenz von Bryozoen, speziell in Schicht 13, bestéatigt. Die paldontologischen Befunde
deuten hierbei auf eine recht starke Affinitat zur Chlorozoan-Fazies hin, was die Anwesenheit von
Schelf-Mikriten untermauert. Die Dominanz mechanischer Degradation von Molluskenschalen ist
ein typischer Indikator fir die Foramol-Fazies. Sie kann seltener in subtropischen, meist in gemaBig-
ten und sogar in kithleren Breiten auftreten, wie z.B. vor der Westirischen Kiste (LEES et al. 1969;
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LEES & BULLER 1972; LEES 1975). Boreale Gewésser scheiden wegen der Anwesenheit von
zementierenden Formen und ausschlieBlich kalkschaligen Foraminiferen bei gleichzeitigem Uber-
gewicht von Rotalgen und Coccolithen aus. Ein warm-arides Meer ist ebenso auszuschlieBen, da,
wie die Rontgendifraktometrie belegt, keine Salze und Dolomite nachgewiesen werden konnten.
Mikroskopisch zeigt sich auch keine Dedolomitisierung.

Unter den Mollusken zeigen warm-préferente Formen kein ausgesprochenes GréBenwachstum,
wie dies in tropischen oder subtropischen Meeren zu erwarten ware (STRAUCH 1972). Gleichzeitig
treten Faunenelemente auf, die in kiihleren Meeren ihr 8kologisches Optimum finden. Dies 1Bt sich,
verbunden mit den vorangegangenen faziellen Aussagen, so deuten, daf3 es sich bei der oberoligo-
zanen Nordsee am Doberg um ein gemaBigt-warmes Meer mit subtropischen Einfllissen handelte.
Ein solches Klima ist mit dem des rezenten nordlichen Mittelmeers bei 43° bis 45° nérdlicher Breite
zu vergleichen. Eine Paldokontinentallage in solchen Breiten ergibt sich fiir den Doberg auch nach
paldomagnetischen Messungen (SMITH, HURLEY & BRIDEN 1982).

Bei diesem Klima treten, belegt durch mikrofaunistische Untersuchungen auch deutliche Tempe-
raturschwankungen im jahreszeitlichen Gang auf. Von Schwankungen um 10° bis 12°C mufB
ausgegangen werden.

Die Mischung von warm- und kalt-praferenten Faunenelementen kann sowohl durch aszendente,
kalte Tiefenwésser, also upwelling, erklart werden als auch durch eine starke klimatische Differenti-
ation der oligoz&nen Nordsee. Im letzteren Fall kann man zum einen von der Méglichkeit ausgehen,
dafB eine Durchmischung der Faunenelemente durch verdriftete Larven zustandegekommen sein
kann. Eine solche Verdriftung kénnte z.B. durch eine schrag zur Kiste gerichtete Drehtide eines
teilabgeschlossenen Nebenmeeres verursacht worden sein. Zum anderen ist es moglich, daB eine
Mischung solcher Organismen durch eine Position des Dobergs als ,Sperrgebiet fir verschiedene
Faunen eines klimatisch stark differenzierten Meeres ausgeldst worden ist. Ein solches ,Sperrge-
biet” findet sich z.B. an der rezenten Doggerbank (JARKE 1961). Eine genaue Bearbeitung dieser
Problematik steht aus.

Im Vergleich mit dem Oligoz&n der Niederrheinischen Bucht zeigt sich, daB der Doberg entgegen
der Annahmen von HUBACH (1922) von kiihlerem Wasser gepréagt ist. Dies erklart sich durch die
paldogeographische Position der Niederrheinischen Bucht. Sie liegt ca. 2° weiter stdlich in einer
geschitzten Bucht und ist damit wohl in warmeren Klimaten anzusiedeln.
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Fossil

Schicht

10
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

Globigerina sp.

Discorbis patelliformis
Discorbis orbicularic
Cibicides dutemplei d.
Ehrenbergina serrata healyi
Saracenaria magna
Massilina haidingeri
Siphotextularia sculpturata
Globocassidulina bradyi
Vaginulinopsis crista
Planularia trinae
Ehrenbergina variabilis
Rotalia trochus

Fissurina kapellensis
Nonion bouenaum
Planularia auriculata
Rosalina globularis bradyi
Cibicides dobergensis
Alabamina tangentialis
Cibicides communis
Patellina corrugata

Nonion roemeri

Nonion gransoum
Cibicides dutemplei reussi
Cibicides latiumbilicus I.
Cancris auriculus a.
Rotalia proquinqua
Cibicides telegdi
Planorbulina difformis
Eponides candidulus
Cibicides lobatulus

Nonion elongatum
Plectrofrondicularia advena
Elphidium cryptostomum
Cibicides tenellus tenellus
Planularia reniformis
Cibicides tenellus crassus
Florilus nonionelloides
Cancris auriculus primitivus
Cibicides boueanus ekblomi
Massilina secans secans
Lagena pulchra bellastriata
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Lithothamnium sp.
Corallina sp.
Neomeris sp.

+

++

++

+ o+ |+ + o+

Serpula sp.

Balanus stellaris
Loxoconcha favata

Echinolampas kleinii
Maretia hofmanni

++

++

++

++

++
++
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Fortsetzung 10 |11 |12 (183 |14 |15 (16 |17 |18 |19 [20 | 21
Terebratula grandis + + 4 |+ |+ |+
Smittina angulata + + + +
Buskia tubulifera + + + +

Spiropora variabilis ++

Cumulipora angulifera + |+ + |+
Buccinide gen. et sp. n. indet. +

Ficus sp. +

Polinices sp. +

Pleurotomaria sp. +
Pecten (Hilberia) bifidus + + + |+ |+ |+ |+

Palliolum decussatum + |+ | ++
Chlamys hausmanni +
Pecten (Hilberia) janus +

Modiolus micans ++ +

Arctica islandica ++

Glossus subtransversus ++

Glycimeris sp. +

Laevicardium cingulatum ++

Pycnodonte callifera + ++ + |+ +
Panopea heberti ++

Pitar beyrichi ++

Gastrochaenolites lapidicus ++
Thalassonoides ichnosp. ++

Teredolites ichnosp. +
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